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engo el agrado de dar a conocer el segundo ndmero de Biologia
y Sociedad, e invitarlos a leer el contenido de sus interesantes
articulos, los cuales nos introducen en investigaciones
desarrolladas en nuestro pais, que nos llevan por distintos
temas y ambientes: ecoldgicos, histdricos, salud y sustentabilidad.

Biologia y Sociedad busca convertirse en el medio idéneo para que los cientificos
escriban con amenidad y claridad, describiendo de manera eficiente y eficaz para
un publico no cientifico, y que de esta forma, sea como promueva el desarrollo
de la sociedad incorporando a todos a la sociedad del conocimiento.

La calidad de estos articulos esta a la altura de los objetivos que Biologiay
Sociedad ha establecido, distinguiéndola como una revista versatil y de facil
lectura para todo publico. Con el compromiso de enriquecer el conocimiento
mediante los elementos propios de la investigacidn tanto cientifica como
tecnoldgica, desde un punto de vista mas didactico.

Agradezco a todos los lectores por el interés que han mostrado hacia Biologiay
Sociedady especialmente a los autores y co-autores, quienes se han tomado el
tiempo necesario para participar en éste nimero.

Les extiendo una cordila invitacion a seguir participando en los préximos nimeros
de Biologia y Sociedad.

Espero que tengamos un ano 2019 lleno de salud y éxitos.

Atentamente,

Dr. Antonio Guzman Velasco
Director de la Facultad

de Ciencias Bioldgicas, UANL
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legar a este Segundo NUmero de Biologia y Sociedad ha sido muy gratificante, hemos

logrado mantener la idea de mostrar a los lectores informacién muy valiosa sobre las

ciencias naturales. En esta edicion se presenta una seleccidn de articulos interesantes

gue nos aportaran conocimientos en las distintas areas en las que Biologia y Sociedad se
ha especializado.

Dentro del area de Biologia Contemporanea, los autores nos acercan a un enigmatico grupo de
invertebrados marinos, los equinodermos, destacando estudios taxondmicos, biogeograficos,
bioquimicos, y hallazgos arqueoldgicos en distintas excavaciones del Templo Mayor.

En el érea de Ecologiay Sustentabilidad, nos hablan sobre la importancia de un recurso pesquero casi
olvidado y amenazado por la sobreexplotacion, el catéan (Atractosetus spatula), un pez dulceacuicola de
gran tamario, en este trabajo se resumen 20 afos de esfuerzo para salvar este recurso, generando las
bases para su reproduccion en cautiverio. También encontraremos en el siguiente articulo al depredador
alfa enlos océanos calidos y templados, el gran tiburdn blanco, el autor nos detalla la historia de vida
de este enigmatico pez cartilaginoso, donde destaca la filopatia o fidelidad a un sitio, siendo la Isla
Guadalupe uno de estos sitios de agregacion en México. Se presenta ademas, un articulo sobre la
fauna silvestre, en él veremos el efecto de las vias de comunicacidn terrestres y su impacto en la
biodiversidad, aqui los autores identifican las especies mas vulnerables a las vias de comunicacion
terrestre y presentan medidas de mitigacion para disminuir suimpacto. Un Ultimo trabajo de esta érea,
nos habla sobre las implicaciones del desgaste de la capa de 0zono en nuestro planeta, destacando los
efectos de laradiacién en los organismos, asi como también los usos terapéuticos que ésta radiacion
tiene para el ser humano y la vida en general usandola de forma controlada.

En Biotecnologia encontraremos un tema en donde nos plantean la utilidad de los residuos en la
industria de refinacidn de aceites, con potencial en las industrias alimenticia y farmacéutica.

En el érea Salud, los autores nos exponen un tema importante sobre el colesterol en alimentos, el
colesterol elevado, representa uno de los principales riesgos cardiovasculares en México. En este
articulo nos dan recomendaciones para mejorar nuestro colesterol en sangre.

Por Ultimo, el autor presenta la resefia del libro “The Lost Species: Great expeditions in the
Collections of Natural History Museums” de Christopher Kemp, un cientifico dedicado a la
divulgacion de la ciencia, en el que expone la importancia de preservar los tesoros naturales,
depositados en colecciones bioldgicas de los grandes museos de historia natural, asi como la
relevancia de las revisiones en el trabajo taxondmico.

Estamos seguros que este Segundo Numero de Biologia y Sociedad continuara incidiendo en |a
difusion de los resultados de la investigacion cientifica y tecnolégica.

Dr. Jests Angel de Leon Gonzalez
Editor en Jefe
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RESUMEN

La posicidn geografica de México lo hace uno de
los paises mas biodiversos del planeta. El estudio
de la diversidad de los equinodermos de México
comenzod en el siglo XIX. En México se encuentran
818 especies de equinodermos, siendo la clase
Ophiuroidea la mas rica con 240 especies, Asteroidea
contiene 229, Echinoidea 153, Holothuroidea 165
y Crinoidea 31. México posee algunas especies
endémicas del pais o de alguna regién en particular.
El catalogo de los equinodermos de México aun
no esta completo, probablemente existan nuevos
registros y nuevas especies en ambientes y en
regiones poco estudiados de las costas mexicanas.
A pesar de que los estudios taxondmicos en México
son extensos, los estudios sobre la ecologia, historia
de vida y otros aspectos de los equinodermos
son escasos. Se presenta informacion sobre los
estudios de biogeografia, bioquimicos y los nuevos
descubrimientos arqueozooldgicos del phylum.




INTRODUCCION

La palabra “Echinodermata” proviene de dos vocablos
griegos, “echinos” (= espina) y “derma” (= piel), debido a
la estructuras calcareas espinosas presentes en la piel
de estos organismos. Los equinodermos son animales
exclusivamente marinos, deuterostomados, que se
caracterizan por poseer una simetria pentarradial,
a veces enmascarada en una simetria bilateral; un
esqueleto de carbonato de calcio (calcita) compuesto
por placas intradérmicas independientes y articuladas
o espiculas calcéareas, y un sistema vascular acuifero
(SVA) Unico que regula la alimentacion, locomocion y
otras funciones (Brusca et al., 2016; Hyman, 1955;
Pawson, 2007). El SVA se encuentra conectado al
medio externo a través de una estructura llamada
madreporita, la cual filtra agua de mary la lleva dentro
del cuerpo a través de una red interna de canales
y reservorios flexibles conectados a extensiones
externas (Samyn et al., 2006). Los equinodermos
poseen ademas un tejido conectivo flexible que
permite cambiar de forma voluntariay répida la rigidez
del animal (Hendler et al., 1995; Samyn et al., 2006),
sistema circulatorio hemal, sistema digestivo completo
(a excepcidn de los ofiuroideos y algunas especies de
estrellas de mar los cuales carecen de ano) y sistema
nervioso descentralizado (Pawson, 2007). La talla de los
equinodermos adultos es muy variable. El pepino de mar
Synaptula hydriformis del Caribe mexicano, que vive
entre frondas de algas de la zona somera, mide ~3-6 mm
de largo, en contraste, Euapta godeffroyi, una especie
de pepino de mar del Pacifico mexicano puede alcanzar
mas de 3 mde largo. Los equinodermos pueden habitar
desde pozas de marea, hasta profundidades abisales
mayores a 11 000 m. Viven en cualquier tipo de
ambiente marino, incluso ambientes extremos como
las ventilas hidrotermales, infiltraciones de metano
(Sibuet y Olu, 1998) y cuevas anquihalinas (Solis-
Mariny Laguarda-Figueras, 2010). También pueden
encontrarse a cualquier temperatura, desde las
zonas tropicales hasta los polos. Ademas, son de los
componentes principales de las comunidades que viven
en el piso ocednico (Hendler et al., 1995). No todos los
equinodermos son bentdnicos, existen algunas especies
pelégicas (p. e. Enipniastes eximia) las cuales pasan la
mayor parte de su vida nadando en la columna de agua.
El grupo consta de mas de 7 000 especies vivientes
descritas hasta el momentoy 13 000 especies fosiles
(Pawson, 2007).

Figura 1. Representantes de las cinco clases del Phylum
Echinodermata; A) Clase Crinoidea (Florometra tanneri); B)
Clase Asteroidea (Mithrodia bradleyi); C) Clase Ophiuroidea
(Ophioderma cinereum); D) Clase Echinoidea (Astropyga
pulvinata); E) Clase Holothuroidea (Holothuria hilla) (tomado de
Solis-Marin et al., 2009).

Los equinodermos son dioicos, con una alta
frecuencia de especies hermafroditas. La
reproduccién ocurre generalmente en la columna de
agua después de que los gametos son liberados en
ella. Existen especies incubadoras especialmente
en las aguas frias de los océanos Artico y Antartico.
Muchas especies, ademas de poseer alguna forma
de reproduccion de las antes mencionadas, también
se pueden reproducir asexualmente por medio de la
fisiparidad (fraccionamiento voluntario o involuntario
del cuerpo), dando lugar a individuos genéticamente
idénticos (clones) (Hyman, 1955). Las larvas de todas
las clases de equinodermos se pueden reproducir
asexualmente (Eaves y Palmer, 2003).

El phylum Echinodermata se encuentra divido en
cinco clases: clase Crinoidea (lirios de mar), clase
Asteroidea (estrellas de mar), clase Ophiuroidea
(estrellas quebradizas y estrellas canasta), clase
Echinoidea (erizos, galletas y bizcochos de mar) y la
clase Holothuroidea (pepinos de mar) (Fig. 1).

Facultad de Ciencias Bioldgicas UANL



ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
DE LA BIODIVERSIDAD DE LOS
EQUINODERMOS DE MEXICO

La extension litoral de México y su gran diversidad
de habitats han permitido la existencia de 818
especies de equinodermos (datos de la Coleccién
Nacional de Equinodermos, Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional
Autdnoma de México), aproximadamente el 10.8%
del total mundial. La clase Crinoidea es la menos
representada con 31 especies (3.8% del total para
México), mientras que la clase Ophiuroidea presenta
la mayor riqueza con 240 especies (29.3%); la
clase Asteroidea es la segunda mejor representada
con 229 especies (28%) y la clase Holothuroidea
es la tercera mas rica con 165 especies (20.2%)
reportadas para ambos océanos Pacifico y Atlantico.
Finalmente, estd la clase Echinoidea con 153
especies (18.7%) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Riqueza de equinodermos en México por clase y sus
correspondientes categorias taxondmicas descendentes.

Clase Ordenes Familias Géneros Especies
Crinoidea 5 13 24 31
Asteroidea 7 30 92 229
Ophiuroidea 2 14 74 240
Holothuroidea 6 16 68 165
Echinoidea 13 33 74 153

Aunque el Golfo de California posee una gran
diversidad para algunas clases de equinodermos,
solo existen dos especies reportadas de crinoideos en
esta drea (Hyocrinus foelliy Florometra serratissima).
En el Golfo de California existe una gran variedad y
abundancia de géneros de asteroideos mayor que
en el mar Caribe. Existen un total de 76 especies
y 40 de éstas se distribuyen en aguas profundas
(> 200 m). Los géneros mas representativos son:
Astropecten (Fig. 2f), Luidia, Heliaster (Fig. 2c),
Henricia y Myxoderma. Existen 86 especies de
ofiuroideos que habitan las aguas del Golfo de
California, pertenecientes a dos drdenes, 17 familias
y 43 géneros. Ophiactis savignyi es la especie con la
mas amplia distribucién en aguas someras de esta
zona. Ophiocoma aethiops, O. alexandriy Ophiothrix

Biologia y Sociedad, diciembre 2018

spiculata (Fig. 3d) es la méas abundante y frecuente
en las aguas profundas de esta cuenca. El Golfo de
California es el area que posee el tercer lugar en
riqueza de especies de equinoideos, después del Golfo
de México y Caribe mexicano, conuntotalde 47,12
de las cuales se distribuyen en aguas profundas; las
mas caracteristicas son: Hesperocidaris asteriscus,
H. perplexa, Arbacia stellata, Astropyga pulvinata
(Fig. 4c), Centrostephanus coronatus, Echinometra
vanbrunti (Fig. 4f), Diadema mexicanum, Lovenia
cordiformis, Encope wetmorei, E. micropora,
Clypeaster europacificus, Agassizia scrobiculatay
Mellita grantii. Esta region alberga la mayor riqueza
de pepinos de mar en México, con 75 especies ahi
reportadas. Casi todas las especies (49) tienen
amplia distribucién geografica, desde el Golfo de
California hasta Centroamérica o las islas Galdpagos.
Solamente dos especies tienen una distribucidn
nortefa, desde Alaska hasta el Golfo de California.
La mayoria de las especies ahi registradas tienen
distribuciones batimétricas someras. Las especies
de pepinos de mar mas caracteristicos del Golfo de
California son: Holothuria (Selenkothuria) lubrica,
H. (Thymiosycia) arenicola, H. (T.) impatiens, H.
(Halodeima) inornata, H. (Stauropora) fuscocinerea,
H. (Platyperona) difficilis, Isostichopus fuscus (Fig.
4e), Neothyone gibbosa y N. gibber (Solis-Marin et
al., 2005, 2009, 2014).
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Figura 2. a Davidaster rubiginosus, Caribe mexicano. b
Nidorellia armata (Gray, 1840), Golfo de California. c Heliaster
kubiniji Xantus, 1860, Golfo de California. d Amphiaster insignis
Verrill, 1868, Golfo de California. e Linckia columbiae Gray,
1840, Golfo de California. f Astropecten armatus Gray, 1840,
Golfo de California (tomado de Solis-Marin et al., 201.3).

Las caracteristicas ambientales del Golfo de
California permiten la coexistencia de un alto ndmero
de especies de equinoideos irregulares de las familias
Brissidae, en comparacion a las otras grandes
areas del mar territorial mexicano. Cabe destacar
gue en esta zona habita la Unica especie endémica
de un erizo irregular reportado para las costas de
México: Encope grandis (Solis-Marin et al., 2013).
Enriquez-Andrade et al., (2005) mencionan que el
Golfo de California esta entre los cinco ecosistemas
marinos con la mayor productividad y biodiversidad
en el mundo, con 4 852 especies de casi todos los
invertebrados (Lluch-Cota et al., 2007). Los grados de
endemismo dentro del Golfo varia considerablemente,
dependiendo del taxdn. El nimero de endemismos de
macroinvertebrados no planctonicos corresponde a
766 (15,8% del total en el Golfo), la gran mayoria
de los cuales pertenecen a los Phyla Mollusca (460
spp.), Arthropoda (118 spp.) y Polychaeta (79 spp.)
(Lluch-Cota et al., 2007). De los 766 invertebrados
endémicos, 5 (0.65%) son equinodermos. El
equinoideo Encope grandis se registra Unicamente
para este Golfoy se encuentra tanto en la costa conti-
nental, como en las islas del mismo. Asimismo, tres

10

Figura 3. a Ophiothrix galapagensis Litken y Mortensen, 1899,
Golfo de California, central. b Astrodictyum panamense (Verrill,
1867), Golfo de California, central. ¢ Ophiothela mirabilis Verrill,
1867, Guerrero, Pacifico mexicano. d Ophiothrix spiculata

Le Conte, 1851, Guerrero, Pacifico mexicano. e Echinometra
viridis A. Agassiz, 1863, Veracruz, Golfo de México. f
Echinometra vanbrunti A. Agassiz, 1863, Jalisco, Pacifico
mexicano (tomado de Solis-Marin et al., 2013).

especies de ofiuroideos son endémicas: Ophiacantha
hirta, Amphiophiura oligopora y Amphiura seminuda.
Finalmente, una especie de pepino de mar de aguas
someras, Athyone glasselli, también se encuentra
restringida a esta area (Solis-Marin et al., 2013).

En la costa del Pacifico, los crinoideos estan
representados sdlo por cuatro especies:
Fariometra parvula, Florometra serratissima, F.
tanneriy Hyocrinus foelli (12.9 % del total de
México) presentes en la costa occidental de la
peninsula de Baja California y en los campos de
nddulos polimetalicos cercanos al archipiélago de
Revillagigedo v la fractura de Clarién. Los crinoideos
pedunculados se distribuyen de los 3 000 a los 4
500 m de profundidad, mientras que los de vida libre
se encuentran entre los 12y 3 234 m. La especie
de hyocrinido, Hyocrinus foelli Pawson y Roux,
1999, es el Unico reportado para el archipiélago
Revillagigedo. La clase Asteroidea en la costa del
Pacifico mexicano es de gran interés, no sdlo por
el gran numero de géneros caracteristicos de esta
area, sino también por las relaciones cercanas que
las especies endémicas mantienen con las especies

Facultad de Ciencias Bioldgicas UANL



Figura 4. a Tripneustes depressus A. Agassiz, 1863, Jalisco,
Pacifico mexicano. b Toxopneustes roseus (A. Agassiz, 1863),
Jalisco, Pacifico mexicano. ¢ Astropyga pulvinata (Lamarck,
18186), Guerrero, Pacifico mexicano. d Holothuria pluricuriosa
Jaeger, 1833, Golfo de California. e Isostichopus fuscus
Ludwig, 1874, Golfo de California, central. f Cucumaria flamma
Solis-Marin y Laguarda-Figueras, 1999, Jalisco, Pacifico
mexicano (tomado de Solis-Marin et al., 2013).

del Indo-Pacifico. Existen 88 especies en total; de
éstas, el 59.1% (52 especies) se comparten con el
Golfo de California, 47% se distribuyen en aguas
someras y 12% se presentan Unicamente en la
costa occidental de la peninsula de Baja California.
Sdlo 10 especies se han encontrado también en las
islas Revillagigedo (Caso, 1962; Honey-Escanddn
et al., 2008). Los géneros de asteroideos mas
representativos son: Astropecten, Luidia, Nidorellia,
Pharia, Phataria, Heliaster y Henricia (Solis-Marin
etal., 1993). El océano Pacifico tiene una riqueza
alta de ofiuroideos en las aguas mexicanas, son 105
especies, distribuidas en 2 drdenes, 12 familiasy 28
géneros. El género con mayor nimero de especies es
Amphiodia con un total de ocho. Ophiactis savignyi es
la especie de ofiuroideo con distribucién mas amplia
en aguas someras, se distribuye a lo largo del Golfo
de California, Golfo de Méxicoy el Caribe mexicano;
se ha registrado para ocho estados de la Republica
Mexicana, ademas de las islas Revillagigedo e
islas Marias. Ophiocoma aethiops también estd
ampliamente distribuida en aguas someras en el
océano Pacificoy se haregistrado para siete estados,
asi como en las islas Revillagigedo.

Biologia y Sociedad, diciembre 2018
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Figura 5. a Euapta godeffroyi (Semper, 1868), Golfo de
California, central. b Holothuria arenicola Semper, 1868,
Jalisco, Pacifico mexicano. ¢ Labidodemas macullochi
(Deichmann, 1958), Jalisco, Pacifico mexicano. d Holothuria
kefersteinii Selenka, 1867, Golfo de California, sur. e
Pentamera chierchia (Ludwig, 1887), Guerrero, Pacifico
mexicano. f Holothuria cf. inhabilis Selenka, 1867, Golfo de
California, central (tomado de Solis-Marin et al., 2013).

En el Pacifico mexicano, incluida la costa occidental
de la peninsula de Baja California, habitan 43
especies de equinoideos, clasificados en 25 géneros,
14 familias y siete drdenes.

La peninsula de Baja California tiene un ambiente
marino muy interesante y Unico. Con mas de 600
millas de longitud, la peninsula se extiende desde
las frias aguas de California hasta los trépicos, el
Trépico de Cancer cruza la carretera de San José
del Cabo a La Paz en el extremo sur de la tierra. La
vida marina varia desde los frios bosques rocosos
de algas marinas en el norte de la costa del Pacifico
cerca de San Diego hasta un verdadero arrecife
de coral en Cabo Pulmo. En la costa occidental de
Baja California hay 183 especies de equinodermos
registradas (Crinoidea: tres especies, Asteroidea: 45
especies, Ophiuroidea: 52 especies, Holothuroidea:
40 especies y Echinoidea: 43 especies). Hay 282
especies en total; de estas, 32% (90 especies) son
compartidas por ambas areas (Pacifico mexicanoy
Golfo de California). La diversidad de equinodermos
aumenta sustancialmente a medida que se desciende
por la peninsula de Baja California, las familias mas
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abundantes y frecuentes en el area son Heliasteridae,
Amphiuridae, Dendrasteridae y Holothuriidae.

En México, 25 especies (86.2% del total para el pais)
de crinoideos habitan el Golfo de Méxicoy la mayoria se
distribuye en el banco de Campeche. Este banco alberga
22 de las 25 especies presentes en todo el Golfo,
alrededor del 75.8% del total de especies de crinoideos
para aguas mexicanas. Diecisiete especies (68% de
la especies en el Golfo de México) se encuentran en
aguas menores a 200 m de profundidad, mientras que
23 especies habitan las zonas mas profundas del Golfo.
Los crinoideos comatulidos representan el 76% (19
especies) del total del nimero de especies presentes
en el Golfo de México; los crinoideos pedunculados
conforman el 20.6% (6 especies) y sdlo hay una especie
(4%) de crinoideo cyrtocrinido, Holopus rangii, presente
en el banco de Campeche.

Existen 88 especies de estrellas de mar en el Golfo
de México. Casi la mitad de ellas (40) se distribuyen
en aguas profundas (> 200 m)y 27 especies tienen
una amplia distribucion batimétrica. Los géneros
mas comunes son: Luidia, Astropecten (Fig. 2f),
Cheiraster, Linckia (Fig. 2e), Pteraster y Echinaster
(Durén-Gonzaélez et al., 2005).

El nimero de especies de ofiuroideos del Golfo
de México es de 108. De esta area, el estado de
Yucatan es el mas rico con un total de 52 especies.
Ophiactis savignyi es la especie mas frecuentemente
encontrada en el Golfo de México, especialmente en
el estado de Veracruz.

El nimero de especies de equinoideos para el Golfo
de México es de 58. De éstas, 30 especies (51.8%)
estan presentes en aguas profundas (> 200 m).
Las especies de aguas someras mas comunes, que
también tienen una amplia distribucién batimétrica
(0-80 m) son: Eucidaris tribuloides, Astropyga
magnifica, Arbacia punctulata, Lytechinus
variegatus carolinus y Encope michelini. En la
plataforma externa, en el rango de 80 a 190 m estan
presentes Clypeaster raveneliiy especies del género
Brissopsis. Finalmente, Plesiodiadema antillarum'y
Brissopsis atlantica se localizan en el talud a 200
m. Geograficamente, Encope aberrans, Clypeaster
subdepressus y Echinolampas depressa estan
restringidas al banco de Campeche, Yucatany cabo
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Catoche, Quintana Roo (Laguarda-Figueras et al.,
2005a; Solis-Marin et al., 2014).

El Golfo de México es el area con menor riqueza
de pepinos de mar con Unicamente 53 especies.
Dos de estas especies también se distribuyen en
la costa del Pacifico y 33 se distribuyen también
en las aguas someras del Caribe mexicano. El resto
(18 especies) esta presente en aguas profundas del
Golfo de México, a mas de 200 m de profundidad. Las
especies mas comunes son Holothuria (Halodeima)
grisea, H. (H.) floridana, H. (Selenkothuria) glaberrima,
H. (Semperothuria) surinamensis e Isostichopus
badionotus (Duran-Gonzalez et al., 2005).

En el Caribe mexicano, la fauna de crinoideos no es
tan rica como en el Golfo de México; sin embargo,
la diversidad de ecosistemas (arrecifes de coral,
planicies de fondos arenosos, taludes pronunciados)
hacen posible |la existencia de 14 especies, que
representan el 45.2% de los lirios de mar reportadas
para aguas mexicanas.

En el Caribe, los crinoideos pedunculados representan
el 21.4%, con tres especies reportadas, que habitan
el banco Arrowsmith y el area del canal de Yucatan;
mientras que los comatulidos conforman el mayor
porcentaje (78.6%) con 11 especies en la misma
area. La especie mas frecuentemente encontrada
es el isocrinido Endoxocrinus parrae, junto con los
crinoideos de vida libre: Davidaster rubiginosus (Fig.
2a), Comactinia meridionalis y Crinometra brevipinna.
Un total de siete especies (50%) estan compartidas
con el Golfo de México. Los crinoideos pedunculados
estan presentes en el banco de Campeche y en el
Caribe a profundidades que van desde los 86 a los
143 men las dreas someras; delos 747 alos 1 245
m en su limite mas profundo. En la misma regién, los
crinoideos comatulidos se pueden encontrar desde
los 2 alos 200 m en unrango someroy de los 200 a
mas de 3,500 m en las dreas mas profundas.

Para la clase Asteroidea, el Caribe mexicano es el
area de menor riqueza, con sdlo 54 especies, 44 de
ellas (81.5%) compartidas con el Golfo de México.
De estas 44 especies,

14 se encuentran en aguas profundas (> 200 m)y 30
tienen un intervalo batimétrico de O a mas de 200
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m. Los géneros mas comunes son casi los mismos
que para el Golfo de México: Luidia, Astropecten,
Cheiraster y Echinaster (Laguarda-Figueras et al.,
2005b). El Caribe mexicano es la segunda area con
mayor riqueza de ofiuroideos de los mares mexicanos
con 82 especies. Sus patrones de distribucidn
geografica son diversos, pero los que tienen la mas
amplia distribucion en aguas someras del Golfo de
Meéxicoy el Caribe mexicano son: Ophiolepis elegans,
O. impressa, Ophiocoma echinata, Ophioderma
cinereum, Ophiactis savignyiy Ophiothrix angulata.
Las especies de profundidad, con las areas de
distribucidn mas amplias para ambas zonas son:
Ophiolepis elegans, O. impressa, Ophioderma
cinereum y Ophiothrix angulata. Un total de 51
especies son compartidas con el Golfo de México.

