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Los desafios ambientales actuales, como el cambio

climatico, la contaminacion, la pérdida de biodiversidad, la
sobreexplotacion de los recursos y la inseguridad
alimentaria, estan estrechamente relacionados entre si.
Los trabajos reunidos en este numero de Recursos
Naturales y Sociedad muestran la importancia de
abordarlos mediante el didlogo entre la ciencia, la
innovacion tecnoldgica y los conocimientos de las

comunidades.

La adaptacion de los seres vivos constituye uno de los ejes
de esta edicion. La historia genética de las palmeras de
abanico permite comprender su evolucién y reconocer su
vulnerabilidad frente al cambio climatico. El pasto salado
nipay las plantas de las dunas costeras muestran, por su
parte, extraordinarias estrategias para sobrevivir a la
salinidad, las altas temperaturas y la escasez de agua. A
escala microscopica, las bacterias extremofilas y los virus
del desierto revelan mecanismos de resiliencia de

relevancia ecoldgica y de potencial biotecnolégico.

Otro tema central es la contaminacion. La deteccion de
glifosato en cacerolitas de mar, el uso de lagartijas como
especies centinela y la presencia de mercurio en tilapias
de presas de Sonora evidencian que las sustancias
liberadas al ambiente pueden afectar a la fauna silvestre,
incorporarse a las cadenas alimentarias y representar
riesgos para las personas. Estos estudios confirman que la

salud ambiental y la salud humana son inseparables.

La produccién sostenible de alimentos también exige
nuevas estrategias. La fitopatologia contribuye a proteger

los cultivos y la seguridad alimentaria, mientras que los
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bioinsecticidas ofrecen alternativas al uso intensivo de plaguicidas quimicos. La verdolaga y el
huauzontle destacan por su valor nutricional, cultural y agroecoldgico, asi como por su capacidad
para diversificar las dietas y los sistemas productivos. De manera complementaria, el manejo
forestal comunitario en la Selva Maya demuestra que la conservacion puede integrarse con el

bienestary la participacion de las comunidades.

La vulnerabilidad de las poblaciones bentdnicas frente a la sobrepesca subraya la necesidad de
fortalecer su manejo. Para ello, el conocimiento cientifico puede complementarse con los saberes
de la pesca artesanal, construidos a lo largo de generaciones de observacion del mar. Las nuevas
herramientas para estudiar la alimentacidén de los pinnipedos y la informacidn sobre la reproduccion
de la cabrilla sardinera aportan también bases para comprendery conservar mejor las poblaciones

marinas.

En el ambito acuicola, la suplementacién con taurina y la modernizacién de las jaulas marinas
ilustran cémo la nutricion y la tecnologia pueden contribuir a sistemas productivos mas eficientes.
Sin embargo, su desarrollo debe acompafarse de monitoreo ambiental, bioseguridad, regulaciony
responsabilidad social. Asimismo, el aprovechamiento de subproductos pesqueros para obtener
péptidos antioxidantes demuestra que los residuos pueden convertirse en recursos utiles en el
marco de los modelos de economia circular. La revision sobre la lisozima de Fleming complementa
esta perspectiva al recordar el valor de los descubrimientos cientificos y sus multiples aplicaciones

biotecnoldgicas.

Finalmente, el analisis del sarampidn advierte sobre los riesgos de olvidar enfermedades que siguen
representando una amenaza y reafirma la importancia de la prevencién y de la divulgacién basada

en evidencia.

Los articulos de este numero recorren desiertos, oasis, dunas, selvas, sistemas agricolas y
ambientes marinos. En conjunto, muestran que comprender las adaptaciones de los organismos,
reducir la contaminacion, promover efectivamente la salud, conservar la biodiversidad y producir

alimentos de forma responsable son tareas inseparables.

Desde Recursos Naturales y Sociedad, esperamos que estas contribuciones fortalezcan el didlogo
entre ciencia y sociedad y estimulen acciones para construir un futuro mas saludable, mas

equitativo y mas sostenible.
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Current environmental challenges, including climate

change, pollution, biodiversity loss, resource
overexploitation, and food insecurity, are closely
interconnected. The contributions featured in this issue of
Recursos Naturales y Sociedad highlight the importance
of addressing these challenges through dialogue among
science, technological innovation, and community

knowledge.

The adaptation of living organisms is one of the central
themes of this issue. The genetic history of fan palms
provides insightsinto their evolution and helps identify their
vulnerability to climate change. Nipa salt-grass and coastal
dune plants, in turn, display remarkable strategies for
surviving salinity, high temperatures, and water scarcity. At
the microscopic scale, extremophilic bacteria and desert
viruses reveal resilience mechanisms of ecological

significance and biotechnological potential.

Pollution is another major focus. The detection of
glyphosate in horseshoe crabs, the use of lizards as
sentinel species, and the presence of mercury in tilapia
from reservoirs in Sonora demonstrate that substances
released into the environment can affect wildlife, enter
food chains, and pose risks to people. These studies
confirm that environmental and human health are

inseparable.

Sustainable food production also requires new strategies.
Plant pathology helps protect crops and food security,
while bioinsecticides provide alternatives to the intensive
use of chemical pesticides. Purslane and huauzontle stand

out for their nutritional, cultural, and agroecological value,
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as well as their potential to diversify diets and production systems. In addition, community-based
forest management in the Maya Forest demonstrates that conservation can be integrated with

community well-being and participation.

The vulnerability of benthic populations to overfishing underscores the need to strengthen their
management. To this end, scientific knowledge can be complemented by the traditional knowledge
of artisanal fishing communities, built over generations of observing the sea. New tools for studying
pinniped diets and information on the reproduction of the leopard grouper also provide a foundation

forimproving our understanding and conservation of marine populations.

In aquaculture, taurine supplementation and the modernization of marine cages illustrate how
nutrition and technology can contribute to more efficient production systems. However, their
development must be accompanied by environmental monitoring, biosecurity, regulation, and social
responsibility. Likewise, the use of fishery by-products to obtain antioxidant peptides demonstrates
that waste can be transformed into valuable resources within circular economy models. The review
of Fleming’s lysozyme complements this perspective by reminding us of the importance of scientific

discoveries and their many biotechnological applications.

Finally, the analysis of measles warns of the risks of overlooking diseases that continue to pose a

threat and reaffirms the importance of prevention and evidence-based science communication.

The articles in this issue span deserts, oases, dunes, forests, agricultural systems, and marine
environments. Together, they demonstrate that understanding how organisms adapt, reducing
pollution, effectively promoting health, conserving biodiversity, and producing food responsibly are

inseparable tasks.

At Recursos Naturales y Sociedad, we hope these contributions will strengthen the dialogue
between science and society and inspire action toward a healthier, more equitable, and more

sustainable future.
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Yours sincerely,

Dra. Crisalejandra Rivera Pérez Dr. José Arturo Sanchez Paz

Executive Editor Executive Editor

Dr. Alfredo Ortega-Rubio
Editor in Chief
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Plant pathology and its importance
in achieving food security and sovereignty in Mexico and the world

La fitopatologia y su importancia para lograr la
seguridad y soberania alimentaria de
México y el mundo

Maria Goretty Caamal-Chan'*, Aarén Barraza', Abraham Loera-Muro’

Los conceptos de seguridad alimentaria y soberania alimentaria, ambos relevantes en el discurso
sobre sistemas alimentarios sostenibles, han experimentado un creciente interés en las Ultimas
décadas. Las plantas son vitales para la supervivencia del ser humano y los animales, asi, las
enfermedades y plagas son factores que influye en su disponibilidad y seguridad para el consumo.
Las estrategias para prevenir o manejar enfermedades, incluida la aplicacion de plaguicidas, ponen
enriesgo la salud humanay ambiental. La fitopatologia moderna, es una disciplina que surgié de uno
de los capitulos mas oscuros de la historia: la Gran Hambruna en Irlanda. Esta tragedia subray® el
impacto de las enfermedades de las plantas e impulsé la investigacion cientifica sobre sus causas.
Investigadores como Berkeley y de Bary reconocieron la naturaleza tipo fungica (oomiceto) del
patégeno causante de esta tragedia irlandesa, un descubrimiento anterior a la teoria de los
microorganismos estudiados por Pasteur. Actualmente, se reconoce la importancia de la sanidad
vegetal para lograr la seguridad alimentaria y el logro de los objetivos de desarrollo sostenible. Se
requiere la contribucion de cientificos en colaboracién con especialistas en otros campos, para
abordar los desafios como el hambre, la pobrezay el deterioro ambiental. Al comprender y manejar
las enfermedades de las plantas, se puede proteger los alimentos necesarios para el progreso de la

humanidad.

1Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR). Instituto Politécnico Nacional 195,

Playa Palo Santa Rita Sur, La Paz, Baja California Sur, 23096, México.
* Autor de correspondencia: mcaamal@cibnor.mx



FITOPATOLOGIA Y ALIMENTOS: LUCHA CONTRA LAS ENFERMEDADES VEGETALES Caamal-Chan et al.

Palabras claves: seguridad alimentaria, soberania alimentaria, enfermedades de las plantas,

sanidad vegetal.

The concepts of food security and food sovereignty, both relevant to the discourse on sustainable
food systems, have experienced growing interest in recent decades. Plants are vital to the survival of
humans and animals, with diseases and pests being one of the factors that influence their availability
and safety for consumption. Measures to prevent or treat diseases, including the application of
pesticides, put human and environmental health at risk. Modern plant pathology is a discipline that
emerged from one of the darkest chapters in history: the Great Famine in Ireland. This tragedy
highlighted the impact of plant diseases and prompted scientific research into their causes.
Researchers such as Berkeley and de Bary recognized the fungal nature of the pathogen causing this
Irish tragedy, a discovery that predates Pasteur's germ theory. Today, the importance of plant health
in achieving food security and the Sustainable Development Goals is recognized. The contribution of
scientists, working together with specialists in other fields, is needed to address challenges such as
hunger, poverty, and environmental degradation. By understanding and managing plant diseases, we

can protect the food needed for human development.

Keywords: food security, food sovereignty, plant diseases, plant health.

Introduccion

Las plantas proporcionan al menos el 80% de los alimentos que consumen los seres humanosy son
la fuente principal de nutricién delganado (Rizzo et al. 2021). La seguridad alimentaria se ha definido
como “una condicidn en la que todas las personas, en todo momento, tienen acceso fisico, socialy
econdmico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades y
preferencias alimentarias a fin de llevar unavida activay sana" (FAO, 1996). La soberania alimentaria
se refiere al derecho de las personas a alimentos saludables y culturalmente apropiados,
producidos mediante métodos ecoldégicamente racionales y sostenibles. Esta definicion de
soberania alimentaria se extiende ademas al derecho de las personas a definir sus propios sistemas

alimentarios y agricolas (Cadavid et al. 2024).
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El crecimiento de la poblacién mundial ha generado una mayor demanda, tanto de cantidad, como
de calidad en la produccidn de alimentos. Se estima que dicha produccién de alimentos debera
aumentar un 60 % para el 2050, para poder alimentar a los 10, 000 millones de personas que se
estima habra en la Tierra (Van Dijk et al. 2021; Hossain et al. 2024). Por otra parte, los fendmenos
extremos causados por el cambio climatico, las perturbaciones econémicas o geopoliticas y las
plagas o epidemias por enfermedades vegetales, pueden inducir, diseminar y prolongar la

inseguridad alimentaria (Mehrabi et al. 2022).

Para garantizar la productividad y la seguridad alimentaria, un factor clave es la “salud vegetal”
(Rizzo et al. 2021). La “salud vegetal” se define como el estado éptimo de las plantas para un
crecimiento saludable, lo que requiere un control frente a diversos factores de estrés bidtico
(relacionado con las interacciones con los microorganismos) y abiético (relacionados con los
factores ambientales). Este concepto es de suma importancia en la seguridad alimentaria tanto que,
las Naciones Unidas declararon el afio 2020 como el Ano Internacional de la “salud vegetal”
(Ristaino et al. 2021; Acuna et al. 2023). Por otro lado, las enfermedades de las plantas se refieren a
una serie de procesos fisioldégicos anormales causados por la infeccion de las plantas por diversos
patégenos, como hongos, bacterias y virus, que resultan en el retraso del crecimiento y desarrollo
de las plantas, una disminucion en el rendimiento y la calidad, e incluso la muerte en casos graves.
(Del Moral de la Vega y Del Moral Martinez, 2023; Gai y Wang, 2024); se intensifican cuando se
cultivan plantas, por lo que, el inicio de la historia de las enfermedades vegetales va de la mano con
el inicio de la agricultura y, en consecuencia, con la prehistoria de la humanidad. La demanda
exagerada de alimentos debido al aumento de la poblacidn generd la intensificacion del cultivo y el
comercio de plantas entre el Nuevo y el Viejo Mundo, lo que condujo a la aparicién de severas
enfermedades en los cultivos, que influyd en la disponibilidad y seguridad de alimentos y, que
marcaron la historia de la humanidad (Sundstrom et al. 2014). Las enfermedades vegetales, tanto
endémicas como emergentes, se estan diseminando y exacerbando por el cambio climatico, la
transmisioén a través de las redes mundiales de comercio de alimentos, la diseminacién de
patégenos y la evolucidon de nuevas cepas, variantes, razas fisiolégicas o patovares, segln el caso.
Para afrontar estos grandes desafios, se necesita un constante estudio de estas enfermedades
mediante las diferentes areas que aborda la fitopatologia (Mehrabi et al. 2022; Cadavid et al. 2024;
Hossain et al. 2024).
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1. La Pérdida de cultivos, una realidad actual.

La seguridad alimentaria se ve amenazada por una serie continua de enfermedades que afecta a las
plantas (Rizzo et al. 2021). Algunas de ellas, han persistido durante décadas o siglos, y otras mas,
han resultado ser oportunistas de la situacién en la que se siembran ciertos cultivos. Las pérdidas
globales de produccion debidas a plagas y enfermedades en cultivos agricolas son considerables.
Estas pérdidas pueden ser de alrededor del 10.1 % al 28.1 % en trigo, del 24.6 % al 40.9 % en arroz,
del 19.5 % al 41.4 % en maiz, del 8.1 % al 21 %en papay del 11 % al 32.4 % en soja (Savary et al.
2019). En algunas regiones del mundo, las enfermedades de las plantas también causan pérdidas
de produccion significativas antes de la cosecha. Para los pequefos agricultores, por ejemplo, estas
pérdidas pueden ser de casi el 50 % en frijol y maiz, de acuerdo con encuestas realizadas a
productores de Centroamérica, y casi del 50 % en papa, de acuerdo con productores de Sudamérica
(Ristaino et al. 2021). Esto pone en riesgo tanto la seguridad como la soberania alimentaria en esas

regiones, al tratarse de cultivos de importancia caldricay con una gran huella cultural.

Otro aspecto relevante, son las estrategias que se han implementado para prevenir o manejar
enfermedades; entre estas, se incluye la aplicacion de plaguicidas que implican impactos negativos
en diversos puntos de la salud humana y ambiental (Vurro et al. 2010; Wan et al. 2025), con

consecuencias graves como:

1. Aumento en los precios de produccion, debido a los costos que implica la mitigacién y
control de los agentes fitopatdgenos.

2. Efectos negativos en la salud de los trabajadores agricolas y los consumidores altener en los
vegetales trazas de plaguicidas.

3. Los agentes fitosanitarios en constante contacto con los plaguicidas pueden desarrollar
resistencia a éstos y agravar los retos para su control.

4. Puede existir un efecto negativo de los plaguicidas en el ambiente, por ejemplo, disminucién

de la biodiversidad del suelo del cultivo y de los insectos del area.

Este breve panorama, muestra que las enfermedades vegetales pueden causan una cadena de
efectos adversos, que incluyen mermas del rendimiento de los cultivos, dificultades econdmicas
debido a los bajos ingresos agricolas, hambruna generalizada, desnutricidn, migracién masiva,
contaminacioén por toxinas, pérdida de biodiversidad e incluso la muerte por efecto de alguno de los
factores anteriores. Ademas, las medidas de control de enfermedades resultan en altos costos de

insumos, riesgos para la salud y dafios ambientales. Estas consecuencias interconectadas ponen
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de relieve los riesgos criticos que representan las enfermedades de las plantas para la seguridad

alimentariay la estabilidad socioecondmica mundial (Hossain et al. 2024; Wan et al. 2025).

2. Rompiendo las barreras geograficas: el intercambio de cultivos.

Actualmente, los principales cereales cultivados a nivel mundial son: el arroz (Oryza sativa), el maiz
(Zea mays), el trigo (Triticum aestivum) y la cebada (Hordeum vulgare). Son considerados cultivos
basicos por su aporte caldrico y proteico. Se sabe que el centro inicial de domesticaciéon de cada
uno de estos cultivos fue en areas geograficas puntuales (Meyer et al. 2012; Pankiny von Korff, 2017).
Elevento histdrico que es considerado por algunos autores como la “mayor intervencién humana en
la naturaleza desde la invencién de la agricultura”, fue el arribo de Cristobal Colén al continente
americano en 1492, Este hecho alter6 permanentemente la ecologia de las areas implicadas y
facilité la transferencia entre el Viejo y el Nuevo Mundo de cultivos alimentarios, especialmente
maiz, frijol, trigo, papay yuca. Esto permitié que dichos cultivos se expandieran a varias regiones del
mundo. Eltransito masivo de plantasy animales a través del Océano Atlantico en ambas direcciones
se ha denominado el Intercambio Colombino. Este intercambio alteré el tipo de alimentos que se
consumen en ambos mundos. Los mexicanos estan orgullosos de su gastronomia moderna, que ya
es una huella cultural; es dificil pensar no tener tacos rellenos de carne, frijoles refritos en grasa
animal, queso en enchiladas y azucar, canela y leche en chocolate. Sin embargo, México antes de
1492 no contaba con algunos de estos ingredientes (Grennes, 2007). El Viejo Mundo también obtuvo
nuevos cultivos basicos, como la papa, el camote, el maizy la yuca, los cuales fueron acogidos por
ser caldéricos y nutricionales con respecto a los alimentos basicos que existian anteriormente.
También se introdujeron alimentos con menor contenido calérico, como el tomate, el chile, el cacao,
el cacahuetey la pifia, gue ahora son platos estrella en muchos paises del Viejo Mundo, como Italia,
Greciay otros paises mediterraneos (tomates), India y Corea (chiles), Hungria (pimentén, elaborado
con chiles), Malasia y Tailandia (chiles, cacahuetes y pifias) (Nunny Qian, 2010). Para ese entonces,
nadie imaginaba que uno de estos cultivos, introducido en una nueva area geografica, con
condiciones climaticas diferentes a su centro de origen, marcaria un nuevo hecho en la historia de

la humanidad.

3. La papa del nuevo al viejo mundo: el impacto de un cultivo en la dieta de un pais.

En la actualidad ;quién no conoce las papas fritas o0 a la francesa? EL nombre oficial de la papaen el
area cientifica es Solanum tuberosum L. Los europeos no vieron papas antes de 1532, cuando

Pizarro ascendio por primera vez los Andes del norte de Pert en Cajamarca, y, por lo tanto, unos 40
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anos después de la llegada de Coldn, se inicié su domesticacién en el viejo mundo. La papa es
originaria de Sudamérica, un tubérculo de los Andes peruanos, con una domesticacidon en
microclimas del territorio y, su cultivo en otras partes del mundo fue un logro que requirié mucho
esfuerzo (Hawkes y Francisco-Ortega, 1993). El cultivo de la papa se adapté muy bien al climay los
suelos irlandeses, desde su introduccidn en el siglo XVI. La dieta irlandesa nativa, compuesta por
cereales y productos lacteos, complementada con carne de cerdo, cambié ante la introduccién de
la papa. Este evento nos recuerda la importancia de la seguridad alimentaria, ya que, un solo cultivo
puede impactar drasticamente a un pais. De una isla despoblada de un millén de habitantes en la
década de 1590 a 8,2 millones en 1840, convirtiéndola en el pais mas densamente poblado de
Europa. Bourke (1993) mencioné cuatro fases de aceptacion de la papa en la dieta irlandesa general.
En la primera etapa (1590-1675), la papa se utilizd como alimento complementario y como medida
de contencidén contra lahambruna; en la segunda etapa (1675-1750), la papa se considera unvalioso
alimento invernal paralas clases méas pobres; enlatercera etapa (1750-1810), las clases mas pobres
se vuelven peligrosamente dependientes de la papa como alimento basico durante la mayor parte
del ano y en la cuarta etapa (1810-1845), la situacidon se agrava a medida que las hambrunas

localizadas y la escasez de papas se vuelven habituales (Mac Con lomaire y Gallagher, 2008).

4. Una de las enfermedades vegetales que marco la historia de la humanidad.

Mientras la papa estaba siendo introducida con éxito al viejo mundo, en América, para ser precisos,
en México, se estaba gestando otro elemente importante que seria mas tarde compartido a los
campos de cultivo de Europa. En el valle de Toluca, México, parientes silvestres de la papa
presentaban interaccién con un organismo con reproduccion sexual (apareamiento A1y A2); cuya
poblaciéon migroy se expandié fuera de su centro de diversidad gracias al contacto entre americanos
y europeos. Una pequena metapoblacion de este organismo empezé a afectar los cultivos de papas
llevandolas a la muerte (Yoshida et al. 2013; Goss et al. 2014; Fry et al. 2015). Para ese tiempo, aun
no se sabia con exactitud que las plantas se enfermaban por agentes patégenos, por lo que este
problema fue de conocimiento local. Posteriormente, el problema de la papa se registra en Estados
Unidos en 1843 en el estado de Filadelfia, extendiéndose a 5 estados mas y a Canada durante los
dos afnos siguientes. Para 1845 el problema llega a Bélgica, Holanda, Alemania, Suiza, Francia, Italia,
Inglaterra, Irlanda y Escocia (Ristaino, 2002). Para los irlandeses, que subsistian de la papa como

principal fuente de alimento, las epidemias de tizon tardio de la papa fueron devastadoras.

Las epidemias de la papa aparecieron en Europa antes del trabajo pionero de Louis Pasteur sobre la

teoria microbiana de la enfermedad. Por lo que, algunos creian que el clima era responsable de la
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enfermedad en la papa. Otros culpaban al diablo o a la mala tierra. En un panfleto escrito sobre las
epidemias de la papa en Escocia se decia: “Es cierto que un hongo aparece en las hojas, tallos y
tubérculos de las plantas atacadas, pero no se sabe con certeza hasta qué punto el hongo es la
causa o la consecuencia de la enfermedad; hasta qué punto debe considerarse un parasito de la

patata viva o un simple devorador de sus partes moribundas” (Ristaino, 2002).

¢ Qué esta causando estas epidemias en la papa? fue la pregunta que algunos investigadores se
centraron en responder. En 1842, en Alemania, Von Martius fue el primero en verificar la asociacién
entre el mildid y un microorganismo, resultados similares fueron obtenidos por Berkeley en 1846.
Ese mismo afo, el francés Montagne aisloé el hongo, al que denomind Botrytis infestans; aunque fue
De Bary quien, a partir de un aislado del patégeno, reprodujo la enfermedad en hojas y tubérculos de
la planta, al cual se ha denominado “Phytophthora infestans (Mont.) de Bary”. Esto esclarecio que
un organismo similar a un hongo era responsable de la enfermedad conocida como el tizéon tardio de
la papa. Estas investigaciones fueron de las primeras en documentar que los microorganismos eran
capaces de causar enfermedades en las plantas y sentaron las bases de la fitopatologia

experimental (Ristaino, 2002; Del Moral de la Vega y Del Moral Martinez, 2023).

Si bien, las enfermedades de las plantas no causaron una gran hambruna como la que sufrié Irlanda
en aquella época, fueron uno de los multiples factores durante la crisis alimentaria mundial de
2007/2008, en donde se vio un aumento en los precios de los alimentos, que llevaron a millones de
personas al hambre. Estos aumentos de precios se asociaron posteriormente con disturbios
politicos y por alimentos en Oriente Medio y Africa. Esto llevé al exsecretario de Estado de EE. UU.,
John Kerry, a sefialar que “el acceso a los alimentos y la agricultura debe ser la piedra angular de la

estrategia de desarrollo” (Ristaino et al. 2021).

5. Algunas enfermedades vegetales alteran la disponibilidad y precios de los alimento

en México y sumercado internacional.

México cuenta con una superficie total de 196.5 millones de hectareas, 32.1 millones de las mismas
son la superficie agricola del pais. En 2008, de los 19.5 millones de personas en pobreza alimentaria,
7.2 millones se ubicaban en las ciudades y 12.2 millones en las zonas rurales. Los campesinos en
México son quienes mas padecen hambre a pesar de ser los productores de alimentos. México,
siendo el 12° productor mundial de alimentos, enfrenta la amenaza de mas de 200 especies de

plagas agricolas que ponen en riesgo la productividad del campo (Garcia et al. 2024). Entre los
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cultivos de importancia econdmica que han sido afectados por agentes fitopatdgenos en las ultimas

décadas se encuentran los citricos, el aguacate, y el café.

México, es uno de los paises lideres en el mercado de citricos, especificamente en naranjas dulces
(Citrus sinensis L. Osbeck), limas (C. aurantifolia [Christm] Swingle y C. latifolia Tanaka) y limones
(C. limon L. Burm.f.). Cuenta con una superficie cultivada de 678 mil hectareas, una produccién total
de 9,3 millones de toneladas valoradas en USD 2,4 mil millones, siendo Veracruz, Tamaulipas y
Michoacan los principales estados productores. Actualmente se enfrenta a una grave amenaza
debido a la enfermedad conocida como Huanglongbing (HLB) o la enfermedad del dragdén amarillo,

el cual, es causado por la bacteria del género ‘Candidatus Liberibacter’ (Villar-Luna et al. 2024).

Por otro lado, una buena taza de café es la adiccidon de un buen porcentaje de la poblacion mundial.
Las especies de café mas importantes son Coffea robusta (utilizada principalmente para café
soluble y bebidas a base de café) y Coffea arabica, productora de cafés especiales. En México, el
cultivo de café organico tiene una gran demanda y genera hasta 500,000 empleos en 14 entidades
federativas. Desde 2012 se han presentado pérdidas de produccién, causadas por brotes tempranos
y altamente virulento de roya del café en el pais, causado por el hongo Hemileia vastatrix (Castillo et

al. 2020).

Por otro lado, el guacamole es una preparacién que representa la gastronomia mexicana. México es
el principal productor mundial de aguacate Hass (Persea americana Mill.) al menos desde el afio
2000. Actualmente México produce alrededor del 45% del total a nivel mundial y la mayor parte de
ese total proviene de Michoacan, unas 2.5 millones de toneladas anuales. La enfermedad de la
tristeza del aguacate causada por Phytophthora cinnamomi Rands ha causado pérdidas de arboles
en areas productoras de Uruapan, Michoacan, en Atlixco, Puebla y con diferentes grados de
afectacion en huertas productoras de Chiapas, Veracruz, Nayarit, y Morelos (Agapito et al. 2022;

Roman-Burgos 2025).

Por lo tanto, un aspecto clave de la seguridad alimentaria es la gestién oportuna y eficaz de los
patégenos y plagas de las plantas, asi como de otros microorganismos asociados con las plantas
que podrian contribuir con los beneficios a la agricultura (Rizzo et al. 2021). Detectar a tiempo el
alcance geografico de fitoparasitos y la aparicion de nuevos patotipos, que puedan causar una
interrupcion significativa en la produccién de alimentos, debe ser una tarea clave para todos los

paises.
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6. La fitopatologia como herramienta para la seguridad alimentaria.

Desde los estudios experimentales iniciados por algunos investigadores, principalmente De Bary
que dieron nacimiento a la fitopatologia experimental, han pasado varias décadas (Kutschera y
Hossfeld, 2012). Actualmente, dentro de las ciencias agricolas se encuentra como una rama
dedicada a estudiar las enfermedades de las plantas, sus causas (hongos, bacterias, virus,
nematodos, oomicetos,entre otros), y a desarrollar métodos para su controly manejo en los cultivos

para asegurar la productividad y calidad de los alimentos.

La “Fitopatologia” se nutre de ciencias vegetales (botanica, fisiologia vegetal, entre otras.), el
manejo de enfermedades (agronomia, ecologia, fitomejoramiento, control bioldgico, etc.) y las
ciencias moleculares (biologia molecular, genética, gendémica, etc.) para comprender las
interacciones planta-patogeno y desarrollar estrategias de control (Kutschera y Hossfeld, 2012; Del
Moral de la Vega y Del Moral Martinez, 2023). Por todo esto, la “Fitopatologia” desempefa un papel
fundamental en la proteccién de la salud vegetal, la seguridad alimentaria y la inocuidad de los
alimentos mediante soluciones basadas en la ciencia para proteger a las plantas de enfermedades

recurrentes y emergentes.

Sin embargo, la “Fitopatologia” tiene actualmente grandes retos que gestionar:

1. Deteccidon temprana de agentes fitopatégenos: Con el conocimiento generado por la
“Fitopatologia” es posible realizar el diagndstico molecular y de laboratorio para mejorar la
precisidon, empleando técnicas como la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) para la
deteccién de ADN de patégenos, el ensayo inmunoadsorcién ligado a enzimas (ELISA) para
la identificacion de proteinas especificas de patégenosy el cédigo de barras de ADN para la
identificacion a nivel de especie. Actualmente, se utilizan diversos tipos de
nanobiosensores, los cuales, facilitan la deteccién precisa de diversas toxinas, pesticidasy
patégenos causantes de enfermedades en las plantas; con la incorporacién de inteligencia
artificial al sistema de vigilancia se esta desarrollando tecnologia de vanguardia que mejora
las estrategias de manejo de enfermedades de las plantas (Chaturvedi et al. 2025). Estos
enfoques facilitan una deteccidn precisay rapida, lo que permite una intervencion inmediata
al problema. Sin embargo, no todo productor tiene acceso a estas tecnologias (Donoso y

Valenzuela, 2018; Ristaino et al. 2021; Gai et al. 2024).

2. Laevolucién de los patégenos: El conocimiento de elementos moleculares puntuales de los

agentes patdgenos permiten a la “Fitopatologia” emplear estudio de poblacionesy genémica
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comparativa para determinar la coevoluciéon entre el hospedante (planta) y el patdgeno.
Estos estudios son importantes debido a que los patégenos se adaptan constantemente,
adquiriendo nuevos mecanismos para infectar a las plantas y evadir las estrategias de
manejo actuales. Las mutaciones y la recombinacion genética de los microorganismos
patdégenos facilitan la aparicion de nuevos linajes que presentan mayor virulencia en los
cultivos y resistencia a los plaguicidas de sintesis quimica usados para combatirlos. El uso
excesivo de estas moléculas acelera este proceso, lo que resulta en la aparicion de nuevos

patotipos resistentes, lo que complica el manejo de la enfermedad (de Vries et al. 2020).

Impacto del cambio climatico en las enfermedades vegetales: el cambio climatico se
reconoce cada vez mas como una amenaza significativa para la productividad agricola
mundial. Existe una intrincada relacién entre las variables climaticas y la incidencia,
severidad y distribucién geografica de las enfermedades de las plantas, donde se destaca
los cambios en la temperatura, los niveles de CO, y los patrones de precipitacion, ya que
estos factores exacerban la virulencia de los patdgenos y alteran la dinamica de las
enfermedades. Los investigadores van en contra de las manecillas del reloj para generar
conocimiento sobre las bases moleculares de la defensa vegetal contra la virulencia de los

patégenosy como puede ser modulada por el clima (Hossain et al. 2024).

Las bases moleculares de las enfermedades vegetales: Comprender la interaccién planta-
patdégeno a nivel molecular es crucial para desarrollar estrategias que mejoren la resistencia
y mitiguen el impacto de las enfermedades vegetales en la productividad agricola. Gracias a
estos estudios se sabe que la célula vegetal emplea diferentes vias de sefializacién, asi como
proteinas (receptores), para reconocer la invasion de patdégenos y activar la respuesta de
defensa de las plantas. Por otro lado, se sabe que los patdégenos tienen proteinas claves para
la virulencia (para enfermar) conocidas como efectores. Al profundizar en los mecanismos
moleculares en las interacciones planta-patégeno, los investigadores pueden descubrir
procesos bioldgicos fundamentales que ofrecen vias prometedoras para reforzar la
resiliencia de los cultivos contra las enfermedades de forma dirigida (Hossain et al. 2024; ljaz
et al. 2024). Una de las tecnologias que esta tomando auge es el CRISPR/Cas9, el cual,
consiste de un ARN guia que coincide con un gen objetivo deseado y Cas9 (proteina 9
asociada a CRISPR), una endonucleasa que provoca una rotura de doble cadena de ADN, lo
que permite la edicidn en el genoma. La edicién del genoma es una de las herramientas
importantes para la implementacidn de la resistencia a patdégenos en las plantas; esto es

posible gracias a los avances del conocimiento cientifico de los mecanismos moleculares
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subyacentes a numerosos patosistemas que permitir la propuesta de genes que se editen
para lograr la resistencia. Sin embargo, los fitopatélogos deben demostrar que los efectos

fenotipicos se mantienen en lineas de élite en condiciones de campo (Borrelli et al. 2018).

5. Los microbiomas de los hospedantes (insectos plagas o plantas) como componentes
esenciales de la salud de las mismas: Actualmente, se esta aprovechando el conocimiento
generado sobre los microbiomas de las plantas y los insectos, para generar practicas
agricolas sostenibles, incluyendo indculos microbianos y agentes de biocontrol, para
mejorar la tolerancia y la productividad de las plantas. También, se investiga la diversidad
microbiana en los suelos y en las superficies vegetales y como influyen en la salud vegetal al
contribuir al ciclo de nutrientes, la promocién del crecimiento y la supresién de
enfermedades. Comprender como interactuan los microrganismos antagonistas con los
fitopatdgenos es crucial para el manejo de enfermedades. Los avances en secuenciacién de
alto rendimiento, metagendmicay metaboldmica, han permitido la caracterizacion de estas
comunidades microbianas y sus funciones. Aunque falta mucho al respecto, los
investigadores trabajan para generar conocimiento y esclarecer, de como pueden aplicarse
para el manejo de las enfermedades en las plantas (Qadri et al. 2020; Malacrino et al. 2022;

Zhang et al. 2023).

7. Los investigadores por México del programa de agricultura en zonas aridas del

CIBNOR y su aportacion en relacion con las enfermedades vegetales.

A pesar de estos avances, aln existen importantes lagunas en la comprension de las complejas
interacciones entre las plantas y los fitopatégenos, lo que requiere una mayor investigacion sobre

los aspectos ecolégicos, moleculares y funcionales de estas relaciones.

El Programa de Agricultura en Zonas Aridas (PAZA), del Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste, realiza estudios relacionados con las enfermedades de las plantas que afectan tanto a
Baja California Sur, asi como, aquellas que son un problema en la agricultura mexicana. Los autores
del presente escrito han contribuido con este tema en colaboracion con los investigadores del PAZA

y en sus lineas centrales de investigacion.

Por mencionar algunos trabajos, se identificé agentes fitopatégenos que afectan laregién semiarida
del pais, en particular agentes virales (Begomovirus), asi como procariontes conocidos como
fitoplasmas (Servin-Villegas et al. 2018; Medina-Hernandez et al. 2019;). Por otro lado, se colaboré

en la identificaciéon de agentes patdgenos en otras regiones agricolas como es el caso del oomiceto
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Phytopthora capsici que afecta las zonas productoras de chayote (Sechium edule) en Veracruz

(Soto-Contreras et al. 2024).

No se deja de lado el papel de los insectos plagas que son vectores de agentes patdgenos, en
particular se realizd estudios sobre el efecto de la presencia de agentes patdgenos bacterianos en
la ecologia microbiana del insecto Bactericella cockerelli, los cuales en conjunto son causantes de
la enfermedad de cultivos como la papa, el tomate y el chile en varios estados de México. Un estudio
similar fue realizado con Bemisia tabaci vector de agentes virales en cultivos de calabaza y otras

hortalizas (Caamal-Chan et al. 2020; Caamal-Chan et al. 2023).

Adicionalmente, se estan realizando estudios para dilucidar la interaccidn planta-patégeno a nivel
molecular de la enfermedad de la marchitez del chile causado por P. capsici (Barraza et al. 2022;

Pérez-Aranda et al. 2025).

Por otro lado, se trabaja para comprender el efecto de los inéculos microbianos en cultivos de
importancia agricola, en paralelo con la comprension de los eventos moleculares que podrian

activar en las plantas (Barraza et al. 2020).

Estas aportaciones al area del conocimiento van de la mano con el compromiso de la formacion de
recursos humanos, los cuales, tendran como reto, afrontar un panorama donde las enfermedades

actuales o emergentes continuaran como factores clave para la seguridad y soberania alimentaria

(Fig. 1).
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Figura 1. El laboratorio de Ecologia Microbiana Molecular del CIBNOR lleva a cabo estudios en temas de
fitopatologia y de areas relacionadas. a) Formacion de recursos humanos de diferentes grados académicos;
b) Estudios de las bases moleculares de la enfermedad de la marchitezdel chile; c) Estudio de la ecologia
bacteriana en insectos vectores de enfermedades vegetal; y d) Diferentes estudios realizados en plantas
modelo.

Conclusiones

La sanidad vegetal es crucial para la seguridad alimentaria mundial, la sostenibilidad ambientaly el
bienestar humano. Las plantas sanas no solo proporcionan alimento y nutricidon, sino que también
contribuyen a los servicios ecosistémicos como el secuestro de carbono y la biodiversidad. Las
enfermedades y plagas de las plantas pueden afectar significativamente la produccion de
alimentos, la estabilidad econdmica y la salud publica. Para abordar estos desafios, se deben
integrar diferentes areas del conocimiento para comprender y garantizar la “Salud Vegetal”. Con la
colaboracion intra e interinstitucional, se puede desarrollar enfoques sostenibles e integrales para

la agricultura del hoy y del mafana.
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Glyphosate in horseshoe crabs:
a modern contaminant threatening a species millions of years old

Glifosato en cacerolitas de mar:
un contaminante moderno que amenaza a

una especie de millones de anos
[

Juan José Sandoval-Gio'*, Mariana Vellosa Capparelli?,
Pedro Manuel Osorio-Montalvo'

La cacerolita de mar Limulus polyphemus, es una especie marina que se distribuye en las costas del
Océano Atlantico y se puede hallar en las costas de la Peninsula de Yucatan; ha evolucionado muy
poco durante los ultimos 250 millones de afos, siendo considerada como un fésil viviente. Ademas
de su importancia ecoldgica, evolutiva y biotecnoldgica, es Util como biomonitor ambiental debido
a su longevidad y a que habita en el fondo marino. Por otra parte, el glifosato es el herbicida mas
utilizado a nivel mundial, pero esta en la mesa de discusién ambiental por sus potenciales efectos
daninos en organismos, incluyendo a los humanos. Recientemente se detectd por primera vez en
México la presencia de glifosato en cacerolitas de mar recién muertas de la Reserva de la Biosfera
de Ria Lagartos, en Yucatan. Este hallazgo revela la posible contaminaciéon de areas protegidas con
este herbicida, lo que plantea la necesidad de investigar si representa una amenaza para la especie

y el ecosistema.

Palabras clave: bioacumulacion, herbicidas, organismos marinos, Limulus polyphemus, peninsula
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The American Horseshoe crab (Limulus polyphemus) is a marine species found along the Atlantic
coast and off the coast of the Yucatan Peninsula. It has evolved very little over the last 250 million
years, making it a living fossil. In addition to its ecological, evolutionary, and biotechnological
importance, itis useful as an environmental biomonitor due to its longevity and its deep-sea habitat.
Glyphosate, on the other hand, is the most widely used herbicide in the world, but it is the subject of
environmental debate due to its potential harmful effects on organisms, including humans. Recently,
the presence of glyphosate was detected for the first time in Mexico in recently dead horseshoe crabs
from the Ria Lagartos Biosphere Reserve, at Yucatan. This finding reveals the possible contamination
of protected areas with this herbicide, raising the need to investigate whether it poses a threat to the

species and the ecosystem.

Keywords: bioaccumulation, herbicides, marine organisms, Limulus polyphemus, Yucatan

Peninsula

La cacerolita de mar Limulus pholyphemus

La cacerolita de mar Limulus polyphemus, es una especie del orden de los xifosuros que es
considerada como un fésil viviente, debido a que ha sobrevivido a las extinciones masivas del
planeta y lo ha habitado por aproximadamente 445 millones de anos (Rudkin et al. 2008). Su
distribucion incluye las costas y areas de manglar de dos regiones en América, en la costa atlantica
de EUA, desde Florida hasta Maine y en la peninsula de Yucatan, en México. Existen otras tres
especies de este artrépodo, también denominado cangrejo herradura, que se distribuyen en paises

del sudeste de Asia como Vietnam, Singapur, Filipinas, Tailandiay Japén (Smith et al. 2017).

La cacerolita de mar es parte esencial enla cadena alimenticia del ambiente marino (ver Figura 1); al
ser predominantemente bentdnica, es decir, que vive enterrada en la arena, remueve la materia
organica yse alimenta de invertebrados pequefios. Y cuando sale del ambiente marino para desovar
es alimento de pequefios mamiferos y cocodrilos. Su dieta se basa en nematodos, poliquetos,
crustaceos, mejillones, almejas, y peces muertos; a su vez, en estado adulto son fuente de alimento
de tortugas marinas, mientras que sus huevos y larvas son el alimento de aves, peces, asi como de
muchos invertebrados, como los cangrejos. Como depredador y presa es indudable su papel en el

equilibrio de las comunidades (Gémez -Aguirre y Yanez Martinez, 1995). La reproduccidén de estos
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organismos serige por lasfaseslunares; enlas nochesde lunallena, salendelmar,lahembra deposita
sus huevos en la arena y el macho losfertiliza. La arena cubre los huevos durante un mes hasta que

las larvas eclosionan tras el movimiento de la marea de la siguiente fase lunar.

Su importancia para el humano empezd a ser evidente cuando aproximadamente en 1980, esta
especie comenzo a ser muy apreciada en el ambito biotecnolégico mundial, ya que su sangre o
hemolinfa contiene un compuesto, denominado Lisado de Amebocitos de Limulus (LAL), que se
coagula cuando detecta la presencia de agentes bacterianos, por lo que ha sido util en la industria

biomédica para procesos de aseguramiento de la calidad e inocuidad de farmacos (Novitsky, 1984).

Figura 1. Cacerolita de mar en la arena.
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Especie en peligro de extincion

En México, cada vez es menos comun ver a la cacerolita de mar en las costas de los tres estados de
la peninsula de Yucatan. L. polyphemus se encuentra en la lista roja de especies amenazadas (The
IUCN Red List of Threatened Species™). El 17 de febrero de 2016, se decreté como una especie
vulnerable debido a la disminucion de sus poblaciones. Ademas, la Secretaria de Medio Ambientey
Recursos Naturales congruente con el decreto del IUCN (Unidn Internacional de Conservacion de la
Naturaleza, por sus siglas en inglés), la tiene catalogada en peligro de extincién y prohibe su captura
para aprovechamiento (SEMARNAT, 2010). No obstante, hay diversas amenazas que han hecho
disminuir sus poblaciones locales, por ejemplo, la fragmentacion del habitat, para construir
complejos turisticos en varias zonas de Quintana Roo, el uso ilegal de ejemplares adultos como
carnada para el pulpo (ver Figura 2) en costas del oriente de Yucatan (Sandoval Gio et al. 2020) y la
degradacién de manglares por causas relacionadas al cambio climatico y contaminacién del
recurso hidrico en la Peninsula de Yucatan y sureste del Golfo de México. Aunque se plantea a la
industria petrolera de Campeche como un potencial riesgo para la especie, solo hay un estudio
(Améndola-Pimenta et al. 2022) sobre cémo pudiese estar afectando la contaminacién por

hidrocarburos a L. polyphemus y sus resultados aln no son concluyentes.

Figura 2. Cacerolita de mar cortada para su uso ilegal como carnada.
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El glifosato en la peninsula de Yucatan

En la peninsula de Yucatan se realiza una importante actividad agropecuaria, sin embargo, la
mayoria de las practicas enmarcadas en esta actividad hacen uso de agroquimicos, muchos de los
cuales hansido sefalados como contaminantes de amplio espectro (Polanco-Rodriguez et al. 2018).
El subsuelo de esta regidon tiene una composicion karstica, es decir conformado por material
calcareo de alta permeabilidad ya que proviene de la descomposicién de la piedra caliza, lo que hace
que elriesgo a la contaminacidn se haya catalogado como de extrema vulnerabilidad. Esto, porque
al no haber lagos y solo pequerios rios al sur de Campeche, de acuerdo a diversos modelos de
distribucion delagua (Perry et al. 2002), los contaminantes de la superficie permean en formadirecta

hacia el manto freatico para dirigirse por cientos de canales subterraneos, hacia la costa.

Un herbicida, cuyo uso esta en la discusién mundial es el glifosato, ya que agencias internacionales
de salud y ambiente lo han catalogado como potencialmente cancerigeno (IARC, 2017). En México,
en 2024 un decreto presidencial, prohibié la importacion del glifosato, pero tras meses de discusion
entre el sector agroalimentario y ambiental, el cumplimiento del decreto se pospuso. Asi, las tiendas
de agroquimicos aun lo venden debido a que la demanda no solo se centra en los productores
agropecuarios, sino también en empresas del giro turistico como hoteles y campos de golf, asi como

en particulares.

El uso de herbicidas basados en glifosato puede disminuir la calidad del agua y en consecuencia
modificar la fisiologia de la flora y fauna que ahi habita. El glifosato es un herbicida no selectivo, es
decir que se usa para eliminar a la mayoria de las plantas o “malas yerbas” y al llegar al ecosistema
acuatico afecta a organismos "no blanco", esto es, a los que no se pretende afectar. El dafno del
herbicida puede ser diversoy depende de varios factores, entre estos: a) la especieen cuestién, b) si
el compuesto es grado técnico oformulacion comercial, c) la concentracion de glifosato en aguay

d) si la exposicion fue aguda o crénica.

En algunas zonas de la peninsula de Yucatan se han detectado concentraciones de glifosato, tanto
en agua potable, como subterranea, lo que sugiere mecanismos de distribucidén yexposicidon en
organismos "no blanco", que deben ser estudiados con mayor amplitud. En un estudio realizado por
Renddén-von Osten y Dzul-Caamal (2017), se detectaron diversas concentraciones de glifosato en
agua embotellada, agua subterraneay orina de habitantes de Hopelchén, Campeche, lo que indica
una exposicion frecuente al herbicida, como resultado del uso indiscriminado en actividades

agricolas, especialmente de cultivo de soya transgénica en la region. A pesar de que algunos
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estudios han evidenciado que no hay datos concluyentes de riesgo asociado a la exposicion al
glifosato, las pruebas de dafio a la salud relacionadas al uso de este herbicida han sido presentadas
en forma numerosa en la literatura mundial. De ahi, la importancia de seguir investigando los
mecanismos de distribucion de esta sustancia y los efectos adversos en la salud humana y en la

biota acuaticay terrestre.

Problematica e investigacion

Ria Lagartos es el primer sistema lagunar registrado para México en la Convencién RAMSAR
(Mauerhofer et al. 2015) y colinda con el municipio de Tizimin, en la zona oriente de Yucatan; esta
region es la de mayor actividad ganadera de la peninsula y esta catalogada de vulnerabilidad
extrema, segun el indice de vulnerabilidad del acuifero de Yucatan (IVAKY) (Aguilar-Duarte et al.
2016). Ademas, los registros actuales indican que la regién oriente de Yucatan, al igual que el Sur de
Campeche, son las de mayor crecimiento de soya transgénica cultivada del pais. En estos cultivos,
se usa el glifosato porque es selectivo para eliminar hierbas malasy arvenses, sin dafar las plantas

de soya.

Una investigacion realizada por Sandoval-Gio et al. (2022) documentd, por primera vez en México, la
presencia de glifosato en organismos marinos, especificamente en cacerolitas de mar recién
muertas, recolectadas en cuatro localidades costeras dentro de la Reserva de la Biosfera de Ria
Lagartos, ubicada al noreste de la peninsula de Yucatan. Este hallazgo constituye el primer registro
de bioacumulacién de glifosato en una especie marina en el pais, lo que representa un importante
indicio delimpacto de este herbicida mas alla de los ecosistemas terrestres, en especial dentro del
area natural protegida, donde se esperaria un minimo o nulo nivel de contaminacién. Si bien los
investigadores no pudieron confirmar que el glifosato haya sido la causa directa de la muerte de los
ejemplares, el solo hecho de encontrar residuos del herbicida en organismos marinos resalta una
grave contradiccidon entre los objetivos de conservacidn de la reserva y la realidad de la
contaminacion presente. Los mecanismos de distribucién de los contaminantes sefialan que se
pueden ir bioacumulando y biomagnificando a través de la cadena tréfica, por lo que preocupa que
otras especies del area natural protegida, especialmente las que viven en asociaciéon con el
sedimento, como aves playeras, flamencos y tortugas, pudieran estar contaminadas también. Esto,
porque los contaminantes organicos, por su condicion lipofilica e hidrofébica, se depositan con mas

frecuencia en el sedimento que en la columna de agua.

Estudios aseguran que la cacerolita de mar puede vivir de 15 a 20 afios (Shuster y Sekiguchi, 2003),
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y la mayor parte de su vida la pasa enterrada en sedimentos finos, comunes en areas de manglares
y estuarios de la Peninsula, areas que son sumideros de contaminantes y desechos sélidos, como
los plasticos. El hecho de que su distribucidn esta limitada a la peninsula de Yucatan, hace que la
especie pueda ser de utilidad como bioindicador y biomonitor de la contaminacién de su entorno
(Bakker etal. 2017). De igual manera, otra ventaja de utilizar a la cacerolita de mar como modelo de
estudio ecotoxicoldgico es que sus huevecillos y larvas son transparentes (ver Figura 3), lo que
permite observar con mayor certeza cambios morfolégicos en exposiciones agudas a
contaminantes. No obstante estas ventajas en su utilizacidon y las amenazas crecientes a la especie,

son escasas las investigaciones sobre el efecto de contaminantes en Limulus polyphemus.

Hasta ahora, se conoce poco sobre los efectos de los contaminantes en L. polyphemus, a pesar de
que habita en zonas créonicamente expuestas a multiples estresores ambientales, como micro y
nanoplasticos, contaminantes emergentes y los impactos del cambio climatico global. En un
esfuerzo conjunto, investigadores del Tecnolégico Nacional de México (TecNM), El Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR) y la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) han iniciado una
linea de investigacion orientada a evaluar los efectos de estos estresores sobre la especie. El
objetivo es determinar su grado de vulnerabilidad y proponer areas prioritarias para su conservacion

en la peninsula de Yucatan.

Figura 3. Huevecillos de la cacerolita de mar recién colectados en campo.
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Conclusiones

Los organismos que habitan el entorno marino estan expuestos a multiples estresores que los
afectan desde un contexto fisico o quimico-bioldgico. La peninsula de Yucatan tiene un subsuelo
karstico, lo que permite la dispersion de los contaminantes, incrementando la vulnerabilidad de las
especies que habitan las aguas costeras en la regidon. Entre los contaminantes mas estudiados se
encuentra el glifosato, un herbicida que se utiliza mucho en la zona, especialmente para cultivo de
soya transgénica. Se ha evidenciado la acumulacion de este herbicida en la cacerolita de mar
Limulus polyphemus de la Reserva de la Biosfera de Ria Lagartos, por lo que se enciende una alarma
ecoldgica, en el mediano o largo plazo, no solo para esta especie sino para otras que habitan el area
natural protegida. De ahi la necesidad de realizar estudios que demuestren las afectaciones del
herbicida y de otros contaminantes en este organismo, un fdsil viviente amenazado de extincidn, y

que puede ser utilizado como indicador de la calidad ambiental de su entorno.
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Food ecology and habitat use of
the mule deer (Odocoileus hemionus) in arid and semi-arid ecosystems:
trophic dynamics, adaptations, supplementation and management challenges

Ecologia alimentariay uso del habitat del
venado bura (Odocoileus hemionus) en
ecosistemas aridos y semiaridos:
dinamica tréfica, adaptaciones,
suplementacion y retos para el manejo

Uriel Lopez-Yllescas', Juan A. Encina-Dominguez'y Jorge E. Ramirez-Albores?*

El venado bura (Odocoileus hemionus) constituye un herbivoro clave en ecosistemas aridos y
semiaridos de Norteamérica, donde enfrenta temperaturas extremas, baja productividad primariay
disponibilidad hidrica restringida. Su ecologia alimentaria refleja una marcada especializacion como
selector de concentrados, dependiente de tejidos vegetales jovenes y nutritivos, con limitada
tolerancia a dietas fibrosas debido a la baja capacidad ruminal y a tiempos reducidos de retencién
del alimento. Estas caracteristicas vinculan su desempefo nutricional a la fenologia del matorral
desértico y a la heterogeneidad espacial del habitat. Los patrones de forrajeo, predominantemente
crepusculares, sugieren un compromiso entre eficiencia energética, termorregulacion y reduccion
del riesgo de depredacion. La disponibilidad de agua influye en la actividad diaria y en la calidad de
la dieta; sin embargo, los puntos artificiales pueden inducir agregaciones que incrementan la
vulnerabilidad ante depredadores y patdgenos. En las UMAs, la suplementacion alimenticia resulta
util solo de manera temporal, ya que no reemplaza la estructura y funcion de la vegetacion nativa ni

revierte la degradacién del habitat.

1Departamento de Recursos Naturales Renovables, Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Saltillo,
Coahuila, México. urielyllescas@outlook.com (UL-Y), jaencinad@gmail.com (JAE-D).
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* Autor de correspondencia: jorgeramirez22@hotmail.com



DINAMICA TROFICA Y HABITAT DEL VENADO BURA Lépez-Yllescas et al.

En conjunto, la evidencia indica que la conservacion efectiva del venado bura requiere mantener
paisajes vegetales diversos, garantizar recursos hidricos adecuados y aplicar medidas de

suplementacion bajo esquemas de manejo adaptativo sustentados en criterios ecoldgicos.

Palabras clave: Cervidae, ecosistemas aridos, forrajeo, norte de México, suplemento alimenticio.

Mule deer (Odocoileus hemionus) is a keystone herbivore in arid and semi-arid ecosystems of North
America, where it faces extreme temperatures, low primary productivity, and restricted water
availability. Its feeding ecology reflects a marked specialization as a concentrate selector,
dependent on young, nutritious plant tissues, with limited tolerance for fibrous diets due to low
rumen capacity and short feed retention times. These characteristics link its nutritional performance
to the phenology of the desert scrub and the spatial heterogeneity of the habitat. Foraging patterns,
predominantly crepuscular, suggest a trade-off between energy efficiency, thermoregulation, and
reduced predation risk. Water availability influences daily activity and diet quality; however, artificial
watering points can induce aggregation, increasing vulnerability to predators and pathogens. In
Wildlife Management Units (UMAs), supplemental feeding is only temporarily useful, as it does not
replace the structure and function of native vegetation or reverse habitat degradation. Taken
together, the evidence indicates that the effective conservation of mule deer requires maintaining
diverse plant landscapes, ensuring adequate water resources, and applying supplementation

measures under adaptive management schemes based on ecological criteria.

Key words: Cervidae, arid ecosystems, foraging, northern Mexico, feeding supplement.
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Introduccion

El venado bura (Odocoileus hemionus) es uno de los herbivoros nativos emblematicos de
Norteamérica, ademas de desempefiar un papel fundamental en el funcionamiento de los
ecosistemas aridos y semiaridos. Su distribucidn histdrica abarca desde las regiones montanosas
del oeste de Canada hasta los matorrales desérticos del norte de México (Figura 1; Webery Galindo-
Leal, 2005; Berry et al., 2019). En México, su presencia esta fuertemente vinculada a la ecorregion
del Desierto Chihuahuense, que se extiende a lo largo de Coahuila, Chihuahua, Durango, Zacatecas,
San Luis Potosi y Nuevo Ledn, asi como hacia el sur de Estados Unidos (Figura 1; Weber y Galindo-

Leal, 2005; Berry et al., 2019).

Figura 1. Distribucion geografica del venado bura (Modificado de Sanchez-Rojas y Gallina, 2016).
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Los venados que habitan estos ambientes enfrentan condiciones caracterizadas por altas
temperaturas, fuerte estacionalidad, baja productividad primaria y disponibilidad limitada de agua.
Aunque elvenado bura se describe tradicionalmente como un herbivoro oportunistay selectivo, con
preferencia por vegetacion de alto valor nutritivo, su comportamiento alimentario muestra una
notable plasticidad que le permite adaptarse a ambientes muy variables (Hanley, 1997; Sanchez-

Rojas y Gallina, 2000).

En las siguientes secciones se analiza con detalle la ecologia alimentaria del venado bura, es decir,
qué factores influyen en su dieta, uso de suplementadores alimenticios y los retos que estos
sistemas plantean para la conservacion y manejo en UMAs (Unidades de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre). Para ello, también se consideran integran estudios de caso en
especies similares, como el venado cola blanca (Odocoileus virginianus), ciervo rojo (Cervus
elaphus) y corzo (Capreolus capreolus), con el fin de contextualizar los procesos ecoldgicos y de

manejo que comparten los herbivoros selectores de concentrados.

Bases digestivas y fisiolégicas de un herbivoro “selector de concentrados”

Los venados pertenecen a un grupo de animales conocidos como rumiantes, pero no todos se
alimentan de la misma manera. En términos generales, existen tres estrategias de alimentacion:
ramoneadores, pasteros y selectores de concentrados (Gordon, 2003; Newman y D “"Angelo, 2024).
Elvenado bura se ubica predominantemente en el dltimo grupo. Esto significa que prefiere alimentos
de alta calidad, como brotes tiernos, hojas jévenes y frutos, en lugar de pastos duros y fibrosos

(Arroyo-Ortega et al., 2023).

Aunque su estdmago de cuatro camaras —rumen, reticulo, omaso y abomaso— le permite
aprovechar bien los nutrientes, su sistema digestivo no esta disefiado para procesar grandes
cantidades de fibra. Su estdmago funciona como un sistema altamente eficiente en la extraccion de
nutrientes. Sin embargo, en los selectores de concentrados, la capacidad del rumen es
relativamente reducida y el tiempo de retencién del material vegetal es corto, lo que limita la
digestion de celulosa y hemicelulosa (McCusker et al., 2011). Por ello, depende fuertemente de
vegetacion joven y nutritiva (Cuadro 1). A diferencia de grandes herbivoros adaptados a consumir
pastos duros, como el alce (Alces alces) o el ganado bovino (Bos taurus), el venado bura tiene un
metabolismo mas acelerado y le resulta mas dificil digerir vegetacion fibrosa y lignificada. Esto
significa que, cuando escasea el agua o disminuye la disponibilidad de brotes tiernos, es mas

vulnerable a sufrir deficiencias nutricionales (Olivas-Sanchez et al., 2018).
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Cuadro 1. Principales especies vegetales consumidas por el venado bura (O. hemionus).

Tipo de recurso Especies comunes Epocade mayor Valor nutricional
consumo
Arbustos/Arboles Larrea tridentata, Prosopis Invierno- Alto en compuestos
glandulosa, Fouquieria splendens, primavera secundarios,
Sphaeralcea angustifolia, moderada proteina

Chilopsis linearis, Aphanostephus
ramosissimus, Senegalia
berlandieri, Vachellia farnesiana,
Celtis pallida, Rhus microphylla

Hierbas anuales Diversas Asteraceae y Poaceae Primavera— Alta proteina, alta
nativas verano humedad
Pastos perennes | Pleuraphis mutica, Acalypha spp., Variable Bajo a moderado

Cyperus spp., Aristida divaricata,
Croton texensis, Dytaxis serrata,

Muhlenbergia spp.
Cactaceas Opuntia spp., O. lepthocaulis, Sequias Alta humedad,
Yucca elata, Ephedra trifurca extremas carbohidratos

En muchos venados, comer rapido y masticar poco no es descuido, sino una estrategia para
mantenerse a salvo (Heffelfinger, 2006). Este comportamiento, bien documentado en los cérvidos,
les permite reducir el tiempo que pasan expuestos a posibles depredadores: ingieren el alimento
con rapidez y después lo regurgitan para remasticarlo con calma en lugares mas seguros. Como
resultado, no solo buscan qué comer, sino también donde hacerlo, eligiendo microhdbitats que

ofrezcan tanto alimento de buena calidad como refugio para rumiar sin riesgo.

Seleccion de dieta y patrones de forrajeo

La dieta del venado bura cambia a lo largo del afo (Olivas-Sanchez et al., 2015, 2018). Durante la
primavera y el verano, cuando las lluvias favorecen el crecimiento de plantas, consume
principalmente herbaceas y brotes ricos en agua. En invierno, cuando estos recursos escasean,

recurre mas al ramoneo de arbustos (Heffelfinger, 2006).

Su actividad alimentaria ocurre principalmente al amanecer y al atardecer (Weber y Galindo-Leal,
2005). Este comportamiento no es casual: le permite evitar el calor extremo y reducir el riesgo de
depredacion (Harris et al., 2015; Lendrum et al., 2017). Mas alla de lo que come, también importa
dénde come. El venado selecciona sitios que combinan alimento de calidad con cobertura vegetal,
lo que le permite alimentarsey, al mismo tiempo, mantenerse protegido. Este patrén es comun entre
herbivoros en ambientes aridos y se interpreta como una respuesta adaptativa que optimiza el
equilibrio entre termorregulacion, eficiencia energéticay vigilancia antipredatoria (Cain et al., 2006).
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En regiones de México como Coahuila y Chihuahua, la seleccién de plantas incluye especies
dominantes del matorral desértico: toboso (Hilaria mutica), mezquite (Neltuma glandulosa),
gobernadora (Larrea tridentata), ocotillo (Fouquieria splendens), asi como diversas herbaceas
anuales que emergen tras eventos de lluvia (Cuadro 1). La seleccién no responde Unicamente a la
calidad nutricional; también depende de la estructura de la vegetacién, que proporciona sombra,

rutas de escape y cobertura para rumiacion (Gallina y Bello, 2014).

Este conjunto de decisiones alimenticias tiene implicaciones en la configuracion espacial del uso
del habitat. Las hembras gestantes o con crias, por ejemplo, se desplazan estratégicamente entre
parches alimenticios y areas de descanso seguras, reduciendo su exposicion a depredadores como
el puma (Puma concolor) o el coyote (Canis latrans) (Esparza-Carlos et al., 2019). En épocas de calor
extremo, pueden permanecer inactivas durante gran parte del dia, lo cual reduce la pérdida de agua

por termorregulacidon y maximiza la eficiencia energética.

Vegetacion clave y asociaciones estructurales en zonas de forrajeo

Las asociaciones vegetales que sustentan las poblaciones de venado bura presentan una notable
heterogeneidad espacial. En areas donde predomina el toboso, la productividad tiende a ser baja,
pero la estructura del pastizal ofrece rutas de escape amplias y visibilidad suficiente para detectar
depredadores (Harvey y Fortin, 2013). Por otro lado, comunidades dominadas por mezquites
mantienen un microclima maés benigno, con mayor retencién de humedad en el suelo y

disponibilidad de brotes tiernos incluso en periodos de sequia moderada.

Elocotilloy la gobernadora son especies ampliamente utilizadas como fuentes complementarias de
alimento y como cobertura estructural (Cuadro 1). Sus patrones fenolégicos permiten al venado
obtener nutrientes en momentos del ailo donde otras plantas presentan baja calidad. En general, las
zonas utilizadas para alimentacién y descanso alternan mosaicos de vegetacion alta y baja, areas
de sombra y pastizales abiertos. Esta “arquitectura del paisaje” resulta crucial para mantener
poblaciones saludables, especialmente en sistemas donde las actividades humanas —ganaderia
extensiva, introduccion de gramineas exdticas o desmontes— reducen la diversidad y continuidad

de parches vegetales.
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Disponibilidad de agua y suimportancia para la dinamica nutricional

El agua es un recurso clave en ambientes aridos. Aunque el venado bura puede obtener parte del
agua de los alimentos, durante el verano necesita acudir con mayor frecuencia a fuentes hidricas
(McKee etal., 2015). ELconsumo diario puede variar entre 2 y 4 litros por cada 50 kg de peso corporal,
aunque esta cifra depende de latemperatura ambiental, el nivel de actividad y la humedad delforraje

(Monteith et al., 2014).

Durante el verano, cuando el contenido hidrico de las plantas disminuye, los venados incrementan
la frecuencia de visitas a aguajes naturales o bebederos artificiales. Este comportamiento puede
aumentar la vulnerabilidad a depredadores y facilitar la propagacion de enfermedades,

especialmente en sitios donde convergen multiples individuos (Ndachena et al., 2025).

En este contexto, en muchas UMAs del norte de México se instalan bebederos artificiales para
mitigar el estrés hidrico; sin embargo, su manejo requiere una planificacidn cuidadosa. La
colocacion de bebederos en sitios abiertos (Eliades et al., 2022; Contreras-Moreno et al., 2024a), por
ejemplo, puede aumentar el riesgo de depredacion. Ademas, cuando muchos animales se
concentran en un mismo punto aumenta la presion de pastoreo, se degrada el suelo y se facilita la
transmision de enfermedades. En conjunto, estos efectos comprometen el equilibrio ecolégicoy la
estabilidad poblacional a largo plazo. Asimismo, instalar demasiados bebederos también tiene
efectos negativos como la modificacién de los patrones naturales de movimiento y puede generar
dependencia de estos recursos. Esta agregacion artificial también modifica las interacciones intra e
interespecificas y puede generar dependencia de recursos suplementarios, disminuyendo la
resiliencia de las poblaciones frente a la variabilidad ambiental (Shields et al., 2012; Mejia-Salazar

etal., 2018).

En este contexto, la implementacion de bebederos debe ajustarse al tamano del predio y a la
densidad poblacional, evitando esquemas uniformes. En predios extensos, es recomendable una
distribucion estratégica y espaciamiento suficiente que promueva el uso heterogéneo del habitat y
reduzca la sobreconcentracién de individuos (Shields et al., 2012; Contreras-Moreno et al., 2024ab).
Por el contrario, en predios pequefios o con altas densidades, la instalacién de pocos puntos de
agua, cuidadosamente ubicados en zonas con cobertura vegetal y condiciones topograficas
favorables, puede minimizar riesgos ecoldgicos. Asimismo, es fundamental integrar monitoreo
continuo de la condicién corporal, uso del habitat y estado de la vegetacién para ajustar
adaptativamente la cantidad y localizacién de los bebederos. Este enfoque permite equilibrar los

beneficios de la suplementacién hidrica con la conservacién de los procesos ecoldgicos naturales.
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Suplementacion alimenticia en UMAs: beneficios, restricciones y riesgos ecolégicos

La suplementacion alimenticia es una practica comun en el manejo delvenado bura, especialmente
en UMAs con fines cinegéticos o a la conservacion de poblaciones silvestres (CONABIO, 2020). En
el caso delvenado bura, la suplementacion busca mejorar la condicidon corporal y aumentar el éxito

reproductivo (Cuadro 2, Figura 2).

Figura 2. Alimentacion del venado bura con suplementadores alimenticios en UMA“s.
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Cuadro 2. Ventajas y limitaciones de la suplementacién alimentaria en cérvidos.

Aspecto Ventajas Limitaciones / Riesgos
Condicion Mejora peso y reservas energéticas Puede generar dependencia
corporal
Reproduccién Aumenta tasas de éxito reproductivo Cambios en estructura
social
Distribucién Reduce movimientos en periodos Concentracion de herbivora
espacial criticos
Sanidad Puede incluir micronutrientes Mayor probabilidad de
deficitarios contagios
Vegetacion Disminuye presién temporal sobre el Degradacion localizada
forraje

Los suplementadores se colocan en sitios estratégicos —generalmente en ecotonos o éareas
cercanas a zonas de descanso— y suelen ofrecer dietas balanceadas basadas en mezclas de
granos, proteinas vegetales, vitaminas y minerales esenciales (Figuras 2y 3, Cuadros 3y 4). Estudios
con el venado cola blanca (O. virginianus) han demostrado que la suplementacion puede
incrementar el peso corporal, la masa de las astas y el éxito reproductivo, siempre y cuando no

sustituya la disponibilidad de vegetacion nativa (Cooper et al., 2006; Timmons et al., 2010).

Cuadro 3. Composicién tipica de suplementos utilizados para venados en UMAs.

Proteina vegetal (soya, alfalfa) 12-18 % Crecimiento muscular, lactancia
Energéticos (maiz rolado, 50-65 % Provision de energia rapida
sorgo)
Fibra soluble 5-10% Digestion y rumia

Minerales (Ca, P, Na, Zn) 3-5% Sistema 6seo, astas,

metabolismo
Vitaminas A, D, E 1-2% Funcién inmune, salud

reproductiva

Cuadro 4. Criterios para la ubicaciéon 6ptima de suplementadores.

Criterio ecolagico Recomendacion

Cobertura vegetal Debe haber vegetacion cercana para permitir
refugio
Topografia Evitar pendientes que incrementen vulnerabilidad
Distancia a aguajes 500-1200 m para evitar sobreconcentracion
Distancia a senderos >300 m de caminos o areas humanas
Presion de Evitar colocar en zonas abiertas
depredacion
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Figura 3. Busqueda de alimento del venado bura con suplementadores alimenticios a diferentes horas del

dia.
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Sin embargo, su uso no esta exento de riesgos (Cuadro 5). Entre los principales efectos negativos se

encuentran:
1. Concentracion de individuos en areas pequenas.

2. Mayor probabilidad de transmisién de enfermedades, especialmente aquellas con
mecanismos de contagio por contacto o secreciones (e.g., enfermedades respiratorias o

parasitarias).

3. Cambios en elcomportamiento natural, como el aumento de la competencia intraespecifica

en poblaciones densas.

4. Riesgo de dependencia nutricional, donde los venados ajustan su comportamiento a los

puntos de alimentacién, reduciendo su flexibilidad para periodos de escasez.

5. Mayor vulnerabilidad a depredadores y cazadores furtivos, si los suplementadores no estan

bien disenados o situados.

Ademas, diversos estudios han mostrado que el uso intensivo de alimento suplementario puede
afectar negativamente la integridad nutricional del ecosistema. Por ejemplo, en poblaciones
sobreabundantes del ciervo rojo (Cervus elaphus) en Europa, la suplementacién prolongada
incremento el impacto sobre la vegetacion arbustiva y redujo la regeneracion de especies clave
(Putman y Staines, 2004). Por ello, la suplementacién no debe sustituir al habitat natural, sino
funcionar unicamente como apoyo temporal en situaciones criticas. La vegetacion nativa sigue
siendo la unica fuente sostenible de nutrientes que mantiene las funciones ecoldgicas necesarias

para la supervivencia del venado bura.
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Cuadro 5. Riesgos ecolégicos del uso de suplementadores alimenticios en UMAs y ANPs.

Aspecto
evaluado

Beneficios

Riesgos potenciales

Recomendaciones de

Condicion
corporal

Mejora de condicién en
invierno; soporte
nutricional para hembras
lactantes.

Dependencia artificial;
reduccién de
selectividad natural;
alteraciones en
fenologia alimentaria.

manejo
Uso s6lo en temporadas
criticas; monitorear
condicién corporal.

Supervivencia
juvenil

Incremento en
supervivencia de crias
bajo escasez
prolongada.

Agregacion de
individuos aumenta
transmision de
patégenos (Eimeria,
helmintos).

Espaciar puntos de
suplementacion; evitar
sobreconcentracion;
limpieza periddica.

Patrones de
movimiento

Permite disminuir

desplazamientos

energéticamente
costosos.

Cambios en patrones
naturales; territorialidad
alterada; movimientos
predecibles elevan
riesgo de depredacion o
caceria furtiva.

Colocar en zonas
seguras; monitoreo con
camaras trampa para
detectar cambios
conductuales.

Estructura
poblacional

Puede estabilizar
poblaciones pequenas o
aisladas.

Aumento artificial de
densidad » degradacion
local del habitat.

Ajustar suplementacién a
densidad estimada; evitar
sobrepoblacidn artificial.

Competencia

Puede mejorar

En UMAs mixtas

Exclusion espacial de

con especies | competitividad del nativo favorece mas a invasores;
invasoras en condiciones extremas Ammotragus lervia. suplementacion dirigida y
si se regula lervia'y ganado que a O. controlada.
adecuadamente. hemionus.
Integridad Apoyo temporal para Alteracién de procesos Mantener
ecoldgica restauracion en etapas de seleccioén dietariay suplementaciéon como

tempranas.

funcionalidad
ecosistémica.

herramienta de manejo,
no como sustituto del
habitat.

Estudios de caso relevantes en cérvidos y su aplicacion al manejo de venado bura

Para comprender mejor las implicaciones ecoldgicas de la suplementacién y el manejo nutricional,

resulta Util examinar estudios de caso en otras especies de cérvidos:

a) Venado cola blanca (Odocoileus virginianus): este ciervo ha sido ampliamente estudiado en
ranchos de manejo intensivo. Jacobson et al. (1997) demostraron que la disponibilidad de proteina
en la dieta durante primavera—-verano influye directamente en la masa corporaly el crecimiento de
astas en machos adultos. La suplementacién mejoré la condicion corporal, pero solo en sitios
donde el sobrepastoreo y la competencia con ganado eran bajos. Este hallazgo subraya que la

suplementacion no compensa la degradacién de la vegetacion. Por otra parte, Kilpatrick y Stober
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(2002) documentaron que la alimentacion artificial en zonas suburbanas provoco agregacion social
andmala y un aumento en la transmision de enfermedades como la tuberculosis bovina

(Mycobacterium bovis).

b) Berrendo (Antilocapra americana): con patrones de alimentacion similares al venado bura.
Reinking et al. (2019) mostré que, durante inviernos severos, las poblaciones se beneficiaron de la
suplementacion energética, pero solo cuando la disponibilidad de vegetacion nativa era
extremadamente baja. En condiciones normales, la suplementacion redujo el movimiento

migratorio tradicional, alterando el uso espacial del paisaje.

c) Ciervo rojo (Cervus elaphus): en poblaciones silvestres de Europa Central, los suplementadores
incrementaron la agregacién espacial de individuos y modificaron el consumo de especies arbdreas
nativas, dificultando la regeneracion forestal (Putman y Staines, 2004). Este caso evidencia que el

manejo nutricional debe considerar efectos indirectos sobre la vegetacion.

d) Ciervo canadiense o wapiti (Cervus canadensis): la suplementacién invernal incrementé la
agregacion espacial de alces (Alces alces) y derivd en danos considerables sobre individuos
juveniles de Pinus sylvestris (Gundersen et al., 2004). Las densidades locales superaron la
capacidad de cargay la presion sobre la vegetacion aumenté. Otro ejemplo, en mosaicos agricolas
del norte de ltalia, la suplementacion alteré la seleccién de habitat, generando dependencia

energética durante periodos invernales (Ferretti et al., 2015).
Los tres ejemplos demuestran que:
e Lasuplementacion solo es efectiva cuando el habitat natural se conserva en buen estado.

e Debe utilizarse para aliviar picos estacionales de escasez, no como fuente principal de

nutrientes.

e Requiere monitoreo constante para evitar efectos colaterales en la vegetacidon y en el

comportamiento poblacional.
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Discusion académica

La evidencia cientifica muestra que el venado bura estd adaptado a ambientes extremos, pero
también que depende fuertemente de la calidad del habitat (Robbins, 2012; Krausman et al., 2017).
Su condicién de selector de concentrados restringe la flexibilidad dietaria durante periodos de baja
productividad, de modo que la calidad del forraje sigue siendo determinante para la supervivenciay
el éxito reproductivo. Cuando la vegetacion se degrada o se simplifica —por sequias o especies
invasoras—, su alimentacidn y supervivencia se ven directamente afectadas (Parker et al., 2009;
Brenner y Kanda, 2013; Monteith et al., 2014; Bestelmeyer et al., 2015). Este proceso ha sido
ampliamente discutido en la literatura como un cambio de estado ecosistémico que reduce la

resiliencia de los sistemas aridos.

La disponibilidad de agua constituye un segundo eje critico, aunque su papel ha sido objeto de
debate. Mientras algunos trabajos sugieren que el acceso a fuentes hidricas puede limitar la
distribucion espacial de los ungulados desérticos (Rosenstock et al., 1999), otros estudios indican
que especies como el venado bura obtienen una proporcion considerable de agua metabdlica a
partir del forraje, lo que relativiza su dependencia directa de fuentes superficiales (McKee et al.,
2015). No obstante, existe consenso en que los puntos de agua artificiales, aunque funcionales en
el corto plazo, pueden generar efectos ecolédgicos no deseados. En particular, se ha documentado
que estos sitios incrementan la agregacion espacial, alteran los patrones de actividad y elevan el
riesgo de depredacion y transmision de enfermedades (Webb et al., 2022). Ademas, otros estudios
advierten que la provision artificial de agua puede desacoplar procesos ecolédgicos histéricos,
modificando gradientes de uso del habitat que anteriormente estaban regulados por la

disponibilidad natural de recursos (Letnic et al., 2005).

Un tercer componente ampliamente debatido es el uso de suplementadores alimenticios. Aunque
su implementacion puede mejorar la condicion corporal durante periodos criticos de escasez
(McKee et al., 2015), la evidencia empirica sugiere que sus beneficios son altamente dependientes
y, en muchos casos, limitados en el tiempo. Estudios en distintos sistemas han demostrado que la
suplementacién prolongada tiende a concentrar la herbivoria, modificar los patrones de movimiento
y reducir la regeneracion de la vegetacion nativa (Putman y Staines, 2004; Ferretti et al., 2015).
Ademas, existe evidencia de que la suplementacion puede favorecer la transmision de patégenos al
incrementar la densidad de contacto entre individuos (Sorensen et al., 2014), lo que introduce un

riesgo adicional para la dindmica poblacional.
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En este contexto, la persistencia del venado bura depende en gran medida del mantenimiento de la
heterogeneidad vegetal y de la conectividad funcional entre parches de matorral y pastizal. Sus
habitos alimenticios altamente selectivos reflejan una estrecha dependencia de brotes jovenes,
especies clave de alto valor nutritivo y microhabitats que facilitan tanto el forrajeo eficiente como la
rumiay elrefugio. Desde una perspectiva de manejo, la literatura coincide en que las intervenciones
deben priorizar la restauracion del habitat por encima de la suplementacién directa (Krausman et
al., 2017; Bestelmeyer et al., 2015). En este sentido, la suplementacién alimentaria, si bien puede
ofrecer beneficios puntuales, debe implementarse bajo criterios cientificos rigurosos que
consideren la capacidad de carga real del ecosistema, lafenologia local de especies vegetales clave,
la interaccidn entre herbivoros silvestres, depredadores y ganado doméstico, asi como indicadores
de salud poblacional como la condicién corporal, tasas reproductivas y prevalencia de parasitos. De
lo contrario, su aplicacidon indiscriminada puede generar efectos contraproducentes, incluyendo la
alteracion de procesos ecolégicos esenciales, la dependencia artificial de recursos y el deterioro
progresivo de la vegetacion nativa. En conjunto, estos elementos refuerzan la nocidon de que la
viabilidad a largo plazo del venado bura esta estrechamente vinculada a la conservacion de la
diversidad vegetal y a la integridad funcional de los ecosistemas aridos. Bajo este enfoque, la
suplementacién debe entenderse como una herramienta auxiliary temporal, integrada en esquemas
de manejo adaptativo que incluyan monitoreo continuo, evaluacion de la capacidad de carga y

estrategias activas de restauracion ecoldgica.

Consideraciones finales y perspectivas

El comportamiento alimentario del venado bura responde a una historia evolutiva estrechamente
vinculada a la variabilidad y limitaciones propias de los ecosistemas aridos, asi como a una
interaccién dinamica con la disponibilidad y calidad de los recursos vegetales. Su condiciéon como
selector de concentrados, junto con una fisiologia digestiva especializada, lo hace altamente
dependiente de forraje de alta calidad, lo que a su vez lo posiciona como un bioindicador
particularmente sensible de la integridad ecolégica del paisaje. Cambios en la composicién
floristica, la estructura de la vegetaciéon o la fenologia del matorral desértico suelen reflejarse

rapidamente en su condicién corporal, patrones de uso del habitat y desempefio reproductivo.

En este contexto, la conservacion de la vegetacion nativa —especialmente arbustos y herbaceas
clave del matorraly del pastizal desértico— constituye un pilar para garantizar la persistencia a largo

plazo de las poblaciones del venado bura. En las UMAs, la suplementacién alimenticia puede
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desempenar un papel complementario durante periodos criticos; no obstante, su implementacién
debe basarse en criterios ecoldgicos sélidos, con monitoreo sistematico y bajo un enfoque
adaptativo. Mas que sustituir las funciones del ecosistema, estas practicas deben integrarse a
estrategias orientadas a mantener o restaurar la funcionalidad del habitat, evitando efectos
colaterales como la concentracion artificial de individuos o la degradacidon localizada de la

vegetacion.

A nivel de manejo, resulta prioritario fortalecer la gestion de los recursos vegetales mediante
acciones de restauracidon ecologica, control de especies invasoras, manejo del pastoreo y
recuperacion de la heterogeneidad estructural del paisaje. Asimismo, mejorar la conectividad entre
parches de habitat y garantizar una disponibilidad hidrica acorde con las condiciones naturales son
elementos clave para sostener poblaciones viables dentro de esquemas productivos compatibles

con la conservacion.

De cara al futuro, es necesario profundizar en lineas de investigacién que integren enfoques
interdisciplinarios. Entre ellas destacan: (i) el analisis de la relacién entre variabilidad climatica y
calidad nutricional del forraje mediante teledeteccién y monitoreo de campo; (ii) estudios sobre la
plasticidad alimenticia y su vinculo con la resiliencia poblacional frente al cambio climatico; (iii) la
evaluacion de los efectos a largo plazo de la suplementacion alimenticia y de agua sobre la dindmica
de enfermedades y las interacciones ecoldgicas; y (iv) el desarrollo de modelos espaciales que
integren capacidad de carga, conectividad y uso del habitat para optimizar el disefio de UMAs. Estas
lineas permitiran transitar hacia esquemas de manejo mas predictivos y adaptativos, donde la
conservacion del venado bura no solo dependa de intervenciones puntuales, sino del

mantenimiento integral de los procesos ecoldgicos que sustentan su nicho.
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Purslane: a mexican superfood boosted by sustainable fertilization

Verdolaga, un superalimento mexicano
mejorado con fertilizacion inorganica

Angelica Ancelmo-Leodn', Eréndira Esmeralda Hernandez-Andrade?,
César Omar Montoya-Garcia®*

La verdolaga (Portulaca oleracea L.) es una planta subutilizada con gran valor nutricional que se
consume en México y otras partes del mundo. Este articulo describe cémo la fertilizaciéon con
nitrégeno, fédsforo y potasio modifica la composicidon nutraceutica, mineraly el perfil metabolémico
de la verdolaga. Mediante resonancia magnética nuclear, se identificaron metabolitos esenciales
para la salud humana, como aminoacidos, azlcares y acidos organicos; el contenido varié segun la
disponibilidad de nutrientes provenientes del fertilizante suministrado. Los fenoles, flavonoides y
acidos grasos saturados se incrementaron con baja fertilizacién; en contraste, los acidos grasos
poliinsaturados se incrementan con dosis altas de nitrégeno. La planta ajusta dinamicamente sus
rutas metabdlicas en respuesta a las condiciones ambientales y su etapa de desarrollo, lo que
permite mejorar su calidad nutricional y contribuir a la seguridad alimentaria mediante practicas de

fertilizacién consciente.
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1Licenciatura en Agronomia, Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco, Coyoacéan 04960,
Ciudad de México, México.

2Departamento en Edafologia. Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. 56264. Montecillo, Estado de México.

3Programa de Horticultura y Estadistica, Departamento de Agricultura y Ganaderia, Universidad de Sonora, km 21,
Carretera Hermosillo-Bahia Kino, Hermosillo 83000, México.
* Autor de correspondencia: cesar.montoya@unison.mx



VERDOLAGA, UN SUPERALIMENTO Ancelmo-Ledn et al.

Purslane (Portulaca oleracea L.) is an underutilized plant of high nutritional value consumed in
Mexico and other parts of the world. This article describes how fertilization with nitrogen,
phosphorus, and potassium modifies the nutraceutical, mineral composition, and metabolomic
profile of purslane. Through nuclear magnetic resonance analysis, metabolites essential for human
health —such as amino acids, sugars, and organic acids— were identified; their content varied
according to the availability of nutrients supplied by fertilization. While phenols, flavonoids, and
saturated fatty acids increased under low fertilization, polyunsaturated fatty acids rose with high
nitrogen doses. The plant dynamically adjusts its metabolic pathways in response to environmental
conditions and its stage of development, which makes it possible to improve its nutritional quality

and contribute to food security through conscious and sustainable fertilization practices.

Keywords: quelite, metabolomics, nutraceuticals, a-linolenic acid, nuclear magnetic resonance.

Antecedentes

Los quelites son plantas tiernas, generalmente de recoleccién, se consumen hojas, tallos,
inflorescencias y flores, entre los quelites que mas se consumen en el centro de México estan los

romeritos, verdolaga, huauzontle, quelite cenizo, quintoniles y papalo (Bye y Linares, 2000).

Laverdolaga se consume en muchos otros paises como Italia, Reino Unido, Espafa, Grecia, Turquia,
Iran, Malasia, Filipinas, China, Estados Unidos y Brasil (Moreau y Savage, 2009). En México es
consumida en platillos tipicos, acompafada con carne de puerco en salsa verde, agua fresca, atole
o tamales. La produccién de esta hortaliza es principalmente en la zona chinampera de la alcaldia

de Xochimilco, en la Ciudad de México- lugar con gran tradicion agricola (Mera et al. 2010).

Un detalle poco conocido, es que esta planta es una increible fuente de compuestos esenciales,
dado que contiene una gran cantidad de aminoacidos necesarios, como arginina, prolina, tirosinay
acido gamma-aminobutirico (GABA), junto con aminoacidos no esenciales como alanina,
asparagina, acido aspartico y glutamina, en conjunto son un aporte nutricional elemental para
mantener la salud y apoyar las funciones basicas del ser humano. Ademas, es un extraordinario
proveedor de carbohidratos, polifenoles y flavonoides, los cuales tiene alta capacidad antioxidante
y se encargan de proteger las células del cuerpo, por ello, son un excelente alimento funcional

(Ningrum et al. 2025).
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Ante la creciente demanda mundial por obtener alimentos mas nutritivos y saludables, se vuelve
relevante mejorar las practicas agricolas para aprovechar al maximo el valor nutricional de las

plantas, como la verdolaga.

Una huella dactilar quimica, el uso de la metabolomica

Imagina que cada ser vivo —ya sea humano, animal, bacteria, hongo o planta- tiene su propia huella
dactilar quimica, formada por cientos o miles de moléculas llamadas metabolitos. Estas pequenas
estructuras incluyen grasas, azucares, aminoacidos, nucledtidos y otros compuestos esenciales;
muchos de estos forman parte de los nutrientes que nos recomiendan consumir para mantenernos
saludables. La ciencia que se dedica a estudiar ese conjunto de moléculas “diminutas” y a entender
como se modifican segun las condiciones en las que se desarrolla un organismo es la
metabolémica. Gracias a ella, en la actualidad sabemos mas sobre la salud humana y se han

identificado posibles terapias para enfermedades degenerativas (Rankin et al. 2014).

Para explorar esa huella quimica y su relacién con el ambiente, se utiliza una técnica llamada
resonancia magnética nuclear (RMN). Aunque el nombre podria sugerir el uso de resonadores o
fuentes nucleares peligrosas, en realidad funciona de forma muy distinta, pues aprovecha las
propiedades magnéticas de los nucleos atdmicos para determinar su composicion. Para revelar los
detalles de la huella dactilar quimica, se emplea un laboratorio donde las muestras se colocan en
un potente “iman gigante” que genera un campo magnético. Bajo su influencia, los nucleos
absorben ciertas frecuencias de radio y emiten, como respuesta, un “sonido” particular que se
traduce en sefnales en un espectro con picos, donde cada uno representa un metabolito y permite
conocer tanto su identidad como su concentracion. Asi, esta técnica detecta, identifica y cuantifica
el metaboloma presente en una muestra;y, en este caso, se utilizd para identificar como cambid la

huella quimica de la verdolaga con modificaciones en la fertilizacion.

cPuede la fertilizacion mejorar el valor nutricional del cultivo?

Estudios recientes se han propuesto revelar cdmo la fertilizacién puede influir en el contenido de
compuestos bioactivosy la calidad nutricional en verdolaga, con la finalidad de obtener un alimento

nutritivo y funcional.

Para esclarecer este misterio, se cultivaron verdolagas con el método tradicional de Mixquic,
mediante la formacién de “melgas” (Fig. 1). En el experimento se aplicaron diferentes “menuds” de

nutrientes, enfocados en tres elementos vitales para el crecimiento de las plantas: nitrégeno (0, 100,
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200y 300 kilogramos por hectarea), féosforo (0, 30, 60 y 90 kilogramos por hectarea) y potasio (0, 40,
80y 120 kilogramos por hectarea). La clave fue que cada nutriente (nitrégeno, fosforo y potasio) se
aplicé por separado en las cantidades indicadas anteriormente, y se acompaio de una dosis media
de los otros dos nutrientes (60 kg de fésforo y 80 kg de potasio), para asegurar que la planta tuviera
un desarrollo adecuado y evitar la deficiencia nutrimental. Para ello, se utilizé verdolaga nativa de

Tlahuac-Mixquic.

Figura 1. Las imagenes superiores muestran la formacion de melgas de manera tradicional, tal como se realiza
en la zona chinampera de Mixquic. En la imagen inferior izquierda se observan las melgas cubiertas de
gallinaza, utilizada para elevar la temperatura de las semillas y promover la germinacion. La imagen inferior
derecha muestra el cultivo en etapa de cosecha. En las imagenes centrales se aprecia la planta al momento
del corte: en etapa vegetativa (izquierda) y segunda floracién (derecha). Al centro se incluye una
representacion artistica elaborada por Ancelmo-Ledn. Fotografias por Montoya-Garcia.
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Con este ensayo de efecto de la fertilizacion, se observo que el nitrogeno modifica la concentracién
de acidos grasos y compuestos fendlicos, pues al aumentar la dosis de este elemento, se
incrementaron los acidos grasos como el linoleico y a-linolénico, importantes por sus beneficios
cardiovasculares y antiinflamatorios. Mientras que, los fenoles, flavonoides, vitamina C y actividad
antioxidante aumentaron en dosis bajas de NPK y disminuyeron en dosis intermedias; estos
compuestos funcionan como protectores celulares dentro de la planta, pues, se producen en mayor
cantidad en condiciones de estrés por deficiencia o exceso de nutrientes esenciales (Montoya-

Garcia et al. 2018a).

Por otra parte, nutrimentos fundamentales para el desarrollo de las plantas, como los minerales, y
esenciales en la dieta humana, como nitrégeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, cobre, zincy boro, fueron influenciados por la fertilizacién en el contenido de verdolaga.
Se reportdé que las concentraciones de potasio, calcio, hierro y zinc pueden ser estimuladas
mediante fertilizacion especifica de nitrégeno y potasio, contribuyendo a la ingesta diaria de

minerales esenciales para las personas (Montoya-Garcia et al. 2018b).

Gracias al uso de la metabolémica y la resonancia magnética nuclear, los investigadores
identificaron diversos metabolitos -moléculas organicas clave para el funcionamiento de las
plantas— cuya presencia y cantidad se modificaban en funcién al tratamiento aplicado,
principalmente los nueve aminoacidos esenciales para la nutricion humana (Fig. 2). En los
tratamientos con mayor fertilizacién nitrogenada (N100, N200, N300 y P30) se detectaron
metabolitos como la citidina, acido fumarico, fenilalanina, asparagina, leucina, acido acético,
guanosina, GABA, acetoinay arginina. En contraste, en las condiciones sin fertilizacién (NO, PO, y KO)
predominaron la adenosina, acido citrico, valina, colina, tirosina, acido férmico, uridina, glutamina,
histidina e isoleucina. De manera comparativa, se evidencié que la mayoria de los aminoacidos
fueron mas abundantes en el tratamiento N300. Mientras tanto, cuando las verdolagas no recibieron
nitrogeno (NO), los niveles de acidos organicos como el acido citrico y malico fueron mas elevados,
esto contribuye a mejorar el sabor, el contenido nutricional y prologar la vida de anaquel de la

verdolaga (Montoya-Garcia et al. 2025).
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Figura 2. Se observa el “iman gigante” o mejor conocido como el equipo de resonancia magnética nuclear,
utilizado para la deteccidén de metabolitos (superior izquierda). En la imagen de la derecha se muestran las
sefales del espectro que representa la “huella dactilar” quimica de la verdolaga bajo los tratamientos de
fertilizacion. En la parte inferior se ilustran los aminoacidos esenciales para los seres humanos que se
detectaron en la verdolaga. Elaboracidn propia.

Estos hallazgos confirman que la fertilizacidon nitrogenada tiene un papel decisivo en la riqueza
nutricional de la verdolaga, especificamente con el incremento del contenido de aminoacidos
esenciales, concentracidon de compuestos nutracéuticos, como fenoles, flavonoides, acidos grasos
saludables - linoleico y a-linolénico—, minerales esenciales como potasio, calcio, hierro y zinc.
Reforzando asi, su valor como alimento funcional con potencial para mejorar la nutricion humanay

contribuir a la seguridad alimentaria de zonas rurales y urbanas.
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Aliados bioactivos frente al estrés y a favor de la salud

Entre los compuestos encontrados, destacan dos aminoacidos por suimportancia. Elacido gamma-
aminobutirico (GABA), que llega a actuar como neurotransmisor en animales. Pero en el caso de las
plantas, el GABA regula el crecimiento radicular, maduracién de frutos, germinacion de las semillas,
respuesta al estrés y a los ataques por patdgenos. Lo interesante es que los niveles mas altos de
GABA se reportaron en plantas tratadas con la dosis mas baja de nitrégeno, situacion que permite

inferir que es una posible respuesta adaptativa al estrés causado por deficiencia de nutrientes.

El segundo compuesto fue la trigonelina, se podria decir que es un “multiusos” por los beneficios
que brinda para la salud, entre ellos, tiene efectos hipoglucemiantes (regula los niveles de glucosa),
neuroprotectores (previene el dano de nuestras neuronas), antiinvasivos (limita la extensiéon de
células malignas), antiproliferativos (inhibe el crecimiento celular) y anticariogénicos (previene la
desmineralizacion dental). Este metabolito, es fabricado a partir de la nicotinamida mediante un
proceso enzimatico; igualmente funciona como osmolito, esto favorece a la respuesta de las plantas
frente al estrés bidtico (como ataques de plagas y enfermedades) y abidtico (condiciones
ambientales adversas). Su presencia aumento con la aplicacién alta de nitrégeno; no obstante, en
los niveles moderados de fertilizacion permitieron mantener concentraciones idéneas de trigonelina

sin necesidad de aplicar dosis excesivas.

Se identificaron moléculas excepcionales, conocidas como “nutracéuticos” por su doble accion de
nutrir y proveer efectos farmacéuticos. Ademas, se evidencié que la fertilizacién influye en la
concentracidon de minerales esenciales —como potasio, calcio, hierro y zinc— que, junto con los
acidos grasos buenos (linoleico y a-linolénico) y compuestos antioxidantes, enriquecen la calidad
funcionalde laverdolaga. Entre los compuestos detectados destacan fenoles, flavonoides, vitamina
Cy pigmentos como los carotenos y clorofila ay b, todos con capacidad antioxidante, relacionados
con la prevencion del envejecimiento celular, enfermedades neurodegenerativas y ciertos tipos de

cancer (Fig. 3).
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Figura 3. Principales moléculas, aportes nutrimentales y farmacéuticos de la verdolaga, y los beneficios a la
salud por suconsumo.

Los efectos mas notorios de los compuestos nutracéuticos estan relacionados con propiedades
antinflamatorias, antioxidantes, antihiperglucémicos, neuroprotectores, inmunomoduladores y
antibacterianos; los beneficios son: (i) reduccidon de enfermedades crénico-degenerativas que
incluyen cancer, enfermedad cardiaca, diabetes, artritis y depresion; (ii) la reduccién de estrés
oxidativo causado por especies reactivas de oxigeno, enfermedad de Parkinson y Alzheimer; (iii)
mejoramiento del sistema inmune; y (iv) reduccidn de enfermedades causadas por bacterias (Li et

al. 2024).
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Ademas, se reportaron acidos grasos buenos —palmitico, estearico, linoleico y a-linolénico-
similares a los que aporta el pescado o semillas de oleaginosas, lo cual convierte a la verdolaga en
una hortaliza unica por el contenido de grasas buenas, que se puede promover su consumo en
comunidades donde el acceso a estos alimentos es limitado o el precio es elevado. Estos
compuestos actuan como indicadores funcionales que reflejan el estado nutrimental y el manejo
agronémico aplicado, ofreciendo criterios valiosos para la agricultura orientada a alimentos

funcionales.

Cuando se cosecha también hace la diferencia

Otro dato interesante fue que el contenido nutricional de la verdolaga tiene posibilidad de variar de
acuerdo con la etapa de cosecha. Los cortes se realizaron en etapa vegetativa (21 dias después de
la emergencia) y segunda floracion (42 dias después de la emergencia), donde el tallo se bifurca. En
la primera cosecha predominan los aminoacidos como la asparagina, GABA, isoleucina,
fenilalanina, prolina, tirosina, valina y acidos organicos, como acido malico y acido piroglutamico;
ademas de vitamina ¢ y compuestos fendlicos. Por el contrario, en la segunda cosecha se
identificaron mayores niveles de carbohidratos como fructosa, galactosa, a-glucosa, B-glucosa,
mioinositol, sacarosa; nucledsidos como adenosina y uridina; acidos grasos saturados (palmiticoy
estearico) polinsaturados (linoleico y a-linolénico); y compuestos antioxidantes como flavonoides,
carotenos y clorofila a y b. Es como si la planta se transformara, enfocandose en la produccion de

azucaresy otros compuestos mas complejos a medida que madura.

La practica de cosechar la verdolaga en dos etapas fenolégicas esta relacionada con factores
agrondmicos y culturales. En algunas regiones como Mixquic, los productores recolectan la
verdolaga en dos momentos clave: durante la etapa vegetativa, cuando buscan un producto mas
tierno, menos fibroso y de menor desarrollo; y en la etapa de floracién, donde el contenido
nutricional es mayor y los precios de mercado suelen ser méas altos en temporadas de otofio e

invierno.

Con lo obtenido en las etapas de corte de la verdolaga, se debe promover su consumo durante la
floracién, ya que en esta fase se hallé mayor contenido de metabolitos, lo que a su vez le agrega valor
comercialy nutricional al cultivo; esto representa una oportunidad para beneficiar a los productores
de Mixquic y la regidon chinampera de la Ciudad de México. Por ende, los resultados indican que el
contenido nutricional de la verdolaga es mucho mas sensible al momento de la cosecha que por la

fertilizacién aplicada.
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El mito de “mas fertilizante, mas produccion”

Es comun pensar que, si se aplica mas fertilizante, se obtendria una cosecha mas grande y nutritiva.
En el caso de la verdolaga, los resultados muestran un panorama totalmente diferente y mas

complejo.

En contraste con los metabolitos esenciales, encontramos que, en la primera cosecha, el contenido
de nutrientes de la verdolaga mejoré notablemente, particularmente en aminoacidos y acidos
grasos saturados y poliinsaturados, cuando las plantas fueron tratadas con dosis nitrégeno, a 300,
200 y 100 kilogramos por hectarea. Pese a ello, aqui viene lo sorprendente, no se observaron
diferencias notables en la cantidad de biomasa producida, lo que sugiere que la fertilizacion afecta
mas el perfil nutricional del cultivo que el rendimiento. Dicho de otro modo, la planta se vuelve mas
“rica” por dentro, aunque no necesariamente mas “grande” por fuera. Para la segunda cosecha, la
situacién cambid; los tratamientos con mejor desempefio en términos de rendimiento fueron con
nitrégeno 300 kg/ha, fosforo 0 kg/hay potasio 120 kg/ha; esto indica que la eleccidén del fertilizante,
en combinacién con el momento de la cosecha, puede incidir directamente en la composicién

nutrimental de las plantas, asi como, en su crecimiento, rendimiento y calidad.

Fertilizacion consciente: por un suelo sano

Se debe de tener en cuenta que la aplicacién desmedida de nitrégeno en los campos de cultivo trae
consigo riesgos significativos como la contaminacién por emisiones de gases de efecto invernadero,
que contribuyen al cambio climatico; la contaminacion de las aguas subterraneas debido a que el

exceso de fertilizante puede filtrarse en el subsuelo y esto dafa las fuentes vitales de agua potable.

Por fortuna, para todo hay solucion; un estudio econémico reveld que una dosis 6ptima de 65 kg de
nitrégeno por hectarea y una densidad de siembra de 2,500 plantas por m? puede generar
rendimientos de hasta 130 toneladas por hectarea, con ingresos netos superiores a 100 mil pesos
mexicanos (Montoya-Garcia et al. 2017). Esta podria ser una estrategia eficaz y rentable para
pequenosymedianos productores, ya que de esta manera habria un uso racional de los fertilizantes;
esto contribuiria a promover practicas agricolas mas sostenibles. La optimizacién del uso del
nitrégeno no solo incrementa el rendimiento y el contenido de nutrientes de los cultivos al utilizar
menos recursos, sino que también, atenua los impactos ambientales. Las investigaciones

subsiguientes deben centrarse en analizar los efectos a largo plazo de estas practicas de fertilizaciéon
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sobre la salud del suelo y la biodiversidad, con la finalidad de respaldar aun mas el desarrollo de la

agricultura sostenible.

cPor qué las verdolagas producen diferentes metabolitos?

La cantidad y tipo de metabolito que una planta genera no ocurre al azar, sino que depende de varios
factores que regulan el metabolismo. Uno de los mas importantes es la disponibilidad de nutrientes
dentro de la planta, ya que estos funcionan como senales que activan o reducen determinadas rutas
metabolicas, que son como caminos bioquimicos que la planta emplea para transformar unas

moléculas simples en otras mas complejas, segun sus necesidades en ese momento.

Por ejemplo, cuando una planta recibe mas nitrégeno, activa las rutas encargadas de fabricar
aminoacidos, compuestos esenciales para construir proteinasy tejidos nuevos. Por eso, se observd
gue las verdolagas con mayor fertilizacion nitrogenada produjeron mas aminoacidos como arginina,
leucina o fenilalanina. En cambio, cuando la planta recibe poco nitrégeno, sus rutas cambian y
favorecen la produccién de osmolitos, que son sustancias que le ayudan a mantener un equilibrio

interno y adaptarse a la escasez de nutrientes.

Ademas, la etapa de cosecha influye porque las prioridades metabdélicas de la plantavarian a lo largo
de suvida. En sus primeras semanas de desarrollo, destina mas recursos para generar aminoacidos,
indispensables para su crecimiento. Conforme madura y florece, activa otras rutas que aumentan
la produccion de azucares y nucledtidos, compuestos necesarios para la formacion de flores y

semillas y almacenamiento de energia.

Este comportamiento dinamico refleja la capacidad de las plantas, y en este caso la verdolaga, para
ajustar sus rutas metabdlicas segun el ambiente, disponibilidad de nutrientes en el suelo o interior
de la planta, para garantizar asi su supervivenciay desarrollo, y como consecuencia mejorar su valor

nutricional.
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Discusion académica

Los hallazgos de este estudio trascienden la mera descripcion composicionaly situan a la verdolaga
en un contexto novedoso: el de un cultivo cuya fisiologia adaptativa puede ser orientada
agronémicamente para potenciar su valor como alimento funcional. La respuesta diferencial de sus
rutas metabdlicas —donde la deficiencia nutrimental induce la sintesis de antioxidantes (fenoles y
flavonoides) y el exceso de nitrégeno promueve la produccion de acidos grasos poliinsaturados y
aminoacidos esenciales— revela una plasticidad metabdlica extraordinaria. Esto contradice el
paradigma de agricultura lineal que equipara la fertilizacion con productividad, demostrando que la
calidad nutricional y el rendimiento son atributos disociables que deben gestionarse de forma

independiente.

La aplicacion de las metaboldmica fue fundamental para descifrar esta complejidad, al permitir
correlacionar practicas de manejo (dosis de NPK y época de cosecha) con la modulacién de
metabolitos especificos de alto valor agregado. La acumulacion de GABA en estrés nitrogenado o de
trigonelina en condiciones de alta fertilizacion no son sélo respuestas fisioldgicas, son indicadores
de un mecanismo de defensa que, de manera fortuita, eleva la calidad nutracéutica del alimento.
Esta conexién intrinseca entre la resiliencia de la planta y su beneficio para la salud humana

posiciona la verdolaga como un modelo ideal para la agricultura de precision orientada a la nutricion.