Respecto a los erizos de mar, las costas del Caribe
mexicano son el area menos estudiada de todas. Sin
embargo, es la segunda area en riqueza con un total
de 61 especies; 39 de ellas compartidas con el Golfo
de México. Las especies mas caracteristicas que se
distribuyen en aguas someras son: Encope aberrans,
E. michelini, Clypeaster subdepressus, Cassidulus
caribaearum, Diadema antillarum, Echinomentra
lucunter, E. viridis (Fig. 3e), Eucidaris tribuloides
y Tripneustes ventricosus (Duran-Gonzalez et al.,
2005; Solis-Marin et al., 2014).

El Caribe mexicano alberga 33 especies de pepinos
de mar. La gran mayoria (27 especies) se distribuye
también en el resto de los paises que constituyen el
mar Caribe vy los cayos de Florida. Las especies mas
caracteristicas son: Holothuria (Halodeima) floridana,
H. (H.) grisea, H. (H.) mexicana, H. (Semperothuria)
surinamensis, H. (Thymiosycia) arenicola, H. (T.)
impatiens, H. (T.) thomasi, Isostichopus badionotus,
|. macroparentheses y Euapta lappa (Laguarda-
Figueras et al., 2001, 2005b).

La delimitacion de los endemismos en especies
marinas es dificil debido a la dispersién de las
larvas a través de las corrientes oceanicas. Sin
embargo, México posee algunas especies que son
endémicas del pais o de alguna region en particular.
El Golfo de California, debido a sus caracteristicas
oceanograficas y geoldgicas Unicas, alberga la
mayoria de los endemismos de equinodermos en el
pals, con un total de cinco especies. El equinoideo
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Encope grandis se registra Unicamente para este
Golfo y se encuentra tanto en la costa continental,
como en las islas del mismo. Asimismo, tres
especies de ofiuros son endémicos: Ophiacantha
hirta, Amphiophiura oligopora y Amphiura
seminuda. Finalmente, una especie pepino de mar
de aguas someras, Athyone glasselli, también se
encuentra restringido a esta area. Para el norte
del océano Pacifico de México, dos especies de
crinoideos, Fariometra parvula y Florometra taneri
son endémicas de la provincia Californiana. La
Unica especie endémica del Golfo de México, es el
ofiuroideo Amphiodia guillermosoberoni Caso, de la
laguna de Términos, en el estado de Campeche.

Esta especie fue hallada y descrita por Caso (1979).
Su distribucion se restringe a la laguna de Términos
debido, probablemente al tipo de sedimentoy a la
salinidad prevaleciente dentro de la laguna (de 4 a
26 ppm), ésta incrementa a mas de 26 ppm fuera
de la misma. La especie es mas abundante en sitios
donde la salinidad va de 16 a 21 ppm. Amphiodia
guillermosoberoni Caso es el Unico ofiuroideo
mexicano conocido que habita a bajas salinidades.
Sélo una especie de asteroideo es endémico para la
region del Caribe mexicano, Copidaster cavernicola.
Esta especie, recientemente descrita (Solis-Mariny
Laguarda-Figueras, 2010), es el Unico asteroideo
conocido que habita una cueva anquialina (Cenote
Aerolito) en la isla de Cozumel (Solis-Marin y
Laguarda-Figueras, 2008; Solis-Marinet al., 2010).
El listado de los equinodermos de México alin no esta
completo, probablemente existan nuevos registrosy
nuevas especies de equinodermos en ambientesy en
regiones poco estudiados de las costas mexicanas,
donde el tipo de sustrato, profundidad e inclinacion
del fondo, entre otros factores, han hecho imposible
su muestreo usando métodos convencionales.

ESTUDIOS BIOGEOGRAFICOS DE LOS
EQUINODERMOS DE MEXICO

Los estudios sobre los patrones de distribucién
de los equinodermos de México son relativamente
recientes. Los primeros enfoques se han hecho
para entender las afinidades entre las provincias o
regiones faunisticas en el territorio mexicano. Una
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de las primeras obras en México fue hecha por Parker
(1963), en su estudio analizé la zoogeografiay la
ecologia de los invertebrados bentdnicos en el Golfo
de California, reconociendo 11 conjuntos faunisticos
basados en la caracterizacion de sus ambientes.
Encontrd que, en comparacion con las comunidades
bentdnicas en otros lugares en el mundo, la diversidad
de las especies de aguas poco profundas en el Golfo
de California es sorprendente.

Laguarda-Figueras et al. (2002) analizaron la
distribucion geografica y batimétrica de los
asteroideos del Caribe mexicano, evaluando
los patrones de distribucidon y sus afinidades
biogeograficas, descubriendo asi que el “Atlantico
occidental extendido” y el “Atlantico oriental calido”
son las areas con mas especies de estrellas de mar, lo
gue sugiere que la fauna de asteroideos en el Caribe
mexicano incluye un importante grupo de especies
que se han extendido hacia el norte en zonas de
aguas mas frias como el norte del Golfo de México
y la costa este de los estados Unidos de América.
Caballero-Ochoa y Laguarda-Figueras (2010)
utilizaron el Anélisis de Parsimonia de Endemismo
(PAE) para analizar las afinidades faunisticas de los
pepinos de mar entre las provincias de la zona tropical
del Océano Pacifico mexicano. Descubrieron que la
provincia de Cortés era la mas diversa, incluyendo
62 especies de holoturias. La provincia Panamica no
estaba estrechamente relacionada con las provincias
Pacifico Mexicana, Corteziana, Californiana,
Clipperton, Revillagigedo e Islas Marianas. Otro
trabajo importante es el de Hernandez-Diaz (2011)
quien también utilizé el método PAE para resolver la
relacion entre los equinodermos de los arrecifes de
Yucatan, dicha autora encontrd un “patron anidado” de
distribucion, lo que sugiere que todas las especies que
analizé pertenecen a la misma regién zoogeografica
con elementos faunisticos del Golfo de Méxicoy Mar
Caribe. Caballero-Ochoa (2011) realizé un analisis
biogeografico de la clase Holothuroidea en el Pacifico
mexicano, encontrando que la provincia Corteziana
era la méas biodiversa. Este trabajo menciona que
la provincia Panamica es probablemente un area
transicional que no se ha nombrado desde el punto
de vista biogeografico. Martin-Cao-Romero (2012)
analizo la biogeografia de la clase Asteroidea en la
costa del Atlantico en México y utilizé como unidades
geograficas operativas (UGO) las propuestas por
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Wilkinson et al. (2009). El analisis de parsimonia
de endemismos reconocio tres principales grupos
(Mar Caribe, zona neritica de Veracruz y la zona
neritica exterior de Campeche y Yucatan), ademas
de encontrar UGOs que muestran menor afinidad
biogeografica con el resto (talud del norte del Golfo
de Méxicoy la cuenca del Golfo de México). Garcés
(201.4) hizo un anélisis de parsimonia de endemismos
para analizar las afinidades biogeograficas de la
clase Ophiuroidea en la costa del Pacifico mexicano
utilizando UGQO's de 1° de latitud, delimitando asi
seis regiones, en su investigacion, indica que existe
una continuidad dentro de ellas. Martinez-Melo et
al. (2015) realizaron un analisis biogeografico de
los equinoideos irregulares de México, donde pre-
sentan un total de 69 especies incluidas en seis
ordenes, 17 familias, y 36 géneros, distribuidas
en 34 ecorregiones biogeograficas: 11 de la costa
Atlanticay 23 de la costa Pacifica. En dicho trabajo,
se delimitaron cuatro regiones biogeograficas
Atlanticas y cinco Pacificas. En la costa Atlantica,
los factores ambientales que determinaron la
distribucion de los equinoideos irregulares fueron,
principalmente el tipo de sedimento y las corrientes
oceanicas, mientras que en la costa Pacifica fueron
principalmente la profundidad y las corrientes
oceanicas. Finalmente, Caballero et al. (2017) con
68 especies de eginodermos analizé los patrones
de diversidad de equinoideos irregulares de México,
usando la Panbiogeografia e identifico "hotspots”,
mediante trazos generalizados, como unidades de
alta riqueza en aguas del territorio mexicano. En
este estudio, la familia mejor representada fue la
familia Brissidae, con 15 especies, la mayoria de ellas
pertenecientes al género Brissopsis, seguida de la
familia Mellitidae (con 12 especies), la mitad de ellas
pertenece al género Encope. Las familias de erizos
de mar irregulares con menor nimero de especies
fueron: Echinoneidae, Plexechinidae, Palaeotropidae
y Paleopneustidae, cada una representada por una
sola especie. Se reconocieron los siguientes patrones
generales de distribucion: 1) grupos de especies
ampliamente distribuidas y 2) especies restringidas
que viven en los primeros metros de profundidad
(0-20 m). Se obtuvieron tres areas con alta riqueza
especifica: Costa Oeste del Golfo de México,
Banco de Campeche / Caribe Mexicano y Golfo de
California. El érea del Golfo de California tiene la
mayor diversidad de equinoides irregulares.
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Es importante sefialar que, a medida que se
realicen mas estudios para el reconocimiento de
los patrones de distribucion de los equinodermos
en aguas marinas del territorio mexicano, se podria
identificar con mayor precision areas prioritarias de
conservacion, ademas de contribuir al conocimiento
de la biogeografia histdrica del grupo.

|_A BIOTECNOLOGIA MARINA DEL PEPINO
DE MAR Y EL APROVECHAMIENTO EN
MEXICO

En México, algunas especies de erizos y pepinos
de mar se pescan comercialmente, principalmente
se consumen por el alto contenido en proteinas de
las génadas (erizos) y la pared del cuerpo y por sus
propiedades curativas (pepinos de mar). En México
los pepinos de mar que se extraen sélo para su
exportacion, ya que no se consumen en ninguna de
sus presentaciones, son las siguientes: Actinopyga
agazzizi, Holothuria mexicana, Holothuria
impatiens, Holothuria atra, Holothuria kefersteinii
(Fig. 5d), Holothuria inornata, Holothuria floridana,
Holothuria grisea, Holothuria arenicola (Fig. 5b),
Holothuria thomasi, Isostichopus fuscus (Fig.
4e), Isostichopus badionotus, Apostichopus
parvimensis, Astichopus multifidus y Parastichopus
californicus. Las pesquerias de estas especies
en México comenzaron tras el agotamiento de
los pepinos de mar en las zonas tradicionales
de pesca como en otros lugares del mundo y por
la extraccidn manual de multi especies siendo,
el mercado asiéatico, el principal consumidor;
incluyendo en el medio oriente centros de re-
exportacion importantes. En México se ha
incrementado la extraccién de pepinos de mar con
diferentes técnicas desde los afios 90 hasta le
fecha trayendo consigo consecuencias ecoldgicas,
econdmicas e incluso politicas. El proceso que se
lleva a cabo en la extraccidn y manejo del pepino de
mar es: recepcion en planta, muerte y evisceracion,
limpieza, primera coccidn, salmuera, segunda
coccion, deshidratacion, empaque y exportacion.
El mejoramiento y la innovacion aplicado en el
manejo de los productos contribuye dando un
valor agregado dentro de la industria pesquera
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siendo mas competitivo en los mercados asiaticos
e incluso en otros mercados. Actualmente se
desarrollan biotecnologias para la transformacién
de este recurso, el cual es considerado como uno
de los que cuentan con el mayor potencial del
mundo, algunas de estas son: 1) procesamiento
y extraccion de compuestos bioactivos con
actividad antioxidante, hormonas, enzimas, lipidos
y péptidos, 2) biodisponibilidad, 3) extraccion de
fibras de colageno para la industria farmacéutica
y cosmética (aplicaciones dermatoldgicas vy
antisépticas, 4) procesamiento constante de
semilla de pepino de mar e 5) identificacidn de
microorganismos en el intestino para facilitar
el desarrollo de la especie. La biotecnologia del
pepino de mar y su mejoramiento en México
coadyuvara con el uso sustentable desarrollado
bajo un enfoque ecosistémico y el uso racional del
recurso recuperando las poblaciones naturalesy
disminuyendo la presion pesquera.

ESTUDIOS DE ARQUEOZOOLOGIA DE
EQUINODERMOS EN MEXICO

En las excavaciones de los asentamientos rurales de
la Cuenca de México que datan del periodo Posclasico
Tardio (siglos XIV-XVI d.C.), los arquedlogos suelen
recuperar restos de fauna silvestre local que era
capturada por los campesinos para servirse de ella
como alimento o como materia prima en la confeccion
de instrumentos y ornamentos. Sobresalen, en orden
de abundancia, los patos, los conejos, las ranas, los
venados, las tortugas, los armadillos, las codornices,
los peces y los moluscos de agua dulce (Lépez Lujan
et al., 2018). Obviamente, también se encuentran con
frecuencia huesos de animales domesticados como el
guajolotey el perro. En cambio, son mucho mas variados
los vestigios de animales hallados en los asentamientos
urbanos que eran vecinos y contemporaneos a las
aldeas, mas aun cuando se exploran sus palacios
y centros ceremoniales. Esto es particularmente
evidente en el recinto sagrado de la antigua ciudad
de Tenochtitlan, cuyos depdsitos rituales (ofrendas)
se distinguen por una inusitada riqueza y diversidad
bioldgicas. Tales ofrendas fueron enterradas por los
mexicas dentro de los edificios religiosos y bajo los
pisos de las plazas para consagrar las ampliaciones de
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sus templos, conmemorar las festividades especiales
de su calendario solar o apaciguar a sus dioses. Cada
una de estas ofrendas contenia todo tipo de regalos,
incluidos minerales en bruto, plantas, animales, restos
humanos y artefactos.

Tras cuatro décadas de trabajos, los miembros
del Proyecto Templo Mayor (PTM) han exhumado
decenas de miles de individuos, pertenecientes a
cientos de especies faunisticas que se agrupan en
seis filos diferentes: las esponjas, los celenterados,
los equinodermos, los artrépodos, los moluscos y
los cordados. Por lo general, no se trata de animales
comestibles, sino de aquellos a los que se atribuian en
tiempos prehispanicos profundos valores cosmoldgicos
y divinos. Por tal razon, sus restos, mas que hablarnos
de la dieta o de las actividades artesanales del habitante
citadino promedio, nos informan cuales eran los usos
simbdlicos que los miembros de las elites les daban
a estos organismos. Existe un claro predominio de
especies endémicas de regiones bastante alejadas de
la Cuenca de México. Estos fueron importados por los
mexicas desde practicamente todos los rincones del
imperio y mas alla, desde ecosistemas contrastantes
como bosqgues tropicales, zonas templadas, ambientes
marinos, estuarios, lagunas costeras y manglares.

En los Ultimos afios y gracias a la cuidadosa
recuperacion y analisis de todo tipo de sedimentos
gue se encontraron en las ofrendas, se han identificado
vestigios de 15 especies de equinodermos, cuyas
estructuras vulnerables tienden a desintegrarse en el
subsuelo a través de los siglos. Estos incluyen ocho
especies de erizos de mar (Eucidaris thouarsii [Fig. 6],
Echinometra vanbrunti [Fig. 7], Tripneustes depressus,
Clypeaster speciosus [Fig. 8], Encope laevis [Fig. 9],
Mellita quinquiesperforata [Fig. 10], Mellita notabilis,
Meoma ventricosa grandis [Fig. 11]), seis especies
de estrellas de mar (Luidia superba, Astropecten
duplicatus, Astropecten regalis, Pentaceraster cumingi,
Nidorellia armata [Fig. 12] y Phataria unifascialis [Fig.
13])y una especie de Ophiuroidea (Ophiothrix rudis) (Fig.
14). Estos organismos fueron recuperados dentro de
lasofrendas 1,5,7,17,57,81, 84, 88,102,107,
120,124-126,136,137,141,143,163,166y
la operacion 1. Datan desde tiempos de Ahuitzotl,
soberano mexica que reind desde 1486 hasta 1502
d.C., y cuyas conquistas alcanzaron las costas del Golfo
de Méxicoy del Océano Pacifico.
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Figura 6. Eucidaris thouarsii. A. Espina primaria de un
espécimen arqueoldgico; B. Espina primaria de un espécimen no
arqueoldgico.

A

Figura 7. Echinometra vanbrunti (espécimen arqueoldgico). A.
Testa completa; B. Espinas primarias; C. Detalles de arco poros
ambulacrales.

Figura 8. Clypeaster speciosus (espécimen arqueoldgico). A.
Vista aboral; B. Vista oral; C. Vista lateral.
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Figura 9. Encope laevis (espécimen arqueoldgico). A. Vista
aboral; B. Vista oral; C. Vista lateral.

Tcm A Tcm

Figura 10. Mellita quinquiesperforata (espécimen
arqueoldgico). A. Vista aboral; B. Vista oral.

1cm

Figura 11. Meoma ventricosa grandis (espécimen
arqueoldgico). A. Vista aboral; B. Vista oral; C. Vista lateral.
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Figura 12. Nidorellia armata (especimenes arqueoldgicos). A.
Placa marginal; B. Espina marginal; C. Placa madrepdrica; D.
Placas abactinales.

Figura 13. Phataria unifascialis. A. Espécimen arqueoldgico,
placas carinales; B. Espécimen no arqueoldgico, placas
carinales.
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200 um
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Figura 14. Ophiothrix rudis. A. Espinas del disco de un
espécimen arqueoldgico; B. Espinas del disco de un espécimen
no argueoldgico.
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En lo que se refiere a la distribucion cronoldgica de los
restos de estrellas de mar, Lopez Lujany colaboradores
(201.8) llegaron a las siguientes conclusiones: en la
etapa IVb, correspondiente al reinado de Axayacatl
(1469-1481), se identificaron restos de Nidorellia
armata en tres ofrendas. En la etapa V, erigida
durante el gobierno de Tizoc (1481-1486), se hallaron
nuevamente restos de Nidorellia armata, pero también
de Pentaceraster cumingi'y de Patharia unifascialis en
una ofrenda. En la etapa VI, construida por érdenes
de Ahuitzotl (1486-1502), habia restos de las seis
especies en nueve ofrendas. Finalmente, para la
etapa VII, comisionada por Motecuhzoma Xocoyotzin
(1502-1520), se tienen las especies Nidorellia
armata, Pentaceraster cumingi, Phataria unifascialis
y Astropecten regalis en siete ofrendas. En términos
generales, se puede decir que los mexicas enterraron
estrellas de mar en sus depdsitos rituales al menos
durante medio siglo. De manera concomitante, la
diversidad de especies explotadas aumentd conforme
avanzd el tiempoy se incremento el poderio del imperio
mexica en el litoral pacifico de Guerrero, Oaxacay
Chiapas (Lopez Lujan et al., 2018). Con lo anterior,
se puede constatar la enorme trascendencia de las
estrellas de mar en la simbologia religiosa de casi todas
las civilizaciones prehispanicas del Centro de México. Si
se remonta al periodo Clasico (siglos II-V1), se constata
que los asteroideos son practicamente omnipresentes
en el arte de Teotihuacan: alli prolifera tanto la notacion
llamada “estrella A’ la cual tiene cinco brazos y un circulo
central completo, como la notacion “media estrella’ que
también posee cinco brazos pero con un medio circulo.
Estas dos notaciones se vinculan a escenas propias
del mundo acuatico de la cosmovisién mesoamericana.
Por lo general, las vemos junto a conchas, caracolesy
nenUfares; sumergidas en flujos de agua, o calificando
tanto los trajes de felino que lucen sacerdotes dadores
de los mantenimientos como el cuerpo de animales
asociados con el inframundo. De manera significativa,
de la porcion central de las estrellas marinas suele
emerger el rostro del dios de la lluvia en actitud de
echar por la boca una corriente acuatica. Los artistas
teotihuacanos también plasmaron estrellas de cinco
puntas alrededor o en el interior de montafias sagradas,
asi como en cuevas, manantiales o espejos de agua que
servian de acceso al mas alla.
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EL CATAN:

= RESCATE DE UN RECURSO ACUICOLA

~~

VU

RESUMEN

El catan (Atractosteus spatula) es el pez dulceacuicola de mayor tamario en las aguas continentales
cercanas al Golfo de México. Muchas de sus poblaciones han venido declinando no solo en
abundancia, sino en su area de distribucion y tamario individual como consecuencia de la sobre-
explotacidn pesquera, la alteracion y desaparicion de sus hébitats de origen, su alto nivel tréfico
(i.e. predadores tope) y gran longevidad. Considerando este contexto, el Grupo Ecofisiologia dela
Facultad de Ciencias Bioldgicas, UANL, disefio un conjunto de estrategias de investigacion para
desarrollar su cultivo en cautiverio y disminuir asi la presion por la actividad pesquera dando asi
solucién a un problema de indole faunistico, por ser una especie endémica cuyas poblaciones
naturales tienden a desaparecer; de indole comercial, por tratarse de una pesqueria tradicional; y de
un gran valor cientifico, por tratarse de organismos primitivos que convivieron con los dinosaurios.
Se presentan los resultados de 20 afos de estudios en el presente manuscrito.
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INTRODUCCION

El catan (Atractosteus spatula) es un pez
dulceacuicola perteneciente a la familia de los
Lepisosteidos, la cual incluye siete especies de
peces primitivos facilmente reconocibles por
sus escamas en forma de diamante y su hocico
alargado. Entre las caracteristicas distintivas de
estos peces destaca la presencia de una valvula
espiral en el intestino, al igual que en los tiburones;
su vejiga natatoria les permite obtener oxigeno
del aire atmosférico y la aleta caudal es de forma
asimeétrica.

El catan se distribuye a lo largo de la costa
este de Norteamérica, en las inmediaciones del
Rio Mississippi hacia el sur, hasta el estado de
Veracruz en México. Se distingue del resto de los
lepisosteidos por ser la especie de mayor tamario,
ya que llega a medir hasta 3 m. Estos peces se
han venido capturando regularmente en las aguas
continentales cercanas al Golfo de México (Nuevo
Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosiy Veracruz), donde
al ser apreciados por la calidad de su carne, por su
tamanfio y facilidad para filetear, se ha establecido
desde hace muchos afios una pesqueria tradicional.
Sin embargo, al no existir normas que regularan su
captura, las poblaciones declinaron drasticamente,
principalmente debido a la explotacion desmedida
durante la temporada de reproduccion, ya que es
el momento en que los individuos mas grandes
presentan mas actividad en la superficie del agua.
Al mismo tiempo, estos peces también han sido
objeto de la pesca deportiva ya que su tamafio los
convierte en un atractivo trofeo. Esta situacion
se agravo con la reduccidn o desaparicidon de sus
areas naturales de desove como consecuencia de
la rapida expansién agricola y urbana, asi como
por la construccion de presas y la contaminacion
del medio acuético. Esto se reflejo en la reduccidén
en los niveles de captura de miles de toneladas
que se pescaban a solo catorce toneladas en
1988 en Tamaulipas y una tonelada para 1996. En
consecuencia, la perturbacion de sus poblaciones
ocasionaba, no solo la privacion de un recurso
tradicional para los pescadores y comerciantes de
la regidn Noreste, sino también el riesgo de que la
especie se extinguiera. Esta situacion no es exclusiva
de México, ya que en diversas regiones de Norte
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América se ha propuesto como especie amenazada.
De aqui, que la conservacion de |la especie fuera
el objetivo principal del Grupo Ecofisiologia de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas, UANL, que en ese
momento disefid una estrategia para dar solucién a
un problema de indole faunistico, por ser una especie
endémica cuyas poblaciones tienden a desaparecer;
de indole comercial, por tratarse de una pesqueria
tradicional; y de un gran valor cientifico, por tratarse
de organismos primitivos que convivieron con los
dinosaurios (Mendoza et al., 2010).

Ante esta situacidon, en 1982, el INAPSCA
(Instituto Nacional de Pesca) perteneciente a la
SEMARNAP (Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca ), antecesora de
la SAGARPA(la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion)
canalizd sus esfuerzos para la produccion de
crias de catan con el objetivo de incrementar las
poblaciones naturales, llegando en algunos afios
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a producir hasta 415,000 crias, mismas que
fueron destinadas a programas de repoblacién.
Sin embargo, se enfrentaron al obstaculo de la
alimentacion de las larvas, las cuales requieren de
una gran cantidad de alimento vivo, debido a su
voracidad caracteristica, como consecuencia de
su rapido crecimiento. Esto a menudo provocaba
diferencias de tallas y la incidencia de un fuerte
canibalismo, haciendo necesaria la liberacion
de las crias en un estadio muy prematuro, con lo
que se interrumpia el ciclo de cultivo y la mayoria
de estas solo servia de alimento para peces mas
grandes. Para resolver este obstéculo, en 1997,
nuestro grupo de investigacion planted el Programa
para la recuperacion del catdn, cuyos objetivos
han estado dirigidos al conocimiento basico de la
especie como base para solventar los problemas
técnicos del cultivo como una medida directa para
la conservacion in situ de |la especie y apoyar su

Figura 1. Ejemplares adultos de catan Atractosteus spatula
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acuacultura para disminuir asi la presion sobre
sus poblaciones naturales. Los puntos que se
han abordado en el Programa son presentados a
continuacion.

|_oTES DE REPRODUCTORES

El principal lote de reproductores de catan
se mantenia en el Centro Acuicola Tancol,
dependiente de la SAGARPA, en Tampico
Tamaulipas, y se formé a mediados de la
década de los ochentas, con ejemplares
capturados por los pescadores de la region.
Estos organismos eran considerados como
patrimonio de la Nacidn, sin embargo, debido
a diversos problemas, entre los que destacan
la longevidad de estos ejemplares (algunos de
mas de 35 afios), la producciéon de crias era
erratica. Considerando lo anterior se planted
la alternativa de formar nuevos lotes de
reproductores llevando a cabo un seguimiento
histérico de cada individuo, como una medida
inmediata para incrementar la disponibilidad
de larvas y de esta manera recuperar las
poblaciones amenazadas. Para este propdsito,
se identifico el sexo de los 40 ejemplares de
Tancol y fueron marcados individualmente
mediante microchips. Un nuevo lote constituido
a partir de la captura de 30 juveniles silvestres
fue formado por el Grupo Ecofisiologia y la
Asociacidon de Acuicultores de Tamaulipas en
el “Centro Acuicola El Huasteco” vy, por otra
parte, nuestro grupo mantuvo un lote de 10
organismos en cautiverio en las instalaciones
de la FCB de la UANL por mas de 10 afios para
formar un tercer lote de reproductores. De |a
misma manera, los individuos de estos dos
Ultimos lotes fueron marcados con microchips.
El manejo y zootecnia de estos lotes se ha
centrado en la manipulacién de distintos
parametros fisicoquimicos y bioldgicos, con
miras a incrementar su capacidad reproductiva
y al mismo tiempo para disponer de organismos
en cantidad suficiente para realizar diversos
ensayos de induccion hormonal para su
reproduccidn.
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DETERMINACION DEL SEXO DE LOS
REPRODUCTORES

Un aspecto esencial para la constitucion adecuada
de un lote de reproductores es el sexado correcto
de los animales, ya que de la proporcion de
hembras y machos dependera el éxito del desove.
Sin embargo, en el caso de los lepisosteidos esto
sélo es posible después de 4 a 6 afios, tiempo que
tardan en alcanzar su madurez sexual. Los métodos
implementados para distinguir el sexo de estos peces
estaban basados tradicionalmente en el dimorfismo
de ciertas estructuras morfoldgicas (tamafio del
hocico, apariencia del vientre y papila genital), o
en la diferenciacion de los ductos de las gonadas
de hembras y machos, sin embargo, en este Ultimo
caso se requiere sacrificar al animal. Por otra parte,
estos métodos carecen de precision, en particular
al tratarse de jovenes reproductores. Nuestras
investigaciones generaron una alternativa practica
para facilitar el sexado de los organismos, la cual
igualmente permite estimar su grado de madurez.
El desarrollo del método requirid del aislamiento
y purificacién de la vitelogenina, una proteina
producida exclusivamente por hembras que aparece
en la pubertad y cuya concentracion se incrementa
con el desarrollo del ovario. En el caso del catan,
esta proteina se utilizo para producir anticuerpos,
mismos que fueron empleados para establecer
un inmunoensayo (ELISA) que permitié cuantificar
los niveles de éstas moléculas. Esta aproximacion
significd no solo contar con un indice bioguimico
confiable para estimar el grado de madurez sexual,
sino también con un método de sexado rapido,
preciso y poco invasivo, ya que se utiliza solo una
pequena cantidad de sangre o mucus. Asi mismo,
la determinacion de esta molécula permitié estimar
la efectividad de las inducciones hormonales para
gue los organismos alcanzaran la madurez sexual,
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constituyendo una alternativa idénea en estos
animales ya que, a diferencia de la mayoria de los
peces, la estructura de sus conductos genitales
no permite canularlos para estimar el grado de
maduracion (Mendoza et al., 2012).

CONTROL DE LA REPRODUCCION

A pesar de la existencia de algunas descripciones
sobre la reproduccion de los lepisosteidos, se conocia
muy poco acerca de los aspectos basicos sobre sus
habitos reproductivos. La informacion empirica
mas importante correspondia a las observaciones
realizadas en el medio natural por diversos autores
norteamericanos sobre varias de las especies de la
familia y las observaciones realizadas en el Centro
Acuicola Tancol. Durante los primeros afos del
programa, uno de los principales problemas para la
obtencidn de crias de catan era su limitada temporada
de reproduccidn, la cual se restringia Unicamente a
un par de semanas al afio. Ante esta situacion, el
Grupo Ecofisiologia se dio a la tarea de obtener al
menos dos desoves al afo, fuera de la temporada de
reproduccién natural.

En este contexto, para inducir la reproduccion
normalmente se recurre a dos tipos de estimulos:
medioambientales y hormonales. La via
medioambiental permite la obtencidn de crias de
mayor calidad, una minima manipulacion de los
progenitores, bajas mortalidades y la independencia
de inductores quimicos. Sin embargo, se requiere de
una infraestructura que permita regular el fotoperiodo
y la temperatura, asi como de una alimentacion
especial. En el caso del catan, se han simulado las
condiciones de las areas naturales de desove para
de esta manera provocar la reproduccién de la
especie en cautiverio. Para este efecto se habilitan
estangues aparentando las zonas pantanosas donde
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normalmente se reproduce y desova la especie; esto
se logra introduciendo vegetacion tipica de las zonas
de desove, o un sustituto como ramas de casuarina
que sirven como sustrato para los huevecillos de
naturaleza adherente.

En el otro extremo, la induccion por medio de la
manipulacion hormonal ofrece multiples ventajas,
entre las cuales destaca la posibilidad de extender
el ciclo reproductivo mas alla de la temporada natural,
lo que repercute en una mayor produccion de criasy
la flexibilidad en la programacion de la produccion de
larvas sin necesidad de emprender modificaciones
ambientales onerosas. Con la finalidad de ganar
un mayor control de la reproduccion, se indujo la
maduracion sexual a organismos de tres lotes de
reproductores de catan, por medio de la aplicacion de
diferentes hormonas. Los protocolos hormonales de
induccidn de la reproduccion se realizaron anualmente
en fechas anteriores (abril) y posteriores (septiembre y
octubre) a la fecha de desove natural que se presenta
a finales del mes de mayo y principios del mes de
junio. Estos protocolos permitieron producir desoves
con hasta 70% de viabilidad fuera de la temporada
natural de reproduccion (Mendoza, et al., 2003).

DESARROLLO LARVARIO

La sensibilidad de las larvas de peces a la falta
de alimento, particularmente después de la
absorcion del vitelo, influye negativamente sobre
sus posibilidades de sobrevivencia. Por este
motivo, emprendimos diferentes investigaciones
con la finalidad de desarrollar indicadores de |a
condicidn nutricional que nos permitieran no
solo detectar los estados iniciales de inanicidn,
sino también evaluar el aprovechamiento de
distintos regimenes alimenticios. De esta
forma, como primera aproximacion, recurrimos
al estudio de las caracteristicas morfoldgicas e
histolégicas para contar con una herramienta
simple para detectar condiciones desfavorables
durante el desarrollo larvario. Estos estudios nos
permitieron describir el desarrollo larval y tasas
de crecimiento de larvas de catan (Mendozay
Aguilera, 2001 ; Mendoza et al., 2008). Pudimos
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constatar que las larvas de 1 a 4 dias después
de la eclosion dependian exclusivamente del
vitelo y permanecen adheridas a la vegetacion,
lo cual incrementaba el riesgo de ser depredadas
en este periodo. Sin embargo, los lepisosteidos
cuentan con un mecanismo de defensa para
estas fases del desarrollo que consiste en la
presencia de una toxina en el vitelo, la cual es
particularmente potente en el caso del catan.
Al quinto dia las larvas se desprenden de la
vegetacidn e inicia la alimentacidn exdgena,
no obstante, aln cuentan con reservas de
vitelo hasta el octavo dia, por lo cual es dificil
distinguir su condicion nutricional. Después
de esta etapa, una vez que aprendieron a
cazary dependen exclusivamente del alimento
exogeno, el crecimiento y la condicion nutricional
de las larvas fueron evaluados por medio de
caracteristicas, como la longitud del hocico
y la altura corporal en la aleta anal. De la
misma manera, la coloracidn fué indicativa del
aprovechamiento nutricional, asi, las larvas
mas obscuras resultaron generalmente las mas
desnutridas. La tasa de crecimiento durante
los primeros 10 dfas es de 1.3 mm/dfa. Sin
embargo, después de este periodo la velocidad
de crecimiento se acelera considerablemente
hasta 5.6 mm/dia, lo cual coloca al catdn como
uno de los peces de agua dulce con mayor
velocidad de crecimiento.

La metamorfosis en larvas de peces es controlada
principalmente por hormonas de la tiroides.
Realizando estudios sobre la concentracién de
estas hormonas en etapas embrionarias y larvales
pudimos constatar que sus niveles concordaban
con los cambios morfoldgicos de la metamorfosis
en las larvas de catan. De esta forma, evaluamos
la posibilidad de modificar el desarrollo mediante la
administracion de hormonas. Las larvas expuestas
a hormonas tiroidianas mostraron una metamorfosis
mas temprana, mientras que las larvas expuestas
a agentes antitiroidianos, presentaron una
metamorfosis mas lenta, un mayor crecimiento
y menor mortalidad. Este mejor desempefio es
explicado por un menor desarrollo en el tamano del
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hocico, el cual les permite capturar peces hasta de
su misma talla, de esta forma, al inhibir el crecimiento
del hocico fue posible reducir la mortalidad por
canibalismo durante el cultivo larvario. Asi, estos
resultados abrieron dos nuevas vertientes: a) la
posibilidad de propiciar el consumo de dietas
artificiales desde las primeras etapas larvales al
utilizar hormonas tiroidianas y b) la posibilidad de
controlar el canibalismo al exponer las larvas a
agentes antitiroidianos, ya que de esta manera es
posible obtener larvas mas grandes, pero con el
hocico menos desarrollado.

Adicionalmente nuestro grupo clond la hormona de
crecimiento y pudo evidenciar que existia un aporte
materno a las larvas, jugando un papel relevante en
el desarrollo embrionario, la organogénesis de las
larvas y el crecimeinto, coincidente con el inicio de
la alimentacdn exdgena.

Las modificaciones que se producen durante la
metamorfosis incluyen la formacién estructural y
maduracion funcional del tracto digestivo, lo cual se
ve reflejado por la aparicidn y actividad de enzimas
digestivas. De aqui, que nuestro grupo se haya
avocado al estudio de la aparicién secuencial de las
diferentes enzimas digestivas para considerarlas
como los principales indicadores de la diferenciacion
del estomago y de esta manera determinar el
momento mas apropiado para reemplazar el alimento
vivo por dietas artificiales. Por medio de diferentes
estudios histoldgicos y bioquimicos pudimos conocer
el rapido desarrollo del tracto digestivo de las larvas
de catéan, lo que las coloca dentro de un grupo
reducido de peces capaces de utilizar alimentos
artificiales desde el inicio del cultivo larvario. Por
otra parte, las enzimas digestivas identificadas
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y aisladas fueron utilizadas para realizar pruebas
de aprovechamiento de diferentes ingredientes y
alimentos.

CULTIVO LARVARIO

Los estudios anteriores nos permitieron definir un
esquema basico de cultivo larvario de la siguiente
forma: Durante los primeros 4 dias después de la
eclosion (DDE) las larvas pueden ser manipuladas (o
transportadas) con efectos minimos de mortalidad,
lo cual permite su distribucion en tanques de
cultivo. Estos tanques estan adaptados con air-lifts
y suministro de agua que reduce las turbulencias
gue pueden dafiar a las larvas dado su lento
desplazamiento en este periodo. Estas adecuaciones
permiten también incrementar la flotabilidad del
alimento artificial, la cual es necesaria para su
consumo. La elevada tasa de crecimiento ocasiona
gue sea indispensable un abastecimiento continuo de
alimento, el cual inicia a partir del 5 DDE, por lo cual
se requiere proporcionar un minimo de cuatro raciones
por dia. Por otra parte, con el incremento continuo en
la longitud del hocico resulta necesario incrementar
el tamario de las particulas alimenticias en periodos
cortos. De esta forma, durante los primeros 5 dias de
alimentacion las particulas deben tener un diametro
entre 0.3y 0.5 mm, los siguientes 5 dias de 0.5 a
0.8 mmy los siguientes 5 dias de 0.8 a 1.2 mm.
Se contintla utilizando dietas flotantes de 1.5 mm
y progresivamente mayores hasta obtener juveniles
de 13 a 15 cm de longitud total, lo cual se puede
lograr entre 45y 60 dias de cultivo, dependiendo de
diferentes factores como la temperatura, el tipo de
alimento y la densidad en el cultivo.
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Figura 3. Cria de catan de 30 dias de nacido.

CULTIVO DE JUVENILES

Esta fase del cultivo se encuentra en etapa
de escalamiento y recientemente se han
realizado diferentes investigaciones centradas
en la determinacién de los requerimientos
nutricionales y la digestibilidad de las dietas.
La optimizacién del sistema de cultivo, la
determinacion de las densidades de siembra
mas adecuadas y el mejor tiempo de cosecha
se encuentran en curso de definicion. Con la
tecnologia actual, se han obtenido resultados
prometedores con respecto al crecimiento de
juveniles al utilizar dietas para salménidos, con
valores en las tasas de crecimiento especifico
(SGR) entre 5y 8; conversion alimenticia (FCR)
entre 0.9y 0.6; y eficiencia proteica (PER) entre
2y 6. Estos ensayos han permitido la produccion
de juveniles de 30 cm en 4 meses, con lo cual
se han abierto las posibilidades de cultivar
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Figura 4. Juveniles de catan de 4 meses de edad.

comercialmente, considerando la excelente
tasa de crecimiento, rusticidad de la especie y
su demanda en el mercado del Noreste del pais.

EFECTO DE LOS CONTAMINANTES

Para estudiar el efecto de la contaminacidn, uno
de los principales generadores de cambio de la
biodiversidad, y su efecto potencial sobre las
poblaciones de catan, realizamos una serie de
bioensayos exponiendo larvas y juveniles a diferentes
hidrocarburos y contaminantes estrogénicos. Esto
era de particular relavancia considerando el alto nivel
tréfico de la especie (predadores tope), sus habitos
bentdnicos y su gran longevidad (hasta 100 afios de
edad). Los resultados revelaron que los catanes son
muy sensibles a estos contaminantes ya que pueden
tener repercusiones sobre su sistema nervioso y
pueden inducir reversion sexual (Aguilera et al, 2015).
Repoblacién
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A mediados del afio 2004 se realizé el primer
ensayo controlado de repoblacion en el Rancho
“E| Coronel” localizado en China, Nuevo Ledn,
utilizando 1000 juveniles de catan con la
finalidad de estudiar su adaptacion a los cuerpos
de agua de la region, en los cuales predominan
las especies exdticas (tilapia y lobina). Los
ejemplares recapturados alcanzaron tallas de
130 a 150 cmde longitud, después de 6 meses,
demostrando su capacidad de sobrevivencia.
Asi mismo, en el 2013 se llevd a cabo una
siembra de ejemplares juveniles de una longitud
entre 70y 80 cms, en la presa de la Facultad
de Veterinaria de la UANL ubicada en General
Bravo, N.L.

CONCLUSION

De esta forma, el Grupo Ecofisiologia ha apoyado
en el control de la reproduccidn, la produccion
masiva de criasy la restauracion de las poblaciones
naturales de la especie, con la finalidad de seguir
conservando el recurso.

Figura 5. Presa de la Facultad de Veterinaria en

30 General Bravo, N.L.
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INTRODUCCION

Tiburén blanco, dos palabras que inmediatamente
al escucharlas o leerlas llaman la atencion, causan al
mismo tiempo, terror y admiracion, y sin importar cual
sea tu pensamiento o sentimiento, es casi imposible no
dar al menos una rapida mirada hacia aquello que tiene
tan fascinantes palabras.

El tiburdn blanco, de nombre cientifico Carcharodon
carcharias, pertenece al grupo de los peces cartilaginosos
(Chondrichthyes), donde se encuentran los tiburones,
rayas y quimeras, debido a que todo su esqueleto es
de cartilago. Es una especie marina con una amplia
distribucién en casi todos los océanos del mundo (Fig
1). Se distribuye principalmente en aguas célidas y
templadas, pudiendo habitar también aguas frias
gracias a su capacidad de endotermia, es decir, el poder
mantener su temperatura corporal ~5 °C por encima del
agua que le rodea (Compagno, 2001).

El tiburdn blanco (Figura 2) tiene un cuerpo robusto
de forma fusiforme; un hocico moderadamente largo
y cdnico con grandes dientes, triangulares y serrados.
Como otros tiburones, presenta cinco largas hendiduras
branquiales, y en el dorso tiene una aleta dorsal alta
y ancha de forma triangular, que se origina sobre
el margen interno de las aletas pectorales y cuyo su
borde posterior presenta una punta inferior libre de color
oscuro; ademas tiene una segunda aleta dorsal y una
aleta anal muy pequefias. El pedinculo caudal posee
una fuerte quilla lateral y la aleta caudal es de forma
semilunar con los dos Iébulos casi del mismo tamario. Su
patron de coloracidon es muy caracteristico, ya que en la
region dorsal presenta un color gris pardo o negruzcoy
la parte ventral del cuerpo es blanco, con ambas zonas
del cuerpo fuertemente delimitadas, ademas de tener
las puntas ventrales de las aletas pectorales de color
negro (Compagno, 2001).

El tiburdn blanco tiene cuatro estadios ontogénicos. El
primero conformado por los recién nacidos, tiburones
gue tienen una talla de ~1.2m de longitud total (LT) y
los menores de un afio de edad que alcanzan tallas de
hasta 1.75mde LT. Los tiburones considerados como
juveniles presentan un intervalo de tallas aproximado
de 1.75 a 3m de LT, mientras que los sub-adultos
miden entre 3mYy la talla de madurez sexual, que esta
registrada para los machos entre 3.0 y 3.6m (machos)
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Figura 1. Distribucién del tiburdn blanco,
Carcharodon carcharias. Las zonas
resaltadas con color rojo claro representan
la distribucién general donde puede
habitar, mientras que el rojo oscuro
representa areas con registro especifico
de su presencia (Tomada de Compagno et
al., 2001).

Figura 2. Tiburdn blanco, Carcharodon
carcharias (Tomado de SharkTrust, 2010).

y 4.5 a5.0mde LT para las hembras
(Bruce y Bradford, 2012; Cailliet et
al., 1985; Francis, 1996; Malcolm
etal., 2001; Wintner y Cliff, 1999),
alcanzando un méaximo de 6.5m de LT.

Es una especie vivipara, ya que las
crias se desarrollan en el Utero de
la madre y nacen ya completamente
formadas, puede tener hasta 14 crias, aunque
generalmente son 2 a 10 (Francis, 1996). Tiene
periodo de gestacién lento que va de un afio hasta
18 meses, siendo la época de alumbramiento en
primavera-verano (Compagno et al., 1997; Domeier,
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2012; Francis, 1996). Esta especie presenta oofagia
como el tipo de alimentacién embrionaria (se alimenta
de 6vulos no fecundados, dentro del Utero) y las crias
nacen cada dos o tres afios (Domeier, 2012; Francis,
1996).
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Figura 3. Movimientos del tiburdn blanco en el Pacifico Oriental. CC:

California Central; IG: Isla Guadalupe; SCB: Bahia del Sur de California; MBA:

DISTRIBUCION Y USO DE HABITAT

El tiburdn blanco presenta sitios de agregacion,
principalmente de adultos, en diferentes océanos
del mundo, como son Sudafrica (Ferreiray Ferreira,
1996), el Mar Mediterraneo, Nueva Zelanda
(Fergusson, 1996) y Australia (Strong et al., 1996).
En el Pacifico Oriental, el tiburdn blanco tiene dos
sitios de agregacion. En aguas de California, EUA, los
adultos se agregan alrededor de las Islas Farallony
Ao Nuevo (Klimley et al., 1992; Pyle et al., 1996). En
aguas mexicanas, Isla Guadalupe, frente a las costas
de la Peninsula de Baja California, que es un sitio
donde se agregan tiburones blanco hembras como
machos, adultos, sub-adultos y juveniles (Domeiery
Nasby-Lucas, 2007; Hoyos-Padillaet al., 2016).

La zona de alumbramiento del tiburdn blanco en el
Pacifico Oriental es desconocida. Los tiburones
mas pequeiios, considerados como recién-nacidos,
se distribuyen muy cerca de la costa (Figura 3),
encontrandose en lagunas costeras como las de Bahia
Sebastian Vizcaino, en Baja California y en otras
zonas costeras como la Bahia del Sur de California,
en EUA (Lowe et al., 2012; Santana-Morales et al.,
2012), ademas de norte del Golfo de California. Las
zonas de crianza, donde los tiburones de menos de
un ano de edad creceny se alimentan, se encuentran
en Bahia del Sur de California, en EUA y en Bahia
Sebastian Vizcaino, en México (Lowe et al., 2012;
Onate-Gonzélez et al., 2017).

Alir creciendo, los tiburones blancos se distribuyen
alolargo de la zona costeray un poco mas alld de la
plataforma continental, desde la regidn de la Bahia
el Sur de California y hasta el Golfo de California
(Dewar et al., 2004; Weng et al., 2012). Los
avistamientos y los registros de captura incidental
de individuos juveniles del tiburdn blanco permiten
inferir que en la costa occidental de Baja California
es una posible zona de transicion entre zonas de
crianza (Ofiate-Gonzélez et al., 2017; Santana-
Morales et al., 2012). Los tiburones sub-adultos
han sido registrados tanto en aguas costeras
como en aguas insulares, por lo que esta etapa
pudiera ser la que conecta el ciclo entre las zonas
de crianzay las zonas de agregacion de adultos
(Hoyos-Padilla et al., 2016; Jorgensen et al., 2012)
(Figura 3).
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Acuario de Monterey Bay (EUA). (Modificado de Ofiate-Gonzalez, 2015).

Los tiburones blancos adultos se distribuyen en
aguas oceanicas, pero principalmente en zonas
insulares, como Isla Guadalupe. Esta isla del Pacifico
mexicano es considerada una zona de agregacion, ya
que afio con afio los tiburones blancos llegan a ella,
permaneciendo un periodo que abarca principalmente
de junio a diciembre (Nasby-Lucas y Domeier, 2012).
Posteriormente, los tiburones realizan una migracion
hacia aguas oceanicas, llegando incluso hasta Hawai
(Domeier y Nasby-Lucas, 2008) (Figura 3).

Como ya se menciond, la zona de alumbramiento del
tiburdn blanco es desconocida, pero se ha estudiado
el movimiento de hembras adultas posiblemente
prefiadas que se desplazan hacia las aguas cercanas
a la costa del Sur de California o de la peninsula de
Baja California (Domeier y Nasby-Lucas, 2013)
durante la hipotética época de alumbramiento
(Domeier, 2012), por lo que se presume que éstas
regiones podrian ser zonas de alumbramiento para la
especie, aungue no existe ningun registro que pueda
corroborar esta hipdtesis.

Esta especie tiene un comportamiento conocido
como filopatria, o fidelidad a un sitio, en el que los
tiburones adultos regresan afio con afio a los mismos
sitios de agregacion (Domeier y Nasby-Lucas, 2007,
2008, 2012). En el Pacifico Oriental los tiburones de
Isla Guadalupe regresan a sus aguas de agregacion
después de migrar hacia aguas oceanicas, llegando
incluso hasta Hawai, en una migracion cuyo objetivo
es alin desconocido. Este comportamiento filopatrico
también se ha observado en los tiburones adultos
de aguas de California, EUA, que migran de manera
similar, pero regresando a las Islas Farallén y Afio
Nuevo (Jorgensen et al., 2012; Kimley et al., 2002)
(Figura 3).

ESTRUCTURA POBLACIONAL DEL
PaciFico ORIENTAL

Existen relativamente pocos estudios de la estructura
genética del tiburdn blanco. Los tiburones del Pacifico
Oriental forman un grupo separado genéticamente de
tiburones blancos de otras regiones (Jorgensen et al.,
2010; Ofiate-Gonzélez et al., 2015) como Sudéfrica,
Japdn, Australiay Nueva Zelanda (Pardini et al., 2001;
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Figura 4. Mapa de la variacion genética con ADN mitocondrial de muestras de tiburdn blanco del Pacifico Oriental. Cada rebanada
coloreada representa las comparaciones entre diferentes localidades, mientras que las rebanadas blancas representan aquellas que
solo estan en esa localidad. Las localidades son: California central (CC), Bahia del Sur de California (SCB), costa del Pacifico de Baja
California (BCPC), Isla Guadalupe (Gl), Bahia Sebastian Vizcaino (BV) y el Golfo de California (GC) (Tomado de Ofiate-Gonzélez et al.,

Tanakaetal., 2011). Enun estudio de ADN mitocondrial,
de herencia matrilineal (que se transmite por via materna
Unicamente) (Ofiate-Gonzélez et al., 2015), donde
se compararon tiburones juveniles de las costas de
California y Baja California con tiburones adultos de Isla
Guadalupe y de California central (Islas Farallon y Afio
Nuevo), se encontrd estructura poblacional, ya que los
tiburones blancos de California central se diferenciaban
genéticamente del resto de las localidades (Figura 4).

Ademas, con base en el analisis genético de las
relaciones matrilineales, se encontrd que es mas
probable que las madres de los juveniles de las costas
estén en Isla Guadalupe (Ofiate-Gonzéalez et al.,
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2015).

2015). En un estudio preliminar en que se comparan
las mismas muestras de tiburones blanco juveniles
con Unicamente las de adultos de Isla Guadalupe,
utilizando un marcador de herencia bi-parental
(ADN nuclear), se encontrd que existe una leve, pero
significativa estructura genética, dada principalmente
por las diferencias genéticas encontradas entre los
tiburones juveniles de la Bahia del Sur de California,
con los de Bahia Sebastian Vizcaino, las dos areas
de crianza de esta especie (Mendivil-Castro, 2018).
Estos resultados sugieren que las hembras adultas de
Isla Guadalupe presentan una filopatria reproductiva
hacia las zonas de crianza, mientras que los machos
adultos se aparean de manera indistinta con las

Facultad de Ciencias Bioldgicas UANL



hembras de Isla Guadalupe, sin importar la zona de
alumbramiento de éstas.