Desde una perspectiva socioambiental, es indispensable transitar hacia un modelo de fertilizacion
consciente. La identificacién de una dosis 6ptima de nitrégeno (65 kg/ha) que maximiza la
concentracion de compuestos bioquimicos e incrementa la biomasa -y por ende, sin necesidad de
aplicaciones excesivas— ofrece un protocolo viable para agricultores. Esto no sélo mitiga riesgos
ecoldgicos como la eutrofizacion y emisiones de 6xido nitroso, sino que agrega valor comercial al
cultivo, especialmente si se cosecha en floracién, beneficiando directamente a los productores de
las regiones chinamperas. Asi, el manejo de la verdolaga deja de ser una practica meramente

extractiva y se convierte en un ejercicio de optimizacién ecosistémicay nutricional.

Y,
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Consideraciones finales y perspectivas

El uso de practicas agrondmicas adecuadas puede mejorar el contenido de aminoacidos y
compuestos bioactivos en la verdolaga, esto la convierte en un alimento mas funcional con
beneficios comprobados para la salud. Al promover su consumo, llegaria a contribuir en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares y metabdlicas. Entonces, se deben seleccionar
estrategias de fertilizacion apropiadas que permitan aumentar la calidad nutricional de la verdolaga
y almismo tiempo se aportarian beneficios econdmicos, socialesy ambientales. Dicha planta, al ser
tan comun y frecuentemente subestimada, posee un gran potencial como superalimento, por tal
razén es necesario fortalecer su cultivo con base en evidencia cientifica, esto no solo impulsa a los
productores locales, sino también a los consumidores que estén interesados en tener una
alimentacion mas saludable. Incluir a la verdolaga en nuestra dieta cotidiana no solo representa un

beneficio para nuestra salud, sino también un acto de apoyo a la agricultura tradicional.
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The story written in genes:
The iconic palms of North America

La historia escrita en los genes:
las palmeras iconicas de América del Norte

Anastasia Klimova'*, Jesus Neftali Gutiérrez-Rivera', Alfredo Ortega Rubio’

La palmera de Washingtonia, conocida como palmera de abanico, es un género icénico de la flora
de los oasis desérticos de la peninsula de Baja Californiay es un elemento emblematico del paisaje
urbano norteamericano. Dichas palmeras juegan un papel ecoldgico esencial en los oasis, ya que
constituyen un habitat importante para una gran cantidad de artrépodos, aves, reptiles y pequefios
mamiferos. En su habitat natural, los oasis desérticos, la palma de abanico se ha visto afectada de
manera negativa por las actividades humanas y, a pesar de su importancia evolutiva, econdmicay
cultural, poco se sabia sobre su historia demografica, ecoldgicay genética. Los estudios genémicos
recientes han encontrado una estructura genética compleja dentro del género, identificando cuatro
grupos diferenciados. Las causas detras de esta estructura resultaron ser una mezcla entre fuerzas
evolutivas neutrales (aislamiento por distanciay divergencia vicariante) y adaptativas (adaptacion a
la temperatura en época fria y a la precipitacién en época calida). El analisis de la vulnerabilidad
gendmica reveld altos niveles de vulnerabilidad en las poblaciones del sur y centro de la peninsula.
En consecuencia, el modelado de la distribucion de especies reveld que el rango de distribucion de
palmas de abanico se vera afectado de manera negativa, particularmente en el sur de la peninsulay
bajo los escenarios de altas emisiones. Los métodos gendmicos han permitido conocer y explicar
una historia demografica compleja de las palmeras de abanico; ademas, permitieron determinar

que la especie requiere acciones urgentes de conservacion.

PALABRAS CLAVE: Arecaceae, especies relictas, peninsula de Baja California, oasis,

polimorfismo de un solo nucledétido (SNP), vulnerabilidad gendmica
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Washingtonia palms, known as fan palms, are an iconic genus of the desert oases of the Baja
California Peninsula and an emblematic element of the North American urban landscape.
Washingtonia palms play an essential ecological role, providing important habitat for a large number
of arthropods, birds, reptiles, and small mammals. In its natural habitat, desert oases, the fan palm
has been negatively affected by human activities, and despite its evolutionary, economic, and
cultural importance, until recently little was known about its demographic, ecological, and genetic
history. Genomic studies based on SNPs (single-nucleotide polymorphisms) have revealed a
complex genetic structure within the genus, identifying four distinct genetic groups. The causes
behind this structure were found to be a complex combination of neutral evolutionary forces
(isolation by distance and vicariant divergence) and adaptive forces (adaptation to cold-season
temperature and warm-season precipitation). Genomic vulnerability analysis revealed adaptation to
local thermal environments with limited adaptive potential and high levels of genetic vulnerability in
populations from the southern and central parts of the peninsula. Consequently, species distribution
modeling revealed that the distribution range of fan palms will be negatively affected, particularly in
the southern part of the peninsula. Genomic methods have shed light on and explained the complex
demographic history of fan palms; they have also determined that this species requires urgent

conservation action.

KEY WORDS: Arecaceae, relict species, Baja California Peninsula, oasis, single nucleotide

polymorphism (SNP), genomic vulnerability

Antecedentes

La Peninsula de Baja California (PBC), México, es una de las peninsulas mas largas y aisladas del
mundo (Gonzalez-Abraham et al., 2010; Grismer, 2000). Su compleja geomorfologia, su historia
climatica y su prolongado aislamiento geografico han creado un paisaje altamente diverso con las
comunidades de plantas Unicas (Gentry, 1978; Riemann y Ezcurra, 2005). Aunque mas del 75 % de
la peninsula es arido con la flora caracteristica de matorral xeréfilo (Riemanny Ezcurra, 2005; 2007),
las sierras que se extienden a lo largo de la peninsula forman refugios climaticos y ecolégicos, como

son, por ejemplo, los oasis desérticos.
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Distribuidos a lo largo de la peninsula, existen aproximadamente 80 oasis con su floray fauna propios
y unicos (Arriaga-Cabrera y Rodriguez-Estrella, 1997; Grismer y McGuire, 1993). La relevancia de los
oasis desérticos en mantener las comunidades singulares de flora y fauna se ha documentado en
todo el mundo (Davis et al., 2017; Parker et al., 2020). Asi, los oasis desérticos desempefan un papel
de santuarios evolutivos y ecoldgicos para numerosas especies endémicas y especies relictas
(Bogan et al., 2014; Davis et al., 2017). Ademas, los oasis en la peninsula de Baja California
representan sistemas socioecolégicos activos, mantienen una gran parte de la poblacion y del

desarrollo econédmico de la region (De Grenade et al., 2016).

En la actualidad, las actividades humanas son la principal amenaza para la biodiversidad del planeta
(Diaz etal., 2019). Entre ellas, el cambio climatico se figura como uno de los desafios mas
importantes cuyos efectos se agravaran en el futuro préximo. El cambio climatico y la intensificacion
de las actividades socioecondmicas han exacerbado el estrés hidrico en las zonas aridas vy,
particularmente, en los oasis desérticos. Como resultado, la biodiversidad de estos ecosistemas se
enfrenta a enormes retos (Imaz-Lamadrid et al., 2020; Li et al., 2022; Riddell et al., 2021; Shepard,

1993).

Palmas del género Washingtonia

Un ejemplo fascinante de la flora de los oasis de la PBC son las palmeras de Washingtonia,
conocidas como palmeras de abanico (Figura 1). Estas palmeras son un elemento emblematico de
paisajes urbanos norteamericanos. En las ciudades como Los Angeles, San Diego, La Paz y Cabo
San Lucas, las palmas de abanico se encuentran en las avenidas principales, asi como en muchos
jardines urbanos. Ademas, en su héabitat natural en la Peninsula de Baja California y el norte de
California, dichas palmas son una especie dominante y caracteristica de los oasis desérticos
(Minnich et al., 2011; Villanueva-Almanza et al., 2018). Palmeras de Washingtonia juegan un papel
ecoldgico esencial en los oasis, ya que constituyen un habitat importante para una gran cantidad de

artrépodos, aves, reptiles y pequefos mamiferos (Klimova et al., 2023; Spennemann, 2020).

Ademas, las palmas de abanico fueron de gran importancia para las “culturas de desierto”, las
poblaciones nativas de la regién, Cahuilla, Pericues y Cochimies, ya que proporcionaban frutos
dulces para comer, hojas para construir refugios y tallos para fabricar utensilios (Hicks, 1989;

Morales Cortez, 2016).
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Figura 1. Una fotografia de palmas de abanico (Washingtonia spp.) en su ambiente natural en el extremo norte
de la peninsula de Baja California. La foto tomada por Klimova A.

Aunque las palmas de abanico son una especie ornamental cultivada y comun en paisajes urbanos,
en su habitat natural, los oasis desérticos, estas se han visto afectadas de manera negativa por las
actividades humanas. En los oasis, la palma de Washingtonia ha sido sustituida por la palma datilera
(Phoenix dactylifera), afectada por frecuentes incendios forestales provocados, gran cantidad de
herbivoros domésticos de libre pastoreo, cambio de uso del suelo y extraccién de sus hojas para la

construccién de palapas (Garcillan, 2024; Klimova et al., 2023).

A pesar de la importancia econdmicay cultural de la palma de abanico, hasta hace poco tiempo se
desconocia su historia demografica y genética (Klimova et al., 2018). Los estudios morfoldgicos
clasicos han sugerido la existencia de dos especies dentro de Washingtonia, W. robusta y W. filifera
(Minnich et al., 2011). Sin embargo, los limites de distribucidon de estas especies y sus relaciones

genéticas no han sido claros y estaban bajo discusidn.

La historia natural de una especie afecta de manera directa su perfil genético. En este sentido, el
genoma funciona como un registro histérico, permitiendo deducir el pasado evolutivo de una

especie. Al analizar los patrones de diversidad y divergencia genética, se pueden identificar refugios
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evolutivos, trazar las rutas de colonizacién, determinar mezcla entre poblaciones, endogamia y

magnitud de las divergencias evolutivas (Liu et al., 2018; Allendorf et al., 2022).

El presente trabajo es una compilacidon de estudios de la genética y gendmica de las palmas de
Washingtonia realizados principalmente por los autores (Klimova et al., 2017; 2018; 2023; Klimova y
Landis, 2025). El propdsito del trabajo es resumir sus hallazgos y responder a las siguientes
preguntas: (i) ¢Cuantas especies de palma de Washingtonia existe en su rango de distribucion
natural?; (ii) ¢Cuales han sido las fuerzas evolutivas que han moldeado la distribucidon y diversidad
genética de las palmas?; (iii) ¢Como cambios geoldgicos y ecoldgicos han afectado la diversidad y
diferenciacion genética de las palmas?; (iv) Debido a su distribucién discontinua y alta dependencia
de agua, ;Como el cambio climatico actual podria afectar las poblaciones de palmas en el futuro
cercano?; (v) Dar a conocer al lector la variedad de fuerzas evolutivas y procesos biogeograficos que

influyen en la diversidad y estructura genética de las especies de plantas.

Primeros hallazgos genéticos

El primer estudio genético a nivel poblacional de las palmas de Washingtonia se realizd en 1986 por
McClenaghan y Beauchamp (McClenaghan y Beauchamp, 1986). El trabajo de McClenaghan y
Beauchamp, basado en variacién alozimica, se enfocé en 16 poblaciones naturales de palmeras en
California, sin incluir plantas de la peninsula. Los resultados fueron inesperados, ya que se
encontraron niveles muy bajos de diferenciacién genética entre poblaciones, lo cual fue
sorprendente debido al aislamiento geografico de las poblaciones. Los patrones de baja diversidad
y diferenciacién génica encontrados parecian ser consistentes con un escenario de colonizacién
reciente de palmeras de abanico desde algun refugio climatico en el sur. La dispersidon de semillas
desde este refugio en habitats adecuados en el desierto de Colorado resulté en poblaciones con baja

variabilidad y alta similitud genética debido a su ascendencia comun.

Pasaron mas de 30 afios y en el afio 2017 se llevd a cabo un estudio genético de palmas de
Washingtonia que incluyo palmas de toda la Peninsula de BCy Sonora (Klimova et al., 2017). Endicho
trabajo se utilizaron secuencias de cloroplasto y nucleares, reportando bajos niveles de variaciény
una estructura genética relativamente fuerte (Klimova et al., 2017). Se encontré que la diferenciacién
genética entre las poblaciones de Washingtonia coincide en gran medida con la informacidn
morfolégica publicada previamente (Felger y Joyal, 1999; Minnich et al., 2011). El limite sur de W.
filifera es Sierra Juarez (Latitud 32 Norte) y el limite norte de W. robusta fue la regién de Catavifa
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(Latitud 30-31 Norte) (Figura 2). En general, dada la falta de haplotipos compartidos y la divergencia
en las frecuencias alélicas entre W. filifera y W. robusta, los datos respaldaron la clasificaciéon de
estas dos palmeras como especies separadas. Las poblaciones de palmas de Sonora también
presentaron haplotipos distintos de los peninsulares. Sin embargo, dicho estudio no incluyé las
plantas de EE.UU. y se basé en muy pocos marcadores, lo cual no permitié hacer conclusiones

definitivas sobre el estatus de Washingtonia.

Figura 2. La estructura genética de palma de Washingtonia determinada usando secuencias de (A) cloroplasto
y (B) una secuencia nuclear. Cada color de graficos circulares sobre el mapa de la PBC corresponde a un
haplotipo (secuencias distintas) identificado. Al lado izquierdo del mapa se encuentra una red de haplotipos
para cada tipo de marcador, donde los colores corresponden a las especies morfoldgicas conocidas W.
robusta en negro y W. filifera en rojo. El tamafo de circulo corresponde al nimero de individuos para cada
haplotipo. Cada marca en las lineas continuas indica una mutacion de ADN, entre mas marcas mas distintos
son haplotipos. El inserto es una foto de palmeros de abanico de un oasis del sur de la peninsula de Baja
California. La fotografia tomada por Klimova A.

Estudios gendmicos en palmas de abanico

La principal diferencia entre métodos genéticos y gendmicos es que los primero se enfocan a un
pequefio nimero de marcadores especificos, en otras palabras, se sabe lo que se va a obtener, por
ejemplo, una secuencia de tamafo especifico de ADN mitocondrial. Por otro lado, los métodos
gendmicos proporcionan una perspectiva mas amplia de la variaciéon genética sin requerir
conocimientos previos de genes especificos. Otra diferencia entre genética y genémica es que la
ultima permite abarcar las preguntas que son imposibles de tratar usando marcadores moleculares
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convencionales (McMahon etal., 2014). Por ejemplo, permite llevar a cabo estudios de asociacion

entre genotipos y variables climaticas y estimar la divergencia a escala fina (Nielsen et al., 2020).

Aunque los primeros estudios genéticos de Washingtonia indicaron la presencia de dos especies, los
estudios genémicos basados en SNP (polimorfismos de nucledtido dnico) han encontrado una
estructura compleja dentro del género, identificando cuatro grupos genéticos (Figura 3). Uno en la
costa de Sonora y tres poblaciones genéticamente distintas en la peninsula y California: (i) el grupo
sur, desde la region del Cabo hasta la parte norte de Sierra la Giganta; (ii) el grupo central; y (iii) el
grupo norte, que consistia en las poblaciones en California, EE.UU. y de la Sierra Juarez en México

(Klimova et al., 2018; Klimova y Landis, 2025; Villanueva-Almanza et al., 2021).

Figura 3. La estructura gendmica de palmas de Washingtonia basada en SNPs: (A) un arbol filogenético de
sitios de muestreo de Washingtonia. Los colores indican a las poblaciones que pertenecen a las dos especies
morfoldgicas, W. robusta en azul oscuro y W. filifera en azul claro; (B) graficos circulares de grupos genéticos
principales identificados en la PBC, los colores corresponden al numero de grupos identificados. Las lineas
discontinuas corresponden a los limites geograficos que dividen los grupos genéticos principales; (C) un arbol
de relaciones filogenéticas para los individuos de Washingtonia incluyendo muestras de EE.UU. Los colores
corresponden a los grupos genéticos principales. Modificado de Klimova et al., 2018 y Villanueva-Almanza et
al.,2021.

Las causas detras de esta estructura resultaron ser una combinacidn compleja entre fuerzas
evolutivas neutrales y adaptativas. Se encontraron efectos del mecanismo biogeografico conocido
como vicarianza (Nelson y Platnick, 1981). La vicarianza es un proceso en el cual se divide el area
de distribucién de una especie, aun cuando esta haya permanecido en el mismo lugar (Figura 4). Este

proceso ha sido responsable del aislamiento genético de poblaciones de palmas en Sonora; dichas
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poblaciones se quedaron aisladas con la separacion de la peninsula hace aproximadamente cinco
millones de afos, sin posibilidad de flujo genético. Durante el tiempo transcurrido, las poblaciones
de palmas en ambos lados del Golfo de California han acumulado mutaciones en su genoma, las

cuales las hicieron genéticamente distintas.

Otro de los procesos neutrales involucrados en la diferenciacién gendmica de las palmas en la
peninsula ha sido el aislamiento por distancia (Wright, 1943). El aislamiento por distancia es la
acumulacion de variacion genética local bajo una dispersidon geograficamente limitada y resulta en
un patréon donde la similitud genética entre individuos disminuye a la medida que aumenta la
distancia geografica entre ellos (Figura 5A). Asi, la diferenciacion gendmica entre palmas de la
peninsula se ajusté perfectamente a un patrén de aislamiento por distancia (Klimova et al., 2018;
Klimova y Landis, 2025). En otras palabras, las palmas de las localidades geograficamente mas
lejanas son genéticamente distintas. Mientras que las palmas de localidades cercanas

geograficamente son genéticamente similares.

Figura 4. Un esquema de divergencia vicariante. En la vicarianza, la poblacién ancestral (Especie A) se divide
pasivamente por una barrera geografica. Las especies incipientes (Especie A1 y A2) se forman durante el
aislamiento geografico y posteriormente divergen para convertirse en nuevas especies (Especie By C). Los
colores corresponden a los alelos que con el paso de tiempo se cambian debido a los procesos neutrales y
adaptativos.
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Sin embargo, no todo fue posible de explicar con eventos neutrales, también detectamos la
adaptacion local, el proceso evolutivo mediante el cual las poblaciones evolucionan para estar
mejor adaptadas a su entorno local en comparacién con otras poblaciones de la misma especie. Se
encontrd una asociacion entre genotipos y algunas variables ecoldgicas, sugiriendo una divergencia
adaptativa entre poblaciones de palmas (Figura 5B). Entre las variables ecoldgicas, la temperatura
en la temporada fria y la precipitacién en la temporada calida fueron las variables con mayor efecto.
Asi mismo, se detectaron 395 marcadores de SNPs asociados con dichas variables ecolégicas
(Klimova et al., 2018; Klimova y Landis, 2025). La contribucién de los SNPs asociados con variables
ecolégicas fue particularmente notoria en la construccion de arboles filogenéticos usando
marcadores neutrales y adaptativos (Figura 6). Los marcadores neutrales indicaron la presencia de
cuatro grupos genéticos, mientras que los loci adaptativos solo dos grupos. Este hallazgo podria
considerarse como una prueba de la actuacién de la seleccion natural, ya que las poblaciones del
nortey centro han divergido en el fondo gendmico neutral, mientras que la seleccion estabilizadora
parece haber resultado en genotipos muy similares en los marcadores implicados en la adaptacion.
Lo mas interesante es que, una vez que las secuencias que contenian marcadores adaptativos
fueron comparadas con las bases de datos de proteinas con funciones conocidas, se detecté que
varias de ellas estaban involucradas en larespuesta al estrés bidtico y abidtico y en la defensa de las
plantas. En otras palabras, la diferenciacion entre las poblaciones de palma de abanico esta regida
por fuerzas evolutivas neutrales y adaptativas, las cuales, al actuar al mismo tiempo, han creado

una estructura genémica compleja.
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Figura 5. Dos procesos que explican la estructura genética en Washingtonia: (A) aislamiento por distancia, un
patrén de diferenciacion poblacional en el que las diferencias genéticas entre poblaciones aumentan con la
escala geografica; (B) aislamiento por ambiente, un patréon donde las distancias genéticas y ambientales estan
correlacionadas positivamente, independientemente de la distancia geografica. Los colores corresponden a
los loci que en (A) se cambian con el incremento de distancia geografica y en (B) se cambian una vez que las
poblaciones ocupan ambientes distintos.

Figura 6. Los arboles filogenéticos de los individuos de palma de abanico basados en (A) marcadores
neutrales, los que no tenian relacién con variables ecoldgicas; (B) marcadores adaptativos, los que
presentaron una relacién con variables ecoldgicas; (C) una fotografia de palmas de Washingtonia en su habitat
natural en el sur de la PBC. Modificado de Klimova et al. 2018. La fotografia tomada por Klimova A.
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La diversidad genémica y demografia historica

La diversidad gendmica de una especie, asi como sus cambios a través del tiempo, pueden ayudar
a entender las fuerzas que han moldeado la estructura genética actual (Lopez-Delgado y Meirmans,
2021). La diversidad gendmica de las palmas en la peninsula no esta distribuida de manera
homogénea (Figura 7A), sino que, yendo desde el sur al norte, existe un patron interesante de
incremento de la diversidad seguido por una reduccién, luego otro incremento seguido por una
disminucion en la diversidad. Ademas, existe una clara asociacion entre diversidad y latitud. Dicho
patron de cambio de la diversidad a lo largo de la peninsula no es Unico ni inusual; muchas especies
de flora y fauna de la peninsula presentan cambios en la diversidad relacionados con la latitud
(Garrick etal., 2009; Klimova et al., 2024). Esas fluctuaciones en la diversidad generalmente se
explican con la presencia de los refugios durante el Ultimo Maximo Glacial y posterior
recolonizacién de habitat (Dolby et al., 2015). Durante el Ultimo Mé&ximo Glacial, aproximadamente
20-25 mil anos atras, el clima en la peninsula fue distinto y menos favorable que en el presente para
las palmas de abanico, las cuales, al parecer, fueron restringidas a los refugios climaticos. Una vez
que las condiciones ambientales mejoraron, las palmas se dispersaron desde los refugios, dejando
un patrén de distribucion genética tipico: con la diversidad gendmica relativamente alta dentro de
los refugios y una diversidad reducida hacia las areas de re-colonizacién (Pellissier et al., 2015;
Roberts y Hamann, 2015). Los analisis de la demografia histérica confirmaron los resultados de la
distribucion de la diversidad, ya que indicaron que las palmas de abanico sufrieron una reduccién

en los numeros poblacionales y posteriormente las poblaciones se recuperaron (Figura 7B).

Figura 7. (A) La diversidad de nucledtidos en las palmeras Washingtonia que se estimé con relacién a la latitud.
(B) Los cambios en el tamanio efectivo poblacional en las palmeras en el tiempo. Las lineas continuas muestran
los valores medianos y las lineas punteadas, los valores de variacion de promedio para cada grupo genético:
cian oscuro: poblacién central, azul claro: poblacién del sury marrén claro: poblacién del norte. El tamafio se
presenta en miles de individuos. Modificado de Klimova y Landis, 2025.
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Sorprendentemente, los resultados de la reconstruccion de la demografia historica y de la
distribucion geografica de la diversidad gendmica permitieron corroborar la hipdtesis propuesta en
1986 por McClenaghan y Beauchamp. Asi, la distribucion actual de las palmeras de abanico es
consistente con un escenario de re-colonizacion desde los refugios glaciares y al parecer habia al

menos tres de estos refugios.

Vulnerabilidad genomica

Elcambio climatico provocado por el hombre no solo es mas rapido que las fluctuaciones climaticas
histdricas, sino que también conlleva otras amenazas, como la degradacién del habitat e incremento
en la invasién de especies exdticas, que obligan a las especies nativas a modificar su distribucion o
provocan una disminucién en su abundanciay la extincién local (Exposito-Alonso, 2023; Parmesan,
2006; Roman-Palacios y Wiens, 2020). Por lo tanto, es de suma importancia predecir cémo las

poblaciones naturales de palmas de abanico responderan al cambio climatico actual.

Se ha desarrollado un conjunto de métodos conocidos como "compensaciones gendémicas"
(Genomic offset, GO) para realizar las predicciones de la vulnerabilidad de las especies al cambio
climatico. Un GO se define como el grado de mala adaptacion de un genoma al trasladarse del
entorno climatico al que estd adaptado a un entorno nuevo (Fitzpatrick y Keller, 2014; Laruson et al.,
2022; Rellstab et al., 2021). El calculo de GO se basa en la combinacién de datos genéticos y datos

ambientales presentes y futuras (Fitzpatrick y Keller, 2014; Gain et al., 2023).

Algunas especies, como son las palmas de Washingtonia, son especialmente susceptibles al
cambio climatico, ya que su habitat adecuado es pequefo y restringido, sus numeros poblacionales
son relativamente bajos y las poblaciones estan poco conectadas (Hampe y Jump, 2011; Klimova et
al.,2022; Love et al., 2023). Ademas, las poblaciones de palmas de abanico residen en los margenes
de su rango de distribucion histérico, y su singularidad las hace importantes para la conservacién

(Hampey Petit, 2005; Hampe y Jump, 2011).

En el caso de palmas de Washingtonia, una vez encontrada la asociacion genotipo-ambiente, se hizo
la proyeccion para ambientes futurosy se identificaron regiones geograficas donde la seleccion sera
mas intensa (Figura 8). La compensacioén genética en las palmas mostré que la region del Caboy de

la Peninsula central se veran mas afectadas que otras (Klimova y Landis, 2025). Dichas poblaciones
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requieren de medidas de conservacion urgentes, dado que muchas de ellas se encuentran en oasis
poblados, lo que las hace mas vulnerables. También hubo areas donde la compensacion genética

proyectada seria minima, como el norte de la peninsulay el sur de EE. UU. (Figura 8).

Figura 8. Predicciones de la vulnerabilidad gendémica ante el cambio climatico futuro en palmeras
Washingtonia: (A) y (B) reflejan los escenarios para los dos modelos de prediccion de cambio de clima hacia el
futuro entre los afos 2060-2080. Los colores rojo y azul indican una vulnerabilidad genémica alta y baja,
respectivamente. (C) Una palma de abanico en un arroyo en el norte de la PBC. Foto tomada por Klimova A.
Modificado de Klimova y Landis, 2025.

Conclusiones

Hasta hace poco, la historia natural de las palmas de abanico, una especie emblematica de los oasis
desérticos de Baja California fue un misterio sin resolver. Se desconocia cuantas especies dentro
del género existen, como fue posible la diferenciacién en su area de distribuciéon, qué fuerzas
evolutivas y factores bidticos y abidticos han contribuido a su diferenciacion. Sin embargo, la
utilizacién de métodos genéticos y genémicos hizo posible no solo responder a estas preguntas, sino
también proponer las medidas de conservacidony entender como el cambio climatico actual afectara

a las palmas de Washingtonia.
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Las palmas de abanico son un ejemplo muy interesante desde el punto de vista evolutivo porque
residen en los limites distribucionales norte de la familia Arecaceae, una familia mayoritariamente
tropical y, por lo tanto, estan sujetas a condiciones inusualmente secas, y frias. Bajo tales
condiciones, la adaptacion local puede ser una fuerza importante en la configuracién de patrones de
divergencia, asi los resultados de estudios gendmicos recientes confirman y expanden esa nocion.
La distribucion de las palmas de abanico esta gobernada por una compleja mezcla de las fuerzas
evolutivas neutrales y adaptativas, la distancia geografica y el aislamiento que promueven la
diferenciacion. La adaptacidn al diferencial térmico incrementa aun mas las diferencias genéticas.
Finalmente, el cambio climatico actual afectard de manera negativa algunas de las poblaciones de

palmas de abanico, particularmente los oasis del sur de la peninsula.
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Why are marine benthic populations so vulnerable to overfishing?

cPor qué las poblaciones bentonicas marinas
son tan vulnerables a la sobrepesca?

Marlene Anaid Luquin-Covarrubias'* y Enrique Morales-Bojoérquez’

Las poblaciones benténicas estan formadas por organismos sedentarios, los cuales pueden tener
movilidad lenta o limitada. Esto significa que una vez asentados en el fondo marino, sus
desplazamientos ocurren a escalas espaciales muy reducidas. En México, los organismos
benténicos constituyen algunas de las pesquerias con mayor importancia biolégica, econémica y
social, ya que constituyen una de las fuentes mas importantes de empleo, estabilidad
socioecondmica en las comunidades pesqueras y alimento esencial tanto para diversas especies
de peces como para el ser humano. Sin embargo, muchas de las pesquerias comerciales han sido
sobreexplotadas y sus poblaciones han sufrido un declive drastico en su abundancia, mostrando
colapsos rapidos y drasticos, asi como recuperaciones lentas. Aunque diversos factores
contribuyen a su agotamiento, tales como: aspectos socioecondmicos, también sus caracteristicas
biologicas y ecolégicas como su forma de distribucién, desplazamiento limitado, reclutamiento
variable, alta mortalidad natural y por pesca, las convierte en organismos mas vulnerables a la

sobrepesca.

Palabras clave: sobrepesca, organismos sedentarios, abundancia, distribucién, metapoblacion.
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SOBREPESCA EN LAS POBLACIONES BENTONICAS Luquin-Covarrubias et al.

Benthic populations are composed of sedentary organisms, which may have slow or limited mobility.
This means that once settled on the seabed, their movements occur on limited small spatial scales.
In Mexico, benthic organisms constitute some of the most biologically, economically, and socially
important fisheries, like they are the main source of employment, socioeconomic stability in fishing
communities, and essential food for various fish species as well as for humans. However, many
commercial fisheries have been overexploited, and their populations have suffered a drastic decline
in abundance, exhibiting faster and more dramatic collapses, as well as slower recoveries. Although
several factors contribute to their depletion, such as socioeconomic aspects, also their ecological
and biological characteristics as spatial distribution patterns, limited movement, variable

recruitment, and high natural and fishing mortality, make them more vulnerable to overfishing.

Keywords: Overfishing, sedentary organism, abundance, distribution, metapopulation.

Introduccion

La sobrepesca es definida como la captura excesiva de los individuos de una poblacién, la cual cae
a niveles tan bajos que pone en riesgo su capacidad de recuperacioén. Este fendmeno ocurre cuando
los individuos acudticos estan sujetos a una presion pesquera mas alla del nivel 6ptimo que permita
la sustentabilidad de la pesqueria. Cuando las capturas superan este nivel, la poblacién pierde la
capacidad de reponerse por reproduccioén, afectando su renovacién (United States. National Marine
Fisheries Service, 2006. ). Como consecuencia, la abundancia disminuye progresivamente y se
compromete su capacidad de mantenerse sostenible en el tiempo, lo que puede conducir al colapso
de la pesqueria, generando impactos negativos en aspectos ecolégicos, econdmicos y sociales.
Actualmente, a nivel global, las estadisticas muestran una disminucién en la proporcién de
poblaciones marinas en estado de sustentabilidad (FAO, 2016). Durante 2022 la produccion
pesquera mundial alcanzé un valor histérico maximo de 223.2 millones de toneladas, y los

bentdnicos, particularmente los bivalvos marinos, aportaron el 14 % de la produccion total.
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cQuiénes son los organismos bentdénicos y por qué son tan importantes?

Las poblaciones bentdnicas son aquellas que habitan en el fondo marino y estan conformadas por
individuos sedentarios. Sin embargo, esto no significa que sean necesariamente sésiles o inmoviles.
Mas bien, se trata de individuos que pueden permanecer la mayor parte del tiempo en un mismo
lugar, o bien, desplazarse de manera lenta o limitada. Asi, todos los organismos benténicos viven en
el fondo, pero no todos son sésiles (Orensanz et al. 2016). Las diferencias entre ambos conceptos
se muestran en la Tabla 1. Los organismos bentdnicos incluyen las almejas, caracoles, mejillones,
anémonas, cangrejos, estrellas de mar y pepinos de mar, entre otros. Ellos se distribuyen en una
amplia variedad de habitats, desde zonas intermareales hasta grandes profundidades oceanicas, y
ocupan distintos tipos de sustrato, como arena, lodo y rocas, ya sea enterrados en el fondo marino
o sobre él. De esta manera, una vez que los organismos se asientan en el fondo marino, sus
desplazamientos ocurren a escalas espaciales muy reducidas en comparacién con procesos
bioloégicos de mayor cobertura espacial, como la dispersién larvaria. Algunas especies incluso viven
completamente enterradas, perdiendo casi por completo su capacidad de desplazamiento (Yuxin,

2021).

Tabla 1. Diferencias y caracteristicas principales entre organismos bentdnicos, sésilesy
sedentarios.

Organismos Organismos Organismos
Caracteristica
bentoénicos sésiles sedentarios
Su capacidad de Su capacidad de

¢ Qué describe eltérmino?  Su habitat g o
movimiento movimiento
Permanecen en un lugar
Fijos a un sustrato la mayor parte
de suciclo de vida

Fondo de mares,

Lugar donde viven . .
océanos, rios o lagos

Desplazamiento Puede seractivoonulo  Nulo Lentoy ocasional

Ambiente Solo acuatico Acuédtico o terrestre Acuatico o terrestre

Pueden ser benténicos o Pueden ser bentdnicos o

Relacion entre ellos Incluye sésiles y moviles
no no
Eiemplos Cangrejos, estrellas de  Corales, esponjas, Caracoles, erizos de mar,
jemp mar, almejas percebes lombrices
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Los organismos bentdnicos desempefan un papel fundamental, ya que facilitan la transferencia de
energia entre los productores primarios, los cuales producen su propio alimento y productores
secundarios, que se alimentan de otros animales. En particular, los bivalvos (animales acuaticos
con concha formada por dos partes llamadas valvas) cumplen funciones ecoldgicas clave, como la
filtracién del agua, reciclaje de nutrientes, incluso la presencia de algunas especies puede ser un
indicador del estado de salud de los ecosistemas marinos (Gerhardt, 2002; Morales-Zarate et al.

2016).

En México, los benténicos forman parte de las pesquerias artesanales con mayor relevancia
biolégica, econdmicay social, ya que constituyen una de las fuentes mds importantes de empleo,
ingresos econdmicos y estabilidad socioeconémica en las comunidades pesqueras.
Adicionalmente, son alimento esencial tanto para diversas especies de peces como para el ser
humano (Fig. 1) (Rios-Jara et al. 2008). En las ultimas décadas, numerosas poblaciones de
organismos benténicos de importancia comercial han sufrido un notable agotamiento, lo que ha
impactado negativamente a sus pesquerias. De acuerdo con las leyes mexicanas muchas de estas
pesquerias se encuentran en estado de deterioro, sobreexplotacién o recuperacion después de
sufrir una caida severa (DOF, 2023). Especies como el abuldn (Haliotis spp), la almeja catariana
(Argopecten ventricosus) y la almeja de sifon (Panopea spp) han experimentado sobrepesca y sus
poblaciones se han visto comprometidas debido a las severas disminuciones en su abundancia
(Hernandez-Padilla et al. 2024; Luquin-Covarrubias et al. 2022). Asimismo, la almeja chocolata
(Megapitaria squalida) y callo de hacha (Pinna rugosa, Atrina mauray Atrina oldroydii), se encuentran
en estado de deterioro, mientras que la almeja pismo (Tivela stultorum) esta catalogada en estado

de proteccioén.
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Figura 1. Especies de benténicos de importancia comercial. A) Almeja generosa (Panopea globosa) crédito:
Dra. Estafani Larios Castro, B) Abulén (Haliotis fulgens), C) Callo de hacha (Atrina maura), D) Almeja mano de
ledn (Nodipecten subnodosus) crédito: Marlene A. Luquin Covarrubias.

La disminucion en la abundancia de las poblaciones acuaticas puede ocurrir por diversos factores.
La sobrepesca constituye una causa importante en el declive de muchas pesquerias alrededor del
mundo; sin embargo, también pueden influir las caracteristicas bioldgicas de cada especie, factores
ambientales relacionados con el cambio climatico y degradacion de habitat, y aspectos
socioecondmicos (Martinez-Aguilar et al. 2009). Un factor clave que contribuye a la sobrepesca es

el precio en el mercado. Este influye directamente en las decisiones de los pescadores, quienes
| 97



SOBREPESCA EN LAS POBLACIONES BENTONICAS Luquin-Covarrubias et al.

tienden a enfocarse en capturar las especies mas valiosas para aumentar sus ingresos (Tsikliras y
Polymeros, 2014). Cuando ciertas especies alcanzan una alta demanda y precios elevados,
aumenta la presion sobre sus poblaciones. En algunos casos, esto puede derivar incluso en
practicas ilegales y en el incumplimiento de las regulaciones establecidas para la pesqueria (Fig. 2)

(Pedroza-Gutiérrezy Lopéz-Rocha, 2021).

Figura 2. Esquema conceptual de los principales factores que contribuyen a la sobrepesca. Se ilustran cuatro
dimensiones clave: factores biolégicos (como crecimiento lento y baja movilidad), pesqueros (incremento en
esfuerzo pesquero, pesca ilegal, ausencia en regulacién y vigilancia) ambientales (cambio climatico y
degradacion del habitat) y socioecondmicos (demanda de mercado e incentivos econdmicos), los cuales
interactlan y aumentan la presién sobre los recursos marinos.
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La paradoja de la abundancia: cuando la pesca parece ir bien, pero no lo esta

En pesquerias, uno de los principales retos es evaluar correctamente las poblaciones marinas e
implementar estrategias de manejo para su preservacion a largo plazo. No obstante, las variaciones
en las capturas y en el esfuerzo pesquero pueden dificultar la evaluacion del estado real de las
poblaciones. Como consecuencia, la sobrepesca puede pasar inadvertida hasta que la poblacién
se encuentra seriamente deteriorada o en condicidn vulnerable (Larios-Castro et al. 2023). Este
problema puede estar asociado con ciertos mecanismos que operan dentro de la actividad

pesquera, destacando los siguientes:

1. Lahiperestabilidad, ocurre cuando las tasas de capturas se mantienen altas a pesar de que
la abundancia de la poblacién esta disminuyendo, lo que puede llevar a sobreestimar el
tamano de la poblacién o a subestimar la mortalidad causada por la pesca. Este fendmeno
puede deberse al comportamiento de algunas especies, que tienden a concentrarse en
grupos mas grandes a medida que su poblacidn se reduce, a preferir ciertos habitats o a
agruparse durante la época de reproduccion. Lo anterior, permite mantener las tasas de

captura relativamente altas aun cuando la poblacién esta en declive (Harley et al. 2001).

2. Ladepensacion, o efecto Allee, este fendmeno se observa cuando la tasa de crecimiento de
una poblacidon disminuye conforme su densidad o abundancia se reduce a niveles muy bajos.
Si la poblacién cae por debajo de un umbral critico o estd muy dispersa, su capacidad de
sobrevivir y reproducirse disminuye perdiendo su capacidad de recuperarse; lo anterior,

puede conducir a la extincién local (Liermanny Hilborn, 2001).

3. El agotamiento en serie es una forma de sobrepesca que afecta a las poblaciones de
benténicos de manera silenciosa. Dado que los individuos tienden a agruparse en areas
pequefas o parches, ellos pueden ser facilmente localizados. Asi, los pescadores
seleccionan el area con mayor abundancia y una vez que esta area queda agotada, buscan
nuevas areas con alta cantidad de individuos. En la medida que la pesca va cambiando a
areas mas productivas, las cuales siguen generando ganancias econdémicas, se tiene una
creencia errénea de que la pesqueria sigue siendo sustentable. Sin embargo, otras areas
quedan sobreexplotadas, hasta que, de manera repentina la actividad de pesca deja de ser

redituable (Luquin-Covarrubias et al. 2020).
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Cuando ser pocos es un problema: el riesgo de colapso en las poblaciones bentdnicas

La capacidad de las poblaciones marinas para resistirimpactos, adaptarse al cambio y recuperarse
rapidamente frente a factores estresantes como la sobrepesca, depende en gran medida de su
capacidad para compensar biolégicamente el aumento de la mortalidad y la disminucién de la
abundancia (Batool et al. 2025; Larios-Castro et al. 2021). En algunas especies de bentdnicos, la
escasa movilidad y su forma de distribucion espacial, puede afectar su supervivenciay aumentar su
riesgo de colapso poblacional; ya que usualmente, los bentdnicos estan distribuidos en
metapoblaciones, es decir, conjuntos de subpoblaciones de la misma especie espacialmente
separadas, pero conectadas entre si, principalmente a través de la dispersidn larvaria (Orensanz et
al. 2016). Dentro de las subpoblaciones, los individuos suelen agruparse en parches de alta
densidad, lo que facilita su localizacién y captura. De tal manera que, las pesquerias suelen
concentrar el esfuerzo en estos parches, incluso los individuos pueden ser seleccionados con base
en los criterios demandados en el mercado, tal como la talla, el color o el sexo. Lo anterior, los hace
particularmente vulnerables a la sobrepesca en comparacion con poblaciones que exhiben alta

movilidad, como los peces.

Durante la década de 1980 se consideraba que las poblaciones bentdnicas se recuperaban
rapidamente a la sobrepesca, debido a que generalmente la liberacion de gametos (células
sexuales) ocurre en grandes cantidades y un alto numero de nuevos individuos serian incorporados
alapoblacién paralarenovacion natural (Traceyy Lyle, 2011). No obstante, la reproduccién de estos
individuos depende en gran medida de la proximidad entre ellos. Cuando la abundancia disminuye
o las poblaciones se encuentran dispersas, la probabilidad de encuentro entre individuos o gametos
liberados en el agua, se reduce drasticamente. Lo anterior, afecta la capacidad de la poblacién para
producirindividuos nuevos, que remplacen a los individuos existentes e incrementen la abundancia.
Cuando los individuos adultos son escasos, la estructura de tallas y edades de la poblacion también
se modifica. Adicionalmente, la supervivencia de larvas disminuye, debido a que las hembras
adultas proporcionan mayor cantidad de nutrientes en los huevos, lo que les permite crecer y
desarrollarse rapidamente. En poblaciones pequefas, los individuos son mas vulnerables a los
cambios ambientales y pueden ser mas vulnerables a depredadores. Estos cambios biolégicos y
ecoldgicos aceleran la reduccién de la poblacién a un nivel critico, dificultando su recuperaciény
pudiendo conducir a extinciones locales o totales (Cheung y Sumaila, 2015; Liermann y Hilborn,

2001).
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Consideraciones finales y perspectivas

Durante décadas, los individuos benténicos han sido vulnerables a la sobrepesca. Muchos factores
han influido en el declive de sus poblaciones, los mas destacados son sus caracteristicas bioldgicas
asociadas a su tipo de distribucion, baja movilidad y rasgos especificos en su dinamica poblacional;
su susceptibilidad a los cambios ambientales; la ausencia de regulaciones de manejo efectivas; asi
como la alta demanda y precio en el mercado. Lo anterior, incrementa la vulnerabilidad de las
poblacionesy dificulta surecuperacion, pudiendo conducir a colapsos parciales o totales. Procesos
en donde la disminucion de la abundancia es poco visible, tales como, la hiperestabilidad, el
agotamiento en serie y la depensacion poblacional han operado en sus poblaciones, incluso antes
de que los pescadores y manejadores pudieran detectarlo. Esta situacién, conlleva a mayores
desafios para evaluar correctamente sus poblaciones e implementar estrategias de manejo
eficaces. Un aspecto fundamental a considerar en la estimaciéon de abundancia, es su estructura
metapoblacional. Estimar su abundancia a partir de pequenas areas aisladas puede dar unaimagen
enganosa de como esta constituida la poblacion y cuantos individuos hay realmente; por el

contrario, analizar su distribucion completa, permite conocer su dinamica poblacional real.

Una necesidad basica en las pesquerias de recursos bentdnicos es el establecimiento de limites o
umbrales permisibles, en los cuales la abundancia debe mantenerse para que la pesqueria sea
sustentable. Por otro lado, establecer limites de precaucién o peligro podria ayudar a detener la
pesca antes de un dano irreversible como el colapso. En diversas pesquerias de bentdnicos
alrededor del mundo, la aplicacion de regulaciones basadas en la rotacidon de areas de pesca ha sido
efectiva. Sin embargo, su implementacidon no es del todo sencilla, ya que previamente se requiere
conocer muchos aspectos sobre la poblaciéon. Lo minimo necesario es tener una evaluacion de la
abundancia, saber cdmo los individuos estan distribuidos y que dimensién de drea ocupan. Una vez
evaluados estos aspectos, entonces se debe establecer el tipo de rotacidon que se va a realizar: 1)
rotacién en pulso, donde se pesca de manera intensa durante periodos cortos en un area especifica.
Después, esa zona se deja descansar por un tiempo antes de volver a utilizarla, o 2) rotacién
simétrica, que consiste en repartir la actividad pesquera de forma mas equilibrada. En este caso, las
areas se abren y se cierran por periodos similares, de modo que pasan aproximadamente la mitad

deltiempo en usoy la otra mitad en descanso, lo que ayuda a que las especies se recuperen.

En México, existen muchas limitantes para la aplicaciéon de acciones de manejo. Uno de los
principales obstaculos es la ausencia de datos para las diferentes especies y sus poblaciones

explotadas comercialmente. Realizar muestreos exhaustivos en dreas extensas resulta ser
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altamente costoso, ademas de requerir personal y equipo que no siempre estan disponibles. Ante
este panorama, un concepto que ha tomado fuerza en la literatura y es usado cada vez mas
frecuentemente es el comanejo, en donde las regulaciones de manejo son consensuadas por los
diferentes actores de la pesca (pescadores, cientificos, autoridades, manejadores) y la
autorregulacién y participacion por parte de las comunidades pesqueras es esencial en el
funcionamiento de este esquema. Existen casos de éxito en donde las pesquerias alcanzan la
sustentabilidad con el co-manejo, tal es el caso de la langosta en el Pacifico mexicano y el ostion
roca en Nayarit, México (De la Cruz-Gonzalez et al. 2018). De esta manera, se vuelve indispensable
fortalecer la colaboracion entre las instituciones académicas, gubernamentales y organizaciones de
pescadores que permitan vincular el conocimiento cientifico con la experiencia en el campo. Una
participacidon colaborativa podria facilitar la colecta y disponibilidad de datos para diferentes
pesquerias de bentdénicos. La generacidon de un reservorio de datos que sea constantemente
actualizado y ampliado permitiria la construccidon de evaluaciones y modelos pesqueros mas

solidos y confiables.
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Knowledge of the Sea:
Science in Artisanal Fisheries

Saberes del mar:
la ciencia en la pesca artesanal

Katherin Soto-Lépez’, Daniela Alejandra Murillo-Cisneros’,
Orlando Lugo-Lugo', Tania Zenteno-Savin'*

Mucho antes de que los satélites cartografiaran las corrientes y la ciencia describiera patrones
migratorios, los pescadores ya sabian “leer” el mar. El conocimiento empirico adquirido por la
observacién diaria y transmitido entre generaciones les permite identificar la estacionalidad,
habitat, alimentacién y periodos reproductivos de diversas especies, siendo recursos valiosos para
la ciencia y la gestidon pesquera. Ejemplos de colaboracion entre pescadores e investigadores
muestran coincidencias entre el conocimiento local y estudios cientificos sobre especies como el
jurel (Seriola lalandi), el calamar gigante (Dosidicus gigas) y varias especies de tiburones, incluyendo
patrones migratorios, reproductivos y de abundancia vinculados a condiciones ambientales. Lo
mismo sucede con el reconocimiento de las relaciones entre las poblaciones de especies marinas
y cambios interanuales asociados a fendmenos climaticos como El Nifio o La Nifa. Este didlogo
entre ciencia académicay conocimiento ecolégico tradicional no sélo mejora la comprension de los
ecosistemas, sino que también facilita la implementacion de medidas de manejo sostenible,

asegurando la preservacion de recursos y saberes para las generaciones futuras.

Palabras claves: Conocimiento ecolégico tradicional, conocimiento empirico, pescadores,

pesquerias.
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LA CIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL Soto-Lépezetal.

Long before satellites mapped ocean currents and science described migratory patterns, fishers
already knew how to read the sea. The empirical knowledge acquired through daily observation and
transmitted across generations allows them to identify the seasonality, habitat, feeding habits, and
reproductive periods of various species, making it a valuable resource for science and fisheries
management. Examples of collaboration between fishers and researchers reveal overlaps between
local knowledge and scientific studies on species such as the yellowtail (Seriola lalandi), the jumbo
squid (Dosidicus gigas), and several shark species, including migratory, reproductive, and
abundance patterns linked to environmental conditions. The same applies to the recognition of
relationships between marine populations and interannual changes associated with climatic
phenomena such as El Nifio. This dialogue between academic science and traditional ecological
knowledge not only enhances the understanding of ecosystems but also facilitates the
implementation of sustainable management measures, ensuring the preservation of resources and

knowledge for future generations.

Keywords: Empirical knowledge, fisheries, fishers, traditional ecological knowledge.

¢cComo los pescadores leian el mar antes de la ciencia moderna?

Desde la escuela primaria aprendemos que la vida surgié en el mar y que tres cuartas partes de la
superficie terrestre estan cubiertas por agua. En consecuencia, los océanos albergan extensos
ecosistemas marinos que proveen alimento y empleo a numerosas poblaciones en todo el mundo.
En este contexto, la pesca se reconoce como uno de los oficios méas antiguos de la humanidad, y
ademas, puede considerarse una de las disciplinas pioneras en el conocimiento y aprovechamiento

de las especies marinas presentes en el planeta.

Los pescadores desarrollan este conocimiento de manera empirica, a partir de la observacién del
dia a dia en su jornada de trabajo, llegando a conocer la estacionalidad de las especies, la
preferencia de habitat, de alimentacidn e incluso la temporada reproductiva de las especies que son
capturadas (Silvano y Valbo-Jgrgensen, 2008; Fulton et al., 2019). Todo este entendimiento es
transmitido generacién tras generacién, acumulando informacién valiosa que los bidlogos pueden
utilizar para desarrollar proyectos de investigacidon encausados a generar medidas de manejo y/o

conservacion de las especies.
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A partir de las vivencias de los pescadores resulta importante establecer una relacién entre los
pescadores y la ciencia. Este conocimiento empirico desarrollado por generaciones dentro de las
familias de pescadores representa una fuente valiosa de informacion que puede complementar los

estudios cientificos sobre la ecologia y biologia de las especies aprovechadas.

Dada la importancia de la actividad pesquera riberefia, en 2017, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) declard el afio 2022 como
el Afo Internacional de la Pesca Artesanal y la Acuicultura. El objetivo de esta declaracién era
reconocer la importancia de los pescadores artesanales y acuicultores en sus contribuciones en la
seguridad alimentaria y nutricion, la mitigacion de la pobreza (sustento de la economia costera), y el
bienestar humano mediante el uso responsable de los recursos pesqueros y acuicolas, fomentando
asi la compresion global de los recursos explotados y las acciones para apoyar su sustentabilidad

(IMIPAS, 2022; FAO, 2023).

Conocimiento tradicional como ciencia

En tiempos donde se habla de la sobrepescay el cambio climatico, el conocimiento que poseen los
pescadores resulta clave para la sostenibilidad de los recursos marinos. Cada pesqueria tiene sus
especies objetivos y especies asociadas, asi como artes de pesca con caracteristicas distintas

segun la zonay estacién del afio (Gluyas-Millan y Quifionez-Veldzquez, 2022).

En general, las pesquerias industriales se enfocan en la captura masiva de especies de alto valor
comercial o gran abundancia, como atun, sardina, anchoveta o camaroén, utilizando embarcaciones
de grantamanoy artes de pescatecnificadas, comoredes de cercoyredes de arrastre. Aunque estas
pesquerias abastecen mercados nacionales e internacionales, también pueden generar mayores
impactos ambientales, entre ellos la captura incidental de especies no objetivoy alteraciones en los
ecosistemas marinos. En contraste, en México se reconoce la importancia de la pesca artesanal o
riberefa, la cual involucra a mas de 223 mil personas quienes dependen directamente del mar para
su subsistencia (Gluyas-Millan y Quinonez-Velazquez, 2022; IMIPAS, 2022). Entre los anos de 2020
a 2024, esta actividad representd el 38% del promedio de la produccion total nacional pesquera
(DOF, 2020). A diferencia de la pesca industrial, que utiliza grandes embarcaciones y tecnologia
avanzada, la pesca artesanal opera a pequefa escala, con embarcaciones menores (<10.5 m de
eslora) llamadas “pangas” (Fig. 1) y artes de pesca que incluyen redes (Fig. 2), anzuelos, trampasy
buceo, siendo de bajo impacto ambiental y destinado al consumo local o autoconsumo, resultando

vital para la econémica de comunidades costeras.
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Figura 1. Pangas utilizadas dentro de la pesca artesanal en Santa Rosalia, Baja California Sur.

Figura 2. Redes empleadas dentro de la pesca artesanal en Santa Rosalia, Baja California Sur.