SITUACION ACTUAL DEL TIBURON
BLANCO EN EL PAciFico MExICANO

En México, y en muchas partes del mundo, la captura
y el comercio de cualquiera de las partes del tiburdn
blanco esta prohibido. Esta especie esta reconocida
como Vulnerable a la sobreexplotacién, por la Lista
Roja de la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés)
(Hilton-Taylor, 2000), y es listada en el Apéndice Il de
la CITES, desde 2004, prohibiéndose el comercio de
cualquiera de sus partes. En México, la norma oficial
“NOM-029-PESC-2006" establece la prohibicién
de las capturas de tiburdon blanco asi como su
retencion y comercializaciéon (DOF, 2007), asi como
el establecimiento de una prohibicidn total para la
captura de esta especie, obligando a la liberacion de
cualquier organismo que sea capturado de manera
incidental (DOF, 2014). Sin embargo, hay reportes
de captura incidental de tiburones inmaduros de esta
especie en aguas de la costa oeste de Baja California
(Ofiate-Gonzalez et al., 2017; Santana-Morales et
al., 2012), asi como del Golfo de California (Galvan-
Magafia et al., 2010).

A pesar de estos desalentadores registros, el
tiburdn blanco en México es una especie a la que se
ha incrementado su proteccion y conservacion. El
interés por llevar a cabo estudios de investigacion
para conocer su dindmica poblacional, movimientos

y migracion, asi como el trabajo continuo con los
pescadores asi como con las empresas turisticas,
plantea un panorama favorable para implementar
planes de manejo adecuados para la conservacion
de esta especie, con base en informacion cientifica
que permita entender sus poblaciones.

En el Pacifico Oriental, en Isla Guadalupe, en un
estudio donde utilizaron técnicas de marcaje-
recaptura y foto-identificacidon en un analisis
bayesiano, se estimaron 120 individuos adultos
(Sosa-Nishizaki et al., 201 2); mientras que en aguas
de California se estimaron 219 tiburones, (adultos y
sub-adultos), con una estimacion total poblacional de
mas de 2,400 tiburones blanco (Burgess et al., 201 4;
Chapple et al., 2011). Una estimacién poblacional del
Pacifico Oriental, que tomd en cuenta los estudios de
Chapple et al. (2011)y Sosa-Nishizaki et al. (2012),
sugiere una poblacion de tiburdn blanco de al menos
3,000 individuos (Dewar et al., 2013), misma que
se considera con condiciones de salud poblacional
estable.

Estos resultados demuestran el efecto positivo de
los esfuerzos de proteccion y conservacion de esta
especie, fruto de la implementacién de proyectos
de investigacion y colaboracién entre instituciones
nacionales e internacionales, asi como de la
preocupaciony plan de accién por parte de la sociedad
pesquera, asi como las instituciones gubernamentales,
y aungue aun existen muchos vacios en la informacion
bioldgica y ecoldgica de esta especie, la correcta
implementacion de los planes de manejo, conservacion
y proteccidn permitiran que las poblaciones del tiburdn
blanco en el Pacifico Oriental se mantengany crezcan.
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RESUMEN

Las carreteras son vias de comunicacion terrestre que permiten el desarrollo econémico y social para cualquier
localidad y su poblacidn. Sin embargo, este tipo de infraestructuras han sido trazadas sobre ecosistemas
naturales afectandolos considerablemente. El efecto mas evidente es sobre la fauna silvestre que al intentar
cruzar la carretera sufre de colisiones severas siendo considerada la principal causa de muerte de vertebrados,
incluso, sucede con especies de interés para la conservacion a pesar de habitar dentro de areas naturales
protegidas. Diversas estrategias para reducir esta afectacion se han puesto en marcha, principalmente
en paises desarrollados; sin embargo, los paises en vias de desarrollo son los que cuentan con la mayor
biodiversidad dejando a las especies expuestas a colisiones. A causa del potencial impacto negativo de los
caminos pavimentados sobre la diversidad y abundancia de las especies, su estudio ha ido ganando cada
vez mayor interés en nuestro pais. No obstante, en relacion a las medidas para mitigar dicho impacto, ain
hay mucho por hacer. Aqui presentamos una revision sobre las vias de comunicacion terrestre y su efecto en
la biodiversidad a nivel global, identificando las especies mas vulnerables y haciendo énfasis en la situacion

LAS VIAS DE COMUNICACION TERRESTRE Y SU EFECTO EN LA BIODIVERSIDAD

a nivel nacional y las medidas de mitigacion que pueden ser aplicadas.

INTRODUCCION

Las carreteras son obras de infraestructura que han
sido disefiadas para mejorar el transporte terrestre,
disminuyendo tiempos de traslado de productos
y personas de un punto a otro. Por ello, estas vias
son consideradas un beneficio social y econdmico,
necesarias para la actividad humana. Sin embargo,
la interaccidn entre fauna, caminos y vehiculos
ha resultado ser de gran impacto negativo para
las especies animales. Cuando se construye una
carretera, el primer dafio hacia el ambiente es la
deforestacion para abrir el camino. Con ello, se pierde
cobertura vegetal y refugio para diversas especies
de animales, fragmentando considerablemente su
habitat y creando una barrera fisica para aquellas
que requieren particularmente de la vegetacion
para poder alimentarse y desplazarse a través de su
entorno. Otros grupos faunisticos que poseen una
mayor movilidad, como lo son los vertebrados, son
entonces los mas susceptibles a sufrir colisiones y
muertes al intentar cruzar al otro lado del camino
(D'Amico et al., 2015, Figura 1). Adicional a la
afectacidn directa sobre |la fauna, las carreteras
alteran los componentes abidticos de los ecosistemas
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naturales, cambiando la dinamica hidroldégica,
composicién quimica del agua, cobertura del suelo,
microclima, entre otros (Arroyave et al., 2006).

Diferentes condiciones confluyen para que se
dé el atropellamiento de fauna silvestre, algunos
son la anchura de la carretera, el flujo y velocidad
vehicular, comportamiento del animal, temporada del
afio, cobertura vegetal y disponibilidad de recursos
en el habitat (Pinowski, 2005; Arroyave et al.,
2006). Las carreteras con mayor trafico vehicular
donde se circula a altas velocidades suelen ser
las que tienen los efectos mas severos sobre los
animales (Drews, 1995; Jones, 2000). Diversos
estudios han sefialado a los atropellamientos como
la principal causa de mortalidad de vertebrados lo
que potencialmente limita a las poblaciones en vida
silvestre (Bencke y Bencke, 1999: Aresco, 2005;
Pinowski, 2005; Grosselet et al., 2018; da Cunha
etal., 2010; D'’Amico et al., 2013; Eloy-Seijas et
al., 2013; Adarraga-Caballero y Gutiérrez-Moreno,
2017; Gonzalez-Gallina e Hidalgo-Mihart, 2018;
Figura 2).
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Figura 1. Individuos de tordo ojo amarillo (Euphagus
cyanocephalus) buscando alimento a la orilla de la carretera
(Foto: Ricardo Jaimes-Ldpez).

Figura 2. Liebre cola negra (Lepus californicus) atropellada
sobre el camino (Foto: Massimo Nigenda-Quezada).

ECOSISTEMAS Y ESPECIES MAS
VULNERABLES

Se ha visto que el nimero de atropellamientos
depende de la estacionalidad y dinamica del
ecosistema, al igual que su estructuray composicion
de especies (Bencke y Bencke, 1999; da Cunha et
al., 2010). De La Ossa y Galvan-Guevara (2015)
estudiaron esta situacion y encontraron una mayor
incidencia de mortalidad de aves por colisiones en el
ecosistema de manglar, mientras en los de bosque
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seco tropical y sabanas antrdpicas, los mamiferos
son los mas afectados. Ademas, se ha registrado
que en zonas aridas en el norte de México el grupo
faunistico mas afectado por atropellamientos es el
de los reptiles (Lazcano et al., 2009).

Diversos estudios coinciden en que el mayor nimero
de colisionados se presenta durante y al final de
la temporada reproductiva, dada la cantidad de
individuos jévenes inexpertos, la disponibilidad de
recursos y el aumento del cruce de carreteras (Carr
y Fahrig, 2001; Copul-Magafia 2002; Peris et al.,
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2005; Pinowski, 2005). La época reproductiva de
cada grupo de vertebrados depende a su vez de varios
factores climaticos (por ejemplo, la precipitacion), por
lo que los meses en los que se presenta mayor nimero
de colisiones van a variar con respecto a la geografia
del lugar (Puky, 2006).

La desaparicidn de una parte de los ecosistemas
por la construccion de las carreteras es perjudicial
para todos los grupos faunisticos, la mayoria
de las especies de vertebrados se encuentran
expuestos a los atropellamientos, incluyendo
especies de interés para la conservacion a pesar
de habitar dentro de areas naturales protegidas
(De La Ossay Galvan-Guevara, 2015; Bauni et al.,
2017). Los anfibios, por ejemplo, presentan una
alta incidencia de atropellamientos a nivel global,
debido principalmente a su baja capacidad de
movimiento, asi como su tendencia a inmovilizarse
en momentos de peligro para evitar ser detectados
(Puky, 2006). En México, el sapo Bufo marinus se
registré como el animal con mayor indice de muerte
sobre una carretera de Oaxaca con 91 individuos
colisionados durante el lapso de un mes (Grosselet,
20009).

Los reptiles, por su naturaleza ectotérmica, se
ven atraidos a las carreteras debido a que éstas
proporcionan islas de calor durante las noches
frias, las cuales les permiten regular su temperatura
corporal (Figura 3). Las serpientes, por ejemplo, se
posan en o cerca de los caminos, incrementando
su riesgo de ser atropelladas por los automoviles
(Arroyave et al., 2006; Figura 4). En México, Lazcano
et al. (2017) reportan a las familias Colubridae,
Dispadidae, Natricidae, Elapidae y Anguidae como
las mas afectadas para el norte del pafs, siendo la
lagartija Gerrhonotus infernalis la especie con mayor
ndmero de atropellados. Entre la herpetofauna mas
afectada a nivel internacional por colisiones se
encuentra Iguana iguana en Colombia, Venezuela
y Brasil (da Cunha et al., 2010; Eloy-Seijas, 2013;
Monroy et al., 2015; Adarraga-Caballero, 2017).

Para el caso de las aves, millones son atropelladas
cada afio a nivel global (Husby, 2016). En Canada el
nUmero anual de aves atropelladas se estimaen 13.9
millones y en los Estados Unidos aproximadamente
80 millones, mientras que para Inglaterra se estima
un total de 27 millones y para Alemania 9.4 millones
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Figura 3. Un ejemplar de lagartija cornuda de montara
(Phrynosoma orbiculare) atropellado, especie endémica de
Meéxico (Foto: Massimo Nigenda-Quezada).

Figura 4. Ejemplar de culebra chata oriental (Salvadora
grahamiae) atropellado (Foto: Ricardo Jaimes-Ldpez).

(Husby, 2016). Bauni et al., (2017) reportan que
las aves atropelladas en su mayoria son especies
de habitos oportunistas, lo cual podria hacerlas
mas susceptibles a estos eventos. Por su parte,
Monroy et al., (201.5) menciona que los géneros mas
afectados para México son Dendrocygna (pipijes) y
Archilocus (colibries), y para Colombia Buteo (aguilas)
y Cathartes (zopilotes).
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Figura 5. Roedor (Peromyscus sp.) atropellado sobre la
carretera (Foto: Graciela E. Villanueva-Véazquez).

Figura 6. Paso superior de fauna (tipo puente), cortesia de
MDT, CSKT & WTI-MSU.

Figura 7. Un alce utilizando un tdnel en el Parque Nacional
Banff (Foto tomada de Banff National Park, 2017).

Figura 8. Puentes colgantes para ardillas voladoras en el
Sureste de Australia (tomado de Soanes et al., 2013).
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En cuanto a mamiferos, los marsupiales
(Didelphimorphia), los carnivoros (Carnivora),
roedores (Rodentia, Figura 5), liebres y conejos
(Lagomorpha), son los grupos més afectados
por el atropellamiento vehicular (Delgado-Velez,
2014; Gonzalez-Gallina et al., 2015). La especie
registrada con mayor nimero de atropellos es el
tlacuache Didelphis marsupialis (Eloy-Seijas, 2013;
Monroy et al., 2015). También esta especie se
identifica en Argentina (Alto Parana) como la mas
atropellada dentro de la fauna general colisionada
(Bauni et al., 2017). El zorro (Cerdocyon thous),
un carnivoro de dieta amplia y oportunista, el cual
se observa comidnmente en las carreteras, es una
de las especies que cuenta con mayor nimero de
atropellamiento en algunas zonas de Sudamérica
(Pinowski, 2005; De la Ossa, 2015).

MEDIDAS DE MITIGACION

La solucidn mas efectiva para aminorar el impacto
de colisiones ha sido la creacidn de diferentes pasos
de fauna que pueden ser puentes, tlineles, rampas,
puentes colgantes, alcantarillas, entre otros (Jackson
y Griffin, 2000; Holder, 2018). Existen diferentes
casos de éxito como el Parque Nacional Banaff en
Canada que cuenta con multiples pasos para fauna,
de los cuales 38 son puentes (Figura 6) y seis son
de desnivel (Figura 7), que juntos han logrado reducir
los accidentes involucrados con fauna silvestre en un
80% (Banff National Park, 2017). En Ontario, han
construido diferentes tuneles para la proteccion de la
salamandra de Jefferson Ambystoma jeffersonianum,
incluso han cerrado carreteras en temporada de
reproduccion (Gunson et al., 2016; Casey, 2018).
En Japdn la empresa West Japan Railway en conjunto
con Suma Aqualife Park implementaron un carril
en forma de U debajo de las vias del tren para que
las tortugas no se atasquen y puedan continuar
su camino (Jackson y Griffin, 2000). En Australia
se han creado puentes colgantes conectando asi
habitats fragmentados para animales arbodreos
como ardillas planeadoras (Smith, 2015; Figura 8).
Ademas, en Oslo el gobierno, empresas, asociaciones
y particulares crearon un corredor para abejas (bee
highway) con flores para que las abejas puedan
polinizar ayudando asi a su conservacion (Holder,
2018). Ademas, las sefiales en carreteras y cercas
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para impedir el paso de la fauna han ayudado a reducir
el impacto negativo.

SITUACION NACIONAL

En México, el sistema carretero es la columna
vertebral de las vias de comunicacion terrestre; a
través de éste se mueve el 53% de los productos
comerciales y el 98% de las personas que se
trasladan a lo largo y ancho del pals, ademas es el
transporte una de las diez principales actividades
generadoras de empleo (SCT-IMT, 2010). Por otro
lado, México es particularmente diverso en relacién
al nimero de ecosistemas con los que cuenta,
ocupando el segundo lugar a nivel mundial. De
igual forma, es también muy rico en especies de
vertebrados, ubicandose en el segundo lugar para el
caso de reptiles, tercero para mamiferos, cuarto para
anfibios y undécimo para aves. De estos diferentes
ecosistemas que posee, los tropicales cuentan con la
mayor riqueza de especies, incluyendo gran niimero
de aquellas bajo alguna categoria de proteccion
segun las leyes nacionales (SEMARNAT, 2010) e
internacionales (IUCN, 2018). Estudios recientes
reportan que son estos habitats los que presentan
los indices de atropellamientos de vertebrados mas
elevados en el pais, afectando especies de interés
para la conservacion (Gonzalez-Gallina y Benitez-
Badillo, 2013; Gonzalez-Gallina e Hidalgo-Mihart,
2018). El panorama de esta problematica en México
parece empeorar poniendo en mayor riesgo a los
vertebrados con afinidad tropical, ya que, enel 2017
Yucatan liderd el Top 5 de estados de la Republica
Mexicana que mas carreteras nuevas iniciaron
su construccion, seguido por Chiapas, Estado de
México, Jaliscoy Coahuila (Obras, 2017). Yucatan,
Chiapasy Jalisco, son ricos en ecosistemas tropicales
y en especies bajo algun riesgo de extincion.

Considerando la importancia que tiene México para la
conservacion de la biodiversidad y tomando en cuenta
los diversos impactos que tienen las carreteras en los
ecosistemas, se han establecido medidas para reducir
sus efectos. Los andlisis de datos georreferenciados
generan “puntos negros” donde se relacionan las
carreteras y elementos paisajisticos para proponer
modelos predictivos de muertes por atropellamientos
(Mercado, 2011). No obstante, en el pais la mayor parte
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Figura 9. Perrito de la pradera, también conocido como perrito
llanero mexicano (Cynomys mexicanus), parado sobre su
madriguera que se encuentra ubicada muy cerca de la carretera.
Se trata de una especie endémicay en peligro de extincion,
protegida por leyes mexicanas e internacionales (Foto: Victoria
Aguilar-Herrera)

Figura 10. Individuo de perrito llanero mexicano (Cynomys
mexicanus) atropellado (Foto: Graciela E. Villanueva-Vazquez).

Figura 11. Sefialamiento vial indicando la presencia de perrito
llanero en el area. Esta es una de las medidas de mitigacion
mas utilizadas en nuestro pais, colocacion de sefiales sobre
caminos y carreteras ubicados principalmente dentro de areas
protegidas o destinadas a la conservacion (Foto: Graciela E.
Villanueva-Vazquez).

de los estudios siguen en fases descriptivas, es decir,
se sigue analizando la riqueza y diversidad de especies
atropelladas. En México urge ya la implementacion de
medidas para reducir la muerte por atropellamientos,
por ejemplo, pasos de fauna, sefialamientos de
presencia de especies bajo protecciony posteriormente
evaluar la efectividad (Figuras 9-11).

Un método muy implementado en Europa, a su vez
Estados Unidos y recientemente en México, es el
uso de pasos a desnivel, los cudles presentan buena
efectividad; sin embargo, las variables a considerar
son multiples; tamano del paso, cobertura vegetal,
niveles de ruido, humedad, temperatura e interaccion
entre las especies (Berris, 1997). Algunos pasos
vehiculares, pasos ganaderos y obras de drenaje
funcionan paralelamente para que la fauna silvestre
pueda cruzar las carreteras. Hasta la fecha, lo mas
ampliamente difundido a nivel nacional ha sido la
colocacion de sefialamientos de transito que indican
la presencia de especies que habitan el lugar y con
altas probabilidades de cruce, principalmente dentro
de areas naturales protegidas o reservas, por lo que
estas sefales son precautorias y exhortan a prestar
atencion en el camino y reducir la velocidad.

s COMO TODOS PODEMOS AYUDAR
A DISMINUIR EL IMPACTO DE LAS
CARRETERAS SOBRE LA FAUNA?

Tus acciones pueden mitigar los efectos negativos
de esta problematica. Al manejar sobre la carretera
debes estar alerta y si te encuentras con fauna
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silvestre cerca de o cruzando el camino debes
bajar la velocidad, poner las luces intermitentes
para alertar a otros conductores y permitir el
paso de los animales si fuese posible. También
puedes sonar el claxon para espantarlos y prevenir
accidentes, esto sélo cuando no venga un vehiculo
en algun otro carril, ya que el sonido que ahuyenta
al animal de nuestro paso puede provocar que
otro vehiculo lo colisione durante su huida. En
caso de encontrarte con un accidente por colision
es recomendable levantar un reporte por alguna
de las plataformas de ciencia ciudadana como

Naturalista (www.naturalista.mx) y WATCH (acrénimo
de Wild Animals in Transport Corridors and Highways,
que en espafiol significa Animales Silvestres en
Corredores de Transporte y Carreteras), creada por
el Instituto Mexicano del Transporte (watch.imt.mx)
para monitorear los accidentes de la fauna en las
carreteras. Es importante no exponer la seguridad
del conductor por lo cual se necesitan tomar medidas
preventivas. Ademas de estas acciones, podemos
contribuir al hablar del tema con nuestros conocidos,
la concientizacion es muy importante y platicar acerca
de esta problematica es un primer paso para ayudar.

LAS VIAS DE COMUNICACION TERRESTRE Y SU

DISCUSION Y CONCLUSION

A pesar de que el efecto negativo de las carreteras y caminos sobre la biodiversidad es alarmante, sobre todo
en paises como México donde se cuenta con una amplia diversidad de flora y fauna, estas vias son esenciales
para la comunicacion y el desarrollo de toda poblacién humana. Por ello, no pueden eliminarse radicalmente,
mas bien se deben de proponer y ejecutar medidas de mitigacion y proteccion a especies vulnerables. Por lo
tanto, el disefio de las carreteras, sumanejo y restauracion deben ser adaptados de forma que se tomen en
cuenta los procesos ecoldgicos de los sitios y se minimice el nimero de especies colisionadas. En relacion
a esto, es necesario que se lleven a cabo monitoreos continuos durante una cantidad considerable de afios
para asi ver el efecto de las carreteras en |las poblaciones naturales aledarias. Ademas de que, si se aplican
medidas de mitigacidon, como pasos de fauna o tlneles, los registros de antes y después de su aplicacion
pueden indicar si su efecto resulta positivo, neutro o negativo en la fauna silvestre (Tenés et al, 1987), ya
que los esfuerzos de conservacion no pueden seguir dependiendo de suposiciones no evaluadas sobre los
efectos de las redes vehiculares en la biodiversidad, sobre todo en condiciones tan distintas y complejas
como lo es la geografia de nuestro pais.

Resultara imposible acabar con todas las consecuencias negativas de las carreteras sobre la biodiversidad; sin
embargo, se pueden llevar a cabo medidas para reducir el impacto de las mismas, desde tomar en cuenta que la
fragmentacion de los habitats consideren que los inevitables parches de vegetacion natural resultantes al menos
cuenten con la mayor dimension posible para que las especies logren encontrar en ellos todos los requerimientos
para llevar a cabo sus funciones vitales.

Los paises desarrollados han implementado diversas soluciones con éxito como los pasos de fauna, es
necesario que estas técnicas se efectlien en México donde ya se han identificado sitios criticos con una
gran perdida de biodiversidad por colisiones y que dichos pasos se encuentren adaptados a los habitos
particulares de las especies que se deseen proteger. De igual forma, es de suma importancia concientizar a
la poblacién con talleres y conferencias relacionados a este topico, ademas de implementar sefialamientos
y reductores de velocidad. Se debe hacer uso de las tecnologias de |la informacion, para que los ciudadanos
contribuyan aportando nuevos datos, registrando los hechos por medio de su teléfono celular (smartphone)
en las plataformas digitales con las que ya se cuenta.

Este articulo se realizé con el fin de que mas personas se informen acerca de esta situacion y se puedan
tomar medidas para mitigar este impacto y ayudar asi a conservar nuestras especies.

Biologia y Sociedad, diciembre 2018 Sl
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RESUMEN

Nuestro planeta es constantemente bombardeado
por una gran diversidad de radiaciones, que incluyen
particulas y ondas electromagnéticas de diversas
frecuencias, es la llamada radiacion cosmica. Esta
radiacion incluye emisiones ionizantes y no ionizantes.
Entre estas Ultimas, la luz ultravioleta (LUV) tiene una
gran importancia dada sus implicaciones bioldgicas. Por
su parte, el planeta tiene una defensa natural contra la
radiacion cosmica, en especial, la LUV es mayormente
retenida por una banda atmosférica llamada “capa de
ozono" localizada en la estratdsfera terrestre. En los
ultimos 40 afios, se han detectado oscilaciones de la
capa de ozono que han puesto en alerta a la comunidad
cientifica, en cuando a las repercusiones que esto puede
tener sobre la vida en el planeta. En este articulo, se
tratan en forma resumida las consecuencias de la
alteracion en los niveles de ozono estratosféricos en
la diversidad de efectos bioldgicos dafiinos de la LUV;
ademas, en contraparte, se contemplan algunos de los
usos benéficos que esta radiacion no ionizante tiene.

INTRODUCCION

Se define como radiacion, a cualquier tipo de emision
y propagacion de energia a través del vacio o de un
medio material, en forma de onda electromagnética
(luz), o en forma de particulas de naturaleza muy
variada. Las radiaciones se dividen en dos grandes
grupos: lonizantes y no ionizantes. Las primeras, se
caracterizan por tener una cantidad de energia tal,
que son capaces de producir desplazamiento de
electrones en los materiales con los cuales interactua,
formando asi iones. Por otro lado, las no ionizantes
no provocan la aparicion de iones en los materiales
impactados. Sin embargo, es necesario aclarar que
a pesar de no generar ionizacion, tienen efectos
biolégicos, aunque por otros mecanismos, mismos
que seran descritos a continuacion y en particular
para un tipo de radiacion que hoy en dia ha venido
a ser una de las mas importantes desde el punto de
vista de la biofisica de radiaciones, la luz ultravioleta
(LUV). Esta radiacién no ionizante es un componente
primordial de la radiacion cosmica que nos llega
del sol. En la actualidad, se sabe que ha habido un
aumento considerable en los niveles de radiacion
cosmica que llegan a la superficie terrestre (Guerrero-
Abreuy Pérez-Alejo, 2006).

Por otro lado, el planeta Tierra posee una defensa
natural a manera de escudo, la asi llamada “capa
de ozono”, que no permite el paso de una buena
cantidad de radiacion electromagnética, entre ellas
la LUV. Sin embargo, en los ultimos 25 afios se
ha notado una disminucion, que si bien no ha sido
constante, si provoca oscilaciones en la cantidad del
0zono presente, lo que a final de cuentas favorece la
penetracion de la LUV hacia la superficie terrestre
(Henriksen et al., 1990).

En el presente articulo, se tratara en forma breve
el impacto que ha tenido la reduccion de la capa de
ozono en lavida, ya que al penetrar mayor cantidad de
radiacion ultravioleta, se producen también mayores
efectos de esta radiacion no ionizante en los sistemas
bioldgicos. Por otro lado, se consideraran también los
usos benéficos que esta radiacion tiene para el ser
humano y la vida en general cuando se maneja de
forma controlada.
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|_A CAPA DE 0ZONO

Como anteriormente se menciond, las variaciones en
la capa de ozono de los Ultimos afios han provocado
gue una cantidad mayor de LUV llegue a la superficie
terrestre, sobre todo aquélla de longitud de onda
muy corta, y por consecuencia de mayor energia, la
catalogada como UVC. Se sabe que toda radiacién
electromagnética por debajo de 287 nm es retenida
por esta capa de 0zono, formada de oxigeno tri-atémico
(O,), y que se localiza a 20 Km de altitud en lazona de la
estratosfera terrestre. Ademas del riesgo para la salud
que esto implica, debe considerarse el efecto que esta
radiacion tiene en el fendmeno de calentamiento global,
dado que, al llegar a la superficie de la tierra, ésta suele
convertirse en radiacion de longitud de onda mas larga,
por ejemplo, del tipo infrarrojo, que son las llamadas
ondas de calor (arriba de los 700 nm de longitud de
onda)y que aumentan la temperatura global del planeta
(Diffey, 2002).

Desde hace aproximadamente 40 afios, se ha
venido realizado un monitoreo de los niveles de
0zono en la estratdsfera terrestre, sobre todo por
parte del Instituto Max Planck de Alemania. Se
ha encontrado una drastica disminucién de sus
niveles, sobre todo en zonas del planeta como
los polos, y mas severamente en la parte sur,
correspondiente al Antartico. Cabe destacar que en
las investigaciones, sobre la reduccion de la capa de
0zONo Yy sus causas, participo el cientifico mexicano
José Mario Molina Enriquez quien fue correceptor
junto con Paul Crutzeny Frank Sherwood del premio
Nobel de Quimica en 1995, por la dilucidacién del
papel de los gases clorofluorocarbonos (CFCs) en
la destruccidn catalitica de la capa de ozono. Los
trabajos del mexicano Molina Enriquez y su grupo,
concluyeron también que otros contaminantes
atmosféricos tales como los dxidos de nitrégeno,
cloroy bromo, aparte de los CFCs, tienden a formar
compuestos estables con el ozono promoviendo
su destruccion, compuestos que pueden llegar
a tener una vida media de 50 a 150 afos. Los
resultados obtenidos sobre el tema, condujeron a la
proclamacion del llamado “Protocolo de Montreal” de
las Naciones Unidas, que en opinidn de la comunidad
cientifica experta en el tema, salvé al mundo de una
catastrofe ecoldgica derivada de la gran cantidad
de radiacién césmica que potencialmente podria
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llegar al planeta sin la presencia de este escudo de
ozono (Henriksen, 1990). En la Figura 1, se aprecia
una imagen que muestra el espectro de ozono
estratosférico, registrada por cientificos alemanes,
donde claramente se ve el cambio que ha habido
en los niveles de este gas desde hace 40 afios. Por
su parte, la Figura 2 muestra el “agujero de ozono”
inicialmente detectado en el hemisferio sur, sobre
la Antartida, y que fue evaluado objetivamente por
imagenes espectroscépicas del ozono con ayuda del
mas grande satélite de observacion terrestre jamas
construido, el Envisat, lanzado el 1° de marzo de
2002 por la Agencia Espacial Europea.

Figura 1. Densidad de ozono en la estratdsfera terrestre. Las zonas
oscuras, de color azul hacia el morado, representan regiones con muy
baja densidad de este gas. Estos datos resultaron de observaciones
hechas por el Instituto Max Planck de Alemania, y por el satélite
Envisat (Environmental Satellite) de la Agencia Espacial Europea.
Durante 10 afios este satélite estuvo brindando informacién sobre
los niveles de ozono estratosférico. Se puede facilmente apreciar la
marcada reduccidn en los niveles de ozono en 40 afios de registros.

Figura 2. Imagen que muestra claramente el “agujero de ozono”
(color azul oscuro y negro) detectado por el satélite Envisat de
la Agencia Espacial Europea. De acuerdo a calculos estimados,
s6lo en 2006, se perdieron 40 millones de toneladas de ozono
(cifra récord para un afio de mediciones).
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ASPECTOS FISICOS DE LA LUz
ULTRAVIOLETA

La LUV es una onda electromagnética con longitudes
de onda entre 400 nmy los 15 nm. Este tipo de
radiacion no llega a ser visible para el ser humano, ya
gue el maximo alcance de la visidn es hasta el violeta
del espectro visible (400 nm). La LUV se puede dividir
en tres clases a) radiacion UVA tiene longitudes de
onda entre 315 nmy 400 nm, b) la radiacion UVB
rangos de 280-315 nm, y ¢) UVC tiene longitudes de
onda mas cortas entre 2700y 280 nm. La principal
caracteristica de la radiacion UV al interactuar con
los materiales, incluyendo los sistemas bioldgicos, es
la posibilidad de producir excitaciones en los atomos,
gue provocan reacciones quimicas. En éstas se basan
los diferentes efectos, que son dependientes de la
energia, es decir, de la longitud de onda de la luz.
(Diffey 2002).

Las fuentes de LUV pueden ser de origen natural
y artificial. Las fuentes de origen natural pueden
ser producidas por los rayos durante tormentas
eléctricas, pero la mas abundante es la que proviene
de nuestra estrella mas cercana, el sol. Ahora se sabe,
que el espectro de radiacion solar incluye: 45% de luz
visible, 45% de radiacion infrarroja u ondas de calor,
y 10% de LUV (Figura 3). Eventualmente, el sol emite
también radiaciones ionizantes, como son los rayos
X (Aschwanden, 2006).

2.5

Por otra parte, la LUV puede ser producida de
manera artificial, mediante lamparas fluorescentes
o de luz negra, estas ldmparas emplean solo un
tipo de fésforo (P) en lugar de los varios usados en
las lamparas fluorescentes normales'y, en lugar del
vidrio claro, se usa uno de color azul-violeta, llamado
cristal de Wood (Figura 4). El vidrio de Wood contiene
oxido de niquel, y bloguea casi toda la luz visible que
supere los 400 nandmetros, permitiendo solo ondas
electromagnéticas de longitud de onda mas corta
(Miller et al., 2013).

En cuanto a su modo de accion, la LUV presenta
propiedades fotoquimicas, ya que posee energia
suficiente para extraer electrones externos de algunos
atomos, redistribuir los dtomos de las moléculas
en nuevas moléculas o acelerar ciertas reacciones
quimicas. Una de las acciones fotoquimicas de interés
es la realizada sobre el oxigeno. La LUV produce la
separacion de los dos atomos que forman la molécula
de oxigeno; deja libre oxigeno atémico, que tiene una
existencia muy breve, y se recombina rapidamente
para formar oxigeno molecular (O,) u ozono (O,).
Dado lo anterior, en cuanto a las reacciones con el
oxigeno, se entiende que la misma LUV es capaz
de contribuir a la capa de ozono ya que induce su
formacién. Estas reacciones se mantuvieron casi
inalteradas por muchos afios, sin embargo, hoy en dia,
el uso de sustancias quimicas como los mencionados
clorofluorocarbonos, que destruyen la capa de ozono
por actividad antropogénica , ha desbalanceado

Espectro de la radiacion solar (Tierra)

1.5
Figura 3. El espectro de la radiacion solar

incluye una diversidad de radiaciones. En forma
global, se considera que el 45% corresponde al
espectro visible de la luz, 45% a ondas de calor,
conocidas también como infrarrojas, y un 10% a
luz ultravioleta de diversas longitudes de onda,
como se excplica en el texto. Cada 11 afios, el sol
tiene periodos de actividad en la corona solar que
emite rayos X. De no ser por la capa de ozono, una
gran cantidad de radiacion llegaria a la superficie
terrestre y haria imposible la vida en el planeta tal
y como la conocemos.

Irradiancia (W/m2/nm)

0.5
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Figura 4. Lémparas de luz ultravioleta usadas principalmente como agentes germicidas. Las ventajas de eliminar microorganismos
con este agente fisico, es que no se dejan residuos quimicos en los materiales irradiados.

este delicado equilibrio de formacidon-destruccion
del ozono estratosférico y esto ha provocado la
disminucion de este escudo protector (Henriksen et
al, 1990).

RIESGOS A LA SALUD POR LA LUV

La radiacion ultravioleta envejece a las células de la
piel y pueden dafiar el ADN, como mas adelante se
detallara. Estas radiaciones estan asociadas a dafio
dérmico a largo plazo, tal como las arrugas, pero
también se considera que desempefan un papel
en algunos tipos de cancer de piel. La insolacion
desmedida, y el uso indiscriminado de camas
bronceadoras que emiten grandes cantidades de esta
radiacion, se asocian con el riesgo de padecer cancer
de piel (De Vries et al., 2012).

Los rayos UVB tienen un poco mas de energia que
los rayos UVA, y éstos pueden dafar directamente
al ADN de las células de la piel, y son los principales
causantes de quemaduras de sol. Asimismo, se cree
gue causan la mayoria de los procesos carcinogénicos
de la piel (Uehara et al., 2014).

Por su parte, los rayos UVC tienen mas energia que
otros tipos de rayos UV, aunque si la capa de ozono
tiene la densidad adecuada, no pueden penetrar
nuestra atmosfera y por lo tanto, se considera que
no debieran estar presentes en la luz solar.

La potencia de los rayos UV que llega al suelo depende

de un nimero de factores fisicos, tales como: 1) Hora
del dia. Los rayos UV son mas potentes entre 10 a.m.
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y 4 p.m. en latitudes medias, 2) Temporada del afio.
Los rayos UV son mas potentes durante los meses
de la primavera y el verano para el hemisferio norte,
aungue este es un factor menos importante cerca
del ecuador, 3) Distancia desde el ecuador (latitud),
ya que la exposicién a LUV disminuye a medida que
se aleja de la linea ecuatorial, 4) Altitud. Méas rayos
UV llegan al suelo en elevaciones mas grandes, 5)
Formacidn nubosa. El efecto de las nubes puede
variar, ya que a veces la formacion nubosa bloquea
algunos rayos UV del sol y reduce la exposicién a
rayos UV; mientras que, algunos tipos de nubes
pueden reflejar la radiacion y pueden aumentar asi la
exposicion a los rayos UV. Lo que es importante saber
es que la LUV puede atravesar las nubes, incluso en
un dia nublado, 6) Reflejo de las superficies. Los rayos
UV pueden rebotar en superficies como el agua,
la arena, la nieve, o el pavimento, lo que lleva a un
aumento en la exposicidon de los sistemas bioldgicos
a esta radiacion.

Enlo que concierne al efecto negativo de la LUV de
acelerar el envejecimiento de la piel, se acepta que
la mayor parte del envejecimiento prematuro esta
causado por la exposicién indiscriminada al sol. Entre
las respuestas destacan: pecas, manchas seniles
(también conocidas como “manchas hepaticas”), piel
aspera, arrugas finas que desaparecen cuando son
estiradas, tez llena de manchas, piel laxa y queratosis
actinica (Diffey,1998).

Se sabe también que la LUV es capaz de afectar la
vision debido a la formacion de cataratas o también
llamadas opacidades lenticulares de la cornea. La
exposicion a la LUV afecta tanto el epitelio como el
endotelio en la cdrnea, y el aumento de la exposicion
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provoca dafios considerables al mecanismo de
proteccion antioxidante corneal, lo que resulta en
dafios a ésta y a otras estructuras oculares. Esta
radiacion también afecta el cristalino, que pierde su
transparencia debido a los cambios irreversibles en
sus proteinas (Diffey,1998).

Mas recientemente, se ha observado que la LUV
afecta el sistema inmunoldgico de los seres vivos
produciendo inmunosupresion, lo que favorece
el desarrollo de infecciones tanto virales como
bacterianas. De ahi el comentario que se hacia en
el pasado acerca de la aparicién de “fuegos bucales”
o también conocidos como aftas, luego de una
insolacidon desmesurada. Asimismo, el efecto inmuno-
supresivo favoreceria el desarrollo del cancer de piel
anteriormente mencionado (Gonzalez-Maglio et al.,
2016).

También, se ha demostrado que esta radiacion es
capaz de generar los llamados radicales libres, que
son moléculas muy reactivas que estan involucradas
en muchos procesos degenerativos de los tejidos
bioldgicos, ademas de relacionarse con mutagénesis
y carcinogénesis (Herrling et al., 2003).

ErecTos DE LA LUV EN EL ADN

A nivel molecular, desde mucho tiempo atras se sabe
que la LUV es una forma de radiacion que actua
como un mutageno, un agente que causa cambios
heredables en el ADN. La exposicion a la LUV provoca
cambios quimicos que alteran la forma del ADN, y
por consecuencia se altera el cddigo genético. La
LUV de longitudes de onda entre 200 a 300 nm
gue se encuentra en la luz solar natural, lamparas
de sol y camas de bronceado, es capaz de afectar
marcadamente el ADN pues este acido nucleico
absorbe fuertemente la luz UV ya que la parte mas
intensa del espectro de absorcion de ADN abarca
longitudes de onda entre 250-260 nm. Debido a
la componente de LUV en la luz solar, este tipo de
radiacion viene a constituirse en la fuente mas comun
de los tipos de radiacién que dafia al ADN (Beani,
2014).

La forma en que la LUV afecta al ADN, es
primordialmente al causar la formacion de los
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[lamados dimeros de timina, esto es, dos bases de
pirimidina orientadas una junto a la otra en la misma
cadenay que se unen entre si, en lugar de unirse a
su pareja en la cadena opuesta. Ese efecto, produce
un abultamiento en el ADN dondequiera que ocurra,
por consecuencia las células no pueden leer mas alla
o copiar las regiones que contienen los dimeros de
timina. Por su parte, la célula responde a este dafio,
ya que un proceso celular llamado reparacion por
escision puede solucionar esto; una base del dimero
se corta de la hebra del ADN dafiado, y una nueva
base sustituye a ésta, sin embargo, se inserta al
azary sélo hay una probabilidad de 1 en 4 de que la
base sustituyente sea la misma que la que se elimind,
por lo que este proceso de reparacion por escision
frecuentemente causa mutaciones al ADN (lkehata
y Ono, 2011).

EFECTOS Y USOS BENEFICOS DE LA
LUV

En contraparte a todo lo anteriormente expuesto, la
LUV juega un papel importante en algunos procesos
vitales. Una reaccién de importancia bioldgica es
la conversion de la provitamina D en vitamina D.
Las provitaminas (ergosterol y 7-dehidrocolesterol)
provienen de la alimentacion; las que llegan a la piel
por la circulacidn sufren la accién de la radiacion
UV (270-320 nm) y se transforman en vitamina D.
La vitamina D entre otras acciones, es necesaria
para la absorcién intestinal del calcio procedente
de los alimentos y es por eso que participa en la
homeostasis del hueso. El déficit de vitamina D
origina alteraciones dseas y raquitismo, también se
ha relacionado el riesgo de padecer algunos tipos de
céancer, cuando el individuo tiene niveles sanguineos
bajos de esta vitamina (Holick, 2014).

Por otra parte, son bien conocidas las aplicaciones
que involucran los efectos germicidas de los rayos
UV. Las areas de aplicacion antimicrobiana de esta
radiacion no ionizante se dividen en tres grandes
categorias: a) inhibicién de microorganismos en las
superficies que permite la disminucion de carga
microbiana de materiales de empaque, por ejemplo,
contenedores, envoltorios o tapas de botellas,
mediante la disposicion de ldmparas apropiadas
sobre los transportadores. El éxito de esta aplicacion
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Figura 5. El uso de la radiacion ultravioleta facilita el trabajo
con mas seguridad al manejar agentes infecciosos de alta
virulencia en campanas de flujo laminar empleadas en los
laboratorios

Figura 6. La Luz ultravioleta ha probado ser muy eficiente en

la eliminacién de una variedad de gérmenes en lugares donde
una alta asepsia es requerida, como es el caso de las salas de
quiréfano de los hospitales.

depende de que las superficies del material estén
limpias y libres de cualquier suciedad que absorba
la radiacién y proteja las bacterias; b) destruccion
de microorganismos en el aire, en los hospitales, las
lamparas UVC se han utilizado para crear una cortina
o barrera de radiacion por la que debe pasar el aire
antes de llegar a pacientes sensibles a la infeccion.
Ademas, la LUV se ha utilizado para disminuir la
cantidad de bacterias transmitidas por el aire y que
facilitan el trabajo en campanas de flujo laminar
cuando se manejan microrganismos altamente
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virulentos (Figura 5), también en quiréfanos, donde
se requiere una alta asepsia (Figura 6), y en salas
de internamiento de pacientes infecciosos; c)
esterilizacion de liquidos, el tratamiento con UVC es
una de las formas mas sencillas de destruir una amplia
gama de microorganismos en el agua. Se ha utilizado
para desinfectar efluentes de aguas residuales, agua
potable y agua para piscinas. Ademas, la combinacion
de rayos UVy el ozono tiene una accion oxidante muy
poderosa que puede reducir el contenido microbiano
del agua a niveles extremadamente bajos.
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CONCLUSIONES

Aunque la radiacion ultravioleta no tiene la suficiente
energia como para provocar ionizacion de atomosy
moléculas con los que interactuia, es capaz de provocar
efectos bioldgicos importantes, que pueden ser
utilizados con fines practicos, pero que también pueden
llegar a ser perjudiciales para los sistemas bioldgicos.

La LUV es generada de manera natural por el sol, que
emite entre distintos tipos de ondas electromagnéticas
una cantidad considerable de LUV. Si esta radiacion
impactara directamente sobre la superficie terrestre,
acabarfa con las formas de vida existentes. Por su parte,
la capa de ozono tiene un papel primordial para evitar
que la LUV impacte sobre la superficie del planeta, sin
embargo, en las Ultimas décadas se ha incrementado
el agujero de la capa de ozono, lo que ha permitido
el ingreso de mayor cantidad de radiacion a algunas
regiones del planeta.

La LUV es capaz de afectar la salud del humano,
acelerando el proceso de envejecimiento de la piel,
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la formacion de cataratas, inmunosupresion, y la
aparicion de cancer en la piel. El blanco principal de
esta radiacion no ionizante a nivel molecular es el
ADN. El mecanismo mediante el cual la LUV afecta
al ADN es por la formacion de dimeros de timina.
La célula afectada puede llevar distintos caminos,
que van desde la reparacion del ADN, |la apoptosis
o muerte celular programada, y la formacion de
mutaciones que pueden dar lugar a la formacion de
células cancerosas.

En contraparte, la LUV tiene tambiéen efectos
benéficos a la salud, por ejemplo, en la sintesis
enddgena de vitamina D. Ademas, hay tecnologia
de uso benéfico que involucran el uso de LUV en
lamparas de luz negra que son utilizadas para
eliminacion o disminucién de carga microbiana en
superficies, en el aire y en liquidos, la cual es una
alternativa rapida y econdmica empleada actualmente
utilizada en la industria alimentaria, laboratorios, y
hospitales.
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RESIDUOS DE

LA INDUSTRIA DE
REFINACION DE ACEITE
DE SOYA COMO
FUENTE POTENCIAL

DE SUSTANCIAS
BIOACTIVAS

RESUMEN

El aprovechamiento de residuos industriales es una demanda prioritaria
a nivel nacional e internacional, por cuestiones de sustentabilidad, ya que
la enorme produccion de los mismos es una consecuencia natural de la
actividad humana. Puntualmente, de la etapa de desodorizacion en el proceso
de refinacion de aceite de semillas oleaginosas se obtiene un subproducto
denominado genéricamente acidos grasos destilados (AGD “s), el cual,
es objeto de estudio de esta revision. Varios autores reportan que dicho
subproducto resulta ser rico en fitoesteroles, tocoferoles y escualeno, que
son sustancias bioactivas ya que producen efectos hipocolesterolémicos,
antioxidantes y emolientes entre otros; por lo tanto, se les considera Utiles
en la prevencién de enfermedades cardiovasculares y degenerativas.

En este trabajo se presenta una revision de la informacién que existe acerca
de la composicidn quimica de estos residuos en cuanto al contenido de dichas
sustancias fisioldgicamente activas, como base cientifica para un potencial
aprovechamiento por parte de la industria alimentaria y farmacéutica.
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INTRODUCCION

Una demanda actual a nivel mundial es la disminucion
y/o aprovechamiento de los subproductos generados
en los procesos. En la industria de extraccidony
refinacion de aceite vegetal, la optimizacion de
cada una de las etapas y la caracterizacion de
los subproductos generados en las mismas para
su potencial aprovechamiento son un tema de
investigacion

Durante el proceso de refinacion, especificamente en
la etapa de desodorizacion se genera un subproducto
conocido como acidos grasos destilados (AGD “s) del
cual existen reportes que indican su alto contenido
de componente menores tales como fitoesteroles,
tocoferoles y escualeno, sustancias bioldgicamente
activas con alto valor en la industria alimentaria,
farmacéuticay cosmética Costa et al. (2011).

La industria de extraccion de aceite de semillas
oleaginosas es una actividad econémica importante.
El aceite que se obtiene debe ser refinado para su
uso comestible, este proceso consiste en una serie
de etapas, entre ellas la desodorizacidn, en la que
se eliminan sustancias volatiles responsables de
caracteristicas organolépticas indeseables (color,
olor, sabor). El producto residual obtenido (AGD “s),
contiene en su mayoria cetonas o aldehidos de peso
molecular bajo y en ocasiones acidos grasos libres
de menos de 12 dtomos de carbono, esteroles,
escualeno y tocoferoles Dumont et al. (2007).

El propdsito de la presente revision fue recopilar la
informacion que existe acerca de la composicion
de subproductos de la industria alimentaria,
especificamente del subproducto denominado
acidos grasos destilados de aceite soya (AGD “s)
provenientes de la industria de refinacién de
aceite vegetal, concretamente del proceso
de desodorizacién, como fuente potencial de
fitoesteroles, escualeno y tocoferoles, que
son sustancias fisiolégicamente activas como
hipocolesterolémicos y antioxidantes naturales que
juegan un papel muy importante en la nutricién de
humanos y animales.
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OLEAGINOSAS

Las oleaginosas son plantas utilizadas para la produccion
de aceites y grasas comestibles. Su rasgo caracteristico
es el alto contenido de aceite, generalmente de 20% en
peso o mayor Willms et al. (1999), Matthéusy Briil (2001).
LaTabla 1 muestra los contenidos de aceite de las semillas
mas utilizadas a nivel mundial.

Tabla 1. Contenido y produccién de aceite de oleaginosas.
Editada de Miyahara, 1993.

Oleaginosa Contenido de aceite (%)
Canola 40-45
Maiz 3.1-57
Semilla de algoddn 18-20
Cacahuate 45-50
Cartamo 30-35
Soya 18-20
Girasol 35-45
Soya

La soya es una planta herbacea que pertenece a la
familia Fabaceae, cuyo nombre cientifico es Glycine
max L., de la cual se aprovecha la semilla. En México
representa el principal cultivo oleaginoso, Financiera
Rural (2013), siendo en 2011 el 38% de la superficie
sembrada destinada a este grupo (167 mil de 439 mil
ha), asi como el 44.3% del volumen producido (205 mil
de 463 mil toneladas)y el 37.3% del valor total de las
oleaginosas (1289 de 3452 millones de pesos). Los
principales consumidores de soya a nivel nacional son

Figura 1. Esquema del proceso de
produccion y refinacién del aceite
vegetal.
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la industria aceitera y pecuaria. La industria aceitera
utiliza la soya para la extraccién y transformacion de
aceite, para uso comestible principalmente. Por otro
lado, la industria pecuaria utiliza principalmente la pasta
o harina de soya, la cual también es un subproducto de
la extraccion de aceite, por su alto nivel de proteinas
(cerca del 40%) y bajo nivel de toxicidad (Dumont y
Suresh, 2007). Estos usos han permitido que la soya
sea considerada como uno de los cultivos mas rentables
en el mundo (Financiera Rural, 201.3).

Produccion y refinacion del aceite vegetal

Para obtener aceite comestible de las semillas de
oleaginosas se requiere una serie de procesos. El
primero es la separacion o extraccion del aceite de
la semilla mediante extraccion quimica o separacion
fisica. Después de varios procedimientos, pasa de
aceite crudo a producto comestible (Figura 1).

Un factor importante durante todo el proceso es
evitar la oxidacion y la hidrdlisis de los aceites, ya
que afectan su calidad. La oxidacion se origina por
la exposicidon al oxigeno y puede ser acelerada con
calor, esta provoca problemas de olor y estabilidad
de sabor. La hidrdlisis ocurre siempre que los aceites
entren en contacto con agua generando acidos
grasos libres (O'Brien et al. 2000).

El objetivo de la refinacion del aceite es remover
algunas sustancias presentes en el mismo, para
asi satisfacer los estandares de calidad en sabor,
apariencia y estabilidad. Los procesos unitarios
asociados usualmente son el desgomado, blanqueado

Recoleccion
de semillas
Contacto con
plagicidas

%

Refinacion

Trituracién y
extraccion

U

= — Recoleccién *Neutralizacion
de semillas «—— _-Decoloracion o blanqueo
o = *Desodorizacion
«Filtracion

,

o |

= | Aceite vegetal
~ comestible

it
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Figura 2. Estructura quimica del colesterol y de los principales fitoesteroles y fitoestanoles (Lopez, 2005).

y desodorizado. Las gomas (fosfolipidos) y los
complejos metalicos se remueven en el desgomado
y los productos de oxidacion y pigmentos son
eliminados durante el blanqueamiento, proceso que
también remueve cualquier traza de gomasy jabones
(Wiedermann, 1981). Finalmente, es necesario
un proceso de desodorizacion, que consiste en
una destilacion por arrastre de vapor. El vapor se
inyecta al aceite a baja presion (1 a 6 mm Hg)y a una
temperatura de 252 a 266 °C para destilar los acidos
grasos libres y los compuestos causantes de mal olor
(Erickson, 1995).