En diversas regiones del pais, investigadores y pescadores artesanales trabajan en colaboracién
para generar informacién mas completa sobre la biologia de especies que componen diferentes
pesquerias. Elconocimiento empirico de los pescadores puede aportar informacion relevante sobre
la temporalidad de captura, profundidad de pesca y presencia de organismos juveniles y adultos,
contribuyendo a orientar los esfuerzos de muestreo bioldgico. A su vez, la informacién cientifica

relacionada con aspectos reproductivos, distribucion y agregaciones de las especies puede
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contribuir a dirigir las actividades de pesca. Un ejemplo de esto es el conocimiento que presentan
los pescadores de la zona de Santa Rosalia, Mulegé, Baja California Sur, sobre el jurel (Seriola

dorsalis o Seriola lalandi) (Fig. 3).

Figura 3. Jurel, Seriola dorsalis, capturado en Santa Rosalia, Baja California Sur.

Alinicio de la temporada de captura del jurel, en el mes de marzo, se emplean redes superficiales
que se colocan en sitios donde se localizan los jureles, a profundidades de 2 brazas
(aproximadamente 4 metros). Los pescadores han podido describir que en la localidad de Santa
Rosalia el jurel es una especie de “corrida” ya que no esta presente todo el afio; que en marzo
presentan huevas maduras, sefial de que estan por reproducirse; que viajan del sur de Santa Rosalia

con direccién hacia el norte, hasta las islas de la Bahia de los Angeles, en Baja California (Fig. 4),



LA CIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL Soto-Lépezetal.

donde desovany empiezan a descender hacia el sur nuevamente en los meses de julio y agosto (G.

Quezada, com. pers.).

Figura 4. Localizacién de la zona de Santa Rosalia (Baja California Sur) y Bahia de los Angeles (Baja California)
mostrando la direccion de la corrida del jurel en los meses de marzo (linea punteada).

En el periodo de la corrida de retorno a Santa Rosalia, los pescadores reportan que los primeros
organismos en pasar son los de mayor tamafo, los adultos, y que los individuos de menor tamano
regresan en los meses de noviembre y diciembre. Ademas, el arte de pesca cambia en latemporada
de julio-agosto, cuando la captura se hace por medio de lineas de mano o redes de fondo. En esta
temporada, la temperatura superficial del mar es alta (de 27 a 29°C) y el jurel busca aguas mas frias

pasando frente a las costas de Santa Rosalia a mayor profundidad (G. Quezada, com. pers.).

El reconocimiento de este conocimiento empirico y su combinacién con la investigacion cientifica
se ven reflejados en estudios sobre la reproduccion del jurel. Con estos estudios se ha podido
determinar el inicio de la temporada de desove en primavera-verano cuando las temperaturas del
agua varian entre 15y 23°C (Sala et al. 2003; Mechaly et al. 2025; Stuart y Drawbridge, 2025). Lo
anterior coincide con las observaciones de los pescadores, quienes sefialan que los organismos
capturados en Santa Rosalia corresponden a individuos en migracién hacia zonas maés al norte de la

peninsula de Baja California, donde ocurre el desove.
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Los pescadores han identificado una relacion entre la presencia y/o ausencia de distintas especies
marinas asociadas. Por ejemplo, en la zona de Santa Rosalia, la temporada de jurel comienza en el
mes de marzo con la aparicién del barrilete (Euthynnus lineatus) en las capturas, un recurso que no
se aprovecha localmente debido a la calidad de su carne, y finaliza con la presencia de la bonita
(Sarda orientalis), especie que indica que el jurel siguié su migracion hacia el norte de la peninsula
de Baja California para desovar (G. Quezada, com. pers.). Por otra parte, la presencia de la corrida
de las mantas cubanas (Mobula munkiana, Mobula tarapacana) indica el inicio de la corrida de
diferentes especies de tiburones. Se estima que de 10 a 12 dias después de la presencia de mantas
cubanas, se observa la presencia del tiburén piloto (Carcharhinus falciformis) y posteriormente la

presencia del tiburén coludo (Alopias pelagicus) (G. Quezada, com. pers.).

El conocimiento transmitido a través del tiempo ha permitido distinguir la estacionalidad de las
especies en las zonas de pesca, como ocurre con el calamar (Dosidicus gigas; fig. 5). En Santa
Rosalia, el registro histérico de la pesca del calamar inicié en 1974. En los anos 80’s su captura era
de gran importancia y reflejaba la alta abundancia del recurso; sin embargo, inesperadamente
desaparecio y dejé de ser una fuente de sustento. Esto fue atribuido a cambios en la temperatura
del agua por el fendmeno climatico de El Nino (Ehrhardt et al. 1986; Klett, 1996; Martinez-Aguilar et
al. 2004).

Figura 5. Calamar gigante, Dosidicus gigas, capturado en la temporada 2025 en Santa Rosalia, Baja
California Sur.
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La pescadel calamar resurgio en los afios 1995 a 1998, cuando se observé un patron estacional bien
marcado, localizandose en la regidon de Santa Rosalia durante los meses de verano (mayo a octubre)
(Markaida y Sosa-Nishizaki, 2001). En esta época se registraron ejemplares de gran tamano
(hembras madurando a los 75 cm de longitud de manto (LM) y machos a los 53-67 cm LM) (Markaida
y Sosa-Nishizaki, 2001). El calamar volvié a desaparecer después del evento climatico de El Nifio de
1997-1998 (Morales-Bojérquez et al., 2001). Para el afo 2003 se observé nuevamente la presencia
de calamar en la zona; en ese afo se registré una fase del fendmeno climatico de El Nifio (que, de
hecho, inicié desde noviembre de 2002) (Devis, 2003). En ese tiempo, se pescaron calamares con
tallas de 34 a 88 cmmde LM, y se reportd que las hembras maduraban cuando alcanzaban tallas entre
los69y 77 cm LMy los machos entre 57y 59 cm LM (Bazzino et al., 2007). Los pescadores apreciaron
la estacionalidad y la disminucioén en las tallas del calamar y el recurso se siguioé aprovechando por

su alto valor en el mercado, alin con tallas menores.

Actualmente, los pescadores han notado un nuevo aumento en la abundanciaytamano del calamar.
Su aparicion empezé en el mes de abril del 2025, cuando se encontraron ejemplares de calamar
durante la captura del jurel y cazén (nombre utilizado para referirse a tiburones de talla pequena
menores de 1.5 m de longitud total), y se registraron individuos de talla chica con peso de alrededor
de 300 gramos. Para finales de julio y principios de agosto, los calamares capturados eran de mayor
tamano, llegando a pesar hasta 7 kilos con un tamafo aproximado de 150 cm (manto y tentaculos);
los pescadores sefalan que no habian capturado calamares de estos tamafos desde hace 12 afios
(G. Quezada, com. pers.). Esto se relaciona con una fase neutral del fendmeno climatico El Nifio, es
decir, un periodo transitorio entre el evento El Nifio y el establecimiento del fendmeno La Nifa
(Organizacion Meteorolégica Mundial, 2025). Los registros que comparten los pescadores
contribuyen a generar informacién en la serie de tiempo de la biologia del calamar, resaltando la
fuerte variabilidad interanual que se observa en relacidon con las variables ambientales que influyen

en la distribucién y abundancia de la especie.

Compartir e incorporar el conocimiento ecolégico tradicional o ciencia empirica que poseen los
pescadores con los resultados de la investigacion cientifica, particularmente en relaciéon con
cuestiones como sobrepesca y cambio climatico, es clave para la sostenibilidad de las especies

marinas.
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Saberes que se transmiten ... y también se pierden

El conocimiento que proviene de los pescadores no se aprende en libros, sino en las historias que
se cuentan de generacion en generacion, a través de relatos compartidos en las faenas de trabajo,
historias contadas por padres y abuelos, y practicas repetidas en el mar hasta convertirse en
habilidades cotidianas (Berkes, 1999). Un abuelo puede mostrar a su nieto cémo el color del agua
revela la presencia de peces, o codmo el vuelo de las aves anuncia la cercania de un cardumen. Un
padre transmite a su hijo la importancia de observar las corrientes, de escuchar el viento, de
reconocer los ciclos de lalunaylas mareas. Estos aprendizajes, compartidos entre relatos, consejos
practicos y rituales colectivos, conforman lo que se conoce como conocimiento ecoldgico
tradicional, una forma de ciencia empirica que ha permitido a los pescadores convivir y sostenerse

del océano por generaciones (Berkes, 1999).

Sin embargo, este legado enfrenta amenazas que ponen en riesgo su continuidad. La migracion de
los jévenes hacia ciudades en busca de empleos alternativos, los cambios en las dinamicas
familiares, la presion de la pesca industrial y la disminucidn del interés de las nuevas generaciones
por continuar con el oficio de los padres y abuelos, asociada también a la reduccién en la
rentabilidad de algunas pesquerias, son factores que interrumpen la transmisién de estos saberesy

ensenanzas (de Sousa et al. 2022).

La pérdida de este conocimiento no sélo seria cultural, porque desaparece una forma Unica de
entender el mundo marino, sino también ecolégica, pues los pescadores han acumulado
observaciones y practicas que han favorecido un uso mas sustentable de los recursos marinos

durante siglos (Johannes, 1981; Garcia-Duefias et al. 2022).

Ante este panorama, han surgido distintas estrategias de conservacidon del conocimiento, como
talleres comunitarios, programas escolares que integran el conocimiento local y proyectos de
ciencia ciudadana que promueven la colaboracién entre pescadores y cientificos (Fernandez-Rivera
et al. 2024). En este sentido, preservar los recursos marinos significa también resguardar los
conocimientos que los sostienen. Sin las historias, practicas y saberes transmitidos de generacién
en generacion, se pierde no sélo informacidn util para el manejo ecoldgico, sino también una manera

de relacionarnos con el océano, una mirada singular para comprenderlo y cuidar de él.
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Perspectivas y Consideraciones

Reconocer el conocimiento local y combinarlo con la investigacion cientifica es un paso necesario
para conservar nuestros mares y asegurar que las préoximas generaciones sigan heredando los
recursos, pero también las historias y ensefianzas del mar. Este dialogo entre el saber tradicionaly
la ciencia académica no solamente genera informacién mas completa, sino que ademas facilita que
las comunidades adopten medidas de manejo, como vedas temporales o zonas de refugio
pesquero. Muchas de las observaciones presentadas por las comunidades de pescadores coinciden
con hallazgos cientificos sobre reproduccién, migracién y comportamiento de peces. Como lo
reportado por DeCelles et al. (2017) al describir la distribucién espacial y temporal del desove del
bacalao en el Banco Georges, en el océano Atlantico, y revelando que los pescadores poseen un
conocimiento detallado de la distribucidon espacial y temporal del periodo de desove, asi como de
las particularidades del habitat del bacalao, lo que contribuyd a enriquecer el registro cientifico de

esta especie.

La combinacién de ambos conocimientos (cientifico y tradicional) es utilizado para el manejo de
diferentes recursos pesqueros. Por ejemplo, los conocimientos tradicionales y, en particular los
saberes tecno-productivos de pesca, resultaron de gran importancia en el Manejo Integrado de
Zonas Costeras en Cuba (Garcia-Duenas et al. 2022), donde las acciones realizadas a partir de estos
saberes resultaron importantes en funcion del desarrollo sostenible de dichas zonas costeras. Por
su parte, en el Caribe Colombiano, los conocimientos ecolégicos tradicionales de los pescadores
Wayuu sobre tortugas marinas permitieron identificar zonas de alimentacién, temporadas de mayor
ocurrencia y sitios clave para su conservacion, informacién que ayudd a cubrir vacios de
conocimiento y ayudaron a los investigadores en la gestién pesquera y la conservacion de la
biodiversidad en la zona (Vasquez-Carrillo y Peldez-Ossa, 2021). Otro caso similar se presenté en la
gestion pesquera en Galicia, Espafia, donde un mapeo participativo con la aplicacidon de
cuestionarios a los pescadores aportdé datos sobre las caracteristicas sociales, técnicas y
ecolégicas de la pesqueria del pulpo comun Octopus vulgaris; ello contribuyé a mejorar las
estrategias, regulacionesy procesos de supervisién garantizando la sostenibilidad ambiental de esta

region econdmicamente importante en Espana (de Sousa et al. 2022).
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Este dialogo entre ciencia académica y conocimiento ecoldgico tradicional no s6lo mejora la
comprension de los ecosistemas, sino que también facilita la implementacién de medidas de

manejo sostenible, asegurando la preservacion de recursosy saberes para las generaciones futuras.

“La ciencia no s6lo esta en los laboratorios; también se encuentra en las manos

curtidas por el mar que leen el viento y las olas.”
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Tilapia Consumption: How Safe Is It?
An Exposure Study in Sonoran Reservoirs

Consumo de tilapia: ;qué tan seguro es?
Un estudio de exposicion en presas de Sonora
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Una de las principales causas por la que los humanos se encuentran expuestos al mercurio (Hg), es
por el consumo de pescado contaminado con este metal. Sus principales riesgos se deben a su alta
toxicidad, su persistencia en el medio ambiente, asi como a su elevado factor de bioacumulaciony
biomagnificacion, es decir, la manera en la se transfiere a través de las cadenas alimenticias hasta
llegar a distintos organismos, particularmente a los peces. El consumo de pescado en Sonora ha
crecido en los ultimos anos, debido a su accesibilidad y su alto valor nutricional. En particular, el
consumo de tilapia ha aumentado como resultado del crecimiento de la acuicultura de la especie
en el estado, impulsada tanto por el crecimiento en su producciéon como por los programas de
repoblamiento. En los ultimos afios, las condiciones ambientales de los embalses de Sonora se han
visto afectadas por las actividades humanas, lo que representa un riesgo ecoldgico y alimentario
significativo para las comunidades que consumen especies locales. Los niveles de contaminacidon
registrados indican una potencial amenaza para los consumidores de la region debido a la
bioacumulacién de metales en la cadena tréfica, lo cual refleja la calidad del ambiente acuatico

localy los riesgos asociados al consumo frecuente de estos peces.
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The consumption of fish contaminated with mercury (Hg) is considered a primary global exposure
pathway for humans to this metal. Its principal risks stem from its high toxicity, environmental
persistence, and significant bioaccumulation and biomagnification factors—the mechanisms by
which it transfers through food chains to various organisms, particularly fish. In Sonora, fish
consumption has increased in recent years due to its accessibility and high nutritional value.
Specifically, Tilapia consumption has risen following the growth of regional aquaculture, driven by
increased production and restocking programs. However, anthropogenic activities have degraded
the environmental conditions of Sonora’s reservoirs, posing a significant ecological and food safety
risk to communities consuming local species. Recorded pollution levels indicate a potential threat
to regional consumers due to the bioaccumulation of metals within the trophic web, reflecting the
current quality of the local aquatic environment and the risks associated with the frequent

consumption of these fish.

Key words: Tilapia, mercury, trophic web, Sonoran dams.

Introduccion

El consumo de pescado contaminado con mercurio (Hg) es considerado, a nivel mundial, una de las
principales rutas de exposiciéon de los humanos a este metal. El mercurio se encuentra presente en
el medio ambiente (aire, suelo, agua, sedimentos y biota), en diferentes cantidades y formas
quimicas. Sus principales riesgos se deben a su alta toxicidad, su persistencia en el medio ambiente,
asi como a su elevado factor de bioacumulacién y biomagnificacion, es decir, la manera en la se
transfiere a través de las cadenas alimenticias hasta llegar a distintos organismos, particularmente

a los peces (Kola et al. 2019).

El pescado contaminado con mercurio representa un riesgo importante para los consumidores
humanos como los grupos de poblacién vulnerables como mujeres embarazadas, lactantes,
individuos con enfermedades créonico-degenerativas y dependientes de la pesca (Kola et al. 2019).
Entre sus efectos adversos del mercurio se encuentran las afectaciones al sistema nervioso,
cardiovascular, renal, digestivo, hematoldgico, pulmonar, inmunoldgico y endocrino, lo que puede

provocar una amplia variedad de problemas graves de salud publica (Rice et al. 2014).
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Por otro lado, el pescado es considerado un alimento altamente nutritivo debido a su aporte de
proteinas de buena calidad, acidos grasos esenciales, vitaminas y otros nutrientes (FAO, 2022). En
México, el consumo per capita anual de productos pesqueros alcanzé su punto maximo en 2017,
con un registro de 13.1 kg, cifra menor que la media mundial de 20.2 kg, por lo que su consumo

resulta fundamental en la dieta humana (FAO, 2022).

Especificamente, el consumo de pescado en Sonora ha crecido en los ultimos afos, debido a su
accesibilidad y su alto valor nutricional. En particular, el consumo de tilapia ha aumentado como
resultado del crecimiento de la acuicultura de la especie en el estado, impulsada tanto por el

crecimiento en su produccidon como por los programas de repoblamiento.

En el ano 2023, Sonora mantuvo su posicidon como lider nacional en acuicultura con una produccién
total de 96,282 toneladas, de las cuales 1200 toneladas correspondieron a la tilapia (CONAPESCA,
2023). El Instituto de Acuacultura del Estado de Sonora (IAES) reporté un aumento del 196% en la
produccidn de crias de tilapia, alcanzando 1,351,285 ejemplares. De estos, el 19% fue destinado a
engorda comercial mientras que el 81% se orientd al repoblamiento de presas en el marco de

programas de pesca de subsistenciay mejora ambiental (SAGARHPA, 2024).

El valor nutricional de la tilapia ha sido ampliamente reconocido por autoridades sanitarias y
alimenticias, no obstante, el incremento en su consumo y produccién también implica retos
sanitarios importantes. Uno de los principales riesgos es que la bioacumulacién, que es el proceso
de absorcidon y retencidon de contaminantes, tales como el mercurio, representa un riesgo si el
consumo es constante y sobre todo en grupos poblacionales vulnerables (Lopez-Rios y Lechuga-
Anaya, 2001). Ademas, diversas investigaciones han documentado la presencia de otros metales
que también pueden bioacumularse a lo largo de la cadena tréfica y afectar potencialmente la salud

humana (Jara-Marini et al. 2020).

En los ultimos anos, las condiciones ambientales de los embalses de Sonora se han visto afectadas
por las actividades humanas, lo que representa un riesgo ecolégico y alimentario significativo para
las comunidades. Esto se debe a la concentracidn de algunos metales reportada en algunos
estudios (concentraciones de mercurio mayores a 0.001 mg/L, que es el limite normado, en aguas
del Rio Sonora y mayores a 0.5 mg/kg en filete de pez en algunas presas de la cuenca del Rio Yaqui)
y a la severa sequia que afecta al estado, (temperaturas elevadas propician altas tasas de
evaporacion y la falta de precipitaciones evita el efecto de dilucién en las concentraciones de

metales) (Martinez-Durazo, 2022; SEMARNAT, 2023). Ante este panorama, la implementacién de
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buenas practicas acuicolas resulta fundamental para garantizar la inocuidad de los productos

destinados al consumo humano.

La evaluacion de mercurio en la tilapia (Oreochromis niloticus) debe de ser un objetivo prioritario
para la salud publica en el estado de Sonora; si bien los niveles de mercurio en este pez son
relativamente inofensivos (generalmente por debajo de los 0.5 mg kg™"), se tiene que poner cuidado
en areas con alta incidencia de consumo de este pescado, especialmente en trabajadores
pertenecientes al sector pesquero y acuicola, ya que son los que los consumen con mayor
frecuencia. Los niveles de contaminacién indican una potencial amenaza (concentraciones de
mercurio que van desde los 0.001 hasta los 0.5 mg kg™ de Hg total en filetes de tilapia, colectadas
en presas de la cuenca del Rio Yaqui) para los consumidores de laregién debido a que se encuentran
en el limite maximo permitido por la Secretaria de Salud (0.5 mg kg™ de Hg total) y por el proceso de
bioacumulacién de metales en la cadena trofica, lo cual refleja la calidad del ambiente acuatico
(Norma Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009, 2011; Balderrama-Carmona et al. 2019; Martinez-
Durazo, 2022; Ledn Marin, 2025).

Problematica de contaminacion por metales en ecosistemas acuaticos

Debido a las actividades antropogénicas que se realizan alrededores de los ecosistemas acuaticos
(lagunas, rios, presas y lagos), éstos se encuentran bajo una presion por parte de las actividades
humanas contaminantes cada vez mayor, (Ouma et al. 2022). Gran parte de los contaminantes
generados por estas son emitidos y frecuentemente terminan en los cuerpos de agua, lo que indica
que estos ecosistemas estan acumulando y transfiriendo entre sus reservorios, provocando su

deterioro y su funcionamiento (Bashir et al. 2020).

El mercurio, en particular, es un elemento que no posee una funcién biolégica conocida y sus
caracteristicas quimicas lo convierten en un elemento muy peligroso, incluso a concentraciones

muy bajas (Tabla 1).
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Tabla 1. Concentraciones de mercurio en algunos érganos de peces (modificado de Martinez-
Durazo, 2022).

Metal Tejido Concentracion (ugg') Efecto Referencia

Fusiéon lamelary
Hg Branquias  0.01 Suhendrayatna et al. (2019)
necrosis

Ovocitos atrésicos, Zhang et al. (2016)

Hg Génada 15.01
hiperplasia

Necrosis, picnosis,
Hg Higado 1.24 Brasco et al. (2012)
vacuolizacion

Generalmente, su destino final son los ecosistemas cercanos a los sitios donde se libera, aunque
sus propiedades quimicas le permiten viajar grandes distancias y depositarse en sitios tan lejanos

como los casquetes polares (Bashir et al., 2020).

Fuente de mercurio al ambiente

ELHg es un elemento distribuido en la naturalezay puede provenir de distintos origenes. Sus fuentes
naturales son variadas e incluyen procesos como los incendios forestales, la volatilizacién de las
superficies acuaticas, la meteorizacién mineral (proceso de desintegracion de rocas y minerales) y
de la corteza terrestre, asi como distintos procesos geoldgicos como la actividad volcanica y

geotérmica (Fig. 1) (Kolarova y Napiorkowski, 2021).
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Figura 1. Fuentes de contaminacién hacia los ecosistemas acuaticos que afectan a la tilapia, O. niloticus.
Imagen generada con Arlist Al, 2026.

Dentro de las fuentes naturales de mercurio, los procesos geoldgicos desempenan un papel
importante en la liberaciéon de este elemento hacia el ambiente, siendo los responsables de
aproximadamente entre el 10 y el 30% del aporte total en el planeta tierra (Viana et al., 2021);
mientras que los volcanes y la geotermia generan aproximadamente el 50% de los aportes, siendo

las erupciones violentas las responsables de liberar grandes cantidades de este elemento (Fig. 2).
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Figura 2. Actividades antropogénicas y naturales que aportan mercurio hacia el medio ambiente. Imagen
generada con Arlist Al, 2026.

Los procesos de meteorizacion que ocurren en la corteza terrestre aportan aproximadamente el 30%
delmercurio liberado al ambiente. A pesar de tratarse de un fendmeno natural, es una de las fuentes
mas relevantes de contaminaciéon ambiental en las cuencas hidroldgicas. Esto se debe a que los
minerales presentes en estas matrices pueden liberarse con facilidad hacia el medio ambiente ante

cambios minimos de pH (James et al. 2020).

En contraste, las actividades antropogénicas son actualmente las que mas contribuyen a la

liberacidon de mercurio hacia el ambiente. En Sonora, la mineria de oro artesanal, mejor conocida
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como gambusinaje, libera 924 g/dia por cada municipio en el que se lleva a cabo esta actividad,
siendo 44 municipios los que producen este metal por medio de dicho método (INECC, 2021). La
falta de control y de un manejo adecuado de los residuos provoca que estos terminen, en muchos
casos, en los ecosistemas cercanos, generando un volumen considerable de contaminacién

metalica (Zhou et al. 2025).

En las ultimas décadas, la presencia de mercurio de origen antropogénico ha aumentado
significativamente (entre el 50 y 75% de las emisiones totales provienen de actividades humanas),
alcanzando niveles aproximadamente 4.5 veces mayores que los aportes provenientes de fuentes
naturales (Piro et al. 2023). Las actividades humanas que mayormente aportan este contaminante
hacia la naturaleza son la produccién de oro artesanal, cloro-alcali, cemento, metales, combustién
de carbon para la generacion de energia eléctrica, incineracion de diversos productos, entre otras

(Fig. 2).

Especiacion quimica del mercurio

El mercurio posee un alto potencial toxico debido a su capacidad de transformarse en distintas
formas quimica, que son altamente reactivas en los organismos, interfiriendo en diversos procesos
metabdlicos (Piro et al. 2023). Esta caracteristica lo convierte en un elemento altamente dinamico
en los ecosistemas acuaticos, donde puede interactuar de diversas maneras y afectar a los
organismos que habitan en ellos (Clarkson y Magos, 2006). Cabe sefalar que, el término especiacion
quimica se refiere a las diferentes formas quimicas en que el mercurio puede existir en el ambiente
acuatico, ya sea en estado elemental, inorganico u organico. Cada una de estas especies presentan
comportamientos quimicos diferentes y, en consecuencia, distintos niveles de potencial toxico

(Fig.3) (Zhou et al. 2025).
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Figura 3. Procesos de especiacion quimica del mercurio (Hg) en los ecosistemas acuaticos. Imagen generada
con Arlist Al, 2026.

El mercurio elemental (Hg®) es volatil y puede ser transportado a través de la atmdsfera, mientras
gue el mercurio inorganico (Hg*") y organico como el metil-mercurio (CHs;Hg") y etil-mercurio
(CoHsHg), presentan una mayor solubilidad en agua (Fig. 3). El mercurio elemental (Hg°) es
relativamente inerte y presenta una baja solubilidad en agua. Sin embargo, cémo puede ser oxidado
a mercurio inorganico (Hg?) en condiciones oxigenadas, especialmente en presencia de

compuestos fotoquimicos y agentes oxidantes, su volatilidad facilita el transporte atmosférico,
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ademas su deposicidon en cuerpos de agua se facilita a través de la lluvia, pudiéndolo transportar

hacia areas bastante alejadas de las fuentes de emision (Ullrich et al. 2001).

A suvez, el mercurio inorganico (Hg?*) es la forma mas cominmente detectada en cuerpos de agua,
y su comportamiento quimico esta fuertemente influenciado por la formacién de complejos con
ligandos inorganicos como cloruros, sulfatos, tiosulfatos y acetatos (Fig. 3). Estas interacciones
determinan su solubilidad, movilidad y biodisponibilidad. Entre las formas solubles mas relevantes
se encuentran el cloruro de mercurio (HgCL,), nitrato de mercurio (Hg(NOs) »), sulfato de mercurio
(HgSO,), acetato de mercurio (Hg(CH; COOQ),) y tiosulfato de mercurio (Hg(SCN).), todas con
diferentes grados de solubilidad en agua y reactividad ambiental (Berlin et al.,2015). Estas especies
pueden participar en procesos de transformacion microbiana y quimica, que convierte el mercurio
inorganico (Hg*) en formas organicas mas téxicas como el metil-mercurio (CHz;Hg") (Hintelmanny

Evans, 1997).

Los ligandos naturales como la materia organica disuelta (MOD) y aniones como los cloruros,
forman complejos con Hg®" que alteran su biodisponibilidad y toxicidad (Ullrich et al. 2001).
Finalmente, las bacterias sulfato-reductoras son claves en la metilacion (proceso por el cual las
bacterias de los fondos acuaticos agregan un grupo metilo al mercurio) del Hg** ya que utilizan
sulfatos como receptores de electrones en condiciones andxicas (Canham et al., 2021). Durante
este proceso bioldgico se incrementa significativamente la formacion de metilmercurio (CHzHg") en
los sedimentos acuaticos, especialmente en ambientes ricos en materia organicay bajos en oxigeno

(Benoit et al. 1999).

Es importante sefalar que la especiacidon del mercurio depende de factores como el pH, el potencial
oxido reduccion (proceso por el cual los elemento ganan o pierden electrones), la temperatura, y la
presencia de materia organica disuelta, asi como de factores biolégicos como la especie, habitos
alimenticios, posicién tréfica y nicho ecolégico. Todos estos elementos determinan de manera
directa su nivel de toxicidad y su potencial de bioacumulacién y biomagnificacién en los organismos

(Berlin et al. 2015).

Dinamica del mercurio en los ecosistemas acuaticos

Las principales transformaciones quimicas del mercurio comienzan a ocurrir en la columna de agua,
una vez que este metal entra en contacto con los distintos compuestos quimicos e interactian con

las condiciones fisicas del medio (Fig. 4). Esto permite que, en algunos casos, aumente la
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disponibilidad del mercurio y se mantenga en formas accesibles para los organismos. Por otro lado,
los sedimentos, tanto superficiales como profundos, actuan como depdsitos finales de estos
elementos (Fig.4). No obstante, podrian convertirse en fuentes importantes de liberacion,
dependiendo de procesos fisicoquimicos como la especiacidon quimica, pH, temperatura,

resuspension sedimentaria y potencial oxido reduccidn (Viana et al. 2021).

Figura 4. Dindmica del Mercurio en ecosistemas acuaticos. Tomado de Ledn- Marin, 2025.

En los ecosistemas acuaticos, el mercurio posee una alta estabilidad quimica, lo cual le permite
permanecer por un tiempo prolongado lo que favorece su acumulacion y magnificacion en las
cadenas tréficas (Viana et al. 2021). Esta estabilidad (denominada persistencia) dificulta su
degradacién bioldgica, lo cual lo convierte en un contaminante sumamente peligroso (Cadavid-

Munoz et al. 2020; Viana et al. 2021).

Las descargas de residuos industriales y domésticos hacia los ecosistemas acuaticos han
provocado impactos severos, tanto para el medio ambiente como para la salud humana. Un ejemplo
emblematico de esta problematica es la contaminacion de la Bahia de Minamata en Japén, donde
durante afios se vertieron grandes cantidades de desechos con altas concentraciones de mercurio.
Esta situacion generd una serie de afecciones a la salud de la poblacidn local, con repercusiones
especialmente severas en adultos mayores, ninos y mujeres embarazadas, (Harada et al. 1999;

James et al. 2020).
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La tilapia y el mercurio ;Cuales son los efectos sobre la especie?

Las tilapias son peces de habitos alimenticios omnivoros, es decir, tienen una amplia gama de
alimentos, lo cual los convierte en organismos clave para la transferencia de energia dentro de las
tramas troficas de los ecosistemas acuaticos, ya que su gran capacidad de adaptacion les permite
aprovechar una amplia variedad de fuentes de alimento. Debido a ello, las tilapias pueden exponerse
al mercurio en sus distintas formas quimicas, lo cual las convierte en importantes vectores de
contaminacion al transferir este metal hacia los niveles tréficos superiores. Particularmente, en la
tilapia, la acumulacién del mercurio sigue un patrén particular, ya que por lo general se tiende a
acumular de manera decreciente en el higado, las branquias, el estdmago, las génadas y finalmente
en el tejido muscular. Este ultimo es especialmente relevante, ya que es la parte del pez que es

consumida por el ser humano (Martinez-Durazo et al. 2020).

La acumulacion selectiva de metales en los tejidos de las tilapias esta determinada por las
caracteristicas bioldgicas de los mismos. Por ejemplo, el higado es el tejido en el cual se llevan a
cabo todas las transformaciones bioquimicas de los contaminantes en los organismos vertebrados,
razén por lo cual suele concentrar metales en grandes cantidades. Por otro lado, las branquias al ser
las estructuras respiratorias de los peces, pueden acumular metales como el mercurio que se
encuentren en forma soluble en la columna de agua y, de esta manera, acumularlos en el resto de
sus organos internos. Es por lo anterior que las branquias suelen ser consideradas un érgano
indicador de la contaminacidon en los ecosistemas acuaticos. Por su parte, el estdmago tiende a
acumular metales provenientes del contenido alimenticio, reflejando de esta manera la
concentracion presente en los alimentos consumidos. Es importante mencionar que esta via de
exposicion es la mas relevante en los organismos, ya que tiene una relacion directa con la dindmica
tréfica de las especies, por lo que se considera un reflejo importante de los procesos de

bioacumulacién y biomagnificacion.

Las génadas, por su parte, son los drganos reproductores encargados de producir las células
sexuales o gametos. Se trata de estructuras de vital importancia para los seres vivos, ya que
garantizan la perpetuacion de las especies, asi como su éxito biolégico. Es importante senalar que
las gédnadas contienen una concentracidon considerable de lipidos, lo que facilita que metales como
el mercurio se acumulen en ellas con mayor facilidad debido a su gran afinidad por este tipo de

compuestos.
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Finalmente, el musculo es el tejido en donde se acumula la menor cantidad de metales, incluyendo
el mercurio. Esto ocurre porque el organismo cuenta con mecanismos naturales de defensa como
el higado y los riflones, los cuales se encargan tanto de transformar las sustancias como de
eliminarlas. Gracias a este proceso, la concentracion de metales en musculo suele ser baja, en
comparacion con el higado y, en condiciones normales, no representa un problema importante (las
concentraciones de metales suelen ser de 6 a 10 veces mayores en el higado en comparacion con
el musculo, dependiendo de la especie y del grado de contaminacién) (Rossi, 2026). Sin embargo,
cuando existen escenarios de contaminacidn muy severos en los ecosistemas, en donde las
concentraciones en el agua son muy altas (mayores a 0.001 mg/L), la capacidad de detoxificacion
de los organismos puede verse comprometida. En estos casos, los metales pueden empezar a
acumularse en mayor cantidad y superar los limites maximos permisibles en el filete que se

consume.

Caso de estudio: Contenido de mercurio en la tilapia de las presas del Rio Yaqui

Se llevo a cabo un estudio para evaluar los efectos de los metales en tilapias colectadas en las
presas La Angostura, EL Cajén de Onapay El Oviachic que pertenecen a la cuenca del Rio Yaqui. En
dicho estudio, se colectaron alrededor de 180 ejemplares de tilapia, O. niloticus, en dos épocas
climaticas contrastante (secas y lluvias). A los organismos colectados, se les determinaron sus
datos biométricos (longitud total, peso total, sexo, edad), con la finalidad de establecer su condicién
bioldgica. Los organismos fueron sacrificados de acuerdo con los estandares internacionales y
disectados de los distintos érganos (branquias, estomagos, génadas, higados y musculos) para su
posterior analisis de metales. Los musculos fueron liofilizados, pulverizados, pesados (0.250 £ 0.003
g) y digeridos con acido nitrico concentrado (HNO; al 68%). La determinacion de mercurio se llevo a
cabo en los musculos mediante espectrofotometria de absorcién atémica mediante el método de
generador de vapor e hidruros. Los limites de deteccion estimados fueron de Hg= 0.83 pg g”'. Los
datos obtenidos se utilizaron para hacer el calculo del riesgo aparente en las poblaciones aledanas

(Martinez-Durazo, 2022; Martinez-Durazo et al. 2023; Leén-Marin, 2025).

Los resultados revelaron que los niveles de mercurio presentan variaciones asociadas tanto a la
temporada del afio como a la zona de muestreo. La temporada de lluvias mostrd las
concentraciones mas elevadas en comparacion con la temporada seca. Mientras que El Oviachic
presentd los valores promedio mas altos (0.21+ 0.10 mg kg en temporada de lluvias y 0.10 = 0.02
mg kg en temporada seca). En la presa El Cajon de Onapa, las concentraciones se mantuvieron

estables entre temporadas (0.16 = 0.07 mg kg en temporada de lluvias y 0.15 = 0.07 mg kg™ en
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temporada seca). Por el contrario, en la presa La Angostura se observo un patrén inverso, convalores
superiores en latemporada seca (0.15+0.10 mg kg™), respecto a latemporada de lluvias (0.09 = 0.01
mg kg"). Estos resultados indican que tanto las caracteristicas propias de cada ecosistema como la
época del ano influyen de manera diferente en la bioacumulacién de mercurio en la tilapia (Ledn-
Marin, 2025). A pesarde las fluctuaciones, los niveles de mercurio registrados en todos los casos se
mantuvieron por debajo del limite permitido de 0.5 mg kg™ establecido por la NOM-027-SSA01-1993
lo que sugiere que el consumo ocasional de tilapia no representa un dafio para la salud. Sinembargo,
se detectaron organismos que tuvieron concentracion en el limite maximo permisible, por lo que los

monitoreos deben de ser permanentes en estos cuerpos de agua.

Riesgos para la salud humana

El consumo de pescado contaminado con mercurio resulta especialmente peligroso para mujeres
embarazadas, lactantes y ninos, debido a que este metal puede afectar el desarrollo del sistema
nervioso. En adultos, la exposicion al mercurio se ha asociado con la apariciéon de trastornos
neurolégicos, cardiovasculares y renales. Sin embargo, estos efectos no se manifiestan de lamisma
forma en todas las personas, ya que estan condicionados por factores biolégicos, sociales,
ambientales y estructurales. Por esta razén, su estudio y evaluacidon requieren un enfoque

interdisciplinario (Palma-Yrigoyen y Flores-Pacherres, 2024).

Por otro lado, la poblacidon femenina presenta una alta vulnerabilidad a los efectos provocados por
consumir pescado contaminado y este fendmeno se explica en gran parte por razones fisiolégicas.
El mercurio es capaz de atravesar la barrera placentaria, ademas de ser excretado a través de la
leche materna, afectando directamente al feto y al lactante en etapas clave del desarrollo
neurolégico (Bank-Nielsen et al. 2019; James et al. 2020). Adicionalmente, se ha observado que las
concentraciones de mercurio en la sangre del cordén umbilical pueden alcanzar valores superiores
a los de la sangre de la madre, generando riesgos de déficits cognitivos, disfunciones motoras y

retraso en el desarrollo neurosensorial (OPS, 2024).

Adicionalmente, el riesgo al que estan expuestas las mujeres es aun mayor debido a factores
sociales y laborales. Esto es especialmente evidente en regiones donde se practica la mineria
artesanal y de pequefa escala, ya que en estos contextos las mujeres participan directamente en
actividades como amalgamacién, asi como la quema y manipulacién mineral. A ello se suma el
hecho de que con frecuencia habitan en comunidades cercanas a las zonas productivas, lo que

incrementa su exposicion al mercurio (Palma-Yrigoyen y Flores-Pacherres, 2024). Esta situacién se
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intensifica en comunidades riberenas o rurales, donde el consumo de pescado constituye una parte
fundamental e incluso casi exclusiva, de la dieta cotidiana. Orduno-Parra et al. (2025), estimo un
rango de frecuencia de consumo de los pobladores cercanos a dos presas del Rio Sonora donde la
frecuencia de consumo aumenta (consumen hasta cuatro veces pescado por semana) cuando es
temporada de pesca. La exposicion prolongada al mercurio a través de esta via se ha asociado con
diversos efectos adversos en la salud reproductiva, incluyendo abortos espontaneos, partos

prematurosy alteraciones en el eje endocrino (Barone et al. 2021; Gimenes et al. 2021).

Los nifios representan un grupo poblacional vulnerable a los efectos del mercurio, siendo el sistema
nervioso en desarrollo especialmente susceptible a sus efectos neurotéxicos de los metales. Se
estima que mas de 600,000 recién nacidos al ano se encuentran expuestos a niveles intrauterinos
superiores a los valores considerados como seguros (0.1 pg g'/kg/dia de metilmercurio, lo que
equivale a 5.8 pg/L de Hg total en sangre) (Grandjean et al. 2014; Ruggieri et al. 2017). Algunos
estudios histéricos como los casos de Minamata (Japon) y Nueva Zelanda han documentado efectos
como paralisis cerebral, ceguera, microcefalia y otras secuelas graves en recién nacidos cuyas
madres consumieron pescado contaminado por mercurio durante la gestacion (Llop et al. 2013). A
lo anterior, se suman condiciones de precariedad nutricional en zonas mineras, como anemia,
malnutricién y parasitismo infantil, lo que puede presentar un efecto sinérgico o bien, enmascarar

los efectos del mercurio (Monrroy y Benefice, 2007).

De igual manera, los mayores riesgos asociados al consumo se presentan en las personas que lo
ingieren de forma frecuente (mas de tres veces por semana). Aunque este grupo no necesariamente
se considera una poblacién vulnerable desde el punto de vista clinico o estructural, si constituye un
sector prioritario en las estrategias de vigilancia sanitaria, debido a que el pescado representa la

principal via de exposicién al mercurio en seres humanos (Gimenes et al. 2021).
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Consideraciones especiales y perspectivas a futuro

La problematica de contaminacién de las cuencas de Sonora y en particular en los reservorios de
agua dulce para consumo humano, es un problema que ha sido abordado desde distintos angulosy
por especialistas de distintas areas. A pesar de los esfuerzos realizados, aun no se ha logrado una

solucidn definitiva que permita garantizar la calidad ambiental de estos.

Elconsumo de pescado contaminado por mercurio o cualquier otro metal y/o metaloide, representa
un riesgo de importancia toxicoldgica, no solo para los seres humanos, sino también para el
conjunto de organismos que habitan estos ecosistemas. La dinamica de bioacumulacion y
biomagnificacion de este tipo de contaminantes suele afectar a varios grupos biolégicos, alterando

procesos ecologicos y, en consecuencia, el equilibrio natural de los ambientes acuaticos.

En México, existen instituciones gubernamentales encargadas de monitorear la presencia de
metales y metaloides en cuerpos de agua y en alimentos. Sin embargo, en muchas ocasiones los
recursos economicos son limitados y los programas de vigilancia no se llevan a cabo de manera
constante en todos los ecosistemas. Como consecuencia, las poblaciones que habitan en zonas
aledanas a estos reservorios pueden encontrarse expuestas de forma prolongada a contaminantes,

lo que incrementa el riesgo a desarrollar enfermedades cronicas o cronico-degenerativas.

Por lo anterior, resulta fundamental fortalecer y ampliar los programas de monitoreo ambiental, con
elfin de establecer concentraciones seguras de metales en los productos provenientes de las presas

del Rio Yaquiy, en general, del estado de Sonora.

Conclusion

La presencia de mercurio en las presas de la cuenca del Rio Yaqui representa un problema latente
que requiere atencién desde el ambito tanto cientifico como social. Si bien, los niveles actuales de
mercurio en la tilapia no superan los limites permisibles establecidos o se encuentran en el limite
maximo por la normativa para peces, resulta fundamental mantener programas de monitoreo
continuo para garantizar la seguridad alimentaria de las comunidades locales, ya que solo mediante
la generacion de informacién y la implementacion de medidas preventivas sera posible mitigar el

impacto de este contaminante en la salud publica.
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En la cuenca del Rio Yaqui, se localizan diversas fuentes potenciales de contaminacién que aportan
metales hacia los ecosistemas acuaticos. Estos aportes varian de acuerdo con la localidad y estan
estrechamente relacionados con las actividades econdmicas que se desarrollan en cada zona. Un
ejemplo de ello es la presa La Angostura, situada dentro del distrito minero de Nacozari de Garcia,
uno de los yacimientos de cobre mas importantes a nivel mundial. La posible liberacion de mercurio
asociada a este tipo de actividades mineras representa un factor de relevancia toxicolégica que debe

ser considerado en los esfuerzos de gestion ambientaly de proteccion a la salud.

Sinembargo, esimportante recalcar que, al menos en las tres presas en las que se realizo el estudio,
los valores promedio se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por
la secretaria de salud. Si bien hay que valorar todos los factores que influye en el calculo del riesgo
asociado al consumo, los trabajos de monitoreo se tendrian que seguir llevando a cabo en toda la

Zona.
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Lizards and pollutants:
adaptations to environmental change

Lagartijas y contaminantes quimicos en México:
Adaptaciones a un ambiente cambiante

Miranda C. Villa-Mufoz'*, Tania Zenteno-Savin’,
M. Carmen Blazquez-Moreno', Alfredo Ortega-Rubio’

México es un pais megadiverso que alberga més de 800 especies de reptiles, de las cuales alrededor
de 500 son lagartijas, muchas de ellas endémicas. Sin embargo, el desarrollo humano ha
incrementado la liberacién de contaminantes quimicos: como agroquimicos, desechos industriales
y urbanos, afectando la salud de los ecosistemas y de las poblaciones silvestres. En este sentido,
diversos grupos de lagartijas pueden funcionar como especies centinelas: organismos que
evidencian la presencia de contaminantes mediante cambios fisiolégicos o del comportamiento.
Aunque la investigacion se ha centrado en aves y mamiferos, los reptiles, particularmente las
lagartijas, representan un grupo prometedor debido a su alta sensibilidad ambiental, su baja
movilidad y su estrecha relacion con el entorno. Las lagartijas cumplen funciones ecoldgicas clave,
como el control de insectos, pero enfrentan riesgos por exposicidén a contaminantes a través de la
dieta, suelo o el aire. Estos compuestos pueden alterar su metabolismo, sistema inmune,
reproduccion y comportamiento. En México, los estudios sobre estos efectos en lagartijas aln son
limitados, aunque investigaciones recientes evidencian respuestas fisioldégicas en distintas
especies. Comprender estas respuestas es fundamental para fortalecer estrategias de

conservacion, contribuyendo asi a la proteccién de la biodiversidad y la salud de los ecosistemas.
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Lagartijas, contaminantes quimicos, especies centinela, biomarcadores, conservacion
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LAGARTIAS Y CONTAMINANTES: ADAPTACIONES A UN AMBIENTE CAMBIANTE Villa-Murioz et al.

Mexico is a megadiverse country that hosts more than 800 species of reptiles, of which around 500
are lizards, many of them endemic. However, human development has increased the release of
chemical contaminants:-such as agrochemicals, industrial waste, and urban pollutants-that affect

the health of ecosystems and wild populations.

In this context, various lizard groups can function as sentinel species: organisms that reveal the
presence of contaminants through physiological or behavioral changes. Although research has
primarily focused on birds and mammals, reptiles, particularly lizards, represent a promising group

due to their high environmental sensitivity, low mobility, and close interaction with their surroundings.

Lizards play key ecological roles, such as controlling insect populations, but they face risks from
exposure to contaminants through diet, soil, or air. These compounds can alter their metabolism,
immune system, reproduction, and behavior. In Mexico, studies on these effects in lizards remain
limited, although recent research has documented physiological responses in different species.
Understanding these responses is essential to strengthen conservation strategies, thereby

contributing to the protection of biodiversity and ecosystem health.
Keywords:

Lizards, chemical pollutants, sentinel species, biomarkers, conservation

México se caracteriza por ser un pais megadiverso y ocupa el segundo lugar a nivel mundial en
diversidad de especies de reptiles. Mas del 50% de estas especies son endémicas, es decir, sélo se
encuentran en el pais. De las mas de 800 especies registradas, alrededor de 500 son lagartijas (Fig.
1) y, aunque muchas veces pasan desapercibidas, desempefian un papel importante en los
ecosistemas donde se encuentran (Balderas-Valdivia y Gonzalez-Hernandez, 2025; Flores-Villela,

2014).
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Figura. 1. Ejemplos de la diversidad de lagartijas en México. En el pais se han registrado al menos 500 especies,
lo que lo posiciona como uno de los mas diversos a nivel mundial para este grupo de reptiles.

Debido a la presidon humana sobre los ecosistemas naturales, actualmente se observa una pérdida
y fragmentacion de habitats, considerados como los principales factores de riesgo para la
herpetofauna (reptiles y anfibios) (Cordier et al. 2021). Ademas, el uso intensivo de agroquimicos en
cultivos, la contaminacion de cuerpos de agua por descargas industriales y, la expansién urbana,
entre otros factores han puesto en riesgo la salud de los ecosistemas y con ello a las poblaciones
silvestres expuestas a estos contaminantes (Riojas-Rodriguez et al. 2013; SEMARNAT, 2019). Todo lo
anterior afecta negativamente a las poblaciones silvestres de reptiles y, para afrontarlo, deben
recurrir a sus habilidades de adaptacidn y resiliencia. Pero, ;qué estrategias han desarrollado estos

animales para enfrentar los crecientes retos en su entorno, como lo son los contaminantes?

Un espejo del ambiente: especies centinela

Las especies centinela funcionan como monitores biolégicos que reaccionan a los cambios en su
ecosistema, incluyendo contaminantes ambientales. Estas especies presentan una respuesta
medible como la acumulacién de contaminantes en sus tejidos o cambios fisiolégicos o en su
comportamientoy, por lo tanto, se pueden usar para detectar potenciales riesgos para el ambientey

la salud (Fossi, 2017; NRC, 1991).
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Un buen ejemplo en México que se conoce bien, es el de los ajolotes en los canales de Xochimilco.
El ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum) es un anfibio emblematico endémico de la Ciudad de
México. Estos animales son altamente sensibles a cambios en su entorno, especialmente a la
presencia de contaminantes en el agua, los cuales pueden afectar su desarrollo y supervivencia.
Durante las ultimas décadas, sus poblaciones se han reducido drasticamente y los estudios
cientificos sugieren que la causa es la contaminacion por metales, plaguicidas y fertilizantes, asi
como la proliferaciéon de especies invasoras, incluyendo la carpa y tilapia (Castan-Aquino et al. 2021;
Hernandez-Rojas, 2024). La disminucidon de las poblaciones del ajolote envia una sefial de alerta
sobre la degradacion de ese ecosistema, lo que afecta no sélo a esta especie, sino también a otras,
incluido el ser humano. Los cientificos estudian otros animales (invertebrados marinos o terrestres,

reptiles, aves o mamiferos) y plantas, como potenciales especies centinela o bioindicadoras.

Reptiles como potenciales especies centinela: ;qué sabemos?

Una busqueda exploratoria en bases de datos académicos (Scopus, Google Scholar, ScienceDirect),
evidencia que la investigacion sobre contaminantes quimicosy su impacto en vertebrados terrestres
y en potenciales especies centinela se ha enfocado mayoritariamente en mamiferos y aves. En
menor cantidad encontramos estudios para grupos como reptiles y anfibios, aunque en las ultimas
dos décadas éstos han aumentado. Histéricamente, mamiferos, aves y peces se han considerado
especies subrogadas (sustitutos o modelos) para los reptiles. Sin embargo, aunque algunas
respuestas ante condiciones adversas son comunes o similares entre vertebrados, esa
extrapolacion tiene validez limitada ya que algunos contaminantes resultan mas téxicos para reptiles
que para otros grupos y viceversa. Ademas, los reptiles son organismos ectotermos, es decir,
dependen del ambiente para regular su temperatura corporal, a diferencia de las aves y los
mamiferos, por lo que su fisiologia y metabolismo son distintos, haciéndolos potencialmente mas

sensibles (Ortiz-Santaliestra et al. 2018; Silva et al. 2020).

En un estudio pionero, Weir et al. (2010) compararon la sensibilidad entre aves y reptiles ante
distintos compuestos quimicos. Estos autores compararon 17 estudios, incluyendo 15 compuestos
diferentes, y concluyeron que hay diferencias importantes entre los dos grupos y que la informacién
disponible para reptiles es escasa y restringida para algunas especies. Por ejemplo, las lagartijas
resultaron maés sensibles a explosivos de uso militar, como la ciclonita (RDX) y el trinitrotolueno (TNT)
gue las aves, mientras que éstas ultimas, fueron mas vulnerables que los reptiles a ciertos
plaguicidas organofosforados (malatidn, paratidén, propoxur y fenitrotién) y a los insecticidas de la

familia de las piretrinas.
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En ambientes terrestres, los reptiles, especialmente las lagartijas, destacan como potenciales
especies centinela ya que la contaminacion ambiental y otros factores, como el cambio climatico,
son considerados entre las principales amenazas a sus poblaciones. Ademas, las lagartijas suelen
ser abundantes a nivel local, presentan tasas de migracion bajas y tienen un rango de movilidad
reducido, lo que facilita el estudio de sus poblaciones (Aguilera et al. 2012; Ortiz-Santaliestra et al.

2018; Silva et al. 2020).

Lagartijas y contaminantes quimicos

Las lagartijas habitan desde desiertos hasta selvas y bosques, y poseen una gran plasticidad
fisiolégica y de comportamiento. Por ejemplo, se mueven constantemente entre el sol y la sombra
para regular su temperatura, sus coloraciones les permiten camuflajearse con su entorno, y pueden
desprender su cola de manera voluntaria (autotomia caudal) para distraer a los depredadores y huir
(Vitt y Caldwell, 2014). Ademas, cumplen una funcidon esencial en los ecosistemas: controlan
poblaciones de aracnidos e insectos, como termitas, mosquitos y hormigas, al alimentarse de ellos
y, a su vez, sirven de alimento para aves y mamiferos. Sin embargo, los contaminantes quimicos
representan una de las principales amenazas para su supervivencia (Freitas et al. 2020; Michael,

2025).

La exposicién a contaminantes puede ocurrir principalmente por tres vias: ingesta (al consumir
presas contaminadas), pero también por absorcién dérmica (a través de contacto con la piel) y por
inhalacién. Laruta més estudiaday considerada para analisis de riesgo ambiental en Estados Unidos
es la dieta. Los contaminantes, como los desechos agricolas, industriales y mineros, pueden influir
en los procesos fisiologicos, disminuir el éxito reproductivo de los individuos y, con ello,
comprometer la supervivencia de las poblaciones de lagartijas (Freitas et al. 2020; Silva et al. 2020)

(Fig. 2).
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Figura. 2. Vias de exposicion y efectos de contaminantes quimicos en lagartijas: fuentes de las que provienen
estos contaminantes, vias de ingreso al organismo y efectos en el organismo que llevan a la reduccién la
supervivenciay el éxito reproductivo.

¢.Como logran sobrevivir las lagartijas en entornos tan desafiantes? Estos reptiles han desarrollado
diversas estrategias fisiolégicas y bioquimicas que les permiten mitigar los potenciales efectos de

los contaminantes (Fig. 3).
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Figura. 3. Mecanismos de defensa de las lagartijas ante contaminantes quimicos: se activan tanto respuestas
internas (enzimas antioxidantes, reparacion de ADN, secuestro de metales) como conductuales o de
comportamiento para reducir su exposicion.

Una de las especies de lagartijas mas estudiadas como modelo para entender los efectos de
contaminantes quimicos, principalmente a plaguicidas, es la lagartija roquera de Europa (género
Podarcis), comun en ambientes urbanos y agricolas. Se ha reportado que la exposicién a fungicidas
y otros plaguicidas activa mecanismos de desintoxicacidon en su organismo y puede causar dano
oxidativo y al ADN (Buono et al. 2007; Capriglione et al. 2011; Moltedo et al. 2023; Simbula et al.
2021). Algunos de estos compuestos también alteran su sistema hormonal, afectando el
funcionamiento de la tiroides y la reproduccidon en machos (Bicho et al. 2013; Cardone, 2015; De
Falco etal. 2007). Asimismo, se hareportado una disminucién en la condicién corporal de individuos

del género Podarcis expuestos a plaguicidas en zonas agricolas (Mingo et al. 2017).

También se ha estudiado la contaminacidon por metales; por ejemplo, en la lagartija de Bosc
(Acanthodactylus boskianus), en el norte de Africa. Nasri et al. (2020) encontraron una respuesta
inmune significativamente menor en individuos de zonas industriales expuestos a metales dafiinos
que en aquellos no expuestos. En contraste, un estudio con la lagartija roquera de la especie
Podarcis muralis, encontré que muestran una sorprendente capacidad de resiliencia a la exposicion
a plomo, sin efectos negativos evidentes en su rendimiento fisico, a pesar de presentar
concentraciones elevadas de este metal en sangre. Esto sugiere que podrian haber desarrollado

mecanismos de tolerancia ante contaminantes quimicos (Moore et al. 2025).
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En el continente americano se han estudiado los efectos de la exposicién a contaminantes en
distintas especies de lagartijas espinosas (género Sceloporus). Por ejemplo, en S. occidentalis se ha
observado que la exposicidén a insecticidas organofosforados y carbamatos puede alterar su
capacidad locomotora, afectando la velocidad de escape y eficiencia para capturar presas (DuRant
et al. 2007; Holem et al. 2006; Holem et al. 2008), mientras que la exposicién a plomo, incluso en
concentraciones altas, aparentemente no afecta a su desempeno locomotor (Holem et al. 2006). Se
ha sugerido también que la exposicion al TNT puede alterar la funcidon inmune y el crecimiento,
provocando cambios en algunos érganos y en su metabolismo para lidiar con estos desafios y
priorizar ciertos procesos vitales en respuesta a la contaminacion. Estos efectos se pueden
potenciar si se combinan con otros retos ambientales, como falta de alimento o infecciéon por

parasitos, causando alteraciones fisiologicas y pérdida de masa corporal (McFarland et al. 2012).

Por muchos anos, los estudios cientificos se centraron sélo en determinar concentraciones de
contaminantes en tejidos de lagartijas, lo cual, si bien es util para entender la exposicion histérica en
ciertas poblaciones, no siempre refleja los efectos en sus habitats naturales. En la actualidad,
distintos estudios se enfocan en evaluar y/o desarrollar métodos para entender los efectos a nivel
organismo. Es importante resaltar que la mayoria de estos estudios se han realizado en laboratorio,
donde se controlan las dosis y variables externas. No obstante, los estudios en condiciones
naturales, donde intervienen distintos factores de manera simultanea, son fundamentales para
comprender los efectos en las poblaciones (Campbell et al. 2002; Gavlova et al. 2025; Hopkins,

2005).

Estudios en especies de reptiles en México: un camino por recorrer

En México, los estudios de exposicién a contaminantes quimicos en lagartijas alin son escasos
(Aguilera et al. 2012). Algunos ejemplos incluyen el estudio de dos especies de geckos en areas
urbanas e industriales comparando, Hemidactylus frenatus, en México y Tarentola mauritanica, en
Espana. En el trabajo realizado en México, se detectd una alta acumulaciéon de 12 metales distintos
en tejidos de H. frenatus, relacionada a los niveles de contaminacién del aire en los sitios
muestreados, lo que la convierte en una especie prometedora como monitor de la calidad del aire

en zonas urbanas e industriales (Morales-Zamudio et al. 2023).

Aguilera et al. (2012) evaluaron el impacto de la contaminacion ambiental mediante la
determinaciéon de biomarcadores en colas de lagartijas espinosas (Sceloporus serrifer y S.

torquatus), en un parque industrial del area metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, en
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comparacion con lagartijas del Parque Ecolégico de Chipinque, un Area Natural Protegida. Los
autores encontraron mayor actividad de enzimas relacionadas a procesos de desintoxicacién en los
individuos del parque industrial, indicando exposicion a metales e hidrocarburos. Este trabajo
destaca, ademas, la utilidad del analisis de una porcién de la cola como un método minimamente
invasivo para estudios de monitoreo de contaminantes en las poblaciones silvestres de lagartijas.
Actualmente, los autores del presente trabajo llevan a cabo investigaciones para evaluar los posibles
efectos de la exposicion a plaguicidas en zonas agricolas, empleando marcadores bioquimicos con
meétodos minimamente invasivos en la lagartija de costado manchado (Uta stansburiana), especie

del noroeste del pais (datos no publicados).

Proteger a las lagartijas es importante para preservar la biodiversidad y, con ello, la salud de los
ecosistemas. Las lagartijas son piezas clave en las cadenas tréficas y, si sus poblaciones siguen
disminuyendo, podrian desencadenarse efectos en cascada que afecten a otras especies vy,
eventualmente, a los humanos. Para mitigar estos riesgos, es fundamentalincluir a los reptiles en las
evaluaciones de riesgo ecoldgico, promover el monitoreo de sus poblaciones a largo plazo y
fomentar estrategias de conservacion especificas. En México alin hay mucho por descubrir sobre la
biologiay ecologia de las lagartijas. Comprender sus respuestas ante estresores quimicos permitira

desarrollar estrategias de conservacion mas efectivas y reconocer las sefiales tempranas de alerta.

Recomendaciones

Es necesario profundizar en este campo de estudio, fortalecer la investigacion sobre los efectos de
los contaminantes como agroquimicos en lagartijas, particularmente en México, para entender su
sensibilidad y respuesta ante estos estresores. Esta informacion permitira formular pautas para
implementar medidas que protejan tanto a los reptiles como a otros seres vivos, por lo que el
monitoreo ambiental mediante el empleo especies centinela y el uso integral y responsable de
agroquimicos, constituyen estrategias fundamentales para establecer y cumplir. Proteger a las
lagartijas no solo implica conservar a estos reptiles, sino también mantener el equilibrio y la salud

de los ecosistemas; en los que vivimos, interactuamos y dependemos.
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Fleming “s lysozyme

La lisozima de Fleming

Martha Reyes-Becerril'*, Kevyn Guerra?

Las lisozimas son pequefas enzimas con gran potencial para atacar bacterias. Estas enzimas fueron
descubiertas por el cientifico escocés Alexander Fleming en el afio de 1922. A estas enzimas las
podemos encontrar en las secreciones de nuestro cuerpo, como suero, plasma, lagrimas, sudor y
moco; ademas, se encuentran dentro de células blancas llamadas leucocitos, nuestras células de
defensa, donde son utilizadas como enzimas de destruccidn de patdégenos. De alli su nombre, que
rompe (liso) lo vivo (zima). En esta revision se destacan el descubrimiento de esta importante
enzima, su funcion y sus aplicaciones como un antibiético natural, pero lo mas importante es no
perder de vista la historia de su importante descubrimiento. Actualmente las lisozimas por sus
cualidades quimicas son ampliamente utilizadas en diferentes campos de la biotecnologia, la
industria farmacéutica y la alimenticia. jCuanta razén tenia Fleming al decir: “Alglun dia oiremos

hablar de la lisozima”!

Palabras clave: Enzimas, lisis bacteriana, sistemainmune.
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LA LISOZIMA DE FLEMING Reyes-Becerril et al.

Lysozymes are small enzymes with great potential for attacking bacteria. These enzymes were
discovered by the Scottish scientist Alexander Fleming in 1922. They can be found in our body's
secretions, such as serum, plasma, tears, sweat, and mucus. They are also found within white blood
cells called leukocytes, our immune cells, where they act as pathogen-destroying enzymes. Hence
their name, which means "breaks down living things." This review highlights the discovery of this
important enzyme, its function, and its applications as a natural antibiotic, but most importantly, it
emphasizes the significance of its discovery. Currently, lysozymes are widely used in various fields
of biotechnology, the pharmaceutical industry, and the food industry due to their chemical

properties. How right Fleming was when he said, "One day we will hear about lysozyme!"

Keywords: Enzymes, bacterial lysis, immune system.

Introduccion

Las enzimas son moléculas, generalmente de naturaleza proteica, que actuan como catalizadores
biolégicos; esto significa que su funcidn es acelerar drasticamente la velocidad de las reacciones
quimicas que ocurren dentro de las células. En los organismos vivos, las enzimas tienen un papel
muy importante en las funciones bioldgicas, como la digestion, la division y el desarrollo celular,
ademas de funciones de defensa contra patdégenos como las bacterias. Dentro de las enzimas con
actividad antimicrobiana se encuentran las lisozimas, biomoléculas de defensa muy importantes
del sistema inmune. Dentro de sus caracteristicas se encuentran las siguientes: son proteinas
globulares pequefias, compuestas por una sola cadena de unos 129 aminoacidos y con un peso
molecular aproximado de 14 kDa y poseen enlaces disulfuro que les otorgan gran estabilidad. La
principal funcién de las lisozimas es destruir la pared de las bacterias, principalmente aquellas de
tipo Gram-positivas, debido a que la pared de peptidoglucano esta expuesta, a diferencia de las
Gram-negativas, las cuales contienen una membrana externa que dificulta su ruptura, lo que no
significa que no puedan atravesarla y destruirla. Su mecanismo de accidn es romper estos enlaces
encontrados en el peptidoglicano de la pared celular, la cual se debilita y rompe, entrando solutos 'y

agua, hasta que la bacteria se hincha, estallay se destruye (Carrillo, 2013). Las lisozimas se pueden
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encontrar en mamiferos, plantas, aves e invertebrados como los insectos, y estas se producen en
tejidos y fluidos como el moco (de donde fueron descubiertas), las lagrimas, la saliva, el moco,
ademas de encontrarse en células blancas o leucocitos que actuan dentro de los mecanismos que
son llevados a cabo por enzimas primarias y secundarias (Niyonsaba y Ogawa, 2005). Desde su
descubrimiento por el cientifico bacteridlogo Alexander Fleming hasta la fecha, esta enzima ha

jugado un papel muy importante en muchos aspectos de la biologia moderna.

Antecedentes

Lisozima y su participacion en el sistema inmune

El sistemainmune es un mecanismo de defensay proteccidon importante para todos los organismos
vivos. Se divide principalmente en dos componentes llamados sistema inmune natural y otro
sistema un poco mas complejo, pero no menos importante, llamado sistema adaptativo o
especifico; esto porque se producen en este sistema moléculas de defensa que son super
especificas de un patégeno en especifico. Nuestro cuerpo nos protege a través de la activacion de
estas defensasyde laproduccion de componentes celulares (o sea, através de células) y humorales
(a través de enzimas o proteinas que se producen para atacar a los patdgenos). jLas lisozimas son
enzimas que participan en ambos mecanismos! (Fig. 1). Por un lado, las células de defensa llamadas
neutréfilos arrojan pequefos granos o granulos que atacan a las bacterias, y dentro de estos
granulos estan presentes enzimas, entre ellas las lisozimas. Los neutroéfilos utilizan estos granulos
en la defensa del huésped contra patdégenos invasores (Cho et al. 2005) (Fig. 2). Por otra parte,
nuestro cuerpo produce secreciones o fluidos corporales como el suero, saliva, lagrimas y moco,
donde se encuentran mas enzimas de defensa, entre ellas también las lisozimas. Todas estas

enzimas secretadas tienen un mismo objetivo, la destruccién de los patdgenos.

| 163



LA LISOZIMA DE FLEMING Reyes-Becerril et al.

Figura 1. Sistema inmune natural

Figura 2. Sistema inmune celular: neutrdfilos y lisozimas.

Descubrimiento: jLa lisozima de Fleming!

La historia de la lisozima es una antesala a lo que vendria mas tarde, el descubrimiento de la
penicilina por el mismo investigador, el escocés Alexander Fleming. La historia de la lisozima
comienza a principios del siglo XX (en 1922) a raiz de un accidente cientifico ligado a la observacion
y latenacidad. Fleming se encontraba trabajando con unas placas de cultivo bacteriano cuando, por
accidente, una secrecion de moco cayo en su placa de cultivo bacteriano. Dias mas tarde, noté que

el crecimiento de los microorganismos habia sido inhibido. ; Qué sucedié? Fleming observé grandes
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halos transparentes alrededor de la colonia bacteriana, una inhibicién del crecimiento, lo que lo
llevo a investigar y repetir varios experimentos. Entre ellos, Fleming colocd en un tubo con caldo de
cultivo bacteriano fresco unas gotas de moco y esperd unos minutos. ¢Cual fue su sorpresa? Ver
cémo aquel medio de color turbio cambiaba poco a poco hacia un color claro (Fig. 3). Confirmando
que alguna sustancia inhibia el crecimiento. ; Pasara lo mismo con lagrimas? Si. El cientifico Fleming
noté que las secreciones corporales tenian el mismo efecto de “lisar” las bacterias. Sin embargo,
habia que descartar la posibilidad de que esta lisis se debiera a otras bacterias presentes en las
secreciones, lo que lo llevd a realizar varios experimentos para descartar el “fenémeno de Twort”,
en el que las bacterias pueden destruirse por otros agentes infecciosos. Descartado esto, Fleming
llegd a la conclusidon de que se trataba de una molécula de naturaleza enzimatica, que afnos mas
tarde se denominaria lisozima (enzima que lisa o destruye). Fleming no se detuvo aqui; se dispuso a
realizar nuevos experimentos, entre ellos, evaluar su efectividad como antibacteriano frente a otros
antisépticos, observando el mismo resultado: un mayor halo de inhibicién (al colocar moco o
lagrimas). Aunque inicialmente descubrié esta enzima en secreciones nasales y lagrimas, Fleming
investigd otras sustancias bioldgicas con esta actividad e identifico a la clara de huevo, una de las
fuentes mas ricas de esta enzima natural antibacteriana. Para dar una idea de la fuerte accion la
lisozima producida por la clara de huevo de gallina, la lisozima aislada de esta fuente produjo una
lisis completa frente a bacterias aisladas del cuerpo humano como el meningococo (Neisseria
meningitidis), Staphylococcus, Streptococcus faecalis. En 1924 Fleming publica sus resultados
sobre la actividad antibacteriana de la clara de huevo en una de las revistas de mas prestigio “The
Lancet”. Fleming paso de llevar sus experimentos de una etapa de laboratorio (in vitro), a ensayos
con animales y finalmente con humanos (in vivo). Sin embargo, al llevar sus experimentos a estas
ultimas etapas, se percaté de que la lisozima de clara de huevo, por su naturaleza proteica,
provocaba alergias, lo que requirié purificar la enzima para eliminar dichas reacciones. Pese avarios
intentos, no lo logr6. Con todo y este fracaso, Fleming fue optimista y siguié adelante con sus
investigaciones, repitiendo, una y otra vez, que algun dia el mundo oiria hablar de la lisozima de
Fleming (Prieto y Gomez-Lus, 2006). Y asifue, en 1937 se llevd a cabo por primera vez la purificacién
de la lisozima, demostrando también su caracter enzimatico. En 1965, esta enzima fue la primera
proteina en ser resuelta por difraccidon de rayos X mostrando la estructura tridimensional de la
lisozima, lo que permitié comprender exactamente cémo encajan las enzimas y sus sustratos como

una "llave en una cerradura" para iniciar reacciones (Jolles et al. 1984).
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Figura 3. Ensayos de Fleming: cultivos con bacterias y adicién de moco.

Modo de accion de la lisozima

Una de las principales cualidades de la lisozima es su funcién como un importante mecanismo de
defensa innato en organismos que carecen de inmunidad desarrollada o adaptativa. La funcién de
la lisozima se centra en su capacidad para romper los enlaces quimicos de un componente de la
pared celular de las bacterias, llamado peptidoglicano, que constituye el sitio blanco de esta
importante enzima. La pared celular estd compuesta principalmente por moléculas llamadas N-
acetilglucosamina y acido N-acetilmuramico. La lisozima, rompe el enlace B-1,4 glucosidico entre
el acido N-acetilmuramico y la N-acetilglucosamina produciendo la lisis bacteriana (Fig. 4). La
accion antibacteriana de la lisozima es mas funcional en las bacterias del tipo Gram-positivas, por
su capacidad para romper el enlace B-1,4-glicosidico presente en la capa de polisacaridos de las
paredes celulares de estas bacterias y su efecto es mds débil en las bacterias Gram-negativas
debido a la presencia de una capa protectora de lipopolisacaridos en la membrana externa donde la
capa de peptidoglicano se encuentra mas al interior (Ragland et al. 2017). Sin embargo, estudios
sobre la modificacién quimica y fisica de la lisozima han incrementado la susceptibilidad de estas
bacterias a la enzima, lo que ha resultado en la destrucciéon de bacterias Gram-negativas, como

Escherichia coli (Pellegrini et al. 2000).

166 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica



Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 161-171. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0010

Figura. 4. Mecanismo de accidn de las lisozimas.

Tipos de lisozimas

Las lisozimas actian como un componente mas del sistema inmune innato. Sin embargo, vale
aclarar que estas enzimas no son exclusivas de mamiferos y, por lo tanto, pueden encontrarse en
diversos microorganismos y plantas (Gordon et al. 1974). En mamiferos, se producen
predominantemente por los macrdéfagos, y su expresion aumenta durante la diferenciacion de los
macroéfagos (los que circulan en el torrente sanguineo entran en los tejidos y se transforman en
macroéfagos especializados). Sin embargo, la lisozima también se encuentra, como ya se menciono,
en secreciones (plasma o suero, lagrimas, leche, saliva o, en el caso de los peces, en mucus),
tejidos, érganosy leucocitos. Las lisozimas pueden clasificarse con base en su estructura, su origen

o sus propiedades enzimaticas.

Existen tres categorias: lisozima tipo C (lisozima de gallina), lisozima tipo G (lisozima de ganso) y
lisozimatipo | (lisozima de invertebrado) que incluyen a lisozimas bacterianas, lisozimas vegetalesy
lisozimas del fago T4 (Fig. 5). Las lisozimas de los vertebrados pertenecen a los tipos Cy G (lisozima
de gallinay de ganso). De los tres tipos de lisozima, la lisozima de gallina (tipo C) es la mas estudiada
por encontrarse en una alta concentracidn en la clara de huevo (3.4 %), por su facil obtencién y

manejo (Carrillo, 2013).
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Figura 5. Tipos de lisozimas.

Aplicaciones biotecnoldgicas de la lisozima

La lisozima tiene diferentes aplicaciones biotecnoldgicas en las industrias farmacéutica,
alimentaria, médica y ganadera, muy importantes no solo por su efecto bactericida, sino también
por su capacidad de inactivar ciertos virus y hongos. La fuente mas utilizada de lisozima es la de
clara de huevo de gallina, por la gran cantidad de lisozima y porque es mas econdmica su
produccidn; sin embargo, puede ser encontrada y aislada de otras fuentes como la leche y el jugo
lechoso de frutas como la papaya (Schadt et al. 2023). En la industria alimentaria, la lisozima es
utilizada como aditivo para preservar los alimentos ya que controla el crecimiento bacteriano en
quesos durosy embutidos fermentados (Nawaz et al. 2022). En la industria farmacéutica, la lisozima
humana recombinante (rhLYZ) es utilizada en soluciones para uso oftalmolégico, favoreciendo la
reparacion del epitelio corneal, debido a la disminucién microbiana e inflamacién ocular. Los
estudios indican que las formulaciones a base de lisozima son particularmente eficaces gracias a
su doble accidn, lubricante y antimicrobiana. En el area de la dermatologia al igual que la
oftalmologia la lisozima desempefia esta doble funciéon en los apdsitos y nanogeles para el
tratamiento de ulceras diabéticas o cirugias quirdrgicas inhibiendo la formacion de peliculas por
patégenos como Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa, ademas de promover la
regeneracion tisular (Sarkar et al. 2020). En la produccion ganadera la lisozima es utilizada como una
alternativa a sistemas libres de antibiéticos o como aditivo inmunoestimulante, ya que ayuda a la
activacion del sistema inmune (Ferraboschi et al. 2021). En el campo de la biologia molecular, la
lisozima es utilizada como un reactivo de lisis celular, ya que por sus propiedades se emplea para
digerir la pared celular de peptidoglicano de las bacterias Gram-positivas facilitando la ruptura

celular en el aislamiento de plasmidos y estudios de expresidn de proteinas.
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Discusién académica, consideraciones finales y perspectivas

La lisozima descubierta por Alexander Fleming revolucioné el estudio de las enzimas debido a sus
propiedades antimicrobianas, su estabilidad quimica y la facilidad con la que puede obtenerse y
manipularse, lo que ha despertado un gran interés cientifico e industrial. Ademas, la disponibilidad
natural de esta enzima en fuentes como la clara de huevo de gallina y la leche de burra favorece su
produccidn a gran escala y reduce considerablemente los costos de obtencidon, permitiendo su
incorporacion en diversas aplicaciones farmacéuticas, alimentarias y veterinarias. Actualmente, la
lisozima ha adquirido especial relevancia en sectores como la ganaderia y la acuicultura, donde se
perfila como una alternativa sostenible frente al uso excesivo de antibidticos quimicos. La lisozima
representa un ejemplo unico de coémo una biomolécula natural puede transformarse en una
herramienta biotecnolégica de alto valor. Como perspectiva futura, la lisozima podria desempenar
un papel fundamental en el desarrollo de modelos de produccién mas sostenibles y seguros,

especialmente en industrias donde la reduccién de antibiéticos es una prioridad internacional.

Conclusiones

El descubrimiento de la lisozima por Alexander Fleming marcd un antes y un después en la
comprensién de los mecanismos naturales de defensa de los seres vivos. Mucho antes del auge de
los antibidticos sintéticos, esta enzima reveld que la naturaleza ya contaba con herramientas
eficaces para combatir microorganismos patégenos de manera selectiva y segura. Su capacidad
para romper la pared celular de ciertas bacterias la convierte en un componente clave del sistema

inmune de animales y humanos, asi como en un valioso recurso biotecnolégico.
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Measles:
An overlooked risk

Sarampion:
Un riesgo olvidado

Arturo Sanchez-Paz', Tania Enriquez-Espinoza’,
Fernando Mendoza-Cano'y Trinidad Encinas-Garcia'*

Elvirus que neutraliza nuestras defensas

Elsarampion es una enfermedad de origen viral, altamente contagiosay potencialmente mortal. Uno
de los primeros puntos que vale la pena resaltar en este articulo es que, si bien la letalidad de esta
enfermedad es relativamente baja, no es insignificante y, en ciertos casos, puede provocar
complicaciones graves, como la encefalitis (Fisher et al. 2015). Esta fue la primera enfermedad que
se reconocidé a nivel mundial por incrementar la susceptibilidad a otras enfermedades en las
personas contagiadas (Beckford et al. 1985). Esto se debe a que el virus del sarampion es capaz de
infectar y destruir un par de tipos celulares del sistema inmune, entre ellos las células Ty B de
memoria. Estas células son responsables de “reconocer” patégenos especificos. En circunstancias
normales, las células Ty B de memoria reconocen agentes patdgenos a los que previamente se
habian enfrentado y envian senales quimicas (citocinas) a otras células del sistema inmune (como
los macrofagos o las células T citotdxicas), para destruirlos eficientemente. Al “recordar” a los
patégenos, esta estrategia inmunitaria permite generar una reaccién mas rapida contra los
invasores y resulta casi imposible enfermarse mas de dos veces por el mismo patdégeno. Aun mas,
gracias a estas células las vacunas son tan efectivas para evitar los peligrosos efectos de los agentes
patdégenos que nos rodean. Sin embargo, cuando el virus del sarampidn destruye estas células de
memoria, se interrumpe el envio de sefales quimicas y las células encargadas de destruir el
patégeno no reciben la informacién que las activa. Entonces, el sistema inmune es “neutralizado” y

no hay defensa contra el ataque de otros agentes patdgenos oportunistas.

1Laboratorio de Virologia. Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR). Campus Hermosillo. Hermosillo,

Sonora, C.P. 83106 México.
* Autor de correspondencia: tencinas@cibnor.mx
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Asi, el sarampiodn induce una supresion inmunitaria profunda y prolongada, denominada “amnesia
inmunitaria” (como resultado, las personas infectadas pueden ser vulnerables, por varios meses o
anos después de la infeccion con este virus, a practicamente cualquier otro virus que hayan
enfrentado y superado en el pasado, asi como a nuevas infecciones). Actualmente se reconoce que
la mayoria de las muertes relacionadas con el sarampién se deben a complicaciones derivadas de
infecciones secundarias, en particular neumonia o diarrea, causadas por otros agentes infecciosos

oportunistas, como otros virus o bacterias (Moss y Griffin, 2006).

Cronologia de una "pequena plaga"

El sarampion es una enfermedad causada por un virus que pertenece a la familia Paramyxovirus y al
género Morbillivirus (Fig. 1). ELnombre del género deriva del nombre que se le dio en Europa durante
la Edad Media, cuando el sarampién se denominaba con la palabra latina “morbilli” (diminutivo de
“morbus”) que significa “pequefia enfermedad o pequefa plaga”, con el propdsito de distinguirla de
enfermedades mas mortales, como la viruela (Berche, 2022). A partir de 2022, el Comité
Internacional de Nomenclatura de los Virus (ICTV) denomind oficialmente a este virus como
Morbillivirus hominis (MeV). Otros virus del género Morbillivirus incluyen a los que causan la peste
bovina (Morbillivirus pecoris), la peste de pequenos rumiantes (como ovejas y cabras, Morbillivirus

caprinae) y el moquillo canino (Morbillivirus canis).

Figura 1. Esquema de la estructura del virus del sarampidn (Morbillivirus hominis (MeV)): Particula viral
envuelta por una bicapa lipidica y proteinas de matriz (M) y por las glucoproteinas H (hemaglutinina) y F
(fusidn), responsables de la unidon a la célula y de la fusion de membranas durante la infeccidn. En el interior
se encuentra la nucleocapside helicoidal formada por el ARN monocatenario de sentido negativo asociado a
las proteinas N, P y L, que intervienen en la proteccion del genoma y en los procesos de transcripcion y
replicacién viral.
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Si bien el MeV es un patdgeno que solamente infecta a humanos, su historia evolutiva no comenzoé
en nuestra especie. Como ha ocurrido con muchas otras enfermedades que afectan al ser humano,
la evidencia acumulada sugiere que el virus del sarampidn tiene un origen zoondtico, es decir, se
origind a partir del contacto entre humanos y un grupo especifico de animales domésticos: los
bovinos. Los estudios genéticos mas recientes proponen que el sarampién surgié cuando su
pariente mas cercano, el Morbillivirus pecoris, se transmitid de vacas a humanos, aunque la
direccionalidad de este evento de transmision entre especies no se ha establecido formalmente
(Dux et al. 2020). Un dato interesante sobre este evento es el descrito por algunos estudios
epidemioldgicos que senalan que un requisito para que este virus pudiera persistir en el tiempo, es
que su aparicién ocurriera en una poblacién humana de al menos varios cientos de miles de
personas; sin embargo, las poblaciones de ese tamano no existieron sino hasta hace unos 11,000
anos, con el desarrollo de la agricultura (Diamond, 1997). En un estudio maés reciente para
determinar la fecha de divergencia entre el virus del sarampién y el de la peste bovina, se propuso
que ambas especies divergieron en el siglo VI a. C., y a partir de entonces se estableci6 en las
poblaciones humanas (Fig. 2). Es decir, este virus pudo haber surgido hace unos 2600 anos, un
momento decisivo para la urbanizaciéon, marcado por el surgimiento de las ciudades mas grandes e
influyentes que existieron en el mundo en ese momento, y cuyo crecimiento poblacional fue
impulsado por los excedentes agricolas, la tecnologia del hierro y la expansion de las redes

comerciales (Dux et al. 2020).

Figura 2. Reconstruccién cronolégica y evolutiva del género Morbillivirus, incluyendo el virus del sarampion
(MeV), el virus de la peste bovina (RPV) y el virus de la peste de los pequefios rumiantes (PPRV). Se indica un
nodo de divergencia ancestral estimado en torno a ~3300 AEC, a partir del cual evolucionaron diferentes
linajes del grupo. Posteriormente, se observa un evento de divergencia entre RPVy MeV, estimado en ~500 EC.
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La alta transmisibilidad del sarampion

El MeV es muy eficaz en el proceso que emplea para infectar al ser humano. Este virus se transmite
cuando una persona infectada estornuda o tose en presencia de individuos que no han sido
infectados, es decir, no requiere que ocurra algun tipo de contacto fisico entre personas. Ademas,
de acuerdo con dos estudios experimentales, este virus mantiene sus propiedades infectivas
durante 29-120 minutos (Wellham et al. 2026) y s6lo requiere lainhalacion por parte de un hospedero
susceptible para establecer una nueva infeccion. La informacion actual sugiere que una sola
persona infectada con sarampion podria infectar a entre 12 y 18 personas (por supuesto, solo si
todas fueran susceptibles a la enfermedad, es decir, si no se hubieran vacunado o no se hubieran
infectado previamente de sarampidn). Esta enfermedad es tan contagiosa que el 90 % de las
personas que no han adquirido inmunidad contra ella contraeran el sarampion al entrar en contacto
con una persona infectada. Un hecho siniestro de la enfermedad es que, si bien es altamente
contagiosa, requiere un periodo relativamente largo para que una persona recién infectada
desarrolle los primeros sintomas. Tras una exposicion inicial, pueden transcurrir entre 10y 12 dias
para que se manifiesten los primeros sintomas de la enfermedad. Es decir, este patdégeno posee las
caracteristicas ideales para desencadenar una epidemia: es altamente contagioso y pasa

desapercibido por un largo periodo en el que se dispersa ampliamente.

La forma del enemigo

Después de describir algunos de los terribles dafios que puede provocar este virus en los humanos,
seria muy facil imaginarlo como un ente de figura ladina y perversa, pero no es asi. El virus del
sarampion posee una simplicidad sorprendente. Si bien el virus fue descubierto en 1911 por John
Anderson y Joseph Goldberger y aislado hasta 1954 por Thomas Peebles y John Enders, no fue sino
hasta finales de la década de 1950y principios de la de 1960 cuando se observd por vez primera con

éxito mediante microscopia electrénica.

Para sorpresa de muchos, este virus, que es aproximadamente esférico, no tiene una morfologia
uniforme, sino que presenta multiples formas y tamafnos (a esto se le llama pleomdrfico) y apenas
mide entre 100 y 300 nanédmetros (es decir, si un milimetro se dividiera en un millén de partes, el
tamano del virus ocuparia sélo entre 100y 300 de esas partes). En su parte mas externa, el virus esta
cubierto por una envoltura de lipoproteinas caracterizada por unas proyecciones superficiales
cortas, llamadas peplémeros (o espiculas), formadas por dos tipos de proteinas: los pepldmeros F

estan formados por la proteina de fusién (F) que fusiona la membrana del virus y la de la célula del
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hospedero lo que induce la penetraciéon del virus al interior de la célula, y los pepldmeros H,
constituidos por la hemaglutinina (H), son cénicos y su funcién principal es reconocer el sitio en el
que el virus debe “anclarse” antes de ingresar a la célula (es decir, un fragmento especifico de la
hemaglutinina viral hace contacto con una proteina de la superficie celular y “recibe” al virus). La
envoltura viral cubre una nucleocapside interna helicoidaly el genoma delvirus, que consiste en una
sola hebra de ARN de sentido negativo (ARN(-)) (Fig. 3). ELhecho de que este virus posea este tipo de
genoma significa que sus genes no pueden traducirse directamente en proteinas, y para generar un
ARN funcional, utiliza una enzima propia, la ARN polimerasa dependiente de ARN (RdRp). Esta
enzima le permite al virus transcribir el ARN(-) a ARN de sentido positivo (ARN(+) o ARNm),
permitiendo finalmente la sintesis de las seis proteinas virales. Solamente para comprender la
simplicidad de este virus, basta con mencionar que la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster)
posee entre 13,600 y 15,600 genes. Es sorprendente que una bolsa proteica llena de ARN pueda

causar tanto dano.

Figura 3. El genoma del virus del sarampidén es de ARN monocatenario lineal de sentido negativo. Codifica las
proteinas estructurales N, P, M, F, Hy L. N: Proteina de la nucleocapside delvirus (estructura helicoidal flexible
que se liga con el ARN(-) viral); P: Fosfolipasa (componente esencial de la nucleocapside viral que forma un
complejo funcional con la gran proteina polimerasa (L) para la replicacion y transcripcion del ARN viral); M:
Proteina de matriz (componente estructural y funcional esencial situado entre la envoltura lipidica del virus y
su nucleocapside interna. Desempefa un papel crucial en la organizacion, ensamblaje y gemacion del virus,
ademas de regular la sintesis de ARN viral); F: Proteina de fusion (glicoproteina estructural de superficie que
permite la entrada del virus en la célula hospedera mediante la fusidn de la envoltura virica con la membrana
celular); H: hemaglutinina (glicoproteina de envoltura responsable de la unién a receptores celulares (SLAM,
Nectin-4) y de activar la fusion de membrana. Fundamental para la entrada del virus a la célula); y L: Proteina
grande (ARN polimerasa dependiente de ARN (RdRp) esencial para la transcripcion y replicacion del genoma
viral). A partir del gen P se codifican las proteinas no estructurales Cy V, que participan en la regulacion de la
replicacién viraly en la interaccién con la respuesta inmune del hospedero.

| 177



SARAMPION Sénchez-Paz et al.

El blanco celular del sarampion

Se entiende por tropismo celular la capacidad especifica de un virus para infectar y replicarse en
ciertos tipos celulares de un hospedero. Es, en términos coloquiales, la preferencia que tienen los
virus por ciertos tipos especificos de células en las que pueden replicarse. Por supuesto, los virus
no tienen la capacidad real de elegir que células les resultan mas utiles o propicias para sus fines.
El tropismo celular esta determinado principalmente por la afinidad entre algunas moléculas
presentes en la superficie viral (como los pepldmeros del sarampidn) y los receptores que cubren la
superficie de la célula huésped. Como se menciond anteriormente, el virus del sarampién tiene una
fuerte preferencia por las células By T de memoria. Esto se debe a que estas células poseen en su
superficie una proteina llamada “molécula de activacion linfocitica senalizadora” (SLAM o CD150),
que es, precisamente, uno de los receptores que reconoce elvirus del sarampion para “anclarse” a
la célula y comenzar el proceso infectivo. Asi, otras células que poseen este receptor en su
superficie, como los monocitosy las células dendriticas, también pueden ser infectadas por el MeV.
Vale la pena mencionar que, al igual que las células Ty B de memoria, los monocitos y las células

dendriticas también forman parte del amplio arsenal de nuestro sistema inmune.

Sin embargo, el virus del sarampidén puede infectar otras células. Nuestro tracto respiratorio esta
revestido por un epitelio constituido por diferentes tipos de células y en todas ellas se presenta una
proteina, la nectina-4, cuya funcion es facilitar la adhesion célula-célula (es debido a estas uniones
célula-célula que se mantiene la integridad de los tejidos). Esta es, sin duda alguna, una de las
estrategias adaptativas mas interesantes. En algun momento de su historia evolutiva, alguna o
algunas mutaciones en la hemaglutinina viral produjeron un cambio que favorecié su uso para
ligarse a la nectina-4, utilizandola como un receptor. Al infectar las células del tracto respiratorio
mediante el reconocimiento de la nectina-4, poco a poco, pero de forma constante, cuando
comienza la destruccién de las células epiteliales del tracto respiratorio, las particulas virales recién
formadas se acumulan en el moco nasaly en la garganta. Es en el momento en que el virus del
sarampion es liberado en las vias respiratorias cuando comienza su transmisién mediante la tos 'y
los estornudos de las personas infectadas. Este proceso es fundamental para que el virus sea tan

contagioso (Lin et al. 2021; Brockhurst et al. 2025).

La hora de buscar ayuda médica

Antes de comenzar, es importante recomendar que, en caso de sospechar la posibilidad de estar

infectado con sarampidn, se busque asistencia médica calificada. También se recomienda no
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automedicarse, ya que es una practica peligrosa que puede ocultar enfermedades graves, provocar
reacciones adversas o generar resistencia a los antibiéticos. Tomar medicamentos sin supervision

meédica pone en riesgo la salud, quiza mas que la propia infecciéon por sarampion.

Unos 12 dias después de haber compartido el espacio con alguien infectado con sarampidn,
comienza la fase prodrémica o fase inicial de la enfermedad, caracterizada por la aparicién de
sintomas tempranos, inespecificos y leves que preceden a las manifestaciones clinicas mas
severas. Durante esta fase los individuos infectados presentan fiebre alta (hasta 40 °C), un malestar
corporalintensoy la triada clasica: tos, escurrimiento nasaly conjuntivitis. También suelen aparecer

las manchas de Koplik en la parte interna de la boca. Esta es la etapa de mayor contagio.

Dias después, aparecen las erupciones cutaneas tipicas de esta enfermedad en la linea del cabello,
detras de las orejas, y en la cara, y gradualmente comienzan a manifestarse en el cuello, el tronco,
los brazos, las piernas vy los pies (Fig. 4). Generalmente estas erupciones, manchas rojas planasy
ligeramente protuberantes, no causan comezén, como ocurre con lavaricela, y pueden desaparecer

4-5 dias después de manifestarse, pudiendo provocar una descamacion leve.

Figura 4. Manifestaciones clinicas y progresiéon del sarampién. El periodo prodrémico se caracteriza
inicialmente por un lapso de 2-3 dias, con fiebre alta, secrecidon nasal, conjuntivitis y manchas de Koplik en la
mucosa oral. El periodo exantematico se caracteriza por la aparicion de sarpullidos que comienzan en la cara
y se extienden progresivamente hacia el tronco y las extremidades durante los siguientes 3-5 dias.
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Simplemente, jvacunate!

México sufre actualmente un brote significativo de sarampion que se ha extendido a los 32 estados
de la Republica. La mayor concentracion de casos ha ocurrido en Chihuahua y Jalisco. Desde el
inicio del brote, se han confirmado cerca de 11,400 casos a nivel nacional (que lamentablemente
han provocado 41 defunciones), junto con un numero muy elevado de casos probables que
continuan bajo investigacion. Lo que es claro es que este brote no es resultado de la casualidad, se
debe a una desafortunada disminucién en las coberturas de vacunacién infantil en los ultimos afios.
Cuando las campanas de vacunacion se reducen y no cubren niveles significativos de la poblacién,
se incrementa la probabilidad de que este y otros virus encuentren condiciones ideales para su
propagacion. Por supuesto, este brote provocé que actualmente las autoridades sanitarias del pais

mantengan una alerta epidemioldgica e impulsen la vacunacion.

Las vacunas son, sin duda, una de las herramientas médicas mas esenciales y preventivas para
proteger la salud humana y animal que existen actualmente. Sin embargo, pese a sus beneficios
claramente demostrados, su uso ha generado, injusta e innecesariamente, abundante controversia
publica (que, con argumentos triviales y sin evidencia cientifica, raya en lo superficial en la mayoria

de los casos).

Sin intentar justificar los infundados y pueriles argumentos de aquellos que consideran peligrosas
las vacunas (hoy llamados “antivaxers”), sus creencias dudosas podrian estar torpemente
influenciadas por informacién surgida hace ya casi tres décadas (y que no se han tomado el tiempo

de analizar).

En 1998, el médico britanico Andrew Wakefield y 12 autores mas publicaron un articulo en la
prestigiosa revista médica britanica The Lancet que sugeria que la vacuna provoco alteraciones
intestinales (como hiperplasia nodular linfoide o ulceras) que indujeron una deficiencia de vitamina
B12, lo que pudo ser un factorimportante en el desarrollo de desérdenes del comportamiento, como
el autismo (Wakefield et al. 1998). La forma en que esta escrito el articulo es muy interesante: los
autores describen gradualmente una amplia variedad de “evidencias” que sugieren una asociacion
entre la vacuna y el autismo. Sin embargo, cerca del final, en un parrafo escueto, los autores
mencionan claramente que “no se ha demostrado una asociacion entre la vacuna contra el

sarampion, las paperas y la rubéola y el sindrome descrito”.
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Como era de esperar, la publicacién del estudio de Wakefield generé gran ansiedad entre la
poblacion, lo que derivd en una agresiva campana de rechazo contra la vacuna. Cuando se analiza
en retrospectiva el desarrollo de esta historia, no deja de llamar la atencion el sesgo que adopté.
Casi un afo antes, se publicé un articulo en la misma revista con un mejor disefio experimental, en
elque los autores no encontraron una asociacion entre la vacuna contra el sarampidény la ocurrencia
de eventos neurolégicos agudos en nifios (Miller et al. 1997). Por otro lado, siguiendo el protocolo
para la publicacion de los manuscritos sometidos, el entonces editor de The Lancet, Richard Horton,
envié el manuscrito a revisién por pares (es decir, cuando un editor recibe un manuscrito, los
editores lo envian a otros investigadores que trabajan temas relacionados al del manuscrito
recibido, y ellos hacen sugerencias respecto a la estructura del manuscrito, la solidez metodolégica,
la reproducibilidad de los datos, el disefio experimental, y la relevancia de las conclusiones, entre
otras cosas cosas). Algunos de los revisores expresaron su preocupacion por el numero de
individuos estudiados (11 nifios y una nifia son una muestra muy pequena), los métodos empleados
y las interpretaciones del estudio, asi como por la posibilidad de que el articulo pudiera debilitar la
confianza del publico en las vacunas. Pese a esta opinién, Horton decidié publicar el articulo,
justificandose anos después en que el estudio planteaba una hipdétesis importante, aunque
controvertida, que merecia ser discutida y estudiada a profundidad, y considerd que no haberla

publicado habria sido una forma de censura. Y de ahi, la hecatombe.

Finalmente, para brindar una imagen de todo lo burdo que rodeo esta historia, hay que mencionar
que afnos después, el reportero Brian Deer del periddico britdnico The Sunday Times publicé una
serie de articulos en los que reveld un grave conflicto de intereses con el articulo de Wakefield. En
los meses previos a que se publicara dicho articulo, Wakefield habia recibido un primer pago por
£50,000 (de un total acordado de £400,000) por una firma legal que preparaba una demanda contra
la compainia productora de la vacuna. El estudio publicado podria utilizarse como evidencia en la
corte, lo que haria que la compafia se viera obligada a pagar una fortuna en compensaciones.
Ademas, Deer descubrié que Wakefield poseia una patente de una vacuna simple contra el
sarampion, por lo que desacreditar la vacuna triple le habria resultado muy lucrativo. Por dltimo, se
demostro que los 12 nifnos que participaron en el estudio fueron reclutados especificamente a través
de contactos legales para construir un caso contra la vacuna. Esto motivé a que The Lancet retirara
el articuloen 2010y al Consejo Médico General, un 6rgano independiente britanico regulador de los
médicos, a retirar la licencia para continuar ejerciendo la carrera de medicina en Wakefield. Pero el
dafo estaba hecho. Los efectos negativos de esta publicacion repercuten hasta hoy. A pesar del

consenso cientifico de que no existe relacién entre el uso de la vacuna triple y la aparicion de
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trastornos del espectro autista, un estudio realizado en 2010 revelé que 1 de cada 4 padres en los

Estados Unidos aun cree que las vacunas causan autismo (Freed et al. 2010).

Hoy, tras acumular una extraordinaria masa de evidencia, la comunidad cientifica mundial ha dejado
claro que no existe ninguna relacidn entre la vacuna triple y el autismo. Los rumores, noticias falsas
o comentarios de los llamados influencers sin preparacién médica que abundan en las redes
sociales, vinculando la vacuna triple al autismo, carecen de certeza cientifica. Es importante
recalcar que la vacuna es la herramienta mas efectiva para evitar las complicaciones graves, como

la neumonia o la encefalitis, que puede causar el sarampion.
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From waste to value:
the hidden antioxidant power of marine by-products

Del desperdicio al valor: el poder antioxidante
oculto en los subproductos marinos
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En la industria pesquera, una proporcion significativa de especies como el atun y el camarén no se
destina al consumo directo, sino que se descarta en forma de subproductos marinos como cabezas,
carne oscura, pieles y visceras. Sin embargo, estos residuos aun conservan una elevada
concentracion de proteinasy compuestos bioactivos como los péptidos con potencial antioxidante.
El aprovechamiento de estos subproductos representa una estrategia clave para reducir el
desperdicio y avanzar hacia modelos productivos mas sostenibles. En este contexto el presente
trabajo describe de forma general cémo se obtienen estos péptidos, cdmo actian como
antioxidantes y cual es su potencial en la conservaciéon de alimentos, donde pueden contribuir a

prolongar la vida Util como una alternativa natural frente a los antioxidantes sintéticos.
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EL PODER ANTIOXIDANTE DE LOS SUBPRODUCTOS MARINOS Llamas-L6pez et al.

In the fishing industry, a significant proportion of species such as tuna and shrimp is not used for
direct human consumption but is instead discarded as marine by-products, including heads, dark
meat, skin, and viscera. However, these materials still contain high levels of proteins and bioactive
compounds, such as peptides with antioxidant potential. The utilization of these by-products
represents a key strategy to reduce waste and advance toward more sustainable production models.
In this context, this work aims to provide a general overview of the main methods for obtaining
bioactive peptides, their antioxidant mechanisms of action, and their potential applications in food
preservation. These compounds can contribute to extending shelf life, offering a natural alternative

to synthetic antioxidants.

Keywords: fishery waste, enzymatic hydrolysis, bioactive compounds, antioxidant capacity,

oxidation.

Antecedentes

¢De donde vienen los subproductos marinos?

Para entender su potencial, primero es necesario conocer como es que se originan. Durante el
procesamiento de especies como el atun y el camardn, no todas las partes del organismo se
destinan para consumo directo. En la mayoria de los casos, la industria se enfoca en el musculo
comestible o en las partes mas “atractivas” del organismo. Como resultado, estructuras como
cabezas, piel, visceras, carne oscura y espinas son separadas y descartadas durante el
procesamiento. Se estima que estos subproductos representan entre el 40 y el 60 % del peso total
de los organismos procesados, generando cientos de miles de toneladas anualmente. Esta
situacién cobra mayor relevancia cuando se considera el volumen de produccion pesquera en
México. Segun datos oficiales, el camardn representa una de las principales especies de la
acuicultura nacional, teniendo una produccidn superior a las 273 mil toneladas por afio, mientras

que el atdn supera las 150 mil toneladas por afio en pesca de captura (CONAPESCA, 2024). Estas
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cifras nos permiten dimensionar la cantidad de materia prima que se procesa y sugieren que, en

conjunto ambas especies podrian generar alrededor de 200 mil toneladas de subproductos al afio.

En elcasodel atun, porejemplo, laindustria suele centrarse en la obtencion de lomos, esto nos deja
una gran cantidad de residuos como carnes negras, cabezas, esqueletos y otros tejidos.
Normalmente, estos subproductos no se destinan a consumo humano directo, sino que son
procesados para usos de gran valor en cadenas productivas; por ejemplo, los subproductos de atun
son convertidos en harina, ensilados, hidrolizados y aceite de pescado, que principalmente se
utilizan para alimentacién animal en acuicultura y ganaderia debido a su alto contenido proteico,
perfil de aminoacidos vy lipidos. Estos productos representan una de las principales formas de
valorizacion industrial de los residuos pesqueros (Fernandez, 2021; Garcia et al. 2020). De manera
similar, en el camarodn, eldescabezadoy pelado generan subproductos como cabezas, caparazones
y visceras, que representan una fraccion importante del peso total del organismo. En términos
generales, se estima que entre el 30 % y el 60 % del peso total de los organismos pesqueros pueden
convertirse en subproductos (FAO, 2022) que finalmente son considerados como residuos. La
acumulacion de estos materiales representa un desafio importante para la industria pesquera y
acuicola, ya que su alto contenido de materia organica favorece una rapida descomposicion,
generando malos olores, proliferacién de microorganismos y contaminacién del agua y del suelo

cuando no se manejan adecuadamente.

El manejo inadecuado de estos subproductos puede generar impactos ambientales negativos; sin
embargo, cuando se abordan desde una perspectiva de aprovechamiento, dejan de considerarse
desechos. En este sentido, comprender cémo se generan es un paso fundamental para replantear

su uso dentro de sistemas productivos mas eficientes y sostenibles.

Frente a este panorama, surge una pregunta clave: ;se pueden aprovechar mejor estos residuos?
Una de las alternativas mas prometedoras es la obtencidon de compuestos bioactivos, los cuales
exhiben multiples beneficios en la salud de los consumidores. Los compuestos bioactivos pueden
anadirse a alimentos funcionales o usarse como nutracéuticos, que son productos naturales que,
ademas de nutrir, pueden ayudar a mejorar la salud. Asi, se pueden aprovechar mejor los residuos
pesqueros en lugar de darles solo usos tradicionales en la produccidén de harina, aceite de pescado

o alimento para animales. (Silay Bougatef, 2016) (Fig. 1).
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Figura 1. Desperdicios de subproductos de atin y camardén en la industria pesquera.

Compuestos bioactivos: cqué sony por qué importan?

Los compuestos bioactivos son moléculas presentes en los alimentos que, ademas de nutrir,
pueden generar efectos positivos en la salud. Por ejemplo, pueden tener propiedades
antiinflamatoria, antidiabética, antihipertensiva, antimicrobiana y antioxidante (Xavier et al. 2024)
por lo que podrian beneficiar la salud de los consumidores. En los subproductos del atun y el
camaroén, los compuestos bioactivos estan ligados a componentes naturales como proteinas,
lipidos y pigmentos, lo que los convierte en una fuente valiosa de aprovechamiento mas alld de su
condicién de residuo. En particular, las proteinas pueden transformarse mediante la ruptura de la
molécula por la accién del agua, en péptidos con actividades biolégicas, entre ellas la antioxidante,
lo que amplia suinterés en aplicaciones alimentarias. Asuvez, los lipidos, especialmente los acidos
grasos omega-3 como el acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosahexaenoico (DHA),
destacan por sus efectos benéficos en la salud cardiovascular, mientras que pigmentos como los
carotenoides, incluyendo la astaxantina, han sido asociados con una alta capacidad antioxidante y

proteccion frente al dafio oxidativo. (Honrado et al. 2022) (Fig. 2).
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Figura 2. Compuestos bioactivos derivados de subproductos de atuny camarén.

Por otra parte, cabe destacar que la propiedad antioxidante ha sido bastante estudiada debido a su
relacion con la estabilidad de los alimentos y la prevencién de su deterioro. De manera general, los
antioxidantes son compuestos capaces de inhibir o retrasar procesos de oxidacién al interactuar
con radicales libres (moléculas inestables que dafnan células), evitando asi reacciones en cadena
que afectan la calidad de los alimentos. La oxidacién es un proceso quimico indeseable que ocurre
en la vida cotidiana. Se presenta cuando el oxigeno reacciona con componentes de alimentos,
especialmente grasas, generando cambios que deterioran las caracteristicas sensoriales y
nutricionales de los alimentos. Un caso comun que permite observar este fendmeno es el
oscurecimiento de una fruta después de cortarla o la aparicién de olores rancios en aceites

almacenados por largos periodos (Kurek et al. 2022).