La desodorizacion de los aceites vegetales tiene la
finalidad de eliminar sustancias que imparten sabores
y olores indeseables a los mismos. Esta operacién es
una de las etapas finales en el proceso de refinacion
de aceites vegetales utilizado actualmente y se
lleva a cabo por destilacion, mediante arrastre con
vapor, de las sustancias mas volatiles presentes
en el aceite extraido. Junto con las sustancias que
producen aromas indeseables al aceite (productos
de oxidacién como aldehidos, cetonas, etc.) se
destilan en parte, otros componentes minoritarios del
aceite, tales como acidos grasos libres, tocoferoles,
esteroles, escualeno, mono y diglicéridos, algo
de triglicéridos, hidrocarburos pesados y otros
componentes menores. Estos subproductos se
denominan como &cidos grasos destilados (AGD s)
y las condiciones de desodorizacién (temperatura,
presidn, tiempo de residencia), influyen en su
composicién de los mismos (O'Brien et al. 2000).
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Este subproducto, normalmente se mezcla con otros
efluentes del proceso de refinaciony de esta manera
se comercializa con un bajo valor a otras industrias
relacionadas. Sin embargo, las caracteristicas de
algunos de los componentes presentes sugieren
la conveniencia de un tratamiento que permita
separar los compuestos de mayor valor. En algunas
industrias de refinacion de aceites, este destilado
se vende a empresas gue recuperan algunos de sus
componentes. El precio de este destilado se basa
generalmente en su contenido de tocoferoles, aunque
en ocasiones también el contenido de esteroles ha
sido considerado (Pramparo, 2005).

Fitoesteroles

Los esteroles y estanoles vegetales (a los que se
refiere colectivamente como fitoesteroles) son
constituyentes normales de la dieta humana (Figura
2). Los fitoesteroles y sus formas reducidas, son
esteroles de origen vegetal ampliamente distribuidos
en la naturaleza y cuya estructura es muy similar
a la del colesterol. Dichos compuestos como el
campesterol, el B-sitosterol y el estigmasterol
estan ampliamente distribuidos en las plantas en
cantidades variables (Hovenkamp et al. 2008).

El promedio de ingesta diaria de fitoesteroles en los
paises occidentales es aproximadamente de 250
mg/dia, principalmente provenientes de aceites
vegetales, cereales, frutos secos, etc. Estos son
componentes bioactivos menores de los lipidos, es

67

7

RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DE REFINACION DE ACEITE DE SOYA COMO FUENTE POTENCIAL DE SUSTANCIAS BIOACTIVAS



decir, tienen un efecto positivo en la salud humana.
Los aceites vegetales contienen solo 0.1-1% de
fitoesteroles. Se ha reportado, que dosisde 3.1 g de
fitoesteroles por dia podrian proporcionar beneficios
para la salud. Lo anterior, indica que se requieren
fitoesteroles en una forma concentrada y de calidad
alimentaria, lo que ha generado un interés creciente
en la preparacién de alimentos enriquecidos con
fitoesteroles para su uso como nutracéutico (Meijer,
1999); (Daguat, 2000); Ling y Jones (1995).

Desde hace afios se conoce que los fitosteroles
producen efectos hipocolesterolémicos cuando
son ingeridos en el rango de 1-3 g/dia, por lo cual
se les considera como importantes aliados en la
prevencion de las enfermedades cardiovasculares,
siendo su consumo indicado para individuos con
hipercolesterolemias leves o moderadas (Gonzalez
et al. 2012). El efecto hipocolesterolémico es
atribuido a tres acciones metabdlicas: a) inhibicién de
la absorcion intestinal de colesterol, por competencia
durante la incorporacién a las micelas mixtas; b)
disminucién de la esterificacion del colesterol en
los enterocitos, al inhibir la actividad de la enzima
acilCoA-colesterol-acil transferasa; c) estimulacion
del eflujo de colesterol desde los enterocitos hacia
el lumen intestinal, al aumentar la actividad y la
expresion de un transportador de tipo ABC. La accidn
conjunta de los esteroles y/o estanoles sobre estos
mecanismos produce una disminucion del colesterol
total plasmatico y del colesterol-LDL, sin modificar
los niveles del colesterol-HDL. Los fitoesteroles y
fitoestanoles constituyen un modelo muy adecuado
para el desarrollo de alimentos funcionales
(Valenzuelay Ronco, 2004).

Los esteroles en plantas existen como fitoesteroles
libres, ésteres de acido graso y en formas glicosilada
y acilada esteril glicosilada. En aceites comestibles
los fitoesteroles estan presentes en su forma libre y
esterificada (Fernandesy Cabral, 2007).

Texeira et al. (2011), resaltan que los fitoesteroles
esterificados tienen mayor interés en la industria
alimentaria por ser mas biactivos vy liposolubles
gue los fitoesteroles libres, por lo que es facil
incorporarlos en productos grasos para la produccion
de alimentos funcionales, ademas, existen diversos
reportes que promueven los fitoesteroles para
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alimentos funcionales o saludables por su actividad
antioxidante y estabilidad térmica, por ello se usan en
diferentes productos alimenticios como yogur, zumos
de frutas, bebidas y también los aceites de cocina
(Wang et al. 2002); Watkins, 2005). El aceite de
cocinarico en fitoesteroles puede ser utilizado para
producir frituras, pasteles, panes y de esta manera
bajar el colesterol en los consumidores (Kochhar,
2000). En el mercado mundial, se comercializan a
los restaurantes y empresas de servicios alimentarios
gue estan buscando mas formas de controlar el
colesterol sin el uso de drogas Makhal et al. (2006).

La refinacién quimica del aceite vegetal es el
proceso mas usado para la reduccion de sustancias
responsables de olores desagradables extrayendo una
cantidad significativa de productos indeseables (gomas
y acidos grasos destilados). El subproducto generado
en el proceso es una fuente de componentes valiosos,
como los acidos grasos libres, monoacilgliceroles (MAG),
diacilglicerol (DAG), triglicéridos (CTC), esteroles y
tocoferoles. La extraccidon de estos componentes
de los destilados de desodorizacidon y su conversion
en productos de valor ha sido objeto de varias
investigaciones (Haas et al. 1996, 2000)y 2003).
Existen varios estudios que reportan concentraciones
variables de fitoesteroles en AGD s, estos se muestran
enlaTabla 2.

Tabla 2. Referencias que reportan diferentes concentraciones
de fitoesteroles en AGD ‘s.

REFERENCIA % plp de Fitoesteroles en
AGD’s

Dumont & Suresh, 2007 7.1

Khatoon et al., 2009 6.1-7.8

Verleyen et al., 2001 15.26

Ito et al., 2005 20

Escualeno

El escualeno, es un isoprenoide de 30 carbonos
(Figura 3), presente en la fraccidn lipidica no
saponificable de algunos alimentos, y es abundante
en el aceite de higado de tiburdn (Squaluss spp.), el
aceite de oliva y el amaranto (He y Corke, 2003).
Se ha reportado que el escualeno es un importante
agente gquimiopreventivo del cancer (Smith, 2000).
Mas recientemente, se ha demostrado que este
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compuesto actlia como un antidoto para reducir
toxicidad inducida por drogas, lo que puede ser
atribuido a su funciéon como un antioxidante Aguilera
et al. (2005)y Senthilkumar et al. (20086).

Figura 3. Estructura quimica del escualeno.

Su importancia como suplemento dietético esta
ligada a la capacidad de reducir los niveles de
colesterol y triglicéridos Chan et al. (1996); Zhang
etal. (2002).

Por otra parte, el escualeno también se utiliza en su
forma natural o hidrogenada en la formulacion de
cosmeéticos por sus propiedades como humectante
0 agente emoliente. Sin embargo, su uso en
aplicaciones cosméticas ha sido limitado ya que
existe una preocupacion por la conservacion de las
especies marinas a nivel internacional, por lo que
resulta importante establecer fuentes alternas para
el suministro de este hidrocarburo.

Pramparo (2005), reporta niveles de escualeno
en AGD ‘s de 1.19 % p/p, mientras que Dumont y
Suresh (2007)y Guanawn et al. (2007) establecen
contenidos de 5.5y 1.83 % p/p respectivamente,
por otro lado, Verleyen et al. (2001) encuentran
concentraciones de 0.9 % p/p.

Tocoferoles

Los Tocoferoles son compuestos con actividad de
vitamina E, importantes en la proteccion de los lipidos
insaturados de las membranas celulares contra la
oxidacion (Benites et al. 2005). La vitamina E considera
ocho variantes diferentes: a-, B-, y-, y 8-tocoferoles cola
fitilo saturado (Figura 4)y a-, B-, y- y &-tocotrienoles
(cola fitilo insaturado). En estudios de prevencion del
cancer con vitamina E se ha utilizado principalmente la
variante a-tocoferol (Constantinou, 2008).

El uso del AGD “s como un nutriente en la dieta de
animales rumiantes como fuente de tocoferoles,
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también esta reportado. Por lo que, ademas del
aspecto econdmico, investigaciones con este
producto han ido en aumento, en busca de métodos
para su empleo (Borher et al. 2002; Moraes et al.
2004), y el estudio de posibles efectos téxicos del
mismo (Oliveira et al. 2005 ; Oliveira et al. 2006).

El y-tocoferol y mas recientemente &-tocoferol,
han mostrado una mayor capacidad para reducir la
inflamacidn, la proliferacion celular, y la carga tumoral.
Asimismo, mezclas enriquecidas con a-, B-, y-, Y
d-tocoferoles inhiben el desarrollo de la hiperplasia
mamariay la tumorigénesis en modelos animales (Lee
etal. 2009).

El a-tocoferol es conocido como la “clasica” vitamina
E, se encuentra mas cominmente en germen de
trigo, almendras y aceite de girasol. Sin embargo,
el y-tocoferol es mas comun que el a-tocoferol en
la dieta estadounidense y se encuentra en aceites
vegetales como el de soya, maiz y algoddny en los
subproductos del aceite de maiz (Traber, 2007).
Smolarek y Nanjoo (2011) realizaron una revision
de la actividad quimiopreventiva de la vitamina
E para cdncer mamario y concluyeron que los
resultados de estudios en donde se expresan los
tocoferoles de forma genérica como vitamina E,
pueden ser vagos si no se define la variante de
tocoferol utilizado. Igualmente, establecen que
dicha distincion es muy importante para determinar
la eficacia de cada variante tocoferol y su actividad
como quimiopreventivo, por lo que existen realmente
pocos estudios en los que si se especifica ésta.

Benites et al. (2005) reportaron un contenido de
tocoferoles totales de 10.44% p/p, en un estudio
para evaluar el contenido de estos compuestos
después de una etapa de neutralizacion de los AGD ‘s
para su uso potencial como un suplemento en la
alimentacion de animales.

Quimicamente, los AGD s son una mezcla compleja
de acidos grasos libres, trigliceroles, cetonas,
peroxidos, hidrocarburos, oleinas, esteroles vy
tocoferoles (Okoshi et al. 2007)y se han usado en la
industria alimentaria y farmacéutica como fuente de
antioxidantes naturales (De Greyt y Kellens, 2000).
Varios autores han estudiado los tocoferoles (vitamina
E) presentes en los AGD ’s. La evaluacién de la
cantidad de cada tipo de componentes presentes
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CH3 CH-

Nanjoo, 2011.

en estos residuos es realmente importante para una
buena estimacidn de su conveniencia econdmica
(Martis et al. 2006b ; Mendes et al. 2005y 2002;
Nagao et al. 2005 y Waranabe et al. 2004).

Brasil es el segundo mayor productor de soyay por lo
tanto tiene una gran cantidad de subproducto, viable
para la recuperacién de tocoferoles (Martins et al.,
20064a). Existen diferentes estudios que reportan
concentraciones variables de tocoferoles en AGD s,
estos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Referencias que reportan diferentes concentraciones
de tocoferoles en AGD ’s.

REFERENCIA % plp de tocoferoles en
AGD’s

[toetal., 2005 10.0

Benites et al.,, 2005 10.44

Verleyen et al., 2001 14.9

Dumont & Suresh, 2007 18.6
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Figura 4. Estructura quimica de a-, B-, y-, y 8-tocoferoles. Editado de Smolarek y

CONCLUSION

Elincremento del aprovechamiento de los desechos
y subproductos industriales es una necesidad de |a
industria para cumplir con las normas ambientales,
ademas, la sustitucion de ingredientes artificiales
por productos naturales ha ganado la atencién
mundial en la industria alimentaria, farmacéuticay
cosmeética. Con base en los datos presentados en la
presente revision, es posible plantear la factibilidad
del aprovechamiento del subproducto de la etapa de
deodorizacién del aceite de soya, por lo que resulta
necesario proponer la investigacion para estandarizar
protocolos de purificacion de los compuestos
bioactivos presentes tales como fitoesteroles,
escualeno y tocoferoles.
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RESUMEN

El colesterol es un componente de las membranas celulares y es parte de la sintesis de los
esteroides como la vitamina D. Se encuentra presente en el organismo como “colesterol
bueno” (HDL) y “colesterol malo” (LDL). Se recomienda un valor menor de 200 mg/dL
de colesterol en sangre, para evitar el desarrollo de enfermedades cardiovasculares.
Los niveles recomendados de colesterol HDL y LDL son: 72 mg/dL y 130 mg/dL,
respectivamente. En el 2016 en la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién (ENSANUT)
se evalud la prevalencia de sobrepeso y obesidad en nifios, adolescentes y adultos, y se
pudo observar un aumento en zonas rurales. Dentro de los alimentos altos en colesterol
gue consumimos se encuentran: la carne como las costillas con 109 mg, laleche entera
con 124 mgy el huevo con 274 mg de colesterol. Los huevos son un componente clave de
la dieta en México, y de sus componentes la yema posee unvalor de 272 mg de colesterol.
Una dieta alta en colesterol y grasa como es la occidental puede aumentar el riesgo de
padecer cancer de mama. Es importante consumir: aceites vegetales, semillas, frutos
secos Y las legumbres, que son fuente de fitoesteroles para disminuir el colesterol LDL
en sangre.
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INTRODUCCION
:Qué es el colesterol ?

El colesterol es el precursor de las hormonas esteroideas
y los acidos biliares, ademas de formar parte de la
estructura de las membranas celulares (Morgan et
al. 2016). El “colesterol bueno” (HDL) proviene de la
abreviatura en inglés de las palabras lipoproteinas de
alta densidad (high density lipoproteins). Las HDL estan
compuestas por grasas (colesterol y fosfolipidos) y una
porcidn alta de proteinas. Se le llama colesterol bueno
porgue evita que el colesterol se deposite en exceso en
las arterias, ya que las proteinas que contiene son afines
al colesterol y grasas que pueden encontrarse circulando
en la sangre, de tal manera que puede “recolectarlas”y
transportarlas al higado para su posterior eliminacion,
a través del intestino y representa la Unica forma de
eliminar el exceso de colesterol (Morgan et al. 2016;
Ledford, 2016). El “colesterol malo” (LDL) transporta
desde el higado hasta los tejidos la mayor parte del
colesterol, tanto el fabricado por el higado como el
obtenido por la propia alimentacion. El “colesterol malo”
contiene mas grasa que proteinas. La grasa que contiene
se adhiere a las arterias formando una capa, y su
aumento tiene un impacto directo en el riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares (Ledford, 2016). En el
2005 el National Cholesterol Education Program Adult
Treatment Panel Ill (ATPIIl) recomendd una ingesta diaria
menor de 300 mg/dia de colesterol para adultos sanosy
menos de 200 mg/dia de colesterol para personas con
colesterol elevado (Djoussé y Gaziano, 2009).

En México las enfermedades cardiovasculares constituyen
un problema importante de salud publica, ademas de altos
niveles de colesterol, triglicéridos o0 ambos (dislipidemias
y obesidad) (Secretaria de Salud, 2001). En la Encuesta
Nacional de Salud y Nutricién (ENSANUT) en el 2016
se evaluo la prevalencia de sobrepeso y obesidad en
nifios, adolescentes y adultos, y se pudo observar que el
sobrepeso y la obesidad en mujeres presentd un aumento
respecto a cifras de 2012, en los tres grupos de edad, el
cual es mayor en zonas rurales que urbanas. En la poblacién
masculina adulta el sobrepeso y obesidad aumento en
zonas rurales (de 61.1% en 2012 a 67.5% en 2016)
mientras que se estabilizd en zonas urbanas, en las que se
mantiene en un nivel elevado (69.9%) (ENSANUT, 2016).

Enla Figura 1 podemos observar donde se aloja el
colesterol en el corazén.
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7.Arteria coronaria (colesterol)
8.Ventriculo izquierdo
9.Ventriculo derecho
10.Arteria coronaria (colesterol)
11 Auricula derecha

12. Vena cava superior

1.Tronco arterial braquiocefélicoz
2.Cardtida izquierda

3.Subclavia izquierda

4.Callado de la aorta

5.Arteria pulmonar (colesterol)
6.Auricular izquierda

Figura 1. El corazdn y los sitios donde puede alojarse el
colesterol.

Una dieta alta en colesterol y grasa como la
occidental puede aumentar el riesgo de cancer de
mama (Changkun et al. 2016). Los alimentos que
contienen colesterol generalmente son de origen
animal, como se muestra una Tabla 1.

Tabla 1. Colesterol presente en alimentos de consumo diario.

Alimento Peso(g) Colesterol (mg)
Cheddar (1 taza) 113 119
Leche entera (1 taza) 246 34
Crema para café (1 taza) 240 159
Crema batida espesa 238 326
Leche condensada (1taza) 306 104
Helado (1/2 galdn) 1,064 476
Yema de huevo( una yema) 17 272
Mantequilla (media taza) 113 247
Manteca (1 taza) 205 195
Cangrejo 135 135
Camarones 85 128
Higado 85 410
Costilla 85 109
Sardinas 85 85
Pollo 245 221
Muffin 138 213
Natilla 265 278
Ensalada de papa con mayonesa 250 170
Huevo entero sin cascara 50 274
Yema de huevo 17 272
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EL COLESTEROL EN LA DIETA Y LAS
ENFERMEDADES CARDIOVASCULARES

El colesterol elevado es uno de los principales
factores de riesgo cardiovascular. México encabeza
las estadisticas de obesidad, en adultos y nifios.
De enero a noviembre del 2014 se diagnosticaron
323,110 casos nuevos de obesidad. La Secretaria
de Salud informd que México, lider mundial también
en obesidad infantil, de enero a noviembre del 2014
registré 35,157 nuevos casos de obesidad entre
nifios de 1 a 14 afios y 15,626 nuevos casos entre
jévenes de 15 a 19 afios (OMENT, 2015). También
es importante destacar que los bebés también
padecen obesidad, de enero a noviembre de 2014
se registraron 3,311 casos nuevos de obesidad en
bebés de 0 a 12 meses de edad, cifras reportadas por
la Secretaria de Salud. Dentro de las consecuencias
alargo plazo esta que los nifios tengan triglicéridos
y colesterol alto (OMENT, 2015).

En 2013 la OMS acordd una serie de mecanismos
mundiales para reducir la carga evitable de
enfermedades no transmisibles (ENT), entre ellos el
“Plan de accidén mundial para la prevenciony el control
de las enfermedades no transmisibles 2013-2020".
El citado plan tiene por objeto reducir para 2025 el
nlimero de muertes prematuras asociadas a las ENT
enun 25%, y ello a través de nueve metas mundiales
de aplicacidn voluntaria. Dos de esas metas
mundiales se centran directamente en la prevencion
y el control de las enfermedades cardiovasculares.
La meta 6 del plan de accidén mundial prevé reducir
la prevalencia de hipertensién en un 25%, la cual
es uno de los principales factores de riesgo de
enfermedad cardiovascular. La prevalencia mundial
de hipertensién (definida como tension arterial
sistélica mayor a 140 mmHg y/o tensién arterial
diastdélica menor a 90 mmHg) en adultos de 18 afios
o mas se situé en 2014 en alrededor de un 22%.

Para alcanzar la citada meta, es fundamental
reducir la incidencia de hipertension, a través

de acciones dirigidas a toda la poblacion que
hagan disminuir los habitos alimenticios

que pueden favorecer el desarrollo de
enfermedades cardiovasculares, en
particular el consumo nocivo de alcohol,
la inactividad fisica, el sobrepeso, la
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Costilla 109 mg

obesidady el consumo elevado de sal. Es necesario
adoptar la deteccién temprana y el manejo costo
eficaz de la hipertension, un enfoque que tenga
en cuenta todos los factores de riesgo, para asi
prevenir los ataques cardiacos, los accidentes
cerebrovasculares y otras complicaciones (OMENT,
2015).

EL COLESTEROL ¢ EN QUE ALIMENTOS
SE ENCUENTRA?

Es un compuesto esencial de la estructura de las
membranas celulares de los mamiferos, componente
principal del cerebroy de las células nerviosas. Es
un intermediario en la sintesis de acidos biliares y
hormonas (Kathleeny Escott-Stump, 2001). Dentro
de los alimentos altos en colesterol que consumimos
se encuentran: carne como las costillas con 109
mg (porcién: 2 piezas), la leche entera con 124 mg
(porcion: 1 taza) y el huevo con 274 mg de colesterol
(porcion: 1 huevo), (Figura 2), a continuacién se
describe cada uno.

Figura 2. Contenido de
colesterol en algunos
alimentos.

Leche
1 taza 124 mg

Carne
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Carne

En la década de 1960 surgieron teorias que relacionan
la grasay el colesterol de los alimentos de origen animal
con enfermedades crénicas. Para disminuir el riesgo
cardiovascular es importante reducir el consumo de
grasas, especialmente las saturadas. La carne magra
contiene aproximadamente 0.5-1% de fosfolipidos
y sus acidos grasos son mas insaturados. Hay mayor
cantidad de acidos grasos saturados en carne de vaca
(40-71%), cerdo (39-49%)y cordero (46-64%), que en
la de ave (28-33%)y bacalao (30%) (Fennema, 2000).

El pescado contiene proteina fuente de aminoacidos
esenciales (alto valor bioldgico). Los pescados azules
como el atun, el salmén vy la sardina presentan un
porcentaje de grasa de hasta el 30%, y lo pescados
blancos como el lenguado y bacalao contienen de 1
a 2%. La grasa marina es fuente de acidos grasos
omega 3 (acidos grasos poliinsaturados), los cuales
tienen las siguientes propiedades: disminuir el
colesterol en sangre, impedir la formacién de trombos
y aumentar la fluidez de |la sangre. Los pescados
azules por tener mayor contenido de omega 3 se
recomiendan para la prevencion y tratamiento de
enfermedades cardiovasculares (Pérez y Zamora,
2002).

Leche

De acuerdo con la NOM-155-SCFI-2012 es el
producto obtenido de la secrecidn de las glandulas
mamarias de las vacas, el cual debe ser sometido
a tratamientos térmicos u otros procesos que
garanticen la inocuidad del producto. Ademas,
puede someterse a otras operaciones tales como
clarificacion, homogeneizacidn, estandarizacion u
otras, siempre y cuando no contaminen al productoy
cumpla con las especificaciones de su denominacion.
La composicion nutrimental de la leche es 79% agua,
10% proteinas, 7% grasa, 3% lactosay 1% cenizas
(Badui, 2013; CANILEC, 2011). El contenido de
grasa varia segun la especie, raza del animal y estado
de lactancia. Dentro de su composicidn los lipidos
son los que le confieren las caracteristicas Unicas
de sabor y contenido nutrimental. La grasa de la
leche contiene vitaminas liposolubles A D,Ey K. La
composicidn de colesterol es 13.77 mg de colesterol/
100g de leche (Chiu et al. 2004).
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1. Membrana vitelina
2.Yema
3.Clara

Figura 3. Estructura del huevo.

Huevo

Los huevos son un componente clave de la dieta en
México, es un pais caracterizado por un alto riesgo
de enfermedades cardiovasculares (Aguilar et al.,
2004). Se han realizado investigaciones al respecto.
Nassif et al. (2011) realizaron un estudio en el cual
no observaron cambios en el perfil lipidico con el
consumo de tres huevos diarios durante tres meses.

La composicion de un huevo es 75% agua, 12%
proteinasy lipidos, y cerca de 1% de carbohidratos
y minerales, aproximadamente (Li-Chan et al. 1995).
Los lipidos estan presentes exclusivamente en la
yema de huevo. En la Figura 3, podemos observar la
estructura del huevo.
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HDL LDL
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HO

Figura 4. Estructura de los a) granulos y b) colesterol
(Iméagenes a escala).

COMPONENTES PRINCIPALES DE LA
YEMA DE HUEVO

La yema de huevo corresponde al 36% del peso
total del huevo de gallina (Li-Chan et al. 1995). Sus
principales componentes son agua 51%, proteinas
16%, lipidos 32.6%, minerales 1.7% vy carbohidratos
0.6% (Clark et al. 201.4).

La yema de huevo esta compuesta agregados
(granulos) en suspension en un liquido amarillo claro
(plasma) que contiene lipoproteinas y proteinas. Los
granulos Figura 4 representan aproximadamente
el 50% de las proteinas de la yema de huevo y un
7% de lipidos de la yema (Dyer-Hurdon y Nnanna,
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1993). Estan constituidos principalmente por
lipoproteinas de alta densidad (HDL) (70%) vy
fosvitina (16%) (Burley y Cook, 1961; Saari et
al. 1964). Las lipoproteinas de baja densidad
(LDL) (12%) se incluyen en la estructura granular
(Causeret et al. 1991).

La grasa del huevo entero es de aproximadamente
el 12%, presente principalmente en la yema que
contiene un 32-36% de lipidos. Se componen
de 66% de triglicéridos, 28% de fosfolipidos,
y un 5% de colesterol (Fennnema, 2000). Los
carotenoides y xantéfilas (luteina, criptoxantinas
y zeaxantinas) representan menos del 1% de los
lipidos de layema, y le dan su color (Anton, 2013).
El plasma comprende 78% de la materia seca
de yema y se compone de 85% de LDLy 15%
livetinas (Burley y Cook, 1961). En él se encuentran
aproximadamente el 90% de los lipidos de la yema
(incluyendo casi todos los carotenoides) y 50% de
las proteinas de las yema. Los lipidos del plasma
se distribuyen en: 70% de triglicéridos, 25% de
fosfolipidos y 5% de colesterol.

El colesterol presente en la yema de huevo puede
contribuir al riesgo de enfermedades cardiovasculares
(Clark et al. 2014).

REDUCCION DE COLESTEROL EN
ALIMENTOS

Se han estudiado diferentes métodos para disminuir
el colesterol presente en la yema de huevo, Warren et
al. (1988) empled solventes como hexano, obteniendo
un 66% de extraccién de colesterol; Borges et al.
(1996) usaron una relacion 1:12 (p/p) (yema: acetona)
obteniendo una extraccion del 87% de colesterol.
Laca et al. (2010) extrajeron los granulos de la yema
y los mezclaron en una relacién 1:15 v/v con agua,
obteniendo una reduccion del 77% de colesterol;
Chiu et al. (2004) emplearon betaciclodextrinas
y quitosano para adsorber un 92% de colesterol
presente en la yema de huevo; Garcia et al. (2007)
usaron pectinas de alto metoxilo para obtener una
reduccion del 83.4% de colesterol. Se han utilizado
biopolimeros como la goma arabiga para reducir el
colesterol presente en la yema.
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ALIMENTOS QUE SE PUEDEN ELABORAR
CON YEMA BAJO EN COLESTEROL

Con la yema de huevo baja en colesterol se han
elaborado productos como muffins (Marcet et al.
2015) ellos formularon un muffin bajo en colesterol
y libre de gluten, para ello reemplazaron la yema de
huevo por los granulos que estan presentes en ella
y son bajos en colesterol y obtuvieron un producto
con mayor dureza y algunas diferencias de color en
comparacion con la receta de yema de huevo entera.
Laca et al. (2010) probaron los granulos como agente
emulsificante en mayonesas, y concluyeron que la
mayonesa baja en colesterol tiene un comportamiento
similar a la comercial. Valverde et al. (2016)
desarrollaron gelatinas empleando granulos y plasma
en combinacién con carragenina siendo productos
con un alto aporte nutricional.

ALIMENTOS RECOMENDADOS PARA
DISMINUIR EL COLESTEROL EN SANGRE

Entre los alimentos que disminuyen el colesterol
se encuentran: aceites vegetales, semillas. frutos
secos Y las legumbres. Estos alimentos son fuente de
fitoesteroles, estos son componentes estructurales
y funcionales de las membranas de las células
vegetales, presentan una estructura quimica similar
a la del colesterol, lo que hace que en el intestino
delgado haya una cierta competencia entre ambos
tipos de moléculas, lo que provoca una absorcion
intestinal de colesterol ineficiente y en consecuencia
disminuye el nivel de LDL en sangre (Sanclemente et
al.2012).

En los aceites de oliva o de semillas (maiz, girasol,
soya y colza), asi como en los frutos secos y en el
pescado, se encuentran las grasas insaturadas. Las
principales fuentes alimentarias de estas grasas
saludables son:

a. Monoinsaturadas: aceites de oliva y colza,
frutos secos (almendras y avellanas), aceitunas
y aguacate.

b. Poliinsaturadas: aceites de semillas (maiz, girasol,
soyay cartamo) y frutos secos (nueces).
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c. Omega-3: pescadoy marisco, particularmente el
pescado azul (sardina, anchoa, arenque, salmon
y trucha, entre otros), y algunos alimentos
vegetales (nueces, semillas o aceites de lino, y
aceites de soyay colza) (Pérez et al. 2006).

DISCUSION

Estudios clinicos han demostrado que los cambios
en el plasma debidos al colesterol ingerido son
el resultado de una gran cantidad de genes, lo
que produce una variacidn en la respuesta a cada
individuo. Existe una teoria que sugiere que el
70% de los humanos tienen una hiper-respuesta
a un exceso de consumo de colesterol (Morgan et
al. 2016). Estos individuos, generalmente, tienen
niveles elevados de colesterol bueno y colesterol
malo, lo que provoca el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares (Herron et al. 2003).

Tabla 2. Niveles recomendados de colesterol en sangre.

Rangos

HDL Entre 29 mg/dLy 72 mg/dL

LDL De 60mg/dL a 130 mg/dL VLDL Entre Oy 40 mg/
dL

Colesterol.org

Sumando los valores de: HDL, LDL y VLDL, podemos
obtener el colesterol total, el cual debe estar siempre
por debajo de 200. Mayor acumulacién de placa
de colesterol corresponde a niveles mas altos de
colesterol en la sangre (Colesterol.org, 2018).

La acumulacion de placa en las arterias que alimentan
el corazdn puede causar un ataque cardiaco,
mientras que las arterias que alimentan el cerebro
pueden causar un accidente cerebrovascular. La
dieta juega un papel critico en el mantenimiento
de los niveles normales de colesterol. De la dieta
obtenemos 25% de colesterol, y nuestro cuerpo
produce el 75% restante. En la Figura 5 se muestra
el consumo per capita de carne, huevo y leche en el
2016. Los mayores contribuyentes al colesterol alto
son las grasas saturadas y los &cidos grasos trans.
Es importante consumir en nuestra dieta grasas
poliinsaturadas para reducir el colesterol total, y las
monoisaturadas para aumentar el colesterol HDL.
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Figura 5. Consumo de carne, huevo y leche per cépita en el 2016.

CONCLUSION

Es importante mantener niveles elevados de “colesterol bueno” (HDL) mediante una alimentacién rica en
verduras, frutas, cereales, legumbres, frutos secos y pescado. Ademas de cuidar nuestra dieta es importante
realizar actividad fisica para evitar el desarrollo de éstos padecimientos.

También debemos conocer la cantidad de colesterol presente en los alimentos que consumimos, asi como
no ingerirlo en una elevada cantidad para evitar asi el desarrollo de enfermedades cardiovasculares.
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Christopher Kemp es un cientifico dedicado a la
divulgacién de la ciencia. Ha realizado dos libros,
el ahora resefiado y otro sobre el ambergris, ambos
publicados por la Universidad de Chicago. En sumas
reciente libro expande sus ideas presentadas en la
revista Nature (Kemp C 2015, 518:292-294), en
la que llamd la atencion sobre la precaria condicion
presupuestal y de personal en algunos de los mayores
museos de historia natural del mundo. El libro también
apunta a la relevancia del trabajo taxondmicoy, en el
subtitulo, enfatiza la importancia de las colecciones
y de la manera en que los analisis de sus materiales,
mediante estudios finos, serian equivalentes a la
realizacion de grandes expediciones como las de
antario. Se refiere, por supuesto, a la pieza culminante
del trabajo taxondmico: las revisiones. Porque
parecen poco comprendidas entre los profesionales
de las ciencias ambientales haré unos comentarios
sobre las mismas.

Kemp aborda la misma problematica para resaltar
la urgente necesidad de mejorar el financiamiento
de las colecciones de historia natural (animales,
plantas, fésiles), pero lo hace desde la perspectiva
de lariqueza contenida en ellas, principalmente de
aquellas depositadas en museos. Para comprender



dicho tesoro deben considerarse los esfuerzos de
muestreo a lo largo de los afios en una misma region,
o aquellos realizados por Unica ocasion, pero en sitios
y regiones de dificil acceso o que no se pueden visitar
con frecuencia. Se puede comprender, entonces,
el alto costo de cada uno de los ejemplares en las
colecciones porgue implicaron recursos econdmicos
para su consecucion, tratamiento y conservacion,
asi como tiempo de los interesados para encontrar
y procesar los materiales hallados. También
debemos considerar, para apreciar los costos
del mantenimiento de las colecciones, que debe
evitarse que los materiales se deterioren. Asi, para
los organismos preservados en etanol, se trata de que
no se sequen y aquellos preservados en seco, que no
sean presa de hongos, coledpteros derméstidos, o
que se intempericen. Esa riqueza, empero, no es tan
facil de descubrir o encontrar, sino que resulta de la
realizacidn de la maxima aventura taxondmica que
consiste en realizar revisiones.

Con una tradicion que empezo con Lineo hace 250
afios se podria pensar que todo esta resuelto o que no
hay nada que hacer, especialmente en los grupos de
organismos de mayor tamafio, o entre aquellos mas
accesibles a nuestros estudios. Lamentablemente
no es asi. También podriamos decir: por fortuna no
es asi. De serlo, los taxdnomos no tendriamos razén
de ser. Enrealidad, por mucho que se esfuercen los
taxénomos no pueden dominar la informacion de
todos los grupos con los que se topan de manera
cotidiana, dado que la informacion es especializada
y en esos dos siglos y medio se ha publicado en
por lo menos unos 5 idiomas primarios. Por ello, no
sorprende que los responsables de colecciones fallen
al identificar especies de grupos en los que no sean
especialistas, y que del material que se ingresa a
colecciones un 50% recibe nombres inexactos. Ese
es uno de los problemas que deben resolverse con las
revisiones, dado que los organismos deben revisarse
escrupulosamente y compararse con otros del mismo
grupo para comprender las variaciones en los mismos.
En una palabra: cotejarlos. Mediante esta actividad se
detectaran patronesy se podran reconocer especies
indescritas por las diferencias o por combinaciones
particulares de los atributos analizados. Entonces,
uno de los requisitos para hacer una revision es el
estudio de los ejemplares disponibles. Para ello, los
materiales se pueden concentrar en una institucion,
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o ser revisados mediante visitas a las colecciones
principales. La opcidén elegida dependera del
presupuesto del interesado.

Para determinar el tamafio del problema a considerar
mediante el nimero de especies, debe también
acumularse y conocerse a fondo toda la informacion
disponible sobre el grupo. Esto implicara traducir e
interpretar la informacidn porgque, como se menciond
arriba, esta publicada en varios idiomas y es remoto
que el taxdnomo los domine todos. Esta asimilacion
de la informacidn permitira definir el estado del
conocimiento sobre el grupo, los patrones que se han
detectado, se hayan utilizado o descartado, y cudles
serian las necesidades de atencién para mejorar la
situacion. Debe también considerarse que el estilo de
las publicaciones taxondmicas ha cambiado mucho
conforme mejora nuestro conocimiento del grupo.
Es decir, cuando no hay otra especie conocida, no
haria falta brindar tantos detalles mas alla de los
que definirian al género, pero cuando haya por lo
menos dos especies conocidas, deben aclararse los
atributos diagndsticos y su variacion para delinear
las especies o taxa considerados. Entonces, al
dominar la informacion disponible se precisaran
los problemas a atender, las especies o grupos de
especies cuyas delimitaciones son nebulosas o
inadecuadas, y también se conocera dénde esta el
material disponible, sea material tipo o no tipo, pero
relevante por sus variaciones en tamafio o distribucion
geografica. La importancia del material tipo, por
supuesto, radica en que son los portadores de los
nombres cientificos de los taxa correspondientes y
por ello deben estudiarse, a pesar de las condiciones
en las que estén.

Por otro lado, la faceta de historiador surge en el
taxdnomo cuando para cada especie deben indicarse
los cambios nomenclaturales alo largo del tiempo. Los
taxénomos deben seguir una serie de lineamientos
formales para la nomenclatura, contenidos en los
caodigos correspondientes a la botanicay a la zoologia.
Es cierto que la mayoria de los taxénomos practicantes
ignoran el contenido de los cadigos, pero para realizar
revisiones es indispensable comprender por lo menos
los articulos correspondientes a los problemas que
se encuentren en el grupo. Al mismo tiempo, le hara
falta al taxdnomo una perspectiva socioldgica para
entender las razones o argumentos, o la falta de ellos,
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Figura 1. Panoramica de la coleccion de mariposas ya identificadas y clasificadas,
Museo Nacional de Historia Natural, Smithsonian Institution, Washington.

para los cambios en la ubicacion de las especies en los
distintos géneros en donde haya sido dispuestos por los
taxonomos previos. Asi, estaran mejor argumentadas
las discusiones para confirmar la pertenencia de las
especies en los géneros correspondientes, o para su
nueva ubicacion si fuera el caso.

La culminacion del trabajo de revisidn es su publicacion
formal. Como son documentos grandes, su elaboraciony
ulterior evaluacion son mas lentas y complejas que cuando
se trata de articulos mas cortos y, por su extension, no son
aceptados en la mayoria de las revistas. También debe
mencionarse que su publicacion puede trabarse si contiene
propuestas que modifiquen la perspectiva vigente,
especialmente si el responsable de dicha perspectiva
fue requerido como revisor del documento, y muestra su
disgusto al atrasar la evaluacion, o rechazar el contenido
de las nuevas propuestas. Entonces, confrontamos
dos situaciones intrigantes: si para fines de evaluacion
contara como una publicacidn, independientemente de
su extension o tiempo invertido para generarla, y de que
son particularmente problematicas para ser publicadas,

86

debemos preguntarnos: ¢por que siguen haciéndose? Por
la sencilla razdn de que representan una pieza completa de
informaciony porque dada la dimension del reto intelectual
implicado, no hay obra parecida en el terreno taxondmico.
Es cierto que la mayoria de los taxénomos nunca las
realizan, pero son tan valiosas que son consideradas
como la piedra filosofal para los taxdnomos, porque
transforman el nivel y calidad del conocimiento en el grupo
correspondiente en el que se publiquen. Regresemos
ahora al libro que generd esta resefia.

Ellibro de Kemp tiene una introduccion, 25 capitulos
separados en cuatro secciones: vertebrados con
10 capitulos, invertebrados con 12, plantas con
1y fosiles con 2, y termina con un epilogo. Todos
los capitulos tienen una ilustracidn y referencias
enumeradas pero los créditos para las figuras y las
referencias aparecen al final del volumen.

Loa vertebrados considerados son el olingUito,

ratones, el tapir enano brasilefio, monos saki, la
mojarra de Wallace, dragones de mar, salamandras,
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ranas y gekkos. Los invertebrados tratados son
principalmente insectos continentales e incluyen
avispas, cucarachas miméticas, el coledptero de
Darwin, caballetes del Congo, cerambicidos, moscas
gigantes del Brasil (una de ellas ilustra la portadilla
de forros), tarantulas atdmicas, nematodos parasitos,
caracoles terrestres, un isépodo californiano vy el
cangrejo real de Makarov. Entre las plantas se refiere
al género Monanthotaxis, y de los fosiles un capitulo
se refiere alas recolectas de Elmer Riggs, y el dltimo
a un fosil de un bivalvo dulceacuicola de medio millén
de afios, con unas muescas que revelan actividades
de nuestros ancestros.

Para comprender el panorama penosamente vigente
para las colecciones y la taxonomia, vale la pena
repetir algunos argumentos vertidos en las secciones
introductoria y terminal. En la introduccién el autor
estima que hemos descrito apenas un quinto del
total de las especies del planetay que un 75% de
las especies desconocidas de mamiferos, o la mitad
de las especies de fanerégamas, podrian ya ser
parte de alguna coleccidn, argumentos suficientes
para luchar por su mantenimiento y mejora. Como
muestra del impedimento taxondmico, refiere que
21 afios es el tiempo promedio que media desde
que los organismos son recolectados hasta que son
publicados como especies nuevas.

En todo el mundo, se describen unas 18,000
especies por afio y aunque la mayoria proceden
de colecciones, no siempre es asi. Por ejemplo,
una especie de hormigas se hallé en el contenido
estomacal de una rana, pero las hormigas no se
habian colectado jamas.

Los museos principales han perdido personal. Por
ejemplo, el museo de historia natural de la Institucion
Smithsonian en Washington, DC, perdio un tercio de
sus especialistas en los Ultimos 25 afios ya que en
1993 tenia 122 curadores y ahora tiene 81. También
refiere que el museo de Berlin ha realizado fotografias
digitales de alta calidad de sus materiales tipo para
facilitar la observacion de algunos detalles. Empero,
agrega el autor acertadamente, nada se compara a
la observacion directa de los organismos y, podemos
agregar, a la comparacion estricta y detallada (cotejar)
con otras especies del mismo grupo.

Biologia y Sociedad, diciembre 2018
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Kemp afirmo, con sobrada razén, que las colecciones son
mas importantes que nunca porque ‘brindan un registro
taxondmico de la vida en el planeta, y el planeta esta
cambiando mucho! Agrega que, dado que hemos entrado
en la Sexta Extincion Masiva, ‘para algunas especies,
los pocos ejemplares disponibles en colecciones son los
Unicos que existen: no quedan especimenes vivos!

En el epilogo complementa estas cuestiones. Los
taxdnomos pueden describir especies con materiales
antiguos precisamente porque ‘los especimenes han
sido mantenidos cuidadosamente en las colecciones.
Pero las colecciones estan amenazadas en todas
partes por desidia, falta de fondos, porque se retira el
personal, por guerras, y por la idea de que una imagen
de alta calidad es un substituto del objeto mismo!

La taxonomia, continua el autor, ‘es una aventura
solitaria cuya soledad se ha recrudecido porque cada
vez menos personas se interesan en ella’ No obstante,
sigue realizandose y, en estos momentos, en muchos
museos hay una persona gue ha invertido los Ultimos
anos de su vida para comprender las diferencias
entre las especies que le interesan. Se ha aislado
para concentrarse en un grupo reducido de especies
para profundizar en su estudio y comprension. En
uno de los estantes unos ejemplares han llamado
su atencién. Ojea las etiquetas y empieza a percibir
patrones que no habian sido detectados previamente
entre los ejemplares afiosos con los que se ha topado.
Representan algo nuevo que no tiene nombre, y pasara
a generar uno.

Reconozco que disfruté mucho enterarme de las
actividades en grupos bioldgicos o en museos o
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regiones en las que no habia pensado. Sin embargo,
creo que el que la situacion critica de las colecciones
y museos esté generalizada en muchos paises podria
interpretarse como que las cosas son asi y asi
deberan seguir. No es asi. No puede ser asi.

Las colecciones son resultado, como anoté arriba,
de esfuerzos personales e institucionales a lo
largo de muchos afios, décadas o centurias. Si
los administradores de la ciencia las consideran
estorbosas, mal olientes, poco usadas, decimondnicas
0 anacronicas, y que los espacios que ocupen deben
liberarse para otras actividades mas modernas, no sdlo
muestran supina ignorancia, sino un gran desprecio
por lo que instituciones y naciones han invertido para
generar dichos acervos.

Todo lo contrario. Las colecciones deben respaldarse,
mejorar su mobiliario, incrementar su personal y
financiamiento para seguir siendo depositarias de la
biodiversidad regional. Por supuesto, el personal debe
esforzarse mas y generar documentos que muestren
el desarrolloy relevancia de las colecciones, y ademas
de describir nuevas especies, moverse a realizar
revisiones planetarias. Es posible que estas acciones
renovadoras se hagan coleccion por colecciony
dependeria del respaldo de los administradores
o directivos de cada institucidn. Seria deseable,
empero, que el revitalizar las colecciones fuera parte
de un programa nacional para el fortalecimiento de
la infraestructura y mejoramiento de la taxonomia en
cada pais. Ojala podamos movernos en esa direccion.
Elreto es tan grande que algunos sentiran que tiene
dimensiones cdsmicas, pero no sobrara esfuerzo
alguno.

Facultad de Ciencias Bioldgicas UANL

Figura 2. Panoramica de una seccidn de coleccidon con materiales

pendientes de procesar.



SOBRE LOS
AUTORES

Victoria Aguilar-Herrera. Estudiante de Biologia y miembro de

la Asociacion Estudiantil de Bidlogos en la Facultad de
Ciencias Bioldgicas, UANL. Miembro de la Asociacion
Mexicana de Mastozoologiay ha participado en diferentes
cursosy talleres enfocados en el estudio de los mamiferos
silvestres de México. victoriae.reginae95@gmail.com

Dr. Carlos Aguilera Gonzalez. Bidlogo con Maestria en Ciencias

en Recursos Alimenticios y Produccién Acuicola, asi como
Doctorado en Ciencias Bioldgicas con Especialidad en
Acuacultura, por la Facultad De Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Miembro del Sistema
Nacional de Investigadores en el area de Biotecnologia y
Ciencias Agropecuarias, Nivel |, con ingreso y permanencia
desde 1999. Perfil Deseable PRODEP y miembro del Cuerpo
Académico de Recursos Alimenticios (UJANL-CA-183, En
Consolidacién). Con produccién cientifica consistente en
38 articulos, 2 libros, 1 patente, 36 capitulos de libros,
170 trabajos en congresos internacionales y nacionales,
participacion en 21 proyectos de investigaciony mas de 600
citas a sus publicaciones. Entre las distinciones destacan
un Premio de Investigacion por la Universidad de la Habana,
Cuba, y dos Premios de Investigacion por la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn. Realiza su trabajo en el Laboratorio
de Ecofisiologia, Depto. de Ecologfa FCB/UANL, sobre
fisiologfay nutricion de especies acuaticas, biomarcadores de
estrés y contaminacion, domesticacion de especies nativas
con potencial para acuicultura, conservacion de especies en
peligro de extinciény control de especies invasoras acuaticas.

Dr. Carlos Abel Amaya Guerra. Esté adscrito al Departamento

de Alimentos de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de
la Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn. Licenciatura
en Ingenieria Bioquimica en Procesado de Alimentos;
maestria en ciencias en Ingenieria de Alimentos; doctorado
en ciencias con especialidad en Alimentos. Profesor-
Investigador cuya especialidad de investigacion es el
Desarrollo y Fortificacion de Alimentos. Ha publicado méas
de 50 obras cientificas, incluyendo 19 publicaciones en
revistas indizadas, 35 publicaciones en revistas arbitradas
y 2 capitulos de libro. Asi mismo ha estado encargado
de mas de 40 proyectos de Desarrollo y Calidad de
Alimentos con la industria. Ha dirigido hasta el momento
41 tesis (4 Doctorado, 1 Maestria, 37 Licenciatura). Ha
presentado mas de 100 trabajos en congresos nacionales
e internacionales. carlos.amayagr@uanl.edu.mx

Dr. Juan Gabriel Baez Gonzalez. Esta adscrito al Departamento

de Alimentos de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de
la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Licenciatura
en Ingenieria Quimica por la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa, 1997. Maestria en
Ciencias (Ingenieria Quimica) por la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa, 2002. Doctorado en
Ciencias en Ingenierfa Quimica por la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa, 2008.Profesor es Profesor
Investigador de Tiempo Completo del Departamento de
Alimentos de la FCB. Ha generado 11 tesis de licenciatura, 8
articulos cientificos. Sus lineas de investigacion son: Quimica
y Tecnologia de Alimentos y estabilidad y caracterizacion de
sistemas dispersos alimenticios. Pertenece al SNI Nivel 1.
juan.baezgn@uanl.edu.mx
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L.C.A. Minerva Bautista Villarreal Adscrita al Departamento

de Alimentos de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
UANL. Licenciatura en Ciencias de Alimentos. Profesor de
la FCB, colabora en la linea de investigacion de estabilidad
y caracterizacion de sistemas dispersos en alimenticios, ha
generado 2 publicaciones de memorias in extenso. Forma
porte de la Academia de Ciencia de Alimentos. minerva.
bautistavli@uanl.edu.mx

M. en C. Andrea A. Caballero Ochoa. Licenciada en Bidloga por

la Universidad Simén Bolivar de la Ciudad de México;
maestra en Ciencias por el Posgrado en Ciencias del Mar
y Limnologia, UNAM. Su &rea principal de investigacion
es la Biodiversidad y Biogeografia de Equinodermos. Ha
colaborado en diversos proyectos y publicaciones en el
Laboratorio de Sistematica y Ecologia de Equinodermos
(ICML, UNAM) desde el 2008 y en el Proyecto Templo
Mayor desde 2016. Ha impartido cursos-talleres en
la UNAM desde 2011 y conferencias de divulgacion
desde 2009. Es miembro de la Red Iberoamericana de
equinodermos y ha participado en diversos congresos
nacionales e internacionales. a.caballero.ochoa@gmail.
com

M.C. Ma. Esperanza Castafieda Castafieda Garza. Ingeniero

Quimico, Facultad de Ciencias Quimicas, egresada de la
UANL. Maestra en Ciencias con especialidad en Alimentos.
Profesor de asignatura de Fisica de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la UANL desde hace 38 afios. Perfil PRODEP.
Su linea de trabajo es sobre Biofisica de Radiaciones.