Actualmente, en la industria alimentaria se utilizan antioxidantes sintéticos como el BHA
(butilhidroxianisol) y el BHT (butilhidroxitolueno), los cuales pueden encontrarse en productos de
consumo cotidiano como aceites, papas fritas, mayonesa, cerealesy alimentos procesados con alto
contenido de grasa. Estos compuestos han sido evaluados por organismos internacionales de
seguridad alimentaria, como la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria), la cual ha
establecido una ingesta diaria aceptable de 0.5 mg por kg de peso corporal al dia para el BHAy 0.25
mg por kg de peso corporal al dia para el BHT, lo que representa la cantidad maxima que puede

consumirse diariamente sin riesgo para la salud (EFSA, 2012).
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Por ello, su uso esta regulado y se establecen limites de consumo diario que no deben superarse. En
este contexto, ha surgido un mayor interés por buscar alternativas naturales de antioxidantes que

puedan complementar o sustituir a los sintéticos en la industria alimentaria.

Péptidos antioxidantes: ; Qué son y como se obtienen?

Estos compuestos bioactivos pueden obtenerse de los subproductos marinos del atuny el camarén.
Pero ;qué son exactamente? Son fragmentos pequefios de proteinas, formados generalmente por
cadenas de 2 a 20 aminoacidos. Para obtenerlos, es necesario “romper” proteinas mas grandes
mediante un proceso llamado hidrélisis (Montero-Barrantes, 2021). La hidrdlisis enzimatica es el
método principalmente usado para la obtencién de péptidos. En este proceso se utilizan enzimas
proteoliticas como la alcalasa, pepsina, tripsina o papaina, las cuales actuan como “tijeras
biolégicas” que cortan en sitios especificos de las proteinas dependiendo de su afinidad,
permitiendo asi la obtencidn de péptidos de distinto tamano y composicion, asi como aminoacidos

libres (Fig. 3).

Figura 3. Obtencidn de péptidos y aminoacidos a partir de una hidrélisis enzimatica. Durante este proceso,
las enzimas proteasas fragmentan las proteinas en moléculas mas pequefias, generando péptidosy
aminoacidos libres.

Una vez liberados, estos pueden presentar actividad antioxidante, lo que significa que son capaces

de participar en la estabilizacién de radicales libres y contribuir a la proteccién frente al dafio celular.

En especies marinas como el atun y el camarén, es posible obtener este tipo de compuestos
bioactivos. Por ejemplo, los subproductos del camardn pueden contener entre el 20 y 40 % de
proteina, y de ellos se han obtenido péptidos ricos en aminoacidos como histidina, glicinay tirosina,
relacionados con una mayor actividad antioxidante (Liu et al. 2024). Ademas, no solo aportan

proteinas, sino también otros compuestos de interés como la quitina, acidos grasos como los
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omega-3y carotenoides como la astaxantina, conocida por su potente efecto antioxidante, incluso
superior al de la vitamina E (Cabanillas-Bojérquez et al. 2024). Todo esto nos lleva a replantear la
forma en que vemos estos materiales, ya que los subproductos de atun y camarén no deben

considerarse Unicamente residuos, sino materias primas con un alto potencial biotecnoldgico.

¢, Como actuan los péptidos antioxidantes?

Antes de evaluar su actividad, es importante entender como actuan los péptidos antioxidantes. De
manera sencilla, estas moléculas funcionan como una especie de “defensa”, ya que pueden donar
electrones o atomos de hidrégeno a los radicales libres, estabilizandolos antes de que reaccionen
con otras moléculas del organismo. De esta forma, ayudan a interrumpir las reacciones de oxidacion

que pueden causar dano celular (Fig. 4).

Figura 4. Donacidn de electrones por un antioxidante y estabilizacion de un radical libre.

La capacidad antioxidante de estos compuestos depende de los aminoacidos que los componen.
Algunos de ellos facilitan la donacién de electrones, lo que permite estabilizar los radicales libres y
evitar que sigan generando dafo oxidativo en otras moléculas. Ademas, estas moléculas bioactivas
pueden unirse a metales prooxidantes (metales que favorecen o aceleran las reacciones de este
tipo) disminuyendo su participacion en la formacién de radicales libres. De acuerdo con Pan et al.
(2022), su accidén antioxidante ocurre principalmente en tres niveles. Primero, pueden “atrapar”

radicales libres, evitando que sigan dafiando otras moléculas. Segundo, pueden unirse a metales
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como el hierro o el cobre, que normalmente aceleran la oxidacién, reduciendo asi su efecto
prooxidante (es decir, su capacidad de favorecer el deterioro de los alimentos). Y tercero, ayudan a
frenar la formacion y descomposicion de los hidroperdxidos (compuestos que contienen oxigeno e
hidrogeno y que se forman cuando las grasas comienzan a oxidarse), los cuales intensifican el
deterioro de los alimentos y pueden generar sustancias dafiinas para la salud como el
malondialdehido (sustancia que se forma cuando las grasas se deterioran) y el hexanal (compuesto

relacionado con el olor rancio en alimentos grasos).

En conjunto, estos mecanismos muestran que los péptidos no actuan de una sola forma, sino como

un sistema de proteccidon multiple que interrumpe diferentes etapas del proceso oxidativo.

¢Como se mide la capacidad antioxidante?

Una vez obtenidos los péptidos, es necesario determinar su capacidad antioxidante mediante
distintos métodos experimentales. Entre los métodos mas utilizados se encuentran los ensayos
ABTS (acido 2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) y DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), que
permiten evaluar la capacidad antioxidante de distintos compuestos. Ambos se basan en el uso de
radicales libres generados de manera controlada en el laboratorio, los cuales presentan un color
caracteristico. Cuando un antioxidante esta presente, estos radicales son estabilizados, lo que
provoca un cambio de color que puede medirse mediante espectrofotometria, una técnica que
permite medir la cantidad de luz absorbida por una sustancia (Molyneux, 2004; Prior et al. 2005) (Fig.

5).

Figura 5. Cambio de color en los ensayos ABTS y DPPH. En presencia de compuestos antioxidantes, los
radicales libres (de color azul-verde o morado intenso) se estabilizan, provocando la decoloraciéon de la
solucidn, la cual puede medirse mediante espectrofotometria.
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En términos sencillos, cuanto mayor es la capacidad del compuesto para disminuir la intensidad del
color, mayor es su actividad antioxidante. Aunque estos métodos se realizan en condiciones
controladas, ofrecen una aproximacion util sobre el potencial antioxidante de los péptidos para las

aplicaciones reales, como la conservaciéon de alimentos

Aplicaciones en los alimentos

El uso de antioxidantes en la industria alimentaria es fundamental para preservar la calidad de los
productos, especialmente aquellos que son ricos en grasas, como carnes y pescados, los cuales
son mas susceptibles a procesos de oxidacién. Tradicionalmente, se han utilizado antioxidantes
sintéticos como el BHA (butilhidroxianisol) y el BHT (butilhidroxitolueno) para evitar el deterioro de
los alimentos; sin embargo, su uso ha sido cuestionado debido a posibles efectos adversos en la
salud, lo que ha impulsado a la busqueda de alternativas mas seguras y naturales (Lourenco et al.

2021).

En este contexto, los péptidos de origen natural representan una alternativa atractiva para
reemplazar antioxidantes sintéticos. Un ejemplo claro del uso de estos compuestos se reportaen el
estudio de Honrado et al. (2022), donde se trabajé con carne de pescado obtenida a partir de
subproductos de lubina. En este caso, los investigadores se enfocaron en algo muy importante para
la calidad de los alimentos: qué tan rapido se deterioran sus grasas, es decir, qué tan rapido se
oxidan. Paramedirlo, utilizaron una técnica llamada TBARS (siglas en inglés de “sustancias reactivas
al acido tiobarbiturico”, una prueba que indica qué tanto se han oxidado o deteriorado las grasas del
alimento). Los resultados fueron muy claros. Cuando el producto no contenia antioxidantes, el
proceso oxidativo avanzaba rapidamente, afectando su calidad. Sin embargo, al afadir un
hidrolizado rico en péptidos con actividad antioxidante —obtenido también a partir de subproductos
de pescado—, este proceso se desaceleré de manera significativa. En otras palabras, estos
compuestos bioactivos ayudaron a “proteger” al alimento, permitiendo que se conservara en buen

estado por mas tiempo.

Pero su efecto no se limita solo a retrasar el deterioro. Estas moléculas también demostraron ser
capaces de proteger nutrientes esenciales, como los acidos grasos omega-3 (EPA y DHA), que son
especialmente sensibles al dafo oxidativo. De hecho, en las muestras tratadas, la pérdida de estos
compuestos se redujo hasta en un 75 % en comparacién con aquellas que no recibieron ningun

antioxidante.
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Este tipo de resultados no es un caso aislado. Por ejemplo, en otro estudio, Wang et al., (2022)
obtuvieron péptidos antioxidantes a partir de huevas de atun (un subproducto pesquero) e
identificaron varios con alta capacidad para neutralizar radicales libres e inhibir la degradacion
oxidativa de lipidos. Algunos de estos péptidos de bajo peso molecular (oligopéptidos (tri- y

pentapéptidos)) mostraron una gran eficacia para frenar procesos asociados al deterioro oxidativo.

En conjunto, estos estudios ayudan a entender algo clave: los péptidos obtenidos de subproductos
marinos no solo sirven para reducir desperdicios, sino que también pueden convertirse en
herramientas muy Utiles para la industria alimentaria. Gracias a su capacidad antioxidante, permiten
prevenir la oxidacién, alargar la vida util de los alimentos y conservar mejor su valor nutricional,

transformando lo que antes se consideraba un residuo en un ingrediente funcional de alto valor.

Consideraciones finales y perspectivas

Los subproductos marinos, tradicionalmente considerados como desechos, representan una
fuente valiosa para la obtencidn de péptidos antioxidantes mediante hidrdlisis enzimatica. A lo largo
de este articulo se mostré que estos compuestos tienen la capacidad de neutralizar radicales libres
y que su actividad puede evaluarse mediante métodos como DPPH y ABTS. En la industria
alimentaria, su aplicacion permite retrasar procesos de oxidacion, contribuyendo a prolongar lavida
util y mantener la calidad de los alimentos, especialmente en productos ricos en lipidos. Ademas,
su aprovechamiento favorece la reduccién de residuos y promueve un enfoque mas sostenible en la

produccion.

A pesar de su potencial, el aprovechamiento de péptidos antioxidantes derivados de subproductos
marinos todavia enfrenta algunos desafios importantes. Entre ellos se encuentran el escalamiento
de los procesos de produccion a nivel industrial, la necesidad de mantener una calidad constante
en los hidrolizados y la evaluacién de su inocuidad para garantizar un consumo seguro. También es
necesario considerar la aceptacion por parte de los consumidores, ya que el origen de estos
compuestos proviene de materiales que tradicionalmente han sido considerados residuos. De igual
forma, sera fundamental avanzar en aspectos regulatorios que permitan establecer lineamientos
claros para su incorporacién en alimentos comerciales. Superar estos retos permitira fortalecer el
aprovechamiento sostenible de los subproductos marinos y ampliar su aplicacién en distintos

productos alimentarios.
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Como perspectiva, es necesario profundizar en la optimizacién de los procesos de obtencidon y en
su aplicacidon en diferentes matrices alimentarias, con el fin de facilitar su uso a nivel industrial. En
conjunto, los péptidos antioxidantes derivados de estos subproductos se posicionan como una
alternativa prometedora para el desarrollo de alimentos mas estables y sostenibles, alineados con

las necesidades actuales de la industria alimentaria.
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Taurine and its use in aquaculture:
beyond the energy myth

Taurinay su uso en la acuicultura:
mas alla del mito energético

Marco A. Hernandez-de Dios', Eunice D. Rodriguez-Rafael?, Minerva C. Maldonado-Garcia'*,
Deneb Maldonado Garcia®, Roxana Inohuye-Rivera’, Francisco Encarnacién-Ramirez’

La taurina, ese compuesto que muchos asocian con bebidas energéticas es en realidad mucho mas
que un supuesto estimulante: es un aminoacido esencial para la vida animal que desempena
funciones cruciales en el equilibrio fisiolégico. En la acuicultura, su relevancia cobra una dimension
practicay econdémica decisiva. Latendencia actual de sustituir la harina de pescado, rica en taurina,
por ingredientes vegetales ha planteado un desafio nutricional, pues las dietas vegetales carecen
practicamente de este compuesto. Para los peces marinos carnivoros, esta escasez puede
traducirse en menor crecimiento, problemas metabdlicos e incluso en mortalidad. Especies como
el rodaballo, la corvina y el jurel de California han mostrado respuestas notables cuando se les
suplementa con taurina, especialmente entre 0.5y 1.5 % de su dieta. No obstante, el efecto varia.
Los peces de agua dulce, como la tilapia o la carpa, sintetizan taurina con mayor facilidad, por lo que
dependen menos de su aporte externo. Su inclusion estratégica en los alimentos permite desarrollar
acuiculturas mas sostenibles, sin depender exclusivamente de los recursos marinos tradicionales.
Comprender que no existe una dosis Unica universal, sino que cada especie, etapa de desarrollo y
tipo de dieta demandan ajustes precisos constituye el reto actual para nutricionistas e

investigadores del sector.

Palabras clave: taurina, acuicultura, nutriciéon, ingredientes vegetales.
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TAURINA EN ACUICULTURA MAS ALLA DEL MITO Hernandez-de Dios et al.

Taurine, a compound many people associate with energy drinks, is in fact much more than a
supposed stimulant: it is an amino acid essential to animal life that plays crucial roles in
physiological balance. In aquaculture, its relevance takes on a decisive practical and economic
dimension. The current trend toward replacing fishmeal, which is rich in taurine, with plant-based
ingredients has created a nutritional challenge, as plant-based diets contain virtually no taurine. For
carnivorous marine fish, this deficiency can lead to reduced growth, metabolic disorders, and even
mortality. Species such as turbot, meagre, and California yellowtail have shown remarkable
responses to taurine supplementation, especially at levels between 0.5 and 1.5% of the diet.
However, the effect varies. Freshwater fish, such as tilapia and carp, synthesize taurine more
efficiently and therefore depend less on its dietary supply. Its strategic inclusion in aquafeeds
enables the development of more sustainable aquaculture systems without relying exclusively on
traditional marine resources. Understanding that there is no single universal dose, but rather that
each species, developmental stage, and diet type requires precise adjustment, is the current

challenge for nutritionists and researchers in the sector.
Keywords: taurine, aquaculture, nutrition, plant-based ingredients.

La verdadera naturaleza de la taurina

La taurina arrastra desde hace afios una fama engafosa. Su presencia en bebidas energéticas ha
hecho que muchas personas la identifiquen como un simple estimulante, asociado a una sensacion
de energia inmediata. Sin embargo, esa percepcion dista mucho de su verdadero papel bioldgico; la
taurina no debe entenderse como una sustancia que aporta energia inmediata, sino como una
molécula natural del organismo animal, con funciones esenciales para mantener el equilibrio

fisiolégico y el buen funcionamiento de distintos tejidos ( Sampath et al. 2020).

Desde el punto de vista quimico, la taurina, también conocida como acido 2-aminoetanosulfénico,
es un aminoacido B que contiene azufre y estd ampliamente distribuida en las células del reino
animal, aunque solo se encuentra en pequefnas cantidades en plantas y bacterias (Huxtable, 1992).
Su presencia es especialmente abundante en tejidos excitables como el cerebro, el corazén y los

musculos, donde estos ultimos almacenan aproximadamente el 70% de la taurina corporal
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(Huxtable, 1992). Esta distribucidn demuestra que la taurina no es una molécula “de adorno” ni un
componente sin relevancia, sino una molécula asociada al funcionamiento de érganos y tejidos en
los que se llevan a cabo procesos necesarios para mantener el equilibrio del cuerpo (Salze y Davis,

2015).

Su importancia fisiologica también se refleja en la diversidad de funciones que desempefia, ya que
la taurina participa en el mantenimiento de la contraccién del muscular, en la regulacion osmoética’,
en la actividad antioxidante® y en la regulacién del calcio® (Schuller-Levis y Park, 2003, 2004;
Sampath et al. 2020). Ademas, se le atribuyen otras acciones bioldgicas, como la modulacién de la
liberacién de hormonas, la sintesis de sales biliares?, la estimulacion de la glucdlisis® y las
propiedades anticonvulsivas (Huxtable, 1992). Estas funciones muestran que la taurina no debe
entenderse como un ingrediente asociado unicamente a productos comerciales, sino como un

componente con una base fisiolégica sélida y multiples beneficios para el organismo animal (Fig. 1).

Figura 1. El rol biolégico de la taurina. Distribucion y funcién en los tejidos animales. Imagen generada con
Gemini.

Esta perspectiva cobra especial importancia en la acuicultura. En los peces, la taurina participa en

funciones metabdlicas y fisioldgicas relacionadas con el crecimiento, el aprovechamiento de

" control del equilibrio de agua y sales dentro del organismo

2 defensa contra el dafio celular causado por moléculas oxidantes

3 control del calcio necesario para funciones como la contraccién muscular
4 produccién de sustancias que ayudan a digerir las grasas

5 uso de azlicares para obtener energia
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nutrientes, la digestion de lipidos y la adaptacion a la dieta (Salze y Davis, 2015). Sin embargo, como
su relevancia no es la misma en todas las especies, la taurina no se considera un nutriente esencial
para todos los peces, sino un aminoacido condicionalmente esencial. Esto significa que algunas
especies pueden producirla en cierta cantidad, mientras que otras dependen en mayor medida de
la taurina presente en el alimento (El-Sayed, 2013). Esta condicidn se vuelve especialmente evidente
en especies carnivoras mantenidas en cautiverio. A diferencia de lo que ocurre en el medio natural,
donde la dieta suele ser diversa y rica en compuestos de origen animal, en cultivo la alimentacién
depende de formulaciones mas controladas y, en muchos casos, del uso de ingredientes
alternativos o de subproductos. En ese contexto, el aporte natural de taurina puede disminuir hasta
resultar insuficiente para cubrir los requerimientos fisiolégicos de ciertas especies. Por ello, los
peces carnivoros cultivados son los que con mayor frecuencia presentan una mayor dependencia

de la taurina en la dieta (Sampath et al. 2020).

Asi, mientras que fuera del ambito cientifico la taurina suele asociarse Unicamente con un
“ingrediente energético”, en acuicultura se reconoce cada vez mas como un nutriente funcional®
(Sampath et al. 2020). Su importancia varia segun la especie, el sistema de cultivo y la composicién
de la dieta. Comprender este papel ayuda a explicar por qué la taurina ha adquirido un lugar
estratégico en la nutricion acuicola modernay por qué su inclusiéon puede influir directamente en la

salud de los peces, su desempeno productivo y la sostenibilidad de la produccion (Li et al. 2022).

Produccion natural de taurina

Aunque la taurina puede formarse en el organismo por distintas rutas, las mas importantes son tres:
la del acido cisteinsulfinico, la del acido cisteico y la de la cisteamina. En términos sencillos, estas
rutas son caminos bioquimicos por los que el organismo transforma compuestos que contienen
azufre hasta producir taurina (Huxtable, 2002). En mamiferos, la principal es la ruta del acido
cisteinsulfinico, que ocurre de manera importante en el higado, mientras que en los peces no existe
una sola ruta dominante para todas las especies; algunas pueden usar esta ruta, mientras que otras
parecen recurrir a rutas alternativas, como la del acido cisteico (Salze y Davis, 2015) (Fig. 2). Esto
ocurre porque las enzimas’ que convierten estos compuestos en taurina no funcionan con la misma
eficiencia en todos los organismos; por ello, muchos peces marinos carnivoros producen poca

taurina por simismosy dependen mas de la que obtienen através del alimento (Sampath et al. 2020).

8 nutriente que, ademas de alimentar, ayuda a mejorar funciones del organismo

7 proteinas que permiten que ocurran reacciones dentro del organismo
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Figura 2. Comparacion de las principales vias metabdlicas implicadas en la produccién de taurina en
mamiferos y peces. Imagen generada con Gemini.

La necesidad de taurina en proteinas

En los alimentos formulados para la acuicultura, el contenido de taurina se convierte en una
diferencia relevante, sobre todo por el hecho de que las proteinas de origen animal aportan este
compuesto de manera natural, mientras que las proteinas vegetales carecen de este compuesto o
lo contienen en cantidades tan pequefias que resultan insignificantes (Salze y Davis, 2015). Esta
diferencia adquiere especial importancia en peces cultivados, sobre todo en especies carnivoras,
cuya alimentacion en cautiverio depende por completo de formulaciones balanceadas y no de la

diversidad de presas que tendrian en el medio natural (Fig. 3).

Cuando las dietas incluyen harina de pescado u otros ingredientes de origen animal, la taurina
presente de forma natural contribuye a cubrir una buena parte de los requerimientos nutricionales
del pez, lo que reduce la necesidad de suplementacién; sin embargo, esto no significa que su papel
deje de ser relevante, ya que en condiciones de cultivo la alimentacion difiere de la que los peces
tendrian en vida libre. Aun con dietas basadas en ingredientes de origen animal, la taurina sigue
formando parte del soporte nutricional necesario para mantener un crecimiento adecuadoy un buen
desempenfo productivo (Sampath et al. 2020). Esto se ha observado en especies como la corvina,

Argyrosomus regius (de Moura et al. 2018) y el pez loro japonés, Oplegnathus fasciatus (Ferreira et
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al. 2014), en las que las dietas con ingredientes de origen animal permitieron mantener un

crecimiento y un rendimiento favorables.

Figura 3. Comparacion del suministro de taurina segun el tipo de proteina dietaria y capacidad de sintesis
enddgena en peces de agua dulce versus marinos. Imagen generada con Gemini.

El escenario cambia cuando la harina de pescado se reemplaza parcialmente o totalmente por
ingredientes vegetales, como la harina de soya o de trigo. En estas formulaciones, el aporte natural
de taurina disminuye de manera significativa, lo que incrementa el riesgo de deficiencia,
especialmente en peces marinos carnivoros con capacidad limitada para producirla por si mismos.
Esta situacion se ha documentado en especies como el rodaballo, Scophthalmus maximus (Liu et
al. 2018; Wei et al. 2018), el huachinango del Pacifico, Lutjanus colorado (Hernandez et al. 2018) y el
pampano de Florida, Trachinotus carolinus (Salze et al. 2018a), donde la adicién de taurina a dietas

vegetales ayuda a recuperar o mejorar el crecimiento y la eficiencia en el uso del alimento.

La misma tendencia se ha observado en el jurel de California, Seriola lalandi (Salze et al. 2018b)y en
la cobia, Rachycentron canadum (Watson et al. 2013; Watson et al. 2014). En estas especies, la
suplementacién con taurina en dietas sin harina de pescado favorece el consumo de alimento, el
aprovechamiento de los nutrientes y el rendimiento productivo. Indicando que, cuando la dieta se
aleja de la composicidn que el pez encontraria de forma natural, la taurina deja de ser un

componente secundario y pasa a desempenfar un papel nutricional decisivo.

En peces de agua dulce, la respuesta suele ser menos marcada; por ejemplo, especies como la

tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus (Michelato et al. 2018; Shen et al. 2018), la carpa comun,
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Cyprinus carpio (Abdel-Tawwab y Monier, 2017) y el bagre de canal, Ictalurus punctatus (Petersony
Li, 2018) también pueden beneficiarse de la taurina, especialmente cuando consumen dietas
vegetales. No obstante, muchas de estas especies suelen tener una mayor capacidad para
sintetizarla a partir de otros compuestos presentes en la dieta, por lo que toleran mejor su baja

disponibilidad que las especies marinas (El-Sayed, 2013).

En algunas especies, como el barramundi, Lates calcarifer (Poppi et al. 2018), los efectos positivos
del uso de taurina afnadida resultan nulos. En otras especies, como el esturidon persa Acipenser
persicus (Hoseini et al. 2017), la magnitud de la respuesta depende tanto del nivel de inclusiéon como
de las condiciones de cultivo, lo que deja claro que el valor nutricional de la taurina no puede
interpretarse de forma aislada, sino en funciéon de la especie, la formulacién del alimento y el

sistema de produccioén.

Ademas de su relacion con el crecimiento, la taurina interviene en procesos metabdlicos clave.
Cuando las dietas carecen de suficientes ingredientes de origen animal y no se suplementan
adecuadamente, pueden presentarse alteraciones del metabolismo lipidico® y de la salud del
higado. En cambio, cuando se encuentra en niveles apropiados, contribuye a la formacion de sales

biliares, indispensables para la digestidén y absorcion eficientes de los lipidos (Salze y Davis, 2015).

La suplementacion de taurina y su intervalo de eficacia

La cantidad de taurina que se anade a la dieta de los peces no se establece al azar, sino a partir de
experimentos orientados a identificar los niveles de inclusiéon més adecuados para cada especie y
tipo de alimento. Diversas investigaciones muestran que, aunque las concentraciones evaluadas
varian, la mayoria se situa en un intervalo relativamente bien delimitado, lo que permite reconocer

una franja recurrente de uso eficaz (Fig. 4).

De manera general, los niveles de taurina utilizados en distintos estudios se ubican principalmente
entre 0.5y 1.5 % de la dieta (Sampath et al. 2020). Este intervalo se observa de manera reiterada en
diversas especies y condiciones experimentales, por lo que se reconoce como una franja funcional
de suplementacioén. Dentro de este rango se sitlan, por ejemplo, los niveles evaluados en rodaballo,

coninclusiones de 0.8 a 1.2 % (Liu et al. 2018; Wei et al. 2018; Zhang et al. 2019); en la corvina, con

8 Procesamiento de las grasas en el organismo
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niveles cercanos a 1% (de Moura et al. 2018), y en pez loro japonés, con concentraciones

aproximadas de 0.5 a1 % (Ferreira et al. 2014).

Figura 4. Rangos de suplementacion dietaria de taurina recomendados segun el habito alimenticio de las
especies acuicolas: carnivoras, omnivorasy herbivoras. Imagen generada con Gemini.

Sin embargo, este intervalo no constituye un valor universal, ya que el nivel mas adecuado varia
segun la especie y el contexto nutricional. En algunos casos, las concentraciones de mayor interés
se situan ligeramente por encima del rango mas frecuente. Esto se observa en el huachinango del
Pacifico, donde se evalian niveles cercanos a 1.6 % (Hernandez et al. 2018), y en el lenguado
japonés, Paralichthys olivaceus, en el que se utilizan inclusiones de 1 a 2 % en la dieta (Han et al.
2014; Kim et al. 2017). Estos antecedentes indican que la eficacia de la suplementacion no depende
de una dosis fija, sino de la interaccién entre el requerimiento fisiolégico y la formulacion del

alimento.

Las concentraciones mas altas suelen registrarse en dietas con una proporcion importante de
ingredientes vegetales o con una reduccién marcada de fuentes animales, en las que el aporte
natural de taurina disminuye y debe compensarse mediante suplementaciéon. Un caso
representativo es el de la corvina amarilla grande, Larimichthys crocea, en la que se han evaluado
niveles de hasta 3.5 % (Hu et al. 2018). De forma semejante, en cobia, se emplean niveles cercanos
al 1.5 % en dietas sin harina de pescado (Watson et al. 2013). En estos casos, la concentracion

utilizada no solo se relaciona con la especie, sino también con la composicién basal del alimento.
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En el extremo opuesto, también se documentan estudios en los que concentraciones mas bajas,
generalmente entre 0.1 y 0.5 %, forman parte de los niveles evaluados. Este patron se registra en
carpa negra, Mylopharyngodon piceus (Zhang et al. 2018), en bagre de canal, Ictalurus punctatus
(Petersony Li, 2018), y en esturidon persa (Hoseini et al. 2017). Estos antecedentes muestran que el
rango de suplementacién puede ser amplio y que su ajuste depende de las caracteristicas

particulares de cada modelo de cultivo.

Unavez delimitado el rango de inclusién mas frecuente, resulta pertinente considerar que el interés
de la taurina en acuicultura no radica Unicamente en la cantidad utilizada, sino también en la

diversidad de funciones bioldgicas que puede modular en los peces cultivados

La taurina como modulador del crecimiento y la fisiologia en acuicultura

La suplementacion dietética con taurina se reconoce como una estrategia nutricional capaz de
modular diversos procesos biolégicos en peces cultivados, en particular aquellos relacionados con
el crecimiento, la utilizacién del alimento y el mantenimiento del equilibrio interno del organismo.
Su importancia resulta especialmente evidente en especies marinas, en las que la capacidad de
sintesis enddgena® suele ser limitaday, por tanto, la dependencia de la taurina dietaria es mayor que

en muchas especies de agua dulce (El-Sayed, 2013) (Fig. 5).

En peces marinos, los efectos de la taurina se han documentado de manera consistente en variables
asociadas al crecimiento y a la eficiencia productiva. En especies como el sargo blanco, Diplodus
sargus (Magalhaes et al. 2019), el rodaballo (Liu et al. 2018; Wei et al. 2018; Zhang et al. 2019), el pez
loro japonés (Ferreira et al. 2014), la corvina (de Moura et al. 2018), el pampano de Florida (Salze et
al. 2018a), y el huachinango del Pacifico (Hernandez et al. 2018), se registran mejoras en el
desempenio productivo, reflejadas en un mejor crecimiento, una mayor eficiencia alimenticiay, en
algunos casos, cambios favorables en la composicién corporal. De manera semejante, en eljurel de
California (Salze et al. 2018b), y en la cobia (Watson et al. 2014), la suplementacién también se

asocia con una mejor utilizacion del alimento y un crecimiento maés favorable.

® produccién dentro del propio organismo
207



TAURINA EN ACUICULTURA MAS ALLA DEL MITO Hernandez-de Dios et al.

Figura 5. Efectos diferenciales de la taurina en peces marinos versus peces de agua dulce: de nutriente critico
a complemento dependiente de la capacidad de sintesis enddgena. Imagen generada con Gemini.

Asimismo, esta respuesta positiva se ha observado en otras especies marinas de interés acuicola.
En el pargo rojo japonés (Pagrus major), la suplementacién con taurina se asocié con un mejor
crecimiento, una mayor utilizacién del alimento y una respuesta inmune mas favorable (Gunathilaka
et al. 2019). En la corvina amarilla (Nibea albiflora) se reportaron efectos positivos sobre el
crecimiento y la supervivencia en etapas tempranas de desarrollo (Xie et al. 2014). De forma similar,
en el mero blanco (Epinephelus aeneus), la taurina se asocié con un mejor desempefo en el
crecimiento y con cambios favorables en el metabolismo lipidico (Koven et al. 2016). En la totoaba
(Totoaba macdonaldi) la inclusién de taurina favorecié el crecimiento y la digestibilidad del alimento
(Satriyo et al. 2017). En el jurel japonés (Seriola quinqueradiata) la suplementacion también se
asocié con mejoras en elcrecimientoy en el metabolismo lipidico (Nguyen et al. 2015), asi como con
un mejor aprovechamiento del alimento, cambios en la composicién de los tejidos y respuestas

hematoldgicas mas favorables (Khaoian et al. 2014).

La taurina también modula diversos procesos fisioldgicos relevantes para el desempefio de los
peces marinos en cultivo. En el lenguado japonés, por ejemplo, se describen mejoras en los
parametros sanguineos, en la capacidad antioxidante y en la respuesta inmune (Han et al. 2014; Kim
et al. 2017). Por su parte, Lépez et al. 2001 documentaron en la totoaba que la taurina favorece la

salud del higado y mejora indicadores relacionados con la sangre y el funcionamiento general del
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organismo. En el pezroca coreano, Sebastes schlegeli, la suplementacién se asocia con una mayor
supervivencia y una mejor eficiencia alimenticia (Kim et al. 2015), mientras que, en la corvina
amarilla grande, se vincula con cambios favorables en la eficiencia alimenticia y en respuestas
relacionadas con la alimentacién (Hu et al. 2018). Asimismo, en el lenguado senegalés (Solea
senegalensis) se han registrado efectos sobre la digestiéon de los lipidos y la retencion de

aminoacidos (Richard et al. 2017).

En peces de agua dulce, aunque también se documenta una respuesta positiva, esta suele
presentarse con menor intensidad o de forma menos consistente que en especies marinas. En la
carpa comun (Abdel-Tawwab y Monier, 2017), la carpa negra (Zhang et al. 2018), el bagre amarillo
(Pelteobagrus fulvidraco) (Li et al. 2016) y el bagre de canal (Petersony Li, 2018) mostraron mejoras
en el crecimiento, la actividad enzimatica y el estado antioxidante. Por su parte, Hu et al. (2018)
observaron que en la anguila de arrozal (Monopterus albus) hubo un mejor crecimiento, un
incremento en la actividad digestiva y en la capacidad antioxidante. Asimismo, en la tilapia del Nilo,
la taurina se asocia con efectos positivos sobre el crecimiento y el metabolismo (Michelato et al.
2018; Shen et al. 2018). No obstante, en este grupo de peces, la respuesta suele interpretarse a la
luz de una mayor capacidad de sintesis enddgena, lo que reduce en cierta medida su dependencia

directa de la taurina aportada por la dieta (El-Sayed, 2013) (Fi. 5).

En conjunto, estas investigaciones muestran que la taurina no actua unicamente como un
suplemento orientado a mejorar la ganancia de peso, sino también como modulador de funciones
metabodlicas, digestivas, antioxidantes e inmunolégicas que inciden en el desempeno integral de los
peces cultivados. Desde esta perspectiva, su valor en acuicultura radica en que contribuye a
sostener procesos fisiolégicos clave, especialmente en especies marinas y en sistemas de

alimentacion en los que la dieta puede no aportar cantidades suficientes de este compuesto.
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Consideraciones finales y perspectivas

La taurina es uno de esos compuestos que adquieren una reputacion publica que termina por
simplificar su verdadero papel biolégico; su nombre suele despertar ideas asociadas al consumo
humano de productos comerciales como bebidas energéticas; sin embargo, su uso dentro de la
actividad acuicola va mucho mas alla de esa imagen popular. En la acuicultura, la taurina permite
abordar la nutricion acuicola desde una perspectiva mas amplia que la mera formulacion de
alimentos; su importancia no radica unicamente en su capacidad de mejorar el crecimiento de
algunas especies, sino también en que participa en procesos fisioldgicos clave, como el
aprovechamiento de nutrientes, la digestién de lipidos, el equilibrio metabdlico y la respuesta
antioxidante. Por ello, en peces cultivados, especialmente en especies marinas carnivoras, su
presencia en la dieta puede marcar una diferencia importante entre una alimentacién suficiente y

otra realmente ajustada a las necesidades del organismo.

No obstante, la taurina no debe entenderse como una solucion general para todas las especies ni
como un aditivo que deba incorporarse de manera indiscriminada; ya que la evidencia revisada
muestra que su efecto depende del tipo de pez, de su capacidad para producirla, de la etapa de
desarrollo, de la composicién del alimento y del grado de sustitucion de la harina de pescado por
ingredientes vegetales. En este sentido, su uso debe formar parte de una nutricion mas precisa,
basada en el conocimiento de los requerimientos particulares de cada especie y no en

recomendaciones generales.

A futuro, uno de los principales retos sera definir con mayor claridad cuando, cuanto y en qué
condiciones debe suplementarse con taurina. Esto sera especialmente relevante en dietas con un
alto aporte de ingredientes vegetales, en las que el aporte natural de este compuesto puede resultar
insuficiente. También sera necesario profundizar en surelacion con la salud hepatica e intestinal, la

eficiencia alimenticia, la respuesta inmune y la calidad fisioldgica de los peces cultivados.

Desde una perspectiva productiva y ambiental, el estudio de la taurina también abre oportunidades
para avanzar hacia alimentos acuicolas mas sostenibles. Su inclusion estratégica podria ayudar a
reducir la dependencia de ingredientes marinos tradicionales, sin comprometer el bienestar, el
crecimiento ni el desempefo productivo de los peces. Por ello, mas que considerarla un ingrediente
aislado, la taurina debe considerarse una herramienta nutricional que, bien utilizada, puede
contribuir al desarrollo de una acuicultura mas eficiente, responsable y adaptada a los retos

actuales.
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Extremophilic bacteria:
Habitat, background, metabolites, and applications

Las bacterias extremofilas:
Habitat, antecedentes, metabolitos y aplicaciones
[

Ana Karen Armendariz Marrén', Maria de Jesus Brisefio Lépez’,
Crystal Guluarte'y Luis Guillermo Hernandez Montiel'*

El estudio de bacterias extremdfilas representa una frontera crucial en la investigacion moderna,
revelando como estos microorganismos logran prosperar en habitats hostiles marcados por altas
concentraciones de sal, temperaturas extremas y presiones elevadas. Para sobrevivir, desarrollan
maquinarias metabdlicas uUnicas que les permiten sintetizar metabolitos y extremoenzimas
altamente especializados, los cuales son objeto de estudio por parte de investigadores e
instituciones a nivel global. El potencial de estas moléculas esta siendo aplicado en la industria, la
medicina y, de manera muy destacada, en la biotecnologia agricola, donde ofrecen soluciones
innovadoras para elbiocontrol de patégenosy la adaptacién de cultivos en zonas aridas o bajo estrés
ambiental. Sin embargo, a pesar de su notable capacidad de adaptacion, los fragiles nichos
ecolégicos de estos extremoéfilos se encuentran seriamente amenazados por los efectos del cambio
climatico, loque pone en riesgo tanto suinvaluable biodiversidad como el descubrimiento de futuras

herramientas biotecnolégicas.

Palabras Clave: Extremoenzimas, biocontrol de patégenos, cambio climatico, herramientas

biotecnoldgicas.
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LAS BACTERIAS EXTREMOFILAS Armendariz Marrén et al.

The study of extremophile bacteria represents a crucial frontier in modern research, as it reveals how
these microorganisms manage to thrive in hostile habitats characterized by high salt concentrations,
extreme temperatures, and high pressures. To survive, they develop unique metabolic mechanisms
that allow them to synthesize highly specialized metabolites and extremozymes, which are the
subject of study by researchers and institutions around the world. The potential of these molecules
is being harnessed in industry, medicine, and in agricultural biotechnology, where they offer
innovative solutions for the biological control of pathogens and the adaptation of crops in arid areas
or those subjected to environmental stress. However, despite their remarkable adaptability, the
fragile ecological niches of these extremophiles are severely threatened by the effects of climate
change, which jeopardizes both their invaluable biodiversity and the discovery of future

biotechnological tools.

Keywords: Extremozymes, biocontrol of pathogens, climate change, biotechnological tools.

Antecedentes

Durante las ultimas dos décadas, a nivel mundial la comunidad cientifica ha mostrado un gran
interés por aquello que habita en ambientes extremos, donde pareciera que es imposible que exista
vida debido a condiciones adversas como; escasez de alimento, clima, suelo con alto contenido de
sal, baja humedad, entre otros (Aminay Lotfi, 2024; Sepe et al., 2025). Estos seres son las bacterias
“extremodfilas”, las cuales viven y se reproducen bajo condiciones extremas de temperatura,
salinidad, radiacion, presion, entre otros (Bag et al., 2025; Santos et al., 2023). Este tipo de bacterias
se pueden localizar en los ambientes mas inhdspitos del planeta Tierra; desde la Antartida, pasando
por el Gran Lago Salado y géiseres calientes en Yellowstone, hasta la famosa y radiactiva ciudad de

Chernébil ubicada al norte de Ucrania (Grattieri et al., 2017; Pandey y Dhakar, 2025).

Las bacterias extremoéfilas han demostrado tener una gran capacidad de producir diversos
metabolitos secundarios que les dan ventajas para su adaptacién al entornoy para su defensa hacia
otros microorganismos (Mashakhetri et al., 2024; Pardo-Esté et al., 2024). Las variadas capacidades
metabdlicas de las bacterias extremofilas les han permitido ser utilizadas en diversos campos como
la biotecnologia, agricultura, farmacéutica y cosmética (Ashaolu et al., 2025; Faskhutdinova et al.,

2024; Rawat et al., 2024).
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¢En qué circunstancias habitan las bacterias extremdfilas?

Al existir diversas condiciones principalmente de climay suelo en la Tierra, las bacterias extremofilas
se clasifican dependiendo de las condiciones en las que vivan (Fig. 1). Por ejemplo, por gradientes
de temperatura se clasifican en psicrofilas, termdéfilas e hipertermofilas (Milojevic et al., 2022). Por
la concentracion de sal (NaCl) en el suelo estan las halotolerantes, haldfilas e hiper haldfilas
(Gavrilov etal., 2023). Por el pH del suelo estan las alcaléfilas y aciddfilas (Lim, 2025). A las bacterias
que sobreviven en lugares extremadamente secos, en donde no hay una sola gota de agua por largos
periodos de tiempo, se les llama xerofilas; y a las que sobreviven altas concentraciones de metales,
metaldfilas (Akramov et al., 2023; Murawska-Wlodarczyk et al., 2022). Las bacterias piezdfilas viven
en condiciones de alta presion y normalmente se encuentran a profundidades muy grandes (5,000 -
10,000 m), y las radiotolerantes son aquellas de ambientes con alta radiactividad (rayos gamma o

rayos X) superiores a 1000 grays (Gy) (Stan-Lotter y Fendrihan, 2015; Kristjansson y Stetter, 2021).

Figura 1. Clasificacion de bacterias extremofilas por temperatura, salinidad y pH.
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¢En dénde se han descubierto a las bacterias extremofilas?

Actualmente, existen reportes de bacterias extremofilas en muchas partes del mundo (Fig. 2). Por
ejemplo, se han encontrado bacterias haldéfilas en lagos salinos como el Salar de Atacama, Chile, el
Mar Muerto en Israel o el Gran Lago Salado en Estados Unidos, y en suelos con alta salinidad debido
a su cercania con el mar como la salinera mas grande del mundo, ubicada en Guerrero Negro,
México (Oren, 2024; Ramos-Tapia et al., 2022). La Antartida es un ambiente rico en bacterias
extremofilas, pues no solo habitan aquellas que resisten el frio sino también hay una gran presencia
de microorganismos haloéfilos, por los mas de 300 lagos salinos que existen en este continente

(Moreno et al., 2025).

Las bacterias termofilas habitan en sumayoria bajo ambientes relacionados con actividad volcanica
como el Parque Nacional de Yellowstone en Estados Unidos o chimeneas hidrotermales que se
encuentran a miles de metros de profundidad en el mar (Pandey y Dhakar, 2025; Stephens et al.,
2024). De igual manera, en el mar podemos encontrar microorganismos piezéfilos en fosas marinas
como la Fosa de las Marianas, el lugar més profundo conocido en la Tierra, el cual tiene mas de
10,000 metros de profundidad (McClain et al.,, 2022). La ciudad de Cherndbil en Ucrania,
mundialmente conocida por el famoso accidente ocurrido en la central nuclear Vladimir Ilich Lenin
en 1986, que tuvo y sigue teniendo efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana, es

también un hogar para los microorganismos radiotolerantes (Guo y Zhang, 2026).

Figura 2. Ambientes habitados por bacterias extremdfilas.
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cQué tipo de metabolitos producen las bacterias extremofilas?

Hay diversos metabolitos secundarios que producen las bacterias extremodfilas con numerosos
beneficios (Tabla 1). El estudio mundial de estos microorganismos ha coadyuvado a la generacion
de nuevo conocimiento cientifico, pero sobre todo abre el abanico de posibilidades para diversas
aplicaciones con beneficios al medio ambiente, a la salud humanay animal (Chia et al., 2025; Uppar
et al.,, 2024). Por ejemplo, muchas de estas bacterias son faciles de cultivar bajo técnicas de
laboratorio, se adaptany crecen en diversos medios de cultivo sintéticos debido a que no requieren
un nutriente especificoy se desarrollan en un amplio rango de temperaturas (Schultz et al., 2023; Yu,
2023). Ademas, los metabolitos producidos por las bacterias extremofilas, a diferencia de otros
microorganismos, funcionan en condiciones extremas de temperatura, pH, presidon o salinidad (Li et
al., 2025; Mashakhetri et al., 2024). Estas ventajas son muy importantes porque vuelven a estos
microorganismos, candidatos perfectos para su uso en diferentes campos como la medicina,

industria, biotecnologia, entre otras (Rekadwad et al., 2023; Sun et al., 2024).
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Tabla 1. Ejemplos de metabolitos secundarios de bacterias extremofilas estudiados en diversas disciplinas y/o areas.

Bacteria

Habitat natural

Metabolito

Funcién

Referencia

Bacillus seohaeanensis, Jeotgalibacillus
alkaliphilus, Halobacillus andaensis

Sitio geotérmico

Acido indol-3-acético

Fitohormona que regula el

Tuesta-Popolizio

Thalassobacillus devorans, H. (México) (AIA) crecimiento de las plantas etal. (2021)
campisalis
Bacillus halotolerans . 3 . Si - compuesto quelante del hierro .
Sideroforo (Si)y Abdelaziz et al.

Massilia alkalitolerans
B. aryabhattai

Lago Karun (Egipto)

acido salicilico (As)

y As - es un regulador del
crecimiento vegetal

(2023)

. . Laguna Ojo de Liebre Quitinasay Enzimas que degradan pared Rivas-Garcia et al.
Stenotrophomonas rhizophila o . ;
(México) glucanasa celular de hongos fitopatdégenos (2022)
. . . Aguas termales . . Propiedades fisicoquimicas en Radchenkova et
Aeribacillus pallidus . Exo-polisacaridos .
(Bulgaria) cremas para la piel humana al. (2015)
. L . . Enzima que protege a las células
Geobacillus thermoleovorans Ventila térmica marina Superéxido ] ) Zhang et al.
. o . . de los radicales libres usada en
Oceanobacillus saliphilus (China) dismutasa (SOD) . (2025a)
cremasy medicinas
Controla patégenos como
) . Geotérmica o Acinetobacter baumannii, .
Thermoactinospora, Thermocatellispora . Antibidticos o . Liu etal. (2016)
(China) Escherichia coliy Staphylococcus

aureus

Haloterrigena hispanica

Fuente de Piedra
(Espana)

Exo-polisacaridos

Estudio para resistir condiciones
adversas (radiacion, presion
atmosférica) que simulan el

entorno del planeta Marte

Goémez-Villegas et
al. (2020)
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La biotecnologia y su relacion con las bacterias extremofilas

En 1919 el ingeniero hungaro Karoly Ereky utilizé por primera vez el término “Biotecnologia” dentro
de su libro que publicé en Berlin titulado “Biotecnologia de la produccion de carne, grasay leche en
una granja agricola a gran escala”, donde describe la tecnologia usada para transformar a la materia
prima en un producto mas util (Nagarajan y Hoonjan, 2024). A lo largo de los anos, el término
“Biotecnologia” se ha ido modificando, sin embargo, conserva su base; disciplina que utiliza
organismos vivos, o parte de ellos (células, tejidos y/o moléculas) para crear o modificar productos

y procesos a partirde materias primas de origen bioldgico (Bentahar et al., 2023; Heaven et al., 2025).

La aplicacion de la biotecnologia ha permitido el desarrollo de diversas areas, destacando la
conservacion del medio ambiente, agricultura, salud humana y animal, energias renovables,
seguridad alimentaria, farmacologia, cosmética, industria, entre otros. El desarrollo de
biotecnologias novedosas esta ligado con el estudio y aplicaciones de microorganismos como las
bacterias extremoéfilas (Rawat et al., 2024; Sethi y Bhatti, 2024). En este sentido, un ejemplo cldsico
es la Taq ADN polimerasa, la cual, es una enzima que intervienen durante el proceso de replicacién
del ADNy que fue aislada de la bacteria Thermus aquaticus, la cual, vive en ambientes extremos de
aguas termales de hasta 80°C (Szabelewska, 2025). La Taq ADN polimerasa es un reactivo utilizado

comunmente en la biologia moleculary ciencias de la vida.

La biotecnologia a través de las tecnologias dmicas ha permitido el estudio de las bacterias
extremofilas a gran escala, destacando a la gendmica (para el estudio de todo el ADN),
transcriptdmica (para el estudio de todos los ARN mensajeros), protedmica (para el estudio de todas
las proteinas), metabolémica (para el estudio de los subproductos quimicos del metabolismo) y la
fendmica (para el estudio de todas las caracteristicas fisicas) (Antunes et al., 2024; Bilova et al.,
2025; Rappaport y Oliverio, 2024). Los resultados de estos estudios han permitido utilizar células,
tejidos y/o moléculas de bacterias extremofilas en la medicina, bio-energia, bio-materiales, bio-
seguridad, biologia sintética, ingenieria de ADN/proteinas, bio-mineria, reciclaje de basura, entre

otros.

cQuiénes estudian a las bacterias extremofilas?

A nivel mundial en los ultimos 35 afos, diversos paises han investigado y publicado informacién
cientifica de los microorganismos extremofilos (incluidas a las bacterias) aislados de los seis

continentes (Asia, América, Africa, Antartida, Europa y Oceania) destacando: Estados Unidos,
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China, Alemania, India, Reino Unido, Espana, Italia, Francia, Chile y México (Fig. 3). Las principales
areas de estudio han sido; bioquimica, genética y biologia molecular, inmunologia y microbiologia,
agricultura y ciencias bioldgicas, ciencia ambiental, medicina, entre otros (Fig. 4). Diversos grupos
multidisciplinarios de cientificos y estudiantes de pre (licenciatura) y posgrado (maestria y
doctorado) de centros, institutos y universidades de investigacién a nivel mundial se dedican al
estudio de bacterias extremdfilas y sus posibles aplicaciones a diversos campos para la solucidon de

problemas especificos, algunos ejemplos se citan en la Tabla 2.

Figura 3. Paises con mayor numero de publicaciones sobre extremdfilos.

Figura 4. Publicaciones sobre organismos extremafilos por drea tematica.

224 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica



Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 217-236. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0014

Tabla 2. Ejemplo de centros, institutos y universidades de investigacién a nivel mundial que
estudian a las bacterias extremofilas.

Pais Instituto Area Campo
Arabia . . , ,
. Universidad Rey Saud Departamento de Zoologia Farmacologia
Saudita
Planta Piloto de Laboratorio de Investigaciones
Argentina Procesos Industriales Microbiolégicas de Lagunas Agricultura
Microbiolégicos Andinas
. Academia Bulgara de Instituto de Microbiologia Stephan o
Bulgaria ) . Medicina
Ciencias Angeloff
. Universidad de Laboratorio de Microorganismos . i
Chile . Biotecnologia
Antofagasta Extremoéfilos
China Universidad de Jiangsu Departamento de Botanica Biorremediacion
. Universidad Tecnolégica Grupo de Estudios Quimicosy . 3
Colombia ) o Astrobiologia
de Bolivar Bioldgicos
. ) . Departamento de Ingenieria de . L,
Corea Universidad de Kyonggi i . Biorrefineria
Energia Ambiental
Universidad Catdlicade  Grupo de Microbiologia Moleculary . .
Ecuador ) ) Arte microbiano
Cuenca Biotecnologia
. Universidad Politécnica Instituto de Biologia Moleculary .
Espana . Agricultura
de Valencia Celular de Plantas
India Universidad de Rajastan Departamento de Botanica Ecologia
} . i . Departamento de Biotecnologia .
Iran Universidad de Teheran . ) Medicina
Microbiana
Centro de ) ) )
. . . Laboratorio de Biotecnologia .
México Investigaciones . . Agricultura
Lo Microbiana
Biolégicas del Noroeste
Republica Universidad Tecnoldégica o . L
Facultad de Quimica Biorremediacion
Checa de Brno
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Bioplasticos

El cambio climatico y sus efectos en las bacterias extremofilas

Las variaciones principalmente de temperatura y precipitaciones de origen natural o por

consecuenciade la actividad humanaen el planeta Tierra, han originado permutaciones importantes

de los patrones climaticos (Bonebrake, 2026; Feigin et al., 2023). Por ejemplo, los cambios en la

cobertura terrestre originados primordialmente por actividades antropogénicas (deforestacion y
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cambio del uso del suelo de bosque a tierras de cultivo), ha provocado un enfriamiento superficial

que afecta globalmente a todos los seres vivos (Lawrence et al., 2022; Luo et al., 2024).

La contaminacién generada por la vida humana origina cambios a nivel atmosférico (Petrov et al.,
2023; Roy et al., 2022a). Ademas, el cambio climatico esta afectando la distribucién y abundancia
de lafloraylafaunaen diversas regiones del planeta, incluyendo entornos extremos (Ali et al., 2024).
En esta investigacion tematica también se destaca la caracterizacion de bacterias reductoras de
oxido nitroso (un reconocido gas de efecto invernadero) en las fuentes hidrotermales de las
profundidades marinas, enfatizando su capacidad para reducir las emisiones de gases al medio

ambiente (Ding et al., 2026; Jonassen et al., 2022).