Dra. Sandra Loruhama Castillo Hernandez. Adscrita

al Departamento de Alimentos de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la UANL. Licenciatura en
Quimico Bacteridlogo Parasitélogo. Maestria en
Ciencias con especialidad en Microbiologia por
la Facultad de Ciencias Bioldgicas, UANL 2007.
Doctorado en Ciencias con especialidad en Microbiologia
por la Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn 201.3. Profesor Investigador de
Tiempo Completo del Departamento de Alimentos de la
FCB. Ha generado 4 articulos de investigacion. Ha dirigido
5 tesis de licenciatura. Sus lineas de investigacion son:
Quimicay Tecnologia de Alimentos. Pertenece al SNI Nivel
1. sandra.castilloh@uanl.mx

M. en C. Carlos Andrés Conejeros Vargas. Licenciado en Biologfa

por la Facultad de Ciencias, UNAM; maestro en ciencias
por el Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.
Actualmente estudiante de Doctorado del Posgrado en
Ciencias del Mary Limnologia, UNAM. Estudia la taxonomia
y sistemética (alfa) de equinoideos someros y de profundidad.
Enfocado actualmente en el estudio y caracterizacion de las
variaciones estructurales de micro y macro componentes
calcéareos y sus implicaciones taxondmicas en erizos
irregulares. En los Ultimos cuatro afios ha producido
diversas obras cientificas entre las que se incluyen cuatro
publicaciones en revistas indizadas, un capitulo de libro, un
articulo de divulgacidnyy diversas colaboraciones en productos
de docencia. Ha presentado 28 trabajos en congresos, 10
trabajos en congresos nacionales y 18 trabajos en congresos
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internacionales en paises como México, Estados Unidos de
Norteamérica, Costa Ricay Japdn. Ha realizado estancias
de investigacion en Colecciones Cientificas Internacionales
(en el Smithsonian National Museum of Natural History,
Washington D.C. y en el Museum of Comparative Zoology,
Harvard University, Massachusetts, U.S.A. y Nacionales en
el Laboratorio de Invertebrados Bentdnicos, ICML, Unidad
Académica Mazatlan, UNAM. conejeros@ciencias.unam.mx

Dra. Maria Esther Diupotex Chong. Adscrita al Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México a la Unidad Académica Ecologiay
Diversidad Acuatica, laboratorio de Sistematica y Ecologia
de Equinodermos. Licenciatura, Maestria y Doctorado
por la Facultad de Biologia, UNAM; con especialidad en
Biologia Celular, genéticay citogenética; en su experiencia
profesional como académica y Técnico Académico. Cuenta
con diversas investigaciones de su especialidad publicadas
con reconocimiento nacional e internacional, ha contribuido
en proyectos de investigacién adaptando e innovando
nuevos disefios en técnicas citogenéticas y moleculares
como herramientas de estudio dentro de la sisteméatica
de los equinodermos, ha colaborado en apartados de
investigacion presentados en congresos y simposios
nacionales e internacionales, asi como participado en
eventos académicos y de divulgacion de la ciencia. medc@
cmarl.unam.mx

M. en C. Alicia de la Luz Duran Gonzalez. Adscrita al Instituto de

Ciencias del Mary Limnologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Licenciatura y maestria por la
Facultad de Ciencias, UNAM. Profesor de asignatura de la
Facultad de Ciencias de la UNAM:; programa de estimulos a
la productividad nivel D. Entre las areas de especialidad que
ha cultivado en el transcurso de su trayectoria académica
se encuentra la Citogenética de organismos acuaticosy la
sistematica alfa de equinodermos. Ha publicado mas 27
obras cientificas en revistas nacionales e internacionales,
coautora de dos libros sobre equinodermos de las costas
mexicanas. Asimismo, ha presentado 43 trabajos cientificos
que han sido presentados en Congresos Nacionales e
Internacionales y 27 trabajos mas en Foros Locales. Ha
codirigido hasta el momento 8 tesis de licenciatura y una
de maestria. Su activa participacién le ha permitido ser
reconocida en Sociedades Cientificas en las que ha formado
parte de su Consejo directivo colaborando en la realizacion
de eventos académicos como congresos nacionales y
actividades de difusion. aliciad@cmarl.unam.mx

Dra. Claudia Tomasa Gallardo Rivera. Adscrita al Departamento

de Alimentos de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
UANL. Licenciatura en Ingenieria Bioquimica. Maestria
en Modelo de Bioprocesos. Profesor Investigador de
Tiempo Completo del Departamento de Alimentos de la
FCB, colabora en las lineas de investigacidn son Quimica
y Tecnologia de Alimentos. Ha generado 2 articulos de
investigacion. claudia.gallardorv@uanl.edu.mx

M.C. Omar Heredia Rodriguez. Quimico Bacteriélogo Parasitélogo

egresado de la UANL. Maestro en Ciencias con
especialidad en Microbiologia. Profesor de asignatura de

Biofisica, Fisicay Matematicas de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la UANL desde hace 4 afios. Su linea de
trabajo es sobre Biofisica de Radiaciones.

Dr. José Antonio Heredia Rojas. Bidlogo egresado de la UANL,

con Doctorado en Ciencias Bioldgicas. Profesor de tiempo
completo Titular B de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
desde hace 38 afios. Jefe del Departamento de Ciencias
Exactas y Desarrollo Humano de la misma Facultad de
Ciencias Bioldgicas desde hace 28 afios. Perfil PRODEP.
Miembro del Sistema Nacional de Investigadores, Nivel |.
Su linea de investigacion es la Biofisica de Radiaciones.

Dra. Magali Blanca Isabel Honey Escandén. Dra. en Ciencias

por parte de la UNAM, miembro del Sistema Nacional
de Investigadores nivel |. Enfoca sus estudios en la
filogenia de pepinos de mar y sus componentes quimicos
de importancia taxondmica. Imparte las materias de
Sistematica |, Biogeografia | y Deuterostomados de la
carrera de Biologia de la Facultad de Ciencias, UNAM
desde hace 10 afios. Cuenta con nueve articulos en
revistas indizadas internacionales, dos libros publicados
y seis capitulos de libro. mbihoney@hotmail.com

Dr. Alfredo Laguarda Figueras. Esta adscrito al Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Licenciatura en Biologia por la
Universidad Nacional Auténoma de México; maestriay
doctorado en Biologia por la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional Auténoma de México. Profesor de
asignatura de la Facultad de Ciencias de la UNAM y del
Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM.
Integrante del Sistema Nacional de Investigadores (SNI)
Nivel Il; Programa de estimulos a la productividad nivel C.
Su especialidad es taxonomia y genética de organismos
acuaticos. Ha publicado mas de 160 obras cientificas,
incluyendo 83 publicaciones en revistas indizadas, 16
publicaciones en revistas arbitradas, siete libros publicados
tales como: “Holoturoideos del Golfo de California”y
"Ofiuroideos del Caribe Mexicano y Golfo de México”. Ha
dirigido hasta el momento 24 tesis (seis de doctorado, tres
de maestriay 15 de licenciatura). Sus trabajos poseen
mas de 1,000 citas bibliograficas. Ha presentado mas de
180 trabajos en congresos nacionales e internacionales.
Ha realizado estancias de investigacién en Museos y/o
Universidades de Estados Unidos de Norteamérica y Brasil.
laguarda@cmarl.unam.mx

Leonardo Lépez Lujan. Arquedlogo por la Escuela Nacional de

Antropologia e Historia, y doctor en la misma materia por la
Universidad de Paris Nanterre. A lo largo de su carrera ha
sido investigador huésped del Museo del Hombre de Paris
y de las universidades norteamericanas de Princetony
Harvard, asi como profesor invitado de la Sorbonay la Escuela
Practica de Altos Estudios de Paris, la Sapienza de Roma
y la Universidad Francisco Marroquin de Guatemala. Desde
hace 38 afios es miembro del Proyecto Templo Mayor del
INAH y su director a partir de 1991. Sus temas de estudio
favoritos son la politica, la religiony el arte en las sociedades
prehispanicas del Centro de México, asi como la historia de
la arqueologia. Es autor de 16 libros, ha coordinado 16
volimenes colectivos y ha escrito mas de 200 articulos.
De 2003 a 2005 fue secretario general de la Sociedad
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Mexicana de Antropologia. Actualmente es miembro de la
Academia Mexicana de Ciencias, la Academia Mexicana de
la Historiay nivel lll del Sistema Nacional de Investigadores.
En fechas recientes fue nombrado miembro corresponsal de
la Academia Britanicay miembro honorario de la Sociedad de
Anticuarios de Londres. Entre las distinciones que ha recibido
destacan el Kayden Humanities Award de la Universidad de
Colorado, el Premio de Investigacidn en Ciencias Sociales de
la Academia Mexicana de Ciencias, el Premio Alfonso Caso
del INAH en dos ocasiones, el Premio del Comité Mexicano de
Ciencias Histdricas en tres ocasiones y la Beca Guggenheim
de Nueva York. En 2015, la Academia China de Ciencias
Sociales le otorgd el Shanghai Archaeology Forum Award,
por dirigir uno de los diez mejores proyectos de investigacion
argueoldgica a nivel mundial. leonardo@lopezlujan.mx

M. en C. Carolina Martin Cao-Romero. Licenciada en Biologia

por la Facultad de Ciencias, UNAM. Maestra en Ciencias,
por el Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la
UNAM. Actualmente es candidata al grado de doctor en
Ciencias del Mar y Limnologia, en el mismo posgrado.
Su linea principal de investigacion es la Taxonomia de
estrellas de mar. Ha trabajado con estrellas recientes,
tanto del Golfo de México como del Pacifico Mexicano,
con estrellas de mar fésiles y restos arqueoldgicos de las
mismas. Ha publicado siete trabajos en revistas nacionales
e internacionales. Es miembro de la Red Latinoamericana
de Equinodermos y ha participado en diversos Congresos
Latinoamericanos de Equinodermos, asi como Congresos
Internacionales del mismo grupo. Ha realizado estancias
de investigacion en Museos de Estados Unidos de América
y México. caromcr@gmail.com

Dr. Roberto Mendoza Alfaro. Bidlogo por la ENEP |ztacala-UNAM.

Cuenta con una especializacidn en cultivo de pecesy
camaron en la Japan Sea Farming Association, Japon, y
con una maestria DEA (Dipléme d'’Etudes Approfondies)
en Oceanografia Biolégica y un Doctorado de nuevo
régimen en Acuacultura y Pesca por la Université de
Bretagne Occidentale, Francia. Es miembro del SNI
desde 1992, desde hace diez afios nivel Il, también es
miembro de la Academia Mexicana de Ciencias y de
la Academia de Ciencias de Nueva York. Es Director
del Laboratorio de Ecofisiologia del Departamento de
Ecologia de la UANL. Es autor de 11 libros, 55 capitulos
de libro, 14 memorias en extenso, 48 articulos cientificos
en revistas con arbitraje, una patente y cuenta con 279
conferencias: 164 nacionales y 115 presentaciones en
congresos internacionales. Ha sido acreedor del premio a
la mejor tesis de licenciatura por la UANL y a nivel estatal,
y de la mejor tesis de doctorado, asi como del premio
de investigacion de la UANL y de la Universidad de la
Habana, Cuba. Es Miembro del Directorio de Expertos de
|la CONABIO en materia de Bioseguridad. Representante
mexicano ante el Panel Regional del Golfo de México y
Atlantico Sur de la Aquatic Nuisance Species Task Force
de los Estados Unidos. Miembro del Comité Asesor para
la Estrategia Nacional para prevenir, controlar y erradicar
las Especies Invasoras en México y Miembro del Comité
Cientifico Consultivo de la Comisidn Intersecretarial
de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente
Modificados. Ha sido consultor internacional para NOAA,
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Comisién de Cooperacion del Ambiente, OSPESCA y ONU,
y ha participado en diferentes ocasiones como experto
mexicano en la Convencion de Diversidad Bioldgica.

Dr. Sergio Moreno Limén. Profesor-Investigador del Departamento

de Boténica (Laboratorio de Fisiologia Vegetal) de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas de la UANL. El Dr. Moreno Limén
es miembro del Sistema Nacional de Investigadores Nivel
|, cuenta con perfil PRODEP y forma parte del Cuerpo
Académico Botanica (UANL-CA-186 Consolidado),
trabajando en las Lineas de Generacidn y Aplicacion del
Conocimiento de Sistematica'y Manejo Integral de Recursos
Vegetales y Morfofisiologia de Plantas de Importancia
Econdmica. Se desempefia como Docente e Investigador
en el Departamento de Botanica, de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas, UANL., donde imparte los cursos de Botanica,
Biodiversidad de Criptégamas y Optativa de Criptdgamas
(Hongos), Fisiologia Vegetal a nivel de Licenciatura y
Ecofisiologia Vegetal Aplicada y Métodos Experimentales
para el Estudio de los Recursos Vegetales a nivel de Posgrado.
Su érea de Interés es la Ecofisiologia Vegetal, en la cual
ha desarrollado las siguientes lineas de Investigacidn:; a)
Mecanismos Morfofisioldgicos, Bioguimicos 'y Moleculares en
Respuesta al Estrés de Salinidad en Plantas, b) Evaluacién de
la actividad bioldgica de Metabolitos Secundarios de especies
nativas de Nuevo Ledn. Lineas en las cuales ha dirigido 14
tesis de Licenciatura y actualmente estan en desarrollo 5
tesis de Doctorado. El Dr. Moreno Limén ha colaborado en
mas de 17 Proyectos de Investigacion de los cuales se han
derivado en Coautoria 68 Articulos Cientificos publicados
en Revistas Nacionales e Internacionales de los cuales 20
corresponden a revistas indexadas. Ha sido Editor/Coeditor
de 4 libros. Del 2009 al 2013 Representante del Cuerpo
Académico de Botanica ante las Redes de Investigacion: Red
Nacional de Productividad y Calidad de Alimentos Agricolas
y Red Multidisciplinaria para el Aprovechamiento Sostenible
de Recursos Vegetales en el Noreste de México. sergio.
morenolm@uanl.edu.mx

Ricardo Jaimes-Lépez. Estudiante de la carrera de Bidlogo,

vicepresidente de la Sociedad de Alumnos FCB en la
UANL y miembro activo de la Asociacion Mexicana de
Mastozoologia A. C. Ha participado en cursos y talleres
enfocados en el estudio de los mamiferos silvestres de
México. ricardo.jaimes_lopez@hotmail.com

Dr. Jestis Montemayor Leal. Nacié en Monterrey, N.L. Se

gradud de Bidlogo en la Facultad de Ciencias Bioldgicas
de la UANL, cuenta con una Maestria en Ciencias con
especialidad en Recursos Alimenticios y Produccién
Acuicolay obtuvo el Grado de Doctorado en Ciencias
Bioldgicas con especialidad en Acuacultura. Actualmente
labora como profesor-Investigador de Tiempo completo
en el Laboratorio de Ecofisiologia del departamento
de Ecologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
UANL. Ha participado como responsable en diversos
proyectos enfocados a la conservacidn de especies y como
colaborador en proyectos de reproduccion, mantenimiento
y crecimiento de especies acuaticas. Ha publicado 15
articulos cientificos en revistas con arbitraje, 8 capitulos en
libros, autor de 3 libros, 8 trabajos de divulgacién cientifica
y cuenta con mas de 60 presentaciones en congresos
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internacionales y nacionales. Es Miembro del Directorio
de Expertos de la CONABIO en materia de Bioseguridad
y cuenta desde el 2002 con el Reconocimiento al Perfil
Deseable PROMEP, otorgado por la SEP, para Profesores
de Tiempo Completo.

Massimo Nigenda-Quezada. Estudiante de la carrera de Bidlogo,

tesista del Laboratorio de Biologia de la Conservacion
de la FCB de la UANL. Fundador y actual miembro
del cuerpo académico de Aleman en Biolenguas FCB.
Ayudante voluntario del Herbario Institucional y miembro
de la Asociacion Mexicana de Mastozoologia A. C. erick.
nigendagzd@uanl.edu.mx

Dra. Maria Adriana Nuiiez Gonzalez. Adscrita al Departamento de

Alimentos de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UANL.
Licenciatura en Quimico Bacteridlogo Parasitdlogo, Maestria
en Ciencias con especialidad en Botanica, y el Doctorado en
Ciencias. Perfil Deseable PRODEP y miembro del Cuerpo
Académico de Recursos Alimenticios (UANL-CA-183, En
Consolidacién). Colabora en las lineas de investigacion
Quimicay tecnologfa de alimentos y Utilizacion de recursos
vegetales y subproductos agropecuarios. Con produccion
cientifica consistente en 50 articulos, 10 capitulos de libro,
50 trabajos en congresos internacionales y nacionales,
participacion en 15 proyectos de investigaciony mas de 100
citas a sus publicaciones. Responsable del servicio externo
del laboratorio de Quimica Analitica con los proyectos andlisis
fisicoquimico de agua y analisis quimicos varios. maria.
nunezgn@uanl.edu.mx

Dr. Erick Cristébal Ofiate Gonzalez. Est4 adscrito a la Facultad

de Ciencias Bioldgicas (FCB) de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn (UANL). Licenciatura en Biologfa por la
Facultad de Estudios Superiores-lztacala (FES-I) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM);
maestria por el Centro de Investigaciones Cientificasy de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE); doctorado
en Ecologfa Marina, por el CICESE. Profesor titular A, de
tiempo completo de la FCB de la UANL y del Posgrado
en Ciencias del Mary Limnologia de la UNAM. Integrante
del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) Nivel C.
Su especialidad es Ecologia Poblacional y Pesquera. Ha
publicado 5 articulos cientificas en revistas indizadas, 2
capitulos de libros y 2 articulos en revistas de divulgacion.
Ha sido revisor de articulos para tres revistas cientificas
indizadas, asi como revisor de trabajos para dos
congresos nacionales. Ha dirigido hasta el momento
2 tesis de licenciatura. Ha presentado 7 trabajos en
congresos nacionales e internacionales. Miembro y
encargado del comité editorial de la Sociedad Mexicana
de Peces Cartilaginosos. Actualmente es responsable del
Laboratorio de Ictiologiay Coleccién Ictioldgica de la FCB-
UANL!

Dra. Evelyn Rios. Profesora-Investigadora adscrita al laboratorio de
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Mastozoologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Bidloga por la FES-I
UNAM, maestriay doctorado en Ciencias en el Uso, Manejo
y Preservacion de los Recursos Naturales, por el Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C. (CIBNOR).
Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores, Nivel .

Miembro del Comité Evaluador de la Revista Therya, de
la Asociacion Mexicana de Mastozoologia, A. C. Cuenta
con 28 publicaciones que incluyen articulos cientificos en
revistas especializadas internacionales y nacionales, asf
como de divulgacién, capitulos de libro y un libro, y con
mas de 90 citas a sus trabajos. Ha presentado més de
20 trabajos en congresos nacionales e internacionales.
Ha colaborado en diversos proyectos de investigacion
cientifica sobre mamiferos terrestres en sistematica,
biogeografia, conservacion, genética de poblaciones,
listados faunisticos y manejo de colecciones cientificas;
se ha desempefiado también como consultor de proyectos
para empresas no gubernamentales, técnico de campo
para investigacion bioldgica, instructora de apoyo en
cursos de educacion ambiental y campamentos ecoldgicos.
evelyn.riosmn@uanl.edu.mx

Dr. Abraham Octavio Rodriguez de la Fuente. Quimico

Bacteridlogo Parasitélogo egresado de la UANL, con
Doctorado en Microbiologia. Profesor de tiempo completo
Titular A de la Facultad de Ciencias Bioldgicas desde hace
20 afios. Jefe del Cuerpo Académico de Ciencias Exactas
y Desarrollo Humano de la misma Facultad de Ciencias
Bioldgicas. Perfil PRODEP. Miembro del Sistema Nacional
de Investigadores, Nivel |. Su linea de investigacion es la
Biofisica de Radiaciones.

M.C. Laura Ernestina Rodriguez Flores. Bi6loga egresada de la

UANL. Maestra En Ciencias Morfoldgicas por la Facultad
de Medicina de la UANL. Coordinadora de Ciencias
Morfoldgicas en el Departamento de Patologia de la
Facultad de Medicina, UANL desde hace 20 afios. Su
linea de trabajo es sobre citogenética y morfologia. Perfil
PRODEP.

Dr. José Rodriguez Rodriguez. Doctor en Ciencias Bioldgicas

con acentuacién en Alimentos y Maestro en Ciencias
Quimicas con especialidad en Quimica Analitica.
Experiencia en la Industria de Alimentos para GRUMA, S.
A.de C.V, en el Area de Quimica Analitica para ATLATEC
y en el ambito educativo en el Instituto Tecnoldgico y
de Estudios Superiores de Monterrey desde 1996.
Dominio en los procesos de optimizacién y validacién
de metodologias y sistemas de calidad de laboratorios
analiticos. Actualmente colabora como coasesor en
|la UANL e ITESM en proyectos de investigacién en el
area de Alimentos y Quimica de productos naturales en
temas como extraccion, identificacién, cuantificacion y
estabilizacion de compuestos bioactivos provenientes de
productos y subproductos agroindustriales. Distincién SNI
1. jrr@itesm.mx

Dr. Sergio |. Salazar Vallejo. Investigador Titular C de ECOSUR.

Bidlogo (1981), Maestro en Ciencias en Ecologia
Marina (1985), Doctor en Biologia (1998). Miembro
del Sistema Nacional de Investigadores desde 1985
(Investigador Nacional desde 1988, SNI 3901). Ciento
cuatro articulos en revistas JCR y 3 en revistas non-
JCR, 27 capitulos de libro. Tres libros publicados (1989.
Poliquetos de México; 1991. Contaminacion Marina;
2005. Poliquetos pelégicos del Caribe) y tres co-editados
(1991. Estudios Ecoldgicos Preliminares de la Zona Sur

Facultad de Ciencias Bioldgicas UANL



de Quintana Roo; 1993. Biodiversidad Marina y Costera
de México, 2009. Poliquetos de América Tropical); 49
publicaciones de divulgacion. Veintiseis tesis dirigidas:
8 de doctorado (todos SNI), 10 de maestriay 8 de
licenciatura. Profesor de Licenciatura en ocho instituciones
(Cursos: Zoologia de Invertebrados, Ecologia Marina,
Biogeografia, Comunicacion Cientifica, Taxonomia de
Poliguetos), Profesor de Posgrado en seis instituciones
(Cursos: Ecologfa del Bentos, Comunicacién Cientifica,
Ecologia Costera, Sistematica Avanzada) y del Diplomado
Reserva. Veintiocho ponencias en congresos nacionales
y 33 ponencias en congresos internacionales. Treinta y
seis distinciones académicas. Arbitro de 33 revistas o
series y miembro del comité editorial de cuatro de ellas.
Veintinueve estancias de investigacion en Museos e
Instituciones de Estados Unidos, Europa y Sudamérica.
Areas de investigacion: biodiversidad costera, taxonomia
de invertebrados marinos, politica ambiental y cientifica
(evaluacién académica).

Dr. Francisco Alonso Solis Marin. Est4 adscrito al Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Licenciatura en Biologia por la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo;
maestria por la Facultad de Ciencias, UNAM; doctorado en
Oceanografia Bioldgica, por la Southampton Oceanography
Centre, University of Southampton, Inglaterra. Profesor
de asignatura de la Facultad de Ciencias de la UNAM
y del Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la
UNAM. Integrante del Sistema Nacional de Investigadores
(SNI) Nivel II; Programa de estimulos a la productividad
nivel C. Su especialidad es sistematica alfa y molecular
de equinodermos. Ha publicado méas de 200 obras
cientificas, incluyendo 79 publicaciones en revistas
indizadas, 35 publicaciones en revistas arbitradas, nueve
libros publicados tales como: “Echinoderm Research
and Diversity in Latin America” editado por Springer;
“Holoturoideos del Golfo de California”y “Ofiuroideos del
Caribe Mexicano y Golfo de México” Ha dirigido hasta el
momento 44 tesis (una de doctorado, 21 de maestriay
22 de licenciatura). Sus trabajos poseen mas de 2,000
citas bibliograficas. Ha presentado mas de 280 trabajos
en congresos nacionales e internacionales. Ha realizado
estancias de investigacién en Museos y/o Universidades
de Estados Unidos de Norteamérica, Nicaragua, Colombia,
Costa Rica, Peru, Cuba, Argentina, Inglaterra, Francia,
Italia, Dinamarca, Bélgica, China, Japdn y distintas islas
de la Polinesia Francesa. fasolis@cmarl.unam.mx

Graciela Estefania Villanueva-Vazquez. Estudiante de la carrera

de Bidlogo en la Facultad de Ciencias Bioldgicas en la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Ha trabajado en
proyectos de conservacion en el norte de México, como
“Monitoreo de aves indicadoras de pastizal en GPCA El
Tokio"y “Patrones temporal y espacial de supervivencia del
género especialista de pastizales Ammodramus mediante
el uso de radio-telemetria durante su etapa invernal
en el Desierto Chihuahuense de México” Actualmente
trabaja en dos proyectos de investigacion, uno acerca
del impacto carretero sobre la fauna silvestre y otro del
éxito reproductivo de un gorrién endémico del Altiplano
Mexicano (Spizella wortheni) y otras aves anidando en
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un paisaje agricola en Galeana, N. L. Ha presentado los
resultados de ambos trabajos en el XIV Congreso Nacional
de Mastozoologia y en el XVI Congreso para el Estudio
y Conservacion de Aves de México. fannyvillanueva97@
gmail.com

Biél. Belem Zuiiiga Arellano. Licenciada en Biologia por la Facultad

de Estudios Superiores |ztacala, UNAM. Ha impartido 50
ponencias en congresos nacionales e internacionales, ha
escrito 14 articulos y nueve capitulos de libros. Obtuvo
mencidn honorifica con el trabajo titulado "Ofrenda de
moluscos a la diosa de la tierra Tlaltecuhtli en el Templo
Mayor de Tenochtitlan, otorgada en el premio “Alfonso
Caso” (UNAM) correspondiente al érea de Arqueologia en
la categoria de Licenciatura, el 26 de noviembre de 2014.
Es miembro de las siguientes sociedades cientificas:
International Council for Archaeozoology (ICAZ), de 1990
a la fecha; sociedad Internacional de Malacologia Médica
y Aplicada, de 1990 a la fecha; miembro fundador de la
Sociedad Etnobioldgica Mexicana, de 1993 a la fecha y
asociacion Mexicana de Mastozoologia, A. C., de 1994 a
la fecha. Trabaja en el Proyecto Templo Mayor desde 2009
ala fecha. Actualmente estudia la carrera de Arqueologia
en la Escuela Nacional de Antropologia e Historia, INAH.
belem_zu@yahoo.com
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La Sociedad Mexicana de

Zoologia, A.C. (SOMEXZOOL) y

la Facultad de Ciencias

Biologicas de la Universidad |
Autonoma de Nuevo Leon |
convocan a la comunidad

cientifica a participar en el '\
"XXIV Congreso Nacional

de Zoologia", del 18 al 22 de
noviembre del 2019, en

Monterrey, Nuevo Leon.

. MONTERREY Informes:
“““““ S W rh\ g jesus.deleongn@uanl.edu.mx
= EHACRONATO] maria.garciagza@uanl.edu.mx
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