Conrespecto al cambio climatico, las comunidades microbianasy las plantas de entornos extremos
se estan evaluando como herramientas biotecnoldgicas para mejorar la tolerancia de los cultivos de
cereales y arboles a eventos climaticos adversos (como sequias, inundaciones, heladas, olas de
caloryfrio)y asi prevenir pérdidas econdmicas en la agricultura (Faskhutdinova et al., 2024; Zenteno-
Alegria et al., 2024). Los microorganismos que favorecen el crecimiento de plantas en desiertos frios
y calidos son posibles alternativas para mejorar la tolerancia a la sal de plantas de importancia
agricola. Por ejemplo, los genes de dehidrina relacionados con el estrés por frio pueden ser una
herramienta adecuada en ingenieria genética para mejorar la tolerancia al frio en las plantas (Xie et

al., 2025).

Las bacterias extremodfilas y su relacion con la medicina

La obtencion de metabolitos de interés en la medicina humana y veterinaria ha tenido auge en los
ultimos afos, investigaciones recientes mencionan a las actinobacterias aisladas de ambientes
extremos como microorganismos con bioactividad destacada (Bahamdain et al.,, 2025;
Trenozhnikova et al., 2024). Dentro del uso de extremofilos en la medicina humana, se ha destacado
el uso de metabolitos con actividades antibacterianas contra cepas resistentes a antibiéticos,
antifungicas, anti-VIH, anticancerigenas y antiinflamatorias. Asimismo, diversos metabolitos
derivados de estos organismos aislados de ambientes extremafilos han tenido efectos promisorios
contra ciertos patdégenos humanos, por ejemplo, la ivermectina derivada de Streptomyces
avermitilis para tratar la filariasis y mostrando inhibicién contra la replicaciéon del SARS-CoV-2

causante del COVID-19 (Cerna-Chavez et al., 2024; Sun et al., 2022).

Existen casos donde se han aislado componentes de actinobacterias termdéfilas y tolerantes a

cambios de pH acido/basicos con capacidad para degradar B-glucano, un componente importante
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en la pared celular de hongos patégenos de humanos, plantas y animales (Giddings y Newman,
2022; Shrivastava et al., 2024). También se han obtenido extractos de carotenos con actividad
antioxidante contra varios tipos de estrés como; radiacion UV-C, altos niveles de perdxido de

hidrégeno y productos de desecacion (Hui et al., 2021).

En la medicina veterinaria, se ha destacado el uso de extremofilos del dominio arquea ya que lo hace
especialmente practico para la suplementacién probiética de rumiantes, ya que al tener un
ambiente en el rumen libre de oxigeno es necesario bacterias anaerobias capaces de sintetizar
metabolitos y que ademas toleren alto contenido de gas metano. Las bacterias patdgenas
zoonoéticas del género Mycobacterium han sido una gran problematica debido a las pérdidas
econdmicas que causa al sector agropecuario, por lo que se han buscado alternativas probidticas

cémo Methanococcus jannaschii (Karunakaran et al., 2025).

Las bacterias extremoéfilas y su relacion con la agricultura sustentable

Las bacterias extremoéfilas tienen una importante contribucidn en la agricultura, por lo que
numerosas cepas (ya sea cepas individuales o en consorcios) o sus compuestos asociados se han
aplicado como biofertilizantes y agentes de control biolégico de fitopatéogenos (Miloudi-Agha y
Kebdani, 2026; Toral et al., 2023). Uno de los géneros mas estudiado ha sido Streptomyces, dénde
su papel ha sido estudiado debido a la adaptaciéon al cambio climatico por sus mecanismos de
produccién de extremo-enzimas, metabolitos secundarios con actividad antibacteriana y
antifungica contra fitopatdgenos y promotores del crecimiento vegetal debido a su capacidad de

solubilizacién de fésforo y fijaciéon del nitrégeno (Farda et al., 2022; Zhang et al., 2025b).

Bacillus, Stenotrophomonas y Pseudomonas son otros géneros de bacterias altamente explorados
como extremofilos dentro de la agricultura. Estas bacterias compiten por espacio y nutrientes contra
fitopatégenos, ademas de producir auxinas, compuestos volatiles organicos (COVs) y enzimas
extracelulares capaces de limitar el crecimiento de otros microorganismos en la rizosfera de las

plantas (Carmona-Hernandez et al., 2019; Chiquito-Contreras et al., 2019; Reyes-Pérez et al., 2019).

Otro aporte que se ha observado del género Bacillus es la produccién de metabolitos secundarios
que ayudan al crecimiento y germinacion de las plantas ya que ayudan a solubilizar y absorber los
nutrientes del suelo mas simple y eficaz a la planta, ademas del potencial antifungico que se ha
modulado por el mecanismo de defensa de Resistencia Sistémica Inducida (RSI) de la planta (Roy et

al., 2022b; Xie et al., 2021).
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Las bacterias extremodfilas y su relacion con la industria

El uso de bacterias extremdfilas en formas de consorcio se ha vuelto de peculiar interés en la
industria tanto en la alimentaria, bebidas, biotecnoldgica, construccion y biorremediacion debido a
los complejos que pueden llegar a formar, representan una clave de adaptaciony supervivencia por
los biofilms que forman, su resistencia estructural y las interacciones entre mecanismos de
nutrientes y comunicacion. Llegan a tener gran parte de interés por ejemplo en la industria
alimentaria y de bebida la busqueda de cepas que incrementen la velocidad de fermentacion
estabiliza la calidad del producto debido a su termoestabilidad enzimatica a altas temperaturas y
mejoran el sabor debido a las interacciones microbianas (Ashaolu et al., 2025; John et al., 2025).
Dentro de la biotecnologia y biorremediacion se han observado cepas de extremofilas del género
Pseudomonas, Thermococcus y Bacillus que han sido clonadas y transformadas sus
exoenzimas/proteinas debido a su resistencia frente a pH acidos y su capacidad de tener estabilidad
catalitica en el caso de las enzimas para realizar reacciones obteniendo rendimientos logaritmicos

en un tiempo corto (Zada et al., 2025).

En la industria de la construccién por su parte toma una relevancia en afios recientes y se ha vuelto
innovador emplear a los extremodfilos debido a la bioactividad surfactante de estructuras
supramoleculares de alta resistencia de ramnolipidos producidos por Pseudomona aeruginosa, la
cual es una bacteria aislada de ambientes petroleros que proporciona informacién mecanicista de
posibles materiales de construccién, ademas son rentables (bajo impacto), reducen huella
antropogénicay son ideales en lugares con altas temperaturasy alto porcentaje de salinidad (Cheng

etal., 2023; Sikandar et al., 2024).

Conclusiones

Las bacterias extremofilas tienen un gran potencial para ser aplicadas en distintas areas, sin
embargo, aun se presentan desafios en su investigacion relacionados con la comprension de sus
mecanismos de acciodn, identificacién de metabolitos secundarios y sus interacciones con otras
comunidades microbianas en diferentes ambientes y campos del conocimiento. Los enfoques
6micos, que incluyen la secuenciacion del genoma completo, gendmica de células individuales,
protedmica, metagendmica, entre otros, serdn herramientas de utilidad para tener un mejor

entendimiento de como estos microorganismos extremofilos han existido desde hace millones de
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anos y como se podrian utilizar de manera eficiente en los diversos campos de la ciencia para

alcanzar un progreso tecnolégico, social, econdmico y medioambiental.
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En las costas del noroeste mexicano, donde las altas temperaturas son impetuosas, el pasto marino
Nipa, o, por su nombre en inglés, Nipa Palmer saltgrass (Distichlis palmeri), ha logrado prosperar
aun en condiciones de extrema salinidad y calor. Dicha planta era de gran importancia en la
alimentacion de las tribus indigenas. Hoy se sabe que es una especie clave para la salud de los
humedales y de los ambientes costeros. Sin embargo, aun se desconoce gran parte de la
informacidn sobre la especie, entre ellas la ecologia microbiana involucrada en su supervivencia en

condiciones extremas.
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Alongthe northwestern coast of Mexico, where temperatures soar, the seagrass Nipa, or Nipa Palmer
saltgrass (Distichlis palmeri), has thrived even under conditions of extreme salinity and heat. This
plant was of great importance to the diet of indigenous tribes. Today, it is recognized as a key species
for the health of wetlands and coastal environments. However, much about the species remains

unknown, including the microbial ecology involved in its survival under extreme conditions.

Keywords: Nipa, Distichlis palmeri, microbial ecology.

Introduccion

La crisis climatica ha alterado el ritmo de la Tierra, lo que se ha traducido en sequias mas severasy
prolongadas. Esto ha puesto en peligro la seguridad alimentaria en diversas regiones del planeta. En
México la crisis del agua es un tema de gran relevancia, ya que a inicios del 2025 cerca de 300
municipios reportaron sequia, principalmente en estados del norte del pais, como Sonora,
Chihuahua, Sinaloa y Nuevo Ledén (CONAGUA, 2026). Durante el 2022, la sequia fue uno de los
principales factores de pérdida en la produccién agricola, las pérdidas masivas en cultivos de maiz
y arroz han promovido la busqueda de especies alternativas que tengan resistencia a condiciones

extremas de calor, salinidad o suelos impactados (Bhattacharya, 2019; Overpeck y Udall, 2020).

Suelos salinos: un reto creciente para los ecosistemas y la sociedad

Las practicas agricolas intensivas, caracterizadas por el uso de fertilizantes minerales y la falta de
un aporte continuo de materia organica, conllevan a la degradacion del suelo. A esta problematica
se suma la aplicacion frecuente de cal para corregir la acidificacion del suelo (descenso del pH), un
efecto secundario provocado precisamente por el uso continuo de fertilizantes nitrogenados
(Céspedes y Wolf, 2021; FAO, 2024). Es importante destacar que el cambio climatico altera las
lluvias y eleva las temperaturas en diferentes regiones, lo que obliga a la sobreexplotacion del agua
subterraneay expone a los suelos a una mayor concentraciéon de sales debido a la evaporaciény al

riego de los suelos con recursos hidricos escasos y degradados (Eswar et al., 2021).
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Los suelos halomoérficos son caracteristicos de zonas aridas y semiaridas, asi como de areas
costeras de baja altitud; los cuales se clasifican en salinos, salino-alcalinos o sédicos (alcalinos).
Mientras que los suelos salinos se definen por concentrar niveles perjudiciales de sales solubles,
los alcalinos poseen un exceso de iones de sodio en su complejo de intercambio, lo que deteriora
gravemente su estructura fisica. Por su parte, los suelos sédicos representan el estado mas severo

de degradacion terrestre (Buringh, 1970; Pessoa et al., 2019).

Se estima que el costo anual global de la degradacion del suelo por salinizacidén en zonas de riego
podria alcanzar los 27,300 millones de délares, debido a las pérdidas en la produccién agricola.
(Qadir et al. 2014). En el 2021, alrededor de 11 millones de hectareas han sido afectadas por la
salinidady, segun el Ministerio de Agricultura Ruraly Desarrollo (SADER)-Mexico, alrededor del 42 %

de los suelos agricolas presentan un grado de afectacion por salinidad (SADER, 2021a,b).

En especies susceptibles al estrés salino, la salinidad afecta el crecimiento vegetal debido al estrés
osmboético, efectos idnicos especificos y desbalances nutricionales (Ashraf, 2004). Estos efectos se
manifiestan a nivel fisiolégico, bioquimico y molecular (Munns y James, 2003; Tester y Davenport,
2003). Las altas concentraciones de sales disminuyen el potencial hidrico del suelo, limitando la
absorcién de aguay nutrientes, e incluso provocando plasmolisis y sequia fisiolégica, lo que reduce
la turgencia, induce marchitamiento y disminuye el rendimiento vegetal (Gamalero et al., 2020;
Pandit et al. 2024). Asimismo, la acumulacion excesiva de iones como Na*, Cl, HCO;"y CO;* genera
toxicidad y alteraciones metabdlicas (Volkov, 2015). El exceso de Na* también compite con la
absorcion de nutrientes esenciales como K*, Ca," y Mg?* (Blaylock et al., 1994), mientras que la
acumulacion de sodio puede ocasionar dano celular y muerte celular rapida (Munns, 2002).
Ademas, la salinidad reduce la actividad fotosintética mediante el cierre estomaticoy la disminucién
de la actividad de la enzima Rubisco (Chaves et al., 2009). En etapas reproductivas, inhibe procesos
como la microsporogénesis y favorece el aborto de évulos y la senescencia embrionaria (Lauchli y

Grattan, 2007; Munns y Rawson, 1999).

En este contexto la salinizacion del suelo afecta diferentes servicios ecosistémicos clave como la
purificacién del agua y la fertilidad de la tierra, por lo cual se ven afectados directamente los
rendimientos de los cultivos agricolas (Shrivastava y Kumar, 2015). Por todo esto, se han
desarrollado varias estrategias para disminuir los efectos téxicos causados por la alta salinidad en
el crecimiento de las plantas, unade ellas es el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(BPCV) (Dimkpa et al., 2009). Las comunidades microbianas asociadas a las raices de las plantas
son conocidas como rizosfera. Estos microorganismos son fundamentales para la adquisicion de

nutrientes, especialmente cuando la alta concentracién de sales limita su disponibilidad. Bacterias
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y hongos rizosféricos pueden solubilizar fosforo, fijar nitrégeno atmosférico y liberar compuestos
quelantes que facilitan la absorcion de micronutrientes como el hierro y el zinc. Ademas, algunos
microorganismos promueven el crecimiento vegetal al producir fitohormonas y enzimas que
mejoran la arquitectura radicular e incrementan la superficie de absorcién (Shrivastava y Kumar,

2015; Velasco-Jiménez et al. 2020).

Las plantas halodfitas especialistas en ambientes extremos

Las haloéfitas son plantas que habitan naturalmente en suelos con alta salinidad, término empleado
desde hace dos siglos (Flowers et al. 1986). Las plantas haldfitas estan conformadas por una gran
variedad de especies, que pueden ser herbaceas, arbustos e incluso arboles, como los manglares
(Glenn, 1998). Gracias a sus adaptaciones fisioldgicas, estas pueden filtrar las sales o absorber agua
salinay mantener altas concentraciones de sales, mediante un mecanismo de regulacion osmética
y de almacenamiento de sales a nivel tejido (Rueda-Puente et al. 2012; Greenway y Munns, 1980). En
las halofitas hay un aumento en la densidad estomatica y una disminucion en el tamano de los
estomas; lo que proporciona una mejor adaptacién a ambientes salinos. Esto podria ser
responsable de reducir la pérdida de agua a través de la superficie foliary, ser crucial en condiciones
de sequia fisiologica. Este fendmeno se ha observado en diversas gramineas como Distichlis

spicata, Triticum aestivum'y Hordeum vulgare (Keshavarzi, 2021).

La adaptacion de diversas gramineas, como Distichlis spicata, Triticum aestivum y el género
Hordeum a entornos salinos esta estrechamente vinculada a ajustes en la arquitectura foliar,
especificamente mediante el incremento de la densidad estomatica y la reduccién del tamafo de
los estomas. Esta modificacion anatémica optimiza la eficiencia en el uso del agua al minimizar la
transpiracién superficial, un mecanismo de supervivencia determinante para mitigar los efectos de

la sequia fisiolégica inducida por la salinidad (Keshavarzi, 2021).

El pasto salado Distichlis palmeri

Este pasto es comunmente denominado Nipa o pasto salado y es sinénimo de Unijola palmeri
(Vasey). El paso salado es una graminea haldéfita nativa del noroeste de México, particularmente del
delta delrio Colorado, resistente a la salinidad, endémico y caracteristico de las zonas costeras del
norte del Golfo de California de México (Felger, 2023). Las plantas del género Distichlis se
caracterizan por presentar flores agrupadas en espiguillas visibles en la punta de los tallos. Sus hojas

se disponen en dos filas bien definidas (Fig. 1) y sus estructuras florales son ovaladas con bordes
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marcados. Ademas, son plantas que se expanden mediante rizomas rastreros y es una especie
dioica, ya que los drganos reproductores masculinos y femeninos se presentan en individuos
separados, lo cual forma parte de su estrategia reproductiva (Arrieta y Peterson, 2017). Las plantas
tienen tallos rigidos y erectos, que en condiciones naturales raramente alcanzan 120 cm. Las hojas
presentan una forma acicular a lineal, distribuyéndose de forma alterna entre los nudos del tallo.
Ademas, sus hojas se caracterizan por excretar sales a través de las glandulas de sal (Bell y

Columbus, 2008; Clayton et al. 2006; Fassett, 1925).

Entre las caracteristicas biologicas de D. palmeri destaca que es una planta dioica, ademas
presentan fotosintesis C4. La fotosintesis C4 se caracteriza por modificaciones en la expresion
génica, especializaciones metabdlicasy una anatomia foliar particular, en la cual hay un mecanismo
de concentracion de carbono eficiente, lo cual resulta de gran ayuda para plantas de regiones aridas.
Generalmente, las plantas C4 presentan la anatomia tipo Kranz, compuesta por dos tipos de células
fotosintéticas: las células de la vaina del haz (BS), que rodean los centros vasculares, y las células

del mesdfilo (M), que a su vez envuelven a las primeras (Garner et al., 2016).

Figura 1. Pasto salado (Distichlis palmeri), Bahia de Kino (Sonora)-México. Tomada por Carolina Gallardo
Ybarra.
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Esta planta produce una semilla similar a la del trigo o del arroz, lo cual es de gran importancia, ya
que hace siglos el grupo étnico Cucapa utilizaba estos granos para su alimentacion. El proceso de
cosecha de D. palmeri requeria de una expedicion anual a la boca del rio, con una duracién
aproximada de 5 semanas, que abarcaba desde finales del mes de abril hasta los primeros dias de
junio, un periodo que no incluia el tiempo adicional invertido en los trayectos de ida y vuelta al
campo: los indios cucapad viajaban en balsas largas de junco o de tule para realizar la cosecha de las
plantas que se encontraban en las zonas intermareales (Fig. 2). El grano se cocinaba como cereal,
el cual era tostado o usado para la elaboracion de pan o rellenos. Estudios realizados sobre el grano
de Nipa muestran que este aporta un alto contenido de aminoacidos, no contiene gluteny tiene un
sabor agradable, similar al de la nuez. El Informe de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
(2006) afirma sobre la planta: «Es una sélida candidata para convertirse en un importante cultivo
alimentario mundial y podria convertirse en el mayor regalo de este desierto al mundo» (Kelly, 1977;

Vasey, 1989).

Figura 2. Indigenas Cucapa cosechando pasto salado. (Imagen creada con Inteligencia artificial ChatGPT).
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Las lagunas costeras en Sonora

En México la extension de la linea de costa es de aproximadamente 12,022 km (SIMAR, 2022). En
dichas areas se encuentran una infinidad de ecosistemas marinos, de los cuales uno de los de gran
importancia son las marismas. Las marismas salinas son areas de tierra cubiertas principalmente
por vegetacion haldfita que se inundan regularmente con el mar, se ubican por lo general en sitios
protegidos como desembocaduras de rios, bahias, caletas o lagunas costeras, entre otros (Allen,
2000). Donde pueden encontrarse especies como el pasto salado del género Distichlis spp., y otras
especies del género Spartina spp., Juncus spp., Scirpus spp., Limonium spp., Aster spp., Triglochin

spp. (Correlletal. 2019).

Las lagunas costeras se encuentran entre los ecosistemas de mayor importancia, siendo uno de los
ambientes mas ricos y variados. Estos ambientes poseen aguas calidas y tranquilas que cumplen
diferentes funciones, como ser el lugar seguro de reproduccioén para especies de aves migratorias,
asi como fungir como areas de guarderias de larvas de peces e invertebrados de importancia
comercial (Gémez-Ledn et al., 2018; Rosenberg, 1985). Dentro de estos ecosistemas se encuentran
diversas plantas, como los mangles y algunas especies haléfitas, que ayudan a purificar los suelos
de las altas concentraciones de sales, asi como de diversos contaminantes (Ball, 1988). A pesar de
todo esto, las lagunas costeras han sufrido el impacto de la actividad humana, ya que son
constantemente contaminadas por desechos agricolas, acuicolas e industriales (Martinez-Cérdova

et al. 2009; Michael Beman et al. 2005; Rosenberg, 1985).

La laguna “La Cruz” es considerada una de las que presentan la mayor productividad primaria del
Golfo de California (Castro-Longoria y Grijalva-Chon, 1991). Esta localizada en el municipio de
Hermosillo (Sonora), en Bahia de Kino, en los meridianos 111°50" y 111°56" Oeste, entre los
paralelos 28°45" y 28°49° Norte (Grijalva-Chon et al. 1996). Se caracteriza por tener un clima
semicalido y muy seco, con una temperatura promedio anual de 28 * 4.5 °C y lluvias muy escasas
(Holguin, 1994; Reynaga-Franco et al. 2019). El sitio es conocido como un humedal costero con
manglares, marismas e islotes, y constituye una zona clave de refugio, alimentacién y reproduccion
para diversas especies protegidas, incluidas aves, tortugas marinasy peces en peligro de extincion.
Este ecosistema brinda servicios esenciales para las comunidades locales, especialmente para la
pesca y la ostricultura, por lo cual fue catalogado como sitio RAMSAR, que son humedales de
importancia internacional que brindan servicios ecosistémicos y que fueron designados bajo los
criterios de la Convencion de Ramsar, que pueden incluir la conservacion de biodiversidad bioldgica

(RAMSAR, 2025).
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Figura 3. Mapa de distribucion de D. palmeri en México. (Informacién de (eHALOPH,2026).

Actualmente se tienen registros de la especie D. palmeri en el area del estero de La Cruz, Bahia de
Kino (Fig. 3) (Ehaloph, 2026; Meltzer et al. 2012). Su presencia en dicha laguna es de gran
importancia, ya que la especie se distribuye en la zona de Bahia de Kino, en areas de salinidades que
llegan hasta los 58 ppt (Fig. 4). Ademas, es importante destacar que la especie es capaz de resistir
las fluctuaciones de temperatura y salinidad que se presentan en dicha zona, lo que representa un
alto valor para la conservacion, asi como para el estudio de los recursos vegetales con posibles
aplicaciones biotecnolégicas. Por lo tanto, representan una oportunidad para estudiar los
mecanismos de resistencia al estrés salino en esta especie. Este conocimiento puede contribuir a

la mejora de los cultivos o al desarrollo de sistemas agricolas en suelos afectados.
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Figura 4. Poblaciones de D. palmeri en Bahia de Kino, Sonora en el mes de enero 2026 (izquierda) y marzo de
2026 (derecha).
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El suelo como soporte de microbioma y redes invisibles de cooperacion entre plantas

y microorganismos

En el estudio de las plantas, el suelo constituye un elemento de interés central. Este no solo actua
como sustrato fisico, sino también como un sistema dinamico en el que se desarrolla una compleja
red de interacciones bioldgicas. Los organismos vegetales y animales que se desarrollan y mueren
en su interior o sobre su superficie son descompuestos por la actividad microbiana,
transformandose en materia organica que se integra en la matriz edafica. El suelo posee una gran
complejidad estructural y funcional; esta compuesto por minerales, aire y agua en proporciones
variables y se considera un sistema heterogéneo, debido a la gran diversidad de sus componentes
(abidticos y bidticos), y a los procesos que se llevan a cabo en él. Como todo sistema, el suelo esta
en constante evoluciéon y los factores ambientales y bidticos son los que van modelando su

estructura (FAO, 2024; Srivastava et al. 2019).

Es importante destacar que las lagunas son ecosistemas donde se mezclan aguas dulcesy saladas,
formando ambientes salobres con gradientes de salinidad que van desde la conexion con el mar
hasta las desembocaduras de los rios. Muchas de las lagunas costeras estan rodeadas de
manglares y vegetacion haléfita que aportan grandes cantidades de materia organica a través de sus
hojas. Esta acumulacién convierte el suelo y el fondo marino en un ambiente fangoso, rico en
materia organica en descomposicién y con escasez de oxigeno (anodxico), lo que favorece la

retencion de materiales y la acumulacién de sedimentos (Contreras et al. 1996; Lankford, 1977).

Siendo asi, las lagunas costeras se caracterizan por poseer suelos ricos en nutrientes, debido a la
proliferacién de diversos microorganismos que promueven la mineralizacion de la materia organica,
lo cual genera una gran cantidad de nutrientes que resultan esenciales para las plantas (Kathiresan
et al. 1995). En los ecosistemas costeros, diversos microorganismos establecen simbiosis con las
plantas y les ayudan a sobrevivir en condiciones extremas como la alta salinidad o la presencia de
contaminantes. Estos simbiontes, principalmente bacterias y hongos, al estar protegidos por sus
hospederos y alimentarse de los compuestos que las raices exudan, alcanzan grandes poblaciones
y mantienen una intensa actividad biolégica, cumpliendo un papel fundamental en los ciclos de
nutrientes (Beinart, 2019). Por ejemplo, las ectomicorrizas y ciertos hongos endoéfitos llamados
"septados oscuros" contribuyen a descomponer la materia organica mas resistente mediante

enzimas que liberan fuera de sus células (Moreau et al. 2019).

Entre los microorganismos asociados, se encuentran las bacterias que habitan distintos
compartimentos de las plantas. Las bacterias del género Kushneria, estan presentes tanto en el
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suelo alrededor de las raices (rizosfera) como en las hojas (filosfera) de manglares y haléfitas como
la Salicornia (Mapelli et al. 2013). También son clave las del género Halomonas, que habitan la
rizosfera de diversas plantas costeras y promueven el crecimiento de raices en especies como
Sesuvium portulacastrum y en manglares, ayudandoles a tolerar el estrés salino y los metales
pesados (Mapelli et al. 2013; Meinzer et al. 2023). Las bacterias del género Bacillus también
participan activamente: por ejemplo, la cepa Bacillus flexus es atraida por las raices de la
haléfita Limonium sinense mediante sustancias que esta secreta, lo que favorece su crecimiento
bajo condiciones salinas (Xiong et al. 2020). Por ultimo, grupos
como Bacteroidota y Actinobacteriota han sido identificados en hojas y raices de manglares
como Avicennia marina (Yang et al. 2023). En Distichlis spicata se ha encontrado especies de
microorganismos de las familias Halobacteriaceae, Bacillaceae, Nocardiopsaceae

Ectothiorhodospiraceae y Moraxellaceae (Zhang et al. 2019).

Debido a la gran importancia de los microorganismos, las ciencias émicas que estudian grandes
cantidades de datos provenientes del ADN, contribuyen al conocimiento de la riqueza taxondmica
de las comunidades microbianas. Para ello, la metagendmica y estudios de metabarcoding estan
revolucionando la forma en que entendemos la relacidn entre las plantasy los microorganismos que
las habitan (Burki et al. 2021). Gracias a este tipo de analisis, hoy sabemos que estos
microorganismos son especies clave para la salud vegetal. Cada vez hay mas bases de datos
publicas que almacenan informacién gendmica y genética de estas comunidades microbianas,
obtenidas directamente de su entorno natural, asi como del interior de las plantas (endoéfitos). Esto
ha permitido identificar no solo qué microbios estan presentes, sino también sus funciones y
actividades. En la técnica de metabarcoding: procedimiento de Reaccién en Cadena de la
Polimerasa (conocido por sus siglas en inglés: PCR), amplifica fragmentos cortos de ADN de
marcadores genéticos especificos, que luego pueden identificarse mediante secuencias de
referencia conocidas, lo que permite la identificacidon a nivel de familia o género (Fig. 5) (Shehzad et

al. 2012).

Otras técnicas utilizadas para determinar comunidades microbianas en el suelo es la
metagendmica. Esta técnica implica la secuenciacion aleatoria directa de todo el ADN genédmico en
lugar de un pequefio numero de marcadores genéticos (Bohmann et al. 2014; Bovo et al. 2018; Serite
et al. 2023). También, para estudios metagendmicos es necesario desarrollar herramientas
bioinformaticas capaces de manejar enormes volumenes de datos e identificar las especies de
microorganismos presentes en los diferentes ecosistemas (Daniel, 2005). Sin embargo, todos los

estudios referentes a metagendémica y metabarcoding han propiciado la generacion de mas

248 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica



EL PASTO SALADO NIPA Gallardo-Ybarra et al.

preguntas, como: ;qué especies forman estas comunidades?, ;qué funciones desempefan?,
;,como actuan en tejidos como tallos, hojas o raices? y ;cual es la relacion entre estos
microorganismos y las plantas? Siendo asi, la necesidad de desarrollar mas investigacion en este

ambito (Melcher et al. 2014).

Figura 5. Representacion esquematica de la metodologia de metabarcoding basada en la secuenciacion del
gen ARNr 16S para la identificacidon de bacterias en suelo.

Finalmente, cabe resaltar que Distichlis palmeri, conocida comiUnmente como planta Nipa,
representa una especie de gran importancia para la seguridad alimentaria en México. Esta planta
forma parte de la vegetacion asociada a lagunas costeras y su distribucion se localiza
principalmente dentro de Areas Naturales Protegidas. Esta planta haléfitay endémica que presenta
su mayor productividad en la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de Californiay Delta del Rio Colorado
se ha utilizado desde tiempos ancestrales como una importante fuente de alimento. Nipa puede
tolerar concentraciones elevadas de sales en los suelos. Ademas, puede producir hasta 1.2
toneladas por hectarea de un grano de excelente calidad, comparable incluso al del trigo. Esta
especie ya ha sido utilizada para la produccidon de grano y como forraje en otros paisesy, pese a ser
endémica de nuestro pais, su uso es escaso en México. Sin duda, la planta nipa tiene un gran
potencial para aprovechar suelos agricolas que se han vuelto hipersalinos debido al riego y a la
aplicacién excesiva de agroquimicosy, por ello, debe ser considerada como una alternativa ante la
crisis alimentaria que enfrenta la humanidad (CONANP, 2018). Es importante mencionar que la FAO
(Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) destaca que debe
promoverse la implementacién de especies resistentes a altas salinidades, asi como al desarrollo
de los mercados de las haldfitas. En este contexto, es fundamental desarrollar investigaciones
orientadas al estudio de especies resistentes a condiciones extremas, con la finalidad de generar a
futuro, estrategias de cultivo sustentables que contribuyan a enfrentar la posible crisis alimentaria

global.
| 249



Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 238-257. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0015

Bibliografia

Allen, J.R.L. 2000. Morphodynamics of Holocene salt marshes: A review sketch from the Atlantic and

Southern North Sea coasts of Europe. Quaternary Science Reviews. 19 (12): 1155-1231.

Arrieta, Y.H. y P.M. Peterson. 2017. Familia Gramineae subfamilia Chloridoideae |: (Género
Muhlenbergia). Flora del Bajio. Instituto de Ecologia AC. Patzcuaro, Michoacan, México. pp.

3-10.

Ashraf, M. 2004. Some important physiological selection criteria for salt tolerance in plants. Flora -

Morphology, Distribution, Functional Ecology of Plants. 199 (5): 361-376.
Ball, M.C. 1988. Ecophysiology of mangroves. Trees. 2 (3): 129-142.

Beinart, R.A. 2019. The Significance of Microbial Symbionts in Ecosystem Processes. mSystems. 4

(3): e00127-19.

Bell, H.L. y T.J. Columbus. 2008. Proposal for an Expanded Distichlis (Poaceae, Chloridoideae):
Support from Molecular, Morphological, and Anatomical Characters. Systematic Botany. 33

(3): 536-551.

Beman, J.M., K.R. Arrigoy P.A. Matson. 2005. Agricultural runoff fuels large phytoplankton blooms in
vulnerable areas of the ocean. Nature. 434 (7030): 211-214.

Bhattacharya, A. 2019. Global Climate Change and Its Impact on Agriculture. Changing Climate and

Resource Use Efficiency in Plants. Academic Press.

Blaylock, A.D. 1994. Soil salinity, salt tolerance and growth potential of horticultural and landscape
plants. Co-operative Extension Service, University of Wyoming, Department of Plant, Soil and

Insect Sciences, College of Agriculture, Laramie, Wyoming.

Bohmann, K., A. Evans, M.T.P. Gilbert, G.R. Carvalho, S. Creer, M. Knapp, D.W. Yuy M. Bruyn. 2014.
Environmental DNA for wildlife biology and biodiversity monitoring. Trends in Ecology y

Evolution. 29 (6): 358-367.

Bovo, S., A. Ribani, V.J. Utzeri, G. Schiavo, F. Bertolini y L. Fontanesi. 2018. Shotgun metagenomics
of honey DNA: Evaluation of a methodological approach to describe a multi-kingdom honey

bee derived environmental DNA signature. PLOS One. 13 (10): e0205575.

Buringh, P. 1970. Introduction to the study of soils in tropical and subtropical regions. (2nd ed.).

Wageningen Centre for Agricultural Publishing and Documentation.

250 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica


https://www.sciencedirect.com/book/9780128162095/changing-climate-and-resource-use-efficiency-in-plants
https://www.sciencedirect.com/book/9780128162095/changing-climate-and-resource-use-efficiency-in-plants

EL PASTO SALADO NIPA Gallardo-Ybarra et al.

Burki, F., M. Sandin y M. Jamy. 2021. Diversity and ecology of protists revealed by metabarcoding.
Current Biology. 31: R1267-R1280.

Castro-Longoria, R. y J.M. Grijalva-Chon. 1991. Spatio-temporal variability of nutrients and seston in

the coastal lagoon La Cruz, Sonora. Ciencias Marinas. 17 (2): 83-97.

Céspedes, Cy M.W. Wolf. 2021. La materia organica como eje del manejo sustentable de los suelos.
In Manual de practicas agricolas para una agricultura sustentable | FAO (Vol. 426). INIA -

Instituto de Investigaciones Agropecuarias. https://www.fao.org/family-

farming/detail/es/c/1733237/

Chaves, M.M,, Flexas, Jy C. Pinheiro. 2009. Photosynthesis under drought and salt stress: Regulation

mechanisms from whole plant to cell. Annals of Botany. 103 (4): 551-560.

Clayton, W.D., K.T. Harman y H. Williamson. 2006. World Grass Species - Synonymy database The
Board of Trustees of the Royal Botanic Gardens, Kew. En:
http://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:82339-2 (Consultado el

24/02/2026)

CONAGUA. 2026. Monitor de Sequia en México. En:
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-

mexico. (Consultado12/02/2026).
CONANP. 2018. 100 anos de conservacion en México. SEMARNAT-CONANP.

Contreras, B.F., O.L. Castafieda, R. Torres-Alvarado y M.F. Gutiérrez. 1996. Nutrientes en 39 lagunas

costeras mexicanas. Revista de Biologia Tropical. 44: 417-425.

Correll, M.D., W. Hantson, T.P. Hodgman, B.B. Cline, C.S. Elphick, W. Gregory Shriver, E.L. Tymkiwy
B.J. Olsen. 2019. Fine-Scale Mapping of Coastal Plant Communities in the Northeastern USA.
Wetlands. 39 (1): 17-28.

Daniel, R. 2005. The metagenomics of soil. Nature Reviews Microbiology 3 (6): 470-478.

Dimkpa, C., T. Weinand y F. Asch. 2009. Plant-rhizobacteria interactions alleviate abiotic stress

conditions. Plant, Cell & Environment. 32 (12): 1682-1694.

eHALOPH.2026. eHALOPH - Show Plant. De: https://ehaloph.uc.pt/showplant/131717?p=1.

(Consultado el 24/02/2026)

Eswar, D., R. Karuppusamy y S. Chellamuthu. 2021. Drivers of soil salinity and their correlation with

climate change. Current Opinion in Environmental Sustainability. 50: 310-318.

| 251


https://www.fao.org/family-farming/detail/es/c/1733237/
https://www.fao.org/family-farming/detail/es/c/1733237/
http://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:82339-2
https://ehaloph.uc.pt/showplant/13171?p=1

Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 238-257. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0015

FAO. 2024. Global status of salt-affected soils. Main report. FAO. ISBN: 978-92-5-139307-9. Roma,
Italia. https://doi.org/10.4060/cd3044en. 1-7 pp.

Fassett, N.C. 1925. Notes on Distichlis. https://doi.org/10.5281/ZENODOQO.16172854.
Felger, R.S. 2023. Flora of the Gran Desierto and Rio Colorado Delta. University of Arizona Press.

Flowers, T.J., M.A. Hajibagheriy N.J.W. Clipson. 1986. Halophytes. The Quarterly Review of Biology.
61 (3): 313-337.
Gamalero, E., E. Bona, V. Todeschini y G. Lingua. 2020. Saline and Arid Soils: Impact on Bacteria,

Plants, and Their Interaction. Biology. 9 (6): 116.

Garner, D.M., C.M. Mure, P. Yerramsetty y J. O. Berry. 2016. Kranz Anatomy and the C4 Pathway. En
Encyclopedia of Life Sciences. John Wiley & Sons, Ltd. 1-10 pp.

Glenn, E.P., J.J. Brown y JW. O’Leary. 1998. Irrigation crops with seawater. Scientific American. 279:

76-81.

Gomez-Ledn, A., G.M. Rodriguez-Figueroa, E. Shumilin, A.L. Carrefioy A. Sanchez. 2018. Abundance
and distribution of benthic foraminifera as indicators of the quality of the sedimentary

environment in a subtropical lagoon, Gulf of California. Marine Pollution Bulletin. 130: 31-39.

Greenway, H. y R. Munns. 1980. Mechanisms of Salt Tolerance in Nonhalophytes. Annual Review of

Plant Physiology. 31 (1): 149-190.

Grijalva-Chon, J.M., S. Nunez-Quevedo y R. Castro-Longoria. 1996. Ichthyofauna of la cruz coastal

lagoon, Sonora, Mexico. Ciencias Marinas. 22 (2): 129-150.

Holguin, J.E.V. 1994. Variaciones diarias de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila a, en

una laguna hipersalina del Golfo de California. Ciencias Marinas. 20 (2): 123-137.

iNaturalist. 2026. Distichlis palmeri. iNaturalist. En: https://www.inaturalist.org/taxa/288192-
Distichlis-palmeri. (Consultado el 24/02/2026)

Kathiresan, G., G.Manickam y P. Parameswaran. 1995. Efficiency of phosphobacteria addition on

cane yield and quality. Cooperative Sugar. 26: 629-631.
Kelly, W.H. 1977. Cocopa ethnography. University of Arizona Press.

Keshavarzi, M. 2021. An Overview of Ecological Anatomy of Poaceae Halophytes from Iran. En Grigore
M.N. (Eds). Handbook of Halophytes Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-57635-6_35. 1035-1062 pp.

252 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica


https://doi.org/10.4060/cd3044en
https://www.inaturalist.org/taxa/288192-Distichlis-palmeri
https://www.inaturalist.org/taxa/288192-Distichlis-palmeri
https://doi.org/10.1007/978-3-030-57635-6_35

EL PASTO SALADO NIPA Gallardo-Ybarra et al.

Lankford, R.R. 1977. Coastal lagoons of Mexico their origin and classification. En Estuarine

Processes. Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-751802-2.50022-9. 182-215 pp.

Lauchli, Ay S.R. Grattan. 2007. Plant Growth And Development Under Salinity Stress. M. A. Jenks, P.
M. Hasegawa, & S. M. Jain (Eds.). En Advances in Molecular Breeding Toward Drought and

Salt Tolerant Crops. Springer Netherlands. 1-32 pp.

Mapelli, F., R. Marasco, E. Rolli, M. Barbato, H. Cherif, A. Guesmi, |. Ouzari, D. Daffonchioy S. Borin.
2013. Potential for plant growth promotion of rhizobacteria associated with Salicornia

growing in Tunisian hypersaline soils. BioMed Research International. 2013: 248078.

Martinez-Coérdova, L.R., M. Martinez Porchasy E. Cortés-Jacinto. 2009. Camaronicultura mexicanay
mundial: ¢;actividad sustentable o industria contaminante? Revista Internacional de

Contaminacién Ambiental. 25 (3): 181-196.

Meinzer, M., N. Ahmad y B.L. Nielsen. 2023. Halophilic plant-associated bacteria with plant-growth-

promoting potential. Microorganisms. 11 (12): 2910.

Melcher, U., R.VermayW.L. Schneider. 2014. Metagenomic search strategies for interactions among

plants and multiple microbes. Frontiers in Plant Science. 5: 268.

Meltzer, L., E. Wittman y H. Perez-Puig. 2012. Ficha informativa de los humedales de Ramsar

(Humedales de La Laguna La Cruz). http://www.ramsar.org/ris/key_ris_index.htm

Moreau, D., R.D. Bardgett, R.D. Finlay, D.L. Jonesy L. Philippot. 2019. A plant perspective on nitrogen
cycling in the rhizosphere. Functional Ecology. 33 (4): 540-552.

Munns, Ry H.M. Rawson. 1999. Effect of salinity on salt accumulation and reproductive development
in the apical meristem of wheat and barley. Australian Journal of Plant Physiology. 26(5): 459—

464.

Munns, R. 2002. Comparative physiology of salt and water stress. Plant, Cell & Environment. 25 (2):
239-250.

Munns, Ry R.A. James. 2003. Screening methods for salinity tolerance: A case study with tetraploid

wheat. Plant and Soil. 253 (1): 201-218.

Overpeck, J.T. y B. Udall. 2020. Climate change and the aridification of North America. Proceedings
of the National Academy of Sciences, USA. 117 (22): 11856-11858.

Pandit, K., Chandni, S. Kaur, M. Kumar, R. Bhardwaj y S. Kaur. 2024. Salinity stress: Impact on plant
growth. En Advances in Food Security and  Sustainability. Elsevier.
https://doi.org/10.1016/bs.af2s.2024.07.002. 145-160 pp.

| 253


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-751802-2.50022-9
https://doi.org/10.1016/bs.af2s.2024.07.002

Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 238-257. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0015

Pessoa, L.G.M., M.B.D.S. Freire, J.C.D.A. Filho, P.R.D. Santos, M.F.A. Miranda, M.F.Ay F.J. Freire.
2019. Characterization and classification of halomorphic soils in the semiarid region of

northeastern Brazil. Journal of Agricultural Science. 11 (4): 405.

Qadir, M., E. Quillérou, V. Nangia, D.G. Murtaza, M. Singh, R. Thomas, P. Drechsely A. Noble. 2014.
Economics of salt-induced land degradation and restoration. Natural Resources Forum. 38:

282-295.

RAMSAR. 2025. Humedales de la Laguna La Cruz | Servicio de Informacidn sobre Sitios Ramsar. En:
https://rsis.ramsar.org/es/ris/2154?__goaway_challenge=meta-
refresh&_goaway_ id=21b8813acb0cbeaf6d38fd76a622bc72&__goaway_referer=https%3A

%2F%2Fwww.google.com%2F&language=es. (Consultado el 16/03/2026).

Reynaga-Franco, F. de J.,J. Chavez-Villalba, R.H. Barraza-Guardado, E. Alcantara-Razo, J.A. Arreola-
Lizarraga, R. Castro-Longoria, y J.M. Grijalva-Chon. 2019. Influencia de la variabilidad
ambiental de la Laguna la Cruz (Sonora) en el crecimiento y condicidn del ostion del Pacifico

Crassostrea gigas. Biotecnia. 21 (2): 62-70.
Rosenberg, R. 1985. Eutrophication—The future marine coastal nuisance? Marine Pollution Bulletin.
16 (6): 227-231.

Rueda-Puente, E.O., J. L6pez-Elias y M.A. Huez-L6pez. 2012. Las haldfitas en la agricultura de zonas
aridas. Las haldfitas como un potencial agroindustrial en la agricultura de zonas aridas.

Editorial Académica espafola. ISBN 978-3-659-03196-0. Saarbrucken, Alemania.17-21 pp

SADER. 2021. Mapa Agricola de afectacion por salinidad en México. gob.mx. De:

http://www.gob.mx/agricultura/acciones-y-programas/mapa-agricola-de-afectacion-por-

salinidad-en-mexico. (Consultado el 11/04/2026)

SADER. 2021. Suelos afectados por salinidad. En:

https://agriculturasostenible.mx/public//docu/291121-Infografia-GIZ-3_Salinidad.pdf.

(Consultado el 12/03/2026).

Serite, C.P., A. Emami-Khoyi, O.K. Ntshudisane, N.C. James, B. Jansen van Vuuren, T. Bodill, P.D.
Cowley, A.K. Whitfield y P.R. Teske. 2023. eDNA metabarcoding vs metagenomics: An
assessment of dietary competition in two estuarine pipefishes. Frontiers in Marine Science,

10: 1116741.

Shehzad, W., T. Riaz, M.A. Nawaz, C. Miquel, C. Poillot, S.A. Shah, F. Pompanon, E. Coissacy P.
Taberlet. 2012. Carnivore diet analysis based on next-generation sequencing: Application to

the leopard cat (Prionailurus bengalensis) in Pakistan. Molecular Ecology. 21 (8): 1951-1965.

254 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica


https://rsis.ramsar.org/es/ris/2154?__goaway_challenge=meta-refresh&__goaway_id=21b8813acb0cbeaf6d38fd76a622bc72&__goaway_referer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F&language=es
https://rsis.ramsar.org/es/ris/2154?__goaway_challenge=meta-refresh&__goaway_id=21b8813acb0cbeaf6d38fd76a622bc72&__goaway_referer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F&language=es
https://rsis.ramsar.org/es/ris/2154?__goaway_challenge=meta-refresh&__goaway_id=21b8813acb0cbeaf6d38fd76a622bc72&__goaway_referer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F&language=es
http://www.gob.mx/agricultura/acciones-y-programas/mapa-agricola-de-afectacion-por-salinidad-en-mexico
http://www.gob.mx/agricultura/acciones-y-programas/mapa-agricola-de-afectacion-por-salinidad-en-mexico
https://agriculturasostenible.mx/public/docu/291121-Infografia-GIZ-3_Salinidad.pdf

EL PASTO SALADO NIPA Gallardo-Ybarra et al.

Shrivastava, P. y R. Kumar. 2015. Soil salinity: A serious environmental issue and plant growth
promoting bacteria as one of the tools for its alleviation. Saudi Journal of Biological Sciences.

22 (2): 123-131.

SIMAR. 2022. Compromisos nacionales e internacionales - SIMAR. En:

https://simar.conabio.gob.mx/compromisos/. (Consultado el 16/03/2026).

Srivastava, P., R. Singh, R. Bhadouria, S. Tripathi, H. Singh y A. Singh-Raghubanshi. 2019.
Understanding soil aggregate dynamics and its relation with land use and climate change.
En: Climate change and agricultural ecosystems. Woodhead Publishing.

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816483-9.00021-9. 331-354 pp.

Tester, My R. Davenport. 2003. Na* Tolerance and Na* transport in higher plants. Annals of Botany.
91 (5): 503-527.

Vasey, G. 1989. New or little known plants-Uniola palmeri. Garden and Forest. 2: 401-402.

Velasco-Jiménez, A., O. Castellanos-Hernandez, G. Acevedo-Hernandez, R.C. Aarland y A.
Rodriguez-Sahagun. 2020. Bacterias rizosféricas con beneficios potenciales en la

agricultura. Terra Latinoamericana. 38 (2): 333-345.

Volkov, V. 2015. Salinity tolerance in plants. Quantitative approach to ion transport starting from
halophytes and stepping to genetic and protein engineering for manipulating ion fluxes.

Frontiers in Plant Science. 6: 873.

Xiong, Y.W., X.W. Li, T.T. Wang, Y. Gong, C.M. Zhang, K. Xing y S. Qin. 2020. Root exudates-driven
rhizosphere recruitment of the plant growth-promoting rhizobacterium Bacillus flexus KLBMP
4941 and its growth-promoting effect on the coastal halophyte Limonium sinense under salt

stress. Ecotoxicology and Environmental Safety. 194: 110374.

Yang, X., Z. Dai, R. Yuan, Z. Guo, H. Xi, Z. He y M. Wei. 2023. Effects of Salinity on Assembly
Characteristics and Function of Microbial Communities in the Phyllosphere and Rhizosphere
of Salt-Tolerant Avicennia marina Mangrove Species. Microbiology Spectrum. 11 (2):

e0300022.

Zhang, Q., J.J. Acufia, N.G. Inostroza, M.L. Mora, S. Radic, M.J. Sadowsky y M.A. Jorquera. 2019.
Endophytic Bacterial Communities Associated with Roots and Leaves of Plants Growing in

Chilean Extreme Environments. Scientific Reports. 9 (1): 4950.

| 255


https://simar.conabio.gob.mx/compromisos/
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816483-9.00021-9

Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 238-257. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0015

Datos de los autores:

256

Dr. Jesse Poland

Es Profesor en la Universidad Rey Abdullah de Ciencia y Tecnologia en Arabia Saudita. Su
linea de investigacion se enfoca en el fitomejoramiento y genética vegetal para desarrollar
cultivos resistentes al cambio climatico. Ademas, tiene proyectos basados en genética
cuantitativa y estudios de diversidad genética en cultivos como el trigo y la palma datilera.
En estos momentos, tiene un proyecto de investigacién en una planta tolerante al estrés
salino, llamado pasto salado (Distichlis palmeri), donde utiliza herramientas gendmicas para

entender las respetas fisioldégicas y moleculares de esta planta.

Dra. Corina Hayano-Kanashiro

Es investigadora del Sistema Nacional de Investigadores, Nivel I, adscrita al Departamento
de Investigaciones Cientificas y tecnolégicas (DICTUS) de la Universidad de Sonora. Su linea
de investigacién se basa en analisis transcriptdmicos en plantas y microalgas bajo estrés
abidtico o nutricional, estudios genédmicos en plantas de importancia agricola del estado de
Sonora; asi como marcadores moleculares en plantas. Actualmente es colaboradora del

proyecto de investigacion liderado por el Dr. Poland con la planta D. palmeri.

Dra. Blanca Estela Romero Lépez

Es investigadora del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores, Nivel |, adscrita al
Laboratorio de Microbiologia Ambiental del Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste y es investigadora asociada del Bashan Institute of Science. Es revisora de 11
revistas indexadas, editora invitada de Microorganisms y promotora de Plant and Soil.
Cuenta con 15 afos de experiencia en investigacion sobre bacterias promotoras del
crecimiento de plantas (PGPBs) y en la elucidacion de los mecanismos de interacciones
mutualistas entre microalgas-bacterias y plantas-bacterias, principalmente endéfitas y

rizosféricas.

Lic. Luis Fernando Olivarria Arnold

Es biélogo egresado de la Licenciatura en Biologia de la Universidad de Sonora, donde
desarrollé una investigacion enfocada en el estudio de la haléfita Distichlis palmeri, en el
cual se evalud el efecto del estrés salino sobre la germinacion y la respuesta génica
postgerminativa en D. palmeri, con el fin de aportar conocimiento de esta especie nativa con

gran potencial para la agricultura sustentable.

| Revista Digital de Divulgacién Cientifica



EL PASTO SALADO NIPA Gallardo-Ybarra et al.

e Dra. Carolina Gallardo Ybarra
Es egresada del doctorado en Biociencias de la Universidad de Sonora, donde se especializé
en Biologia molecular. Su formacién académica se ha enfocado en la aplicacion de técnicas
moleculares en diversos organismos acuicolas y microalgas. Actualmente esta adscrita
como maestra de asignatura en la Universidad de Sonora, ademas trabaja realizando una
estancia posdoctoral en el proyecto de investigacion liderado por el Dr. Poland con la planta

D. palmeri.

Gallardo-Ybarra, C., C. Hayano-Kanashiro, L.F. Olivarria-Arnold, B.E. Romero-Lépez y J. Poland. El
pasto salado nipa (Distichlis palmeri) como sistema modelo para el estudio de la tolerancia
a salinidad y la microbiota asociada. Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12(1):

238-257. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0015.

—
Sometido: 16 de abril de 2026

Aceptado: 12 de junio de 2026
Editor asociado: Dr. Arturo Sanchez-Paz
Editor ejecutivo: Dr. Arturo Sanchez-Paz

Disefo gréfico editorial: Ing. Fca. Elizabeth Villegas Carrazco

| 257






Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 259-271. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0016

Exploring the potential of bioinsecticides
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Explorando el potencial de los bioinsecticidas
derivados de organismos marinos y terrestres
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La agricultura es fundamental para nuestra alimentacion y economia, pero el uso intensivo de
pesticidas quimicos ha generado serios problemas ambientales y de salud. Cada afo, las plagas de
insectos destruyen hasta una cuarta parte de la produccién agricola mundial, provocando pérdidas
millonarias y afectando la seguridad alimentaria. Ademas, muchos pesticidas no solo eliminan
insectos daninos, sino también organismos benéficos como las abejas, y su uso prolongado se ha
relacionado con alteraciones neurolégicas, problemas de desarrollo y la aparicién de resistencia en
las propias plagas. Frente a este panorama, los bioinsecticidas surgen como una alternativa mas
sostenible, ya que estos productos se obtienen de organismos naturales o de los compuestos que

producen, y ademas son biodegradables, especificos y menos dafinos para el ambiente.

Entre las fuentes mas prometedoras se encuentran los venenos de animales como arafas,
escorpionesyanémonas de mar, ya que sus toxinas actuan sobre el sistema nervioso de los insectos
de manera precisa, afectando los canales idnicos esenciales para su funcionamiento. En México,
donde recientemente se han restringido varios plaguicidas peligrosos, explorar las toxinas de las
anémonas marinas podria abrir la puerta al desarrollo de nuevos bioinsecticidas mas seguros y

amigables con el medio ambiente.
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Agriculture is fundamental to our food supply and economy; however, the intensive use of chemical
pesticides has generated serious environmental and health concerns. Every year, insect pests
destroy up to a quarter of global agricultural production, causing losses in the millions and affecting
food security. Furthermore, many pesticides not only eliminate harmful insects but also beneficial
organisms like bees, and their prolonged use has been linked to neurological disorders,
developmental problems, and resistance in pests. Faced with this situation, bioinsecticides are
emerging as a more sustainable alternative. These products are derived from natural organisms or
their compounds, and are biodegradable, more targeted, and less harmful to the environment.
Among the most promising sources are the venoms of animals such as spiders, scorpions, and sea
anemones. Their toxins act precisely on insect nervous system, affecting ion channels essential for
their function. In Mexico, where several hazardous pesticides have recently been restricted, exploring
the toxins of sea anemones could open the door to developing new, safer, and more environmentally

friendly bioinsecticides.

Keywords: Sea anemones, bioinsecticides, toxins, ion channels, agriculture.

Antecedentes

La agricultura en la actualidad es esencial para la supervivencia humana generando seguridad
alimentaria y nutricional, ademas de ser un motor econémico y de desarrollo rural, sin embargo, es
necesaria la adopcion de técnicas de agricultura sostenible para conservar el suelo y mitigar el
cambio climatico. Una de las principales problematicas de la agricultura tradicional es el uso de
insecticidas quimicos que tienen un impacto negativo en la salud humana, el medio ambiente y la

biodiversidad (Barathi et al., 2024).

Una propuesta para mitigar estos impactos es el uso de bioinsecticidas, los cuales son productos
derivados de materiales naturales disefados para controlar plagas agricolas de manera sostenible,
entre estos, existen microorganismos patdgenos para insectos, como Bacillus thueingiensis, que
produce una toxina utilizada como plaguicida (Bravo et al., 2013, Rousset y Gallet, 2025). Algunos
extractos botanicos y aceites vegetales también pueden funcionar como bioinsecticidas amigables

con el medio ambiente, como la azadiractina, un compuesto presente en la planta del neemy que
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actua como regulador del crecimiento de los insectos (Kilani-Morakchi et al., 2021). La ventaja de
este tipo de bioinsecticidas es que afectan principalmente a la plaga sin afectar a otros organismos,
ayuda a mejorar la calidad de la cosecha y de los alimentos, y se descomponen facilmente sin
generar resistencia en los insectos (Reyes-Avila et al., 2024). Estos bioinsecticidas acttian por
contacto, ingestion o repulsion, afectando a diversos insectos de distintas maneras, dependiendo
de las caracteristicas fisiologicas de cada especie. La eficacia radica en su capacidad de provocar la

destruccion celular mediante diversos procesos bioguimicos (Boate y Abalis, 2020).

Insectos, plagas y un problema global que nos afecta a todos
¢;Sabias que los insectos pueden causar dafios enormes a nivel mundial?

Cada afio, las plagas de insectos destruyen entre el 18 y el 26 % de la produccidn agricola global, lo
que se traduce en pérdidas econdmicas cercanas a los 470 mil millones de délares. Estas pérdidas
no solo afectan a los agricultores, sino que también impactan directamente en el precio de los
alimentos y en la seguridad alimentaria de millones de personas. Pero el problema no termina ahi,
muchos insectos también actlan como vectores de enfermedades. Mosquitos y otros insectos
chupadores de sangre transmiten padecimientos como el dengue y la malaria, enfermedades que
cada ano provocan millones de casos y cientos de miles de muertes en todo el mundo. Un dato
alarmante: solo la malaria causé 216 millones de casos y mas de 445 000 muertes en un solo afo
(Smith et al., 2013). Aunado a esto, los insectos necesitan una temperatura tropical para acelerar su
metabolismo y reproduccion, debido al cambio climatico ahora estos insectos han colonizado

nuevas latitudes templadas, alterando su distribucion geografica (Ojija et al., 2025).

Para combatir estas plagas, durante décadas se han utilizado pesticidas y plaguicidas quimicos, los
cuales son disefiados para controlar, repeler o eliminar organismos considerados plagas (Ahmad et
al., 2024). Aunque son efectivos a corto plazo, su uso intensivo ha tenido consecuencias serias.
Diversos estudios han demostrado que la exposicidon prolongada a estos productos quimicos puede

estar relacionada con:

. Alteraciones neurolégicas

. Enfermedades como el Parkinson

o Problemas de desarrollo en nifios

L Disminucion de la fertilidad masculina
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Ademas, los pesticidas no distinguen entre insectos daninos y benéficos. Polinizadores como las
abejas; aves, peces e invertebrados acuaticos también sufren sus efectos téxicos, afectando el

equilibrio de los ecosistemas (Giulioni et al., 2022, Henry et al., 2012, Rodriguez et al., 2025).

Un dato preocupante: muchos insectos han desarrollado resistencia a los pesticidas actuales, lo
que obliga a usar dosis mas altas o compuestos mas agresivos, creando un circulo vicioso dificil de

romper (Ahmad et al., 2024).

Bioinsecticidas de organismos terrestres: el poder oculto del veneno

Ante el panorama de la afectacion de pesticidas y plaguicidas quimicos, la ciencia ha volteado a ver
alanaturaleza en busca de alternativas mas seguras. Asi surgen los bioinsecticidas, una opcion cada

vez mas prometedora.

Los bioinsecticidas se obtienen a partir de materiales y organismos naturales o de los compuestos

que producen, y presentan ventajas claras:

. Son biodegradables

o Contaminan menos el ambiente
. Actuan de forma mas especifica contra las plagas
o Reducen el dano a otros organismos

Aunque el mercado global de bioinsecticidas sigue creciendo, actualmente representan menos del
1 % del uso total de insecticidas, lo que indica que aun hay un enorme potencial por desarrollar

(Smith et al., 2013).

Un dato interesante es que muchos animales venenosos han perfeccionado sus toxinas a lo largo de
millones de afos de evolucién para cazar insectos de manera eficiente. Aranas, escorpiones, avispas
y abejas producen venenos altamente especializados, capaces de paralizar rapidamente a los
insectos. Lo mas sorprendente es que menos del 1 % de las arafas representa un peligro para los

humanos, pero sus venenos son extremadamente efectivos contra insectos (Saez y Herzig, 2019).

Los bioinsecticidas basados en venenos animales son soluciones avanzadas y sostenibles que
emplean péptidos neurotéxicos para controlar plagas agricolas. Son especificos para insectos,
biodegradables y actian sobre el sistema nervioso, las patentes relacionadas con la utilizacién de
venenos en bioinsecticidas va en aumento, utilizandose con mayor frecuencia los de escorpion,

serpiente y avispa (Figura 1) (Oliveira et al., 2021).
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Los venenos animales comprenden numerosas familias de toxinas compuestas principalmente por
péptidos y proteinas. En las presas, estas toxinas afectan diversos sistemas vitales y pueden causar
incluso la muerte en algunos de ellos. Durante el proceso de evolucidn, este tipo de moléculas
adquirio la capacidad de unirse selectivamente y con gran afinidad a diferentes blancos moleculares
bioldgicos en los organismos, lo que las convierte en valiosas para la generacion de bioinsecticidas,
ya gque algunas de estas toxinas atacan tipos especificos de canales idénicos y receptores de insectos

(Smith et al., 2013, Utkin, 2021).

Figura 1. Numero de patentes registradas para moléculas aisladas de organismos venenosos utilizadas como
bioinsecticidas, fuente de la informacién (Oliveira, 2021) y Google patents.

Bioinsecticidas de organismos marinos: un tesoro poco explorado

Los océanos albergan una biodiversidad impresionante y, con ella, una enorme riqueza quimica aun
poco estudiada. Organismos marinos como caracoles cono, medusasy anémonas de mar producen
toxinas para defenderse o capturar presas. Esto los convierte en candidatos ideales para nuevos
bioinsecticidas, con mecanismos de accién diferentes a los productos tradicionales (Figura 2) que
generalmente se enfocan en inhibir enzimas como la acetilcolinesterasa o en bloquear canales de
sodio para paralizar el sistema nervioso, las toxinas de organismos marinos presentan estructuras

mas complejas y mecanismos de accion multisistémicos (Gao et al., 2017).
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Figura 2. Utilizacién de organismos marinos como fuente de compuestos con pontencial bioinsecticida.
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La anémona de mar: pequenha, colorida y llena de potencial como bioinsecticida

Las anémonas de mar (Figura 3) son invertebrados marinos pertenecientes al filo Cnidariay a la clase
Anthozoa que, a simple vista, parecen inofensivas y decorativas, sin embargo, los tentaculos que les
sirven para atrapar el alimento y llevarlo a la boca, contienen unas capsulas urticantes llamadas
nematocistos. Estas estructuras contienen un filamento hueco enrollado, generalmente con puas,
que contiene veneno. Este filamento se utiliza para inmovilizar a organismos para su alimentacion,
defenderse de depredadores y competir contra otras anémonas por el territorio. Los nematocistos
se activan mediante estimulacién mecanica o quimica, revirtiendo su capsula para impulsar el

filamento hacia su presa, liberando el veneno (Bosmans y Tytgat, 2007).

A pesar de su importancia ecoldgica, econdmica y farmacoldgica, los estudios sobre estos
organismos en nuestro pais son escasos (Becerra-Amezcua et al., 2025, Gonzalez-Munoz et al.,
2013, Herrera-Bojorquez et al., 2020, Gonzalez-Mufoz et al., 2015, Barragan et al., 2019); y la
composicion de la mayoria de los venenos sigue siendo desconocida, a pesar de décadas de
investigacion. Sin embargo, se ha demostrado que sus venenos son mezclas complejas de proteinas,
péptidos y compuestos no proteinicos, y los principales componentes pueden agruparse en cuatro

tipos funcionales (Madio et al., 2019):

o Fosfolipasas A2 que degradan lipidos de las membranas de las células neuronales y
musculares, causando dafo nervioso e inflamacién muscular.

o Citolisinas que actlan sobre las membranas celulares y provocan lisis celular.

o Neurotoxinas que interactian con receptores y canales idnicos dependientes de voltajey
de ligando alterando la transmisién neuronal.

o Compuestos no proteinicos que se piensa que inducen dolor durante el envenenamiento.

En la actualidad existe un compuesto sintético derivado de una toxina de anémona llamado
dalazatide que se encuentra en fases avanzadas de ensayos clinicos farmacéuticos; este compuesto
bloquea canales de potasio en linfocitos T, fundamentales en el sistema inmunitario, lo que ayuda a
detener procesos inflamatorios en padecimientos como la esclerosis multiple, psoriasis y artritis

reumatoide (lwakawa et al., 2019).

Las anémonas de mar producen una gran cantidad de toxinas, de las cuales un gran grupo actua
sobre los canales de sodio dependientes de voltaje, receptores importantes para el potencial
bioinsecticida. Sin embargo, comparado con otros organismos sus venenos y toxinas han sido poco
estudiados. Dada la estrecha relacion evolutiva entre crustaceos e insectos, no es sorprendente que

| 265



NATURALEZA CONTRA PLAGAS Becerra-Amezcua et al.

las toxinas de las anémonas también afecten a los canales de sodio de insectos, por lo que estos
compuestos pueden considerarse una alternativa en el desarrollo de insecticidas (Bosmansy Tytgat,
2007). La interaccion de las toxinas con receptores de insectos podrian modificarse para aumentar
su estabilidad y especificidad, haciendo un producto innovador para la agricultura (Bosmans y

Tytgat, 2007).

Figura 3. Anémona Bunodosoma sp. de Tecolutla, Veracruz.
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Consideraciones finales y perspectivas

En México se han reportado alrededor de 16 especies de anémonas en las costas de Yucatan, 30
especies en el Pacifico mexicano y 17 especies en el mar Caribe y el Golfo de México (Gonzalez-
Mufoz et al., 2013, Herrera-Bojorquez et al., 2020, Barragan et al., 2019), Sin embargo, no hay
reportes sobre la investigacion de toxinas de este grupo animal como posible bioinsecticida.
Considerando su capacidad regenerativa, estos organismos podrian representar una fuente
potencial para la busqueda y desarrollo de bioinsecticidas mas amigables para el ambiente (Van Der

Burgy Prentis, 2021).

Aunado a esto México ha prohibido la importacién, producciéon y uso de 35 plaguicidas altamente
peligrosos para fomentar una agricultura sostenible y segura, buscando sustituir estas moléculas
por alternativas menos tdxicas priorizando la salud publica y ambiental. Asi, la investigacion de
toxinas provenientes de anémonas representa una oportunidad potencial para su utilidad en nuestro

pais (Vilaboa-Arréniz et al., 2025).

Aunque la produccion de un producto comercial para este fin lleva afios de investigacion, nuestro
pais cuenta con los recursos naturales y capacidades cientificas necesarias para iniciar e impulsar

su desarrollo y producir productos bioinsecticidas amigables con el medio ambiente.
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A set of adaptations for flowering in coastal dune environments

Un repertorio de adaptaciones
para florecer en las dunas costeras

Arely V. Pérez L6opez', Blanca E. Romero Lopez',
Alfonso Medel Narvaez', Jorge G. Rocha Estrada'*

Las dunas costeras son ecosistemas dindmicos que, a pesar de sus condiciones extremas, son
habitadas por una notable diversidad de plantas adaptadas a la escasez de agua, la alta salinidad y
la movilidad del sustrato. En el noroeste de México, particularmente en Baja California Sur, estas
formaciones constituyen un laboratorio natural donde la vegetacidon ha desarrollado estrategias
morfoldgicas y fisiolégicas para sobrevivir y reproducirse. En este articulo, describimos las
principales adaptaciones que permiten la floracién en estos ambientes, incluyendo el
almacenamiento de agua y la sincronizacién entre la floracién y un clima favorable. Asimismo,
enlistamos algunas flores representativas de cada zona de las dunas costeras y discutimos su papel
en la estabilizacion del sustrato y en el mantenimiento de la biodiversidad. Finalmente, destacamos
la importancia ecoldgica de estas comunidades vegetales, su vulnerabilidad frente a actividades
humanas y la necesidad de su conservacién como barreras naturales ante procesos de erosiony

cambio climatico.

Palabras clave: vegetacion en zonas aridas, adaptacion vegetal, floracion.
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Coastal dunes are dynamic ecosystems that, despite their extreme environmental conditions, host
a remarkable diversity of plant species adapted to drought, high salinity, and substrate instability. In
northwestern Mexico, particularly in Baja California Sur, these systems serve as natural laboratories
where vegetation evolved a wide range of morphological and physiological strategies to survive and
reproduce. Here, we describe key adaptations that enable flowering under such constraints,
including water storage and flowering overlap with a favorable climate. Additionally, we enlist flowers
from each coastal dune zone, highlighting their ecological roles in stabilizing the substrate and
maintaining biodiversity. Finally, we discuss the ecological relevance of these ecosystems and their
vulnerability to human disturbance, emphasizing the need for their conservation as natural barriers

against coastal erosion and climate change.

Keywords: arid vegetation, plant adaptation, flowering.

Antecedentes

Cuando visitamos las playas mexicanas, esperamos encontrar un paisaje con palmeras cocoteras;
sin embargo, en muchas de ellas el viento marino y la fuerza del oleaje han formado acumulaciones
onduladas de arena llamadas dunas. Estas ondulaciones se moldean con la materia prima del
acarreo de restos de moluscos y arrecifes, asi como con la desintegracion de rocas, y en ellas se

genera una vegetacion aparentemente escasa (Martinez y Valverde, 1992).

Las dunas pueden parecer simples monticulos de arena, pero constituyen estructuras vivas cuya
formay estabilidad dependen no solo de las condiciones climaticas, sino también de la vegetacion
que las recubre. Las dunas costeras mexicanas, que se extienden por méas de 800,000 hectareas
(Fig. 1a) (CONAFOR, 2013), aportan importantes beneficios de la naturaleza, como la proteccién de
las costas. Las dunas costeras, son transiciones ambientales (ecotonos) entre el mar vy el desierto,
pobres en nutrientes, pero que presentan una diversidad significativa de innovaciones bioldgicas,

producto de la evolucién y adaptacién de las plantas a estos ambientes.

En este entorno, las plantas enfrentan una paradoja: la proximidad del mar contrasta con la escasez

de agua dulce (Fig. 1b); ademas, el aire y la movilidad de la arena dificultan su establecimiento. Bajo
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estas condiciones extremas, las plantas no solo sobreviven, sino que también adaptan sumorfologia
y fisiologia. Por ejemplo, desarrollan hojas suculentas para almacenar agua salada, raices
profundas que localizan la humedad en el suelo inestable y tallos que se entierran para evitar la
radiacion solar; algunas dividen las etapas de la fotosintesis para perder menos aguay otras acortan
su vida a los periodos de bonanza (incluso nacer, crecer, reproducirse y morir en menos de un mes)
(Espejel et al. 2017). Estas adaptaciones a condiciones adversas reflejan procesos evolutivos que
dan lugar a flores singulares. En las dunas, la floracion ocurre Unicamente cuando se alinean
condiciones ambientales especificas de temperatura, humedad y viento; ademas de contextos

particulares como la presencia de polinizadores.

Figura 1. Geografia de las dunas costeras mexicanas. a) Inventario floristico de dunas costeras en México con
registro en herbario (datos en rojo obtenidos de Espejel y cols., 2017), donde destaca Baja California Sur
(recuadro). Fotografias de las dunas costeras de El Mogote, La Paz, BCS b) vista lateral y c) vista cenital (dron).

El desafio del desierto costero

En el noroeste de México, la Peninsula de Baja California Sur destaca por su amplia extension de
dunas costeras (Fig. 1a). En esta regién, caracteristicamente arida o semidrida, se encuentra el 22

% del litoral mexicano que comprende extensas dunas del desierto costero. Las dunas constituyen
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un laboratorio natural donde la sequia, el viento y la arena interactuan para generar una notable
diversidad vegetal (Espejel et al. 2017). El viento modela el paisaje y la arena esta en constante
movimiento, solo detenida por parches verdes esporadicos (Fig. 1c). Aqui, las plantas pueden

enfrentar grandes desafios fisioldgicos, y sus estrategias de floracion juegan roles esenciales:

1. Lainestabilidad del sustrato: la arena se desplaza de forma continua, lo que puede enterrar
tallos o exponer raices. Las plantas responden mediante un crecimiento acelerado, la
formacion de raices finas y profundas para el anclaje o el desarrollo de tejidos flexibles que
toleran el entierro parcial. La morfologia se convierte en una estrategia de supervivencia. En
algunas especies, las flores suelen ser pequefias y proximas al suelo, o bien emergen sélo

durante periodos breves, lo que minimiza su exposicion al viento.

2. Lasalinidad: la brisa marinaintroduce sales disueltas en el sustrato. Unicamente las plantas
tolerantes a la sal (haldéfitas) prosperan mediante mecanismos de exclusién, excrecidon o
acumulacion controlada de sales. Sus hojas pueden eliminar la sal, sus raices pueden
impedir su absorcion, o bien, sus organelos de almacenamiento, como las vacuolas, pueden
compartimentarla. En muchas especies, la floraciéon ocurre durante periodos de menor

estrés, cuando la planta puede asignar recursos a la reproduccién.

3. Baja disponibilidad de agua: Aunque el mar esté cerca, la arena retiene poca agua y carece
de nutrientes; las plantas estdn rodeadas de agua que no pueden absorber. Muchas recurren
al intercambio nocturno de gases para el ahorro de agua (fotosintesis CAM); también
reducen el tamano de sus hojas o almacenan liquidos en tejidos suculentos o en ingeniosas
estructuras para captar agua del aire. La flor, entonces, aparece de forma breve y
sincronizada, mas cercana a una ventana fisiolégica que a una estacion prolongada, donde

incluso aprovecha una lluvia esporadica.

Las especies que se sobreponen a estos desafios dominan el paisaje selectivo de las dunas. En estos
ambientes, las plantas invierten sus recursos estratégicamente en la floracién, el proceso mas
exigente de su ciclo vital. Su fisiologia representa el equilibrio entre la desecacién y la persistencia.
Durante la floracién, estas especies transforman el entorno arido en un mosaico de colores y
aromas. Aunqgue la cobertura vegetal rara vez supera el 20 % en los primeros cordones de dunas (Fig.
1c), estas plantas conforman la estructura bioldgica que sostiene las dunasy evidencian su vitalidad

durante la floracion.
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Floreciendo en ambientes inesperados

En las zonas mas préoximas al mar se ubican las playas con suelo mas inestable y con vegetacion
costera, seguidas de las dunas embrionarias, que son las mas inestables y cercanas a la costa.
Enseguida, se encuentran cordones de dunas de extensidn variable, las cuales presentan una
estructura y especies de plantas mas estables (Figs. 2by 2c). En las dunas costeras la vegetacion
es escasa, pero desempena funciones ecolégicas fundamentales; entre las especies caracteristicas
se encuentran las llamadas pioneras, las cuales estabilizan la arenay facilitan el establecimiento de
otras formas de vida en ambientes extremos (Romero Lopez, 2004). Ademas, demuestran que la
floracion es posible incluso en sustratos desnudos; donde muchas veces las flores, por su tamano
o posicion en la planta, suelen pasar desapercibidas. Entre las especies con flores que dominan las

dunas costeras de BCS se destacan las siguientes (Figs. 2ay 2b):

e |pomoea pes-caprae (tripa de aura, bejuco de playa): es una herbacea perenne y, como
miembro de la familia de plantas Convolvulaceas, presenta delgados tallos que se postran
en la arena y llegan a formar grandes colonias que permiten cierta estabilizacion de las
dunas. Sus flores violaceas emergen a nivel del suelo, protegidas del viento, y se abren
durante las horas de menor estrés térmico. Las hojas carnosas y brillantes resisten la
desecacidny la salinidad, mientras que las flores, de gran tamafo, se abren durante el diay
resaltan sobre el fondo arenoso. Aunque el aroma es tenue, la floracidon es prolongada y
abundante, lo que genera manchas de color que indican la presencia de vida en un entorno

poco propicio para las flores.

e QOenothera drummondii talassaphila (primavera de los cabos): Es una herbacea anual; sus
flores amarillas se abren al anochecer, cuando disminuye la temperatura y aparecen los
polinizadores nocturnos, principalmente las palomillas. Esta sincronia constituye un

ejemplo de adaptacién fenolégica.

e Abronia maritima (alfombrilla): la floracidn de esta herbacea perenne se concentra en ramos
de pequenas flores rosadas (umbelas), sobre un follaje postrado. El aroma, mas intenso al
caer la tarde, compensa la escasa presencia de insectos y dirige la atencién hacia estos
puntos de color suspendidos sobre la arena. Sus hojas carnosas proporcionan la turgencia
necesaria para almacenar agua, lo que permite una floracién sostenida en suelos pobres en
nutrientes y con baja retencidn de agua. Son hogar de reptiles y proveen de néctar a

numerosas especies de mariposas.
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Euphorbia leucophylla (golondrina): presenta una estrategia llamativa, pero de menor
tamano. Es una herbacea perenne; sus flores pequenas estan acompafadas de primordios
de hojas (bracteas) claras que reflejan eficientemente la intensa radiacion. No produce
aromas florales perceptibles; su resistencia se basa en la presencia de latex protector, hojas
diminutas y una fisiologia adaptada a la sequia, asi como a la resistencia al viento y a la
salinidad. La floracion ocurre en condiciones minimamente favorables, lo que evidencia la
funcionalidad de adaptaciones sutiles. No obstante, puede formar parches tan extensos que
sirven de néctar para una diversidad de pequenos coledpteros y dipteros en ambientes de

dunas.

Psorothamnus emoryi (dalea del desierto): es una herbacea perenne de la familia de las
fabaceas, que prefiere sustratos arenosos, encontrada en lechos de arroyo, asi como en
dunas embrionarias e interiores. Presenta hojas muy reducidas cubiertas por vellosidades
vegetales (tricomas) que reflejan la radiacion solar, disminuyen la pérdida de agua y le
confieren al follaje un tono grisaceo opaco. Sus flores aromaticas, pequefas y violaceas, se
agrupan en racimos discretos sobre el follaje y aparecen unicamente durante breves
periodos en condiciones ambientales favorables. Presentan glandulas aceitosas, asociadas
a metabolitos secundarios y pigmentos amarillos asociados a la resistencia a ambientes

hostiles.

Figura 2. Vegetacion, floraciény zonacién de las dunas costeras de Baja California Sur. A. Fotografias de flores
representativas por zonacién de izquierda a derecha Ipomoea pes-caprae (Ip), Oenothera drummondii (Od),
Abronia maritima (Am), Psorothamnus emoryi (Pe), Euphorbia leucophylla (El). B Esquema de zonacién de
dunas en gradiente de estabilidad. C Fotografia de dron de dunas costeras El Mogote, BCS.
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Discusion académica

Las dunas costeras y su invaluable vegetacion son sistemas ambientales fragiles en los que el
equilibrio entre el viento, la arena y la vegetacion puede romperse con facilidad (CONABIO, 2025).
Suusoinapropiado para el establecimiento de infraestructura urbana o turistica, asi como el transito
de vehiculos, destruyen su geomorfologia y su vegetacién; en otros casos compactan el sustrato y
debilitan los cimientos bioldégicos que mantienen estable la costa. Cuando estas especies
desaparecen, la arena se dispersa, la erosion se acelera y la capacidad natural del litoral para

amortiguar las tormentas disminuye.

Aunque a menudo se perciben como vegetacion escasa o insignificante, en realidad estas especies
representan formas de vida con una ingenieria ecolégica altamente eficiente. Cada planta
contribuye a fijar la arena, regular la humedad, filtrar sales y modificar el microclima, lo que favorece
la presencia de otras especies, desde polinizadores hasta microorganismos. En conjunto, forman
cinturones verdes que protegen la costa y aumentan su resiliencia frente al cambio climatico.
Ninguna estructura artificial iguala la flexibilidad ni la capacidad de adaptacién de estos sistemas

autorregulados (Rodriguez-Revelo et al. 2014).

Consideraciones finales y perspectivas

Las dunas vegetadas son barreras naturales que constituyen un ejemplo biolégico relevante. En
estos desiertos costeros, la vida prospera con recursos escasos y florece en condiciones extremas.
Las plantas de las dunas demuestran que la resiliencia implica adaptacién, cooperacién y
transformacién. Su conservacion y valoracion representan una oportunidad para proteger el litoraly
para estudiar las novedosas estrategias que la naturaleza implementa para enfrentar las
condiciones mas adversas, y a su vez, nos permiten desarrollar estrategias para enfrentar el futuro

incierto del cambio climatico.
Glosario

e Convolvulacea: planta rastrera perteneciente a la familia Convolvulaceae.

e Duna costera: acumulacién de arena transportada por el viento en zonas litorales,

estabilizada por la vegetacion.
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Ecotono: zona de transicién ecolégica entre dos ecosistemas distintos.

Fabacea: familia de plantas leguminosas que incluye frijoles, habas y otras especies

fijadoras de nitrégeno.
Haldfita: planta que tolera o requiere salinidad elevada.

Metabolismo CAM: mecanismo fotosintético que permite ahorrar agua al fijar CO, durante la

noche, cuando la temperatura es menory la transpiracion de H,O se reduce.
Suculencia: capacidad de almacenar agua en los tejidos.

Tricomas: estructuras dérmicas parecidas a pelos o filamentos que se encuentran en la

superficie de algunas plantas.
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When it is time reproduce:
How does the leopard grouper reproduce in La Paz Bay?

Cuando llega el momento de reproducirse:
. Como se reproduce la cabrilla sardinera
en la Bahia de La Paz?

Minerva Maldonado-Garcia', José Antonio Estrada-Godinez?,
Francisco Encarnacién-Ramirez’, Roxana Inohuye-Rivera', Vicente Gracia-L6pez’,
Cristian Machuca', Deneb Maldonado-Garcia®, Marco A. Hernandez-de Dios'*

La cabrilla sardinera (Mycteroperca rosacea) es un pez endémico del noroeste de México con alto
valor comercial, lo que la convierte en una especie de interés para la acuicultura. Este estudio analizo
su ciclo reproductivo en la bahia de La Paz durante un afio para comprender su biologia y aportar
informacién util para su manejo. Los resultados mostraron que predominan las hembras, con una
proporcién cercana a cuatro por cada macho, y que los machos suelen ser mas grandes y pesados.
Ademas, se identificd un solo periodo de reproduccién al afio, que ocurre entre mayoy julio, durante
los meses mas calidos y con mayor duracién del dia. El ciclo reproductivo se divide en cuatro etapas:
maduracion, desove, posdesove y reposo, cada una con cambios en las goénadas y en el uso
energético. También se identificaron individuos con caracteristicas de ambos sexos y un caso de
cambio sexual, lo que evidencia cierta flexibilidad reproductiva de la especie. Estos resultados
permiten comprender mejor su reproduccién y resaltan la importancia de proteger la especie en su

etapa mas vulnerable, como la temporada de desove.

Palabras clave: peces marinos, biologia reproductiva, desove, conservacion.
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REPRODUCCION DE LA CABRILLA SARDINERA Maldonado-Garcia et al.

The leopard grouper (Mycteroperca rosacea) is an endemic fish species from northwestern Mexico
with high commercial value, making it of particular interest for aquaculture. This study analyzed its
reproductive cycle in La Paz Bay over the course of one year to better understand its biology and
provide useful information for its management. The results showed a predominance of females, with
an approximate ratio of four females per male, and that males tend to be larger and heavier. In
addition, a single annual reproductive period was identified, occurring between May and July, during
the warmest months with the longest daylight hours. The reproductive cycle is divided into four
stages: maturation, spawning, post-spawning, and resting, each associated with changes in the
gonads and energy use. Individuals with characteristics of both sexes were also identified, along with
one case of sex change, highlighting the species’ reproductive flexibility. These findings contribute to
a better understanding of its reproductive biology and emphasize the importance of protecting the

species during its most vulnerable stage, particularly the spawning season.

Keywords: marine fish, reproductive biology, spawning, conservation.

Introduccion

La cabirilla sardinera (Mycteroperca rosacea) es una especie representativa del Golfo de California,
tanto por su papel ecoldégico como por su importancia para la pesca en el noroeste de México (Diaz-
Uribe et al. 2001; Jackson et al. 2015). Como depredador en ecosistemas rocosos y arrecifales,
contribuye al equilibrio de las comunidades marinas (Moreno-Sanchez et al. 2019). Ademas, posee
un alto valor comercial y constituye un recurso importante para las pesquerias artesanales de la
region, debido a la calidad de su carne y la demanda en mercados locales (Jackson et al. 2015). Su
importancia econdmica ha incrementado el interés por conocer su biologia y evaluar su potencial

para la acuicultura (Omont et al. 2026).

El aprovechamiento sostenible de esta especie depende del conocimiento de su biologia,
especialmente de sus procesos reproductivos (Estrada-Godinez et al. 2011). En los peces marinos,
la reproduccidn es un proceso complejo regulado por factores ambientales como la temperatura, la
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duracion del dia y la disponibilidad de alimento. Estas condiciones determinan el momento del
desove y el éxito de supervivencia de las crias (Pankhurst y Munday, 2011). Por ello, el estudio del
ciclo reproductivo permite comprender mejor la dinamica de las poblaciones y reconocer los
periodos en los que las especies son mas vulnerables (Lowerre-Barbieri et al. 2017). Esta
informacidén es fundamental para el manejo y la conservacion de los recursos pesqueros. En este
contexto, analizar el desarrollo de las gonadas, la proporcion de sexos y las estrategias reproductivas
de la cabrilla sardinera permite comprender su dindmica poblacional. Este conocimiento contribuye
a establecer medidas para su aprovechamiento responsable y la conservacion de sus poblaciones

en el Golfo de California.

Antecedentes

La cabrilla sardinera

La cabrilla sardinera alcanza la madurez sexual entre los tres y cinco afios, cuando supera los 30 cm
de longitud total. Durante la temporada reproductiva, los individuos se relnen en agregaciones de
desove, donde machosy hembras realizan rituales de cortejo a lo largo del dia. Este comportamiento
culmina al atardecer con la liberacién simultanea de ovocitos y espermatozoides en el agua (Estrada-

Godinez et al. 2011).

Aligual que otras especies de la familia de los serranidos, la cabrilla sardinera presenta estrategias
reproductivas complejas. Entre ellas destaca la posible capacidad de las hembras para
transformarse en machos a lo largo de su vida, asi como la sincronizacién de la reproduccion en
épocas especificas del afio (Choat y Robertson, 1975; Estrada-Godinez et al. 2011). Estas
adaptaciones han sido ampliamente documentadas en especies relacionadas y contribuyen a

maximizar el éxito reproductivo de las poblaciones (Erisman y Hastings, 2011; Sawada, 2023).

Reproduccion como base para el aprovechamiento de la especie

El estudio de la reproduccién en peces marinos es fundamental para desarrollar estrategias de
manejo, conservaciony cultivo (Zohar, 2021). Este conocimiento permite identificar los periodos en
los que la especie esta mejor preparada para reproducirse en cautiverio, asi como aquellos

momentos en los que puede ser mas vulnerable en el medio natural (Estrada-Godinez et al. 2011).
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En muchas especies, la reproduccidn esta regulada por factores ambientales como la temperatura
del agua, la duracion del dia y la disponibilidad de alimento (Kumar et al. 2022). Estos factores
influyen en la maduracién de las gonadas, es decir, de los érganos reproductores donde se producen
los ovocitos y los espermatozoides, y también determinan el momento en que los peces liberan sus
gametos al agua para reproducirse. Ademas, favorecen que este proceso ocurra en condiciones que
aumentan las probabilidades de supervivencia de larvas y juveniles (Kumar et al. 2022; Brulé et al.

2022).

Importancia de las caracteristicas biologicas en la reproduccion

Para comprender mejor como responden las especies a esas condiciones ambientales, también es
importante analizar las caracteristicas bioldgicas de los organismos. En este sentido, variables como
latalla, el pesoy la proporcién de sexos dentro de una poblacién proporcionan informacién relevante

sobre su estructura poblacional y su dindmica.

En la cabrilla sardinera, se ha observado que las poblaciones pueden estar dominadas por hembras
y que existen diferencias de peso y tamafo entre machos y hembras (Figura 1) (Estrada-Godinez,
2012). Estas caracteristicas pueden influir en su estrategia reproductiva y en la forma en que
organiza su reproduccion en su entorno natural. Ademas, la actividad reproductiva ocurre
principalmente entre mayo y julio, coincidiendo con el incremento estacional de la temperatura del
aguay otras condiciones ambientales favorables para la reproduccién (Estrada-Godinez et al. 2011).
Diversos estudios han demostrado que factores ambientales como la temperatura y el fotoperiodo
desempenan un papelimportante en la maduracion de las gonadasy en la sincronizaciéon del desove,

favoreciendo el éxito reproductivo (Bromage et al. 2001; Brulé et al. 2022).

Figura 1. Diferencias de tamafo y peso segun el estado sexual en la cabrilla sardinera. Imagen realizada con
CanvalA.
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Desarrollo del estudio

Area de estudio: Bahia de La Paz

En el suroeste del Golfo de California se encuentra la bahia de La Paz, un ecosistema marino
dinamico donde las condiciones ambientales cambian a lo largo del afo. En este escenario natural
se llevd a cabo el estudio, con muestreos realizados durante un afio en la parte norte de la bahia, en

zonas cercanas a San Evaristo y la isla San José (Figura 2) (Estrada-Godinez, 2012).

Figura 2. Mapa del area de captura de peces silvestres de la cabrilla sardinera (M. rosacea).
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A lo largo de las estaciones, factores ambientales como la temperatura del aguay la duracion del dia
varian notablemente, influyendo en los ritmos de vida de muchas especies marinas. Para la cabrilla
sardinera, estos cambios no pasan desapercibidos, sino que estan estrechamente relacionados con
su reproduccién. Gracias a estas caracteristicas, la bahia de La Paz funciona como un laboratorio
natural donde es posible observar cdmo esta especie sincroniza su ciclo reproductivo con el
ambiente que la rodea, revelando la estrecha conexién entre la vida marina y las condiciones del

océano.

Desarrollo gonadico y maduracion

El desarrollo de las génadas es un indicador clave del estado reproductivo de los organismos, ya que
permite evaluar su capacidad de reproduccién. Mediante el uso de un microscopio, es posible
analizar el tejido gonadal e identificar las distintas etapas que atraviesan antes, durante y después
de la reproduccién. Estos analisis permiten identificar cambios en la estructura y en las células
reproductivas, lo que facilita la clasificacién de los individuos segun su grado de madurez (Ruiz-

Ramirez et al. 2025).

En la cabrilla sardinera, el desarrollo gonadico presenta un patrén organizado que permite clasificar
a los individuos en distintas fases reproductivas (Estrada-Godinez et al. 2011). En las hembras, los
ovarios pasan por varias etapas que van desde el crecimiento temprano de los ovocitos, pasando por
la acumulacién de reservas energéticas (vitelogénesis), hasta la maduraciéon final y el desove
(Erisman et al. 2008). Después de liberar los 6vulos, también pueden observarse estructuras
residuales como foliculos vacios u otros procesos de reabsorcion. Estas fases se ilustran en la Figura

3, donde se muestran las diferentes etapas de desarrollo ovarico observadas al microscopio.
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Figura 3. Tejido gonadal que muestra el desarrollo de los ovarios en la cabrilla sardinera (M. rosacea). (A)
Crecimiento inicial de los ovocitos, (B) crecimiento intermedio con acumulacion de reservas, (C) vitelogénesis,
donde se almacenan nutrientes, (D) maduracién final antes del desove y (E) etapa posterior al desove. Nu=
nucleo, cn= nucléolo cortical, ep= perinucleolo temprano, Ip= perinucleolo tardio, nl= nucléolo, ca= alveolo
cortical, li= inclusiones lipidicas, eyg= granulos de vitelo primarios, lyg= granulos de vitelo tardios, zr= zona
radiata, ho= ovocito hidratado, ao= ovocito atrésico, cof= foliculos ovaricos vacios.
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En los machos, el desarrollo testicular también presenta cambios muy notorios. Se inicia con la
presencia de células germinales inmaduras y avanza hacia la formacién de espermatozoides en
estructuras organizadas (Erisman et al. 2008). Durante la madurez, los testiculos estan llenos de
espermatozoides listos para ser liberados, mientras que en fases posteriores pueden observarse
signos de regresion tras el periodo reproductivo (Estrada-Godinez et al. 2011). Estos cambios se

muestran en la Figura 4, donde se ilustran las distintas etapas de desarrollo testicular.

Figura 4. Tejido gonadal que muestra el desarrollo testicular en la cabrilla sardinera (M. rosacea). (A) Regresion
o0 baja actividad, (B) madurez, con produccién activa de células reproductivas, y (C) espermiacion,
espermatozoides listos para ser liberados. Ess= senos espermaticos vacios, Is= espacio lobular, sg=
espermatogonias, st= espermatocistos, sd= espermatides, sp= espermatozoides, ss= seno espermatico.

Este proceso no ocurre de manera uniforme durante todo el ano, sino que esta asociado a periodos
especificos en los que los peces destinan energia al crecimiento de las génadasy a la producciéon de
gametos (Bromage et al. 2001; Kumar et al. 2022). Asimismo, se ha observado que los machos
pueden alcanzar la madurez sexual antes que las hembras, lo que sugiere diferencias en la dinamica

reproductiva entre ambos sexos (Estrada-Godinez et al. 2011).
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Estrategias reproductivas en la familia Serranidae

Un rasgo caracteristico de las especies de la familia Serranidae es la capacidad de cambiar de sexo
a lo largo de su vida, fendomeno conocido como hermafroditismo secuencial de tipo protoginico
(Craig y Hastings, 2007). Este proceso representa una estrategia adaptativa, en el cual los individuos
inician suvida como hembrasy posteriormente pueden cambiar a machos (Fennessyy Sadovy, 2002;
Erisman et al. 2008). En la cabrilla sardinera, se han identificado individuos con caracteristicas de
ambos sexos, asi como evidencia de transicion sexual. La presencia de organismos bisexuales
inmaduros sugiere que el cambio de sexo es una estrategia reproductiva que permite a la poblacién
maximizar su éxito reproductivo bajo ciertas condiciones (Estrada-Godinez et al. 2011). Este proceso
podria verse influido por factores como el tamano corporal, la edad y la estructura social de la
poblacién, aunque los mecanismos que los regulan aun no se comprenden por completo. Este

aspecto resalta la complejidad bioldgica de la especie y la necesidad de profundizar en su estudio.

Ciclo reproductivo de la cabrilla sardinera

El ciclo reproductivo de los peces puede dividirse en distintas etapas que reflejan los cambios
fisioldgicos que experimentan a lo largo del tiempo. En esta especie, se han identificado cuatro
etapas principales: maduracién, desove, posdesove y reposo (Figura 5). Durante el periodo de
maduracion, los organismos experimentan un desarrollo progresivo de las génadas, preparandose
para la reproduccidn. Posteriormente, durante el periodo de desove, se liberan gametos, lo que
marca el punto maximo de la actividad reproductiva. Después del desove, los organismos entran en
una fase de recuperacién conocida como posdesove, en la que las génadas disminuyen su actividad.
Finalmente, durante el periodo de reposo, los peces presentan una actividad reproductiva minima,

lo que les permite recuperar sus reservas energéticas.

Estos periodos no solo reflejan cambios internos en los organismos, sino que también suelen
sincronizarse con factores ambientales como la temperatura y el fotoperiodo, que actian como

senales que regulan la reproduccién.
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Figura 5. Ciclo anual de reproduccién y uso de energia en la cabrilla sardinera (M. rosacea). Se identifican
cuatro etapas: maduracion (enero-abril), desove (mayo-julio), posdesove (julio) y reposo (agosto-diciembre).
Imagen realizada con Canva IA.

Indicadores fisiolégicos y su relacion con la reproduccion

El estudio del ciclo reproductivo también considera diversos indicadores fisioldgicos que permiten
comprender como los peces distribuyen su energia a lo largo del afio. Estos indicadores reflejan el
equilibrio entre el crecimiento, la reproducciéon y el mantenimiento del organismo (Figura 5). Uno de
los principales es elindice gonadisomatico (IGS), que relaciona el tamafo de las gdnadas con el peso
corporal. Este indice permite identificar cuando los peces estan en etapa de maduracién o listos para
el desove, ya que las gonadas aumentan de tamafo a medida que avanza la reproduccién. Por otro
lado, el indice hepatosomatico (IHS) mide la relacion entre el tamafo del higado y el peso corporal.
El higado cumple un papel clave en el almacenamiento y la movilizacién de energia, por lo que sus
cambios reflejan cémo el organismo utiliza su reserva de energia durante el proceso reproductivo.
Asimismo, el indice de grasa visceral (IGV) permite evaluar las reservas energéticas almacenadas en
forma de lipidos. Estas reservas son fundamentales, ya que la reproduccidn requiere un alto gasto
energético especialmente durante la formacién de gametos y el desove. Finalmente, el factor de
condicién (K) es un indicador general del estado de salud y bienestar del organismo, basado en la
relacién entre su peso y longitud. Este factor permite inferir si los peces se encuentran en buenas

condiciones para realizar los procesos reproductivos.

En la cabrilla sardinera, estos indicadores presentan cambios a lo largo de las distintas etapas del
ciclo reproductivo (Estrada-Godinez, 2012). Durante la etapa de maduraciény el desove, las génadas
incrementan su tamafio debido a la produccidn de gametos, lo que refleja una mayor inversién de

energia en la reproduccidén. Al mismo tiempo, las reservas energéticas almacenadas en el higado y
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el tejido graso son utilizadas para sostener este proceso. Después del desove, las génadas reducen
su tamafo y los organismos entran en una etapa de recuperacion, durante la cual restablecen
gradualmente sus reservas energéticas. Estos cambios muestran como la energia disponible se
distribuye entre la reproduccion, el crecimiento y el mantenimiento del organismo a lo largo del aio,
evidenciando la estrecha relacion entre el estado fisioldgico y la actividad reproductiva de la especie

(Estrada-Godinez et al., 2011; Estrada-Godinez, 2012).

Los resultados del estudio muestran que la cabrilla sardinera presenta un periodo de reproduccion
bien establecido en la bahia de La Paz, que ocurre entre mayo y julio. Este periodo coincide con el
aumento de la temperatura del aguay con una mayor duraciéon del dia, condiciones que favorecen el
desarrollo de las génadas y el éxito del desove. La sincronizacion del desove durante estos meses
sugiere una estrategia reproductiva que maximiza la supervivencia de las larvas y los juveniles. Al
reproducirse en condiciones ambientales favorables, incrementan las probabilidades de que sus

crias se encuentren con alimento y condiciones adecuadas para su desarrollo.

Ademas, la predominancia de hembras y la presencia de individuos capaces de cambiar de sexo
indican que la cabrilla sardinera posee una estrategia reproductiva flexible. EL hermafroditismo
secuencial permite ajustar la proporcidon de sexos en funciéon de la estructura poblacional, lo que
contribuye a mantener el éxito reproductivo incluso ante una baja densidad de machos. Por otro lado,
los cambios observados en los indicadores fisiolégicos reflejan coémo los organismos destinan la
energia al proceso reproductivo. El aumento del tamafio de las gonadas durante la maduraciony el
desove, junto con la movilizacién de reservas energéticas, evidencia la estrecha relacion entre el

estado fisioldgico y la reproduccion.

En conjunto, estos resultados muestran que la cabrilla sardinera no solo presenta un periodo
reproductivo bien definido, sino que también emplea estrategias que le permiten adaptarse a las
condiciones ambientales y mantener su éxito reproductivo. Esto resalta laimportancia de considerar

esos procesos en el manejo de la especie, especialmente durante su temporada de desove.

La disminucién del niumero de machos puede inducir el cambio de sexo en algunas hembras. Sin
embargo, la pesca selectiva dirigida a organismos de mayor tamano puede alterar la proporcion de

sexos, lo que afecta negativamente el éxito reproductivo de la poblacién.
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Importancia aplicada

El conocimiento generado sobre la reproduccion de la cabrilla sardinera tiene aplicaciones directas
en su manejo, ya que permite disenar estrategias para la conservacion de sus poblaciones y el
aprovechamiento sostenible del recurso. Mas alla de describir su ciclo reproductivo, esta
informacidén ayuda a identificar los periodos de mayor actividad reproductiva y los tamafios en los
que los organismos alcanzan la madurez sexual, aspectos clave para la implementacion de medidas

de manejo pesquero.

En el ambito pesquero, comprender cémo se organiza su reproduccion facilita el disefo de medidas
de regulacion, como vedas temporales o tallas minimas de captura, que contribuyan a proteger a la
especie durante sus etapas criticas de desarrollo. Esto es especialmente relevante en especies que
presentan cambios de sexo, ya que la extraccidén selectiva de individuos grandes puede alterar la

estructura reproductiva de la poblacion.

Por otro lado, en la acuicultura, conocer la dinamica reproductiva y los cambios fisiologicos
asociados permite mejorar el manejo de los organismos en cautiverio. Esta informacion puede
utilizarse para optimizar las condiciones que favorecen la maduraciény el desove, lo que representa
una ventaja para la produccion controlada de la especie. En conjunto, integrar el conocimiento
biolégico con estrategias de manejo y produccién contribuye a un aprovechamiento mas
responsable de la cabrilla sardinera. Esto no solo favorece la conservacién de sus poblaciones

naturales, sino que también asegura su disponibilidad a largo plazo como recurso.

Conclusiones

La cabrilla sardinera (M. rosacea) presenta un ciclo reproductivo bien definido y estrechamente
ligado a las condiciones ambientales de la bahia de La Paz. A lo largo del ano, esta especie alterna
entre periodos de acumulacién de energia, de reproduccién activa y de recuperacion, lo que le
permite optimizar el uso de sus recursos para asegurar el éxito de su descendencia. Ademas, su
capacidad de cambiar de sexo a lo largo de la vida refleja una estrategia reproductiva flexible, que le
permite adaptarse a variaciones en la estructura de la poblaciéon. Sin embargo, esta misma
caracteristica la hace vulnerable a practicas como la pesca selectiva de individuos grandes, que
puede alterar el equilibrio entre machos y hembras y afectar su reproduccién. Comprender cémo se

reproduceny como utilizan su energia no solo amplia nuestro conocimiento sobre la biologia de esta
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especie, sino que también aporta herramientas clave para su manejo. Proteger a la cabrilla sardinera
durante su periodo de desove y considerar su dinamica reproductiva en las estrategias de pescay

acuicultura son fundamentales para asegurar su conservacion y disponibilidad en el futuro.
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Huauzontle:
valor cultural, nutricional y agroecolégico en México
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El huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp.nuttalliae) es un cultivo tradicional mexicano con
valor alimentario, cultural y agroecoldgico. El articulo analiza su contribucién potencial a la
diversificaciéon de la dietay de los sistemas agricolas ante la malnutricién y el cambio climatico. Sus
hojas, inflorescencias y semillas contienen proteinas, carbohidratos, fibra, vitaminas, minerales y
compuestos fenolicos con actividad antioxidante y antiinflamatoria. Ademas, las semillas presentan
caracteristicas de pseudocereal y ofrecen posibilidad para la elaboracién de alimentos
fermentados, ingredientes funcionales y productos fortificados. El cultivo también muestra
aplicaciones potenciales en el manejo de plagas y en la alimentacidon animal. Su capacidad de
adaptacion a ambientes aridos, altas temperaturas y salinidad moderada incrementa su interés
agronémico, aunque la respuesta depende del cultivar, la etapa fenoldgica y las condiciones de
manejo. En México, su produccién se concentra principalmente en Puebla, Tlaxcala, Guerrero y
Morelos, dentro de sistemas campesinos, huertos de traspatio y milpas. Su aprovechamiento
requiere conservar semillas, documentar practicas culinarias, fortalecer cadenas locales de
comercializacién y validar su desempefno agronémico, nutricional, sensorial y econdmico. El
huauzontle no sustituye a los cultivos basicos, pero puede complementar dietas regionales y

favorecer la conservacion de la agrobiodiversidad.
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1Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Programa de Edafologia. Carretera Federal México-Texcoco

Km. 36.5 Montecillo, 56264 Texcoco de Mora, México.
* Autor de correspondencia: hernandez.erendira@gmail.com
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Huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) is a traditional Mexican crop with
nutritional, cultural, and agroecological value. This article examines its potential contribution to
dietary diversification and agricultural systems in the context of malnutrition and climate change. Its
leaves, inflorescences, and seeds contain proteins, carbohydrates, fiber, vitamins, minerals, and
phenolic compounds with antioxidant and anti-inflammatory activity. In addition, its seeds possess
pseudocereal characteristics and offer opportunities for the development of fermented foods,
functional ingredients, and fortified products. The crop also has potential applications in pest
management and animal nutrition. Its ability to adapt to arid environments, high temperatures, and
moderate salinity increases its agronomic relevance, although its response depends on the cultivar,
phenological stage, and management conditions. In Mexico, huauzontle production is concentrated
mainly in Puebla, Tlaxcala, Guerrero, and Morelos, where it forms part of smallholder farming
systems, home gardens, and traditional milpa systems. Its sustainable use requires seed
conservation, documentation of culinary practices, stronger local marketing chains, and validation
of its agronomic, nutritional, sensory, and economic performance. Huauzontle does not replace
staple crops; however, it can complement regional diets and contribute to agrobiodiversity

conservation.

Keywords: pseudocereal, ancestral food, climate change, chronic diseases.

Antecedentes

Elcambio climatico representa uno de los principales desafios para la sostenibilidad de los sistemas
alimentarios y la seguridad alimentaria a nivel mundial (Becerra y Becerril, 2026). El incremento de
las emisiones de gases de efecto invernadero ha intensificado la variabilidad climatica, con efectos
visibles en el aumento de la temperatura, la irregularidad de las precipitaciones y la mayor
frecuencia de eventos extremos, como sequias, inundaciones y tormentas (Nemecek et al., 2016;
Anshida et al., 2026). Estas condiciones reducen la productividad agricola, aceleran la degradacién
de los suelos, modifican la disponibilidad y el precio de los alimentos, e interrumpen las cadenas de
suministros. En conjunto, estos procesos afectan la nutricion humana y el bienestar social (Wossen

etal., 2018).

302 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica



Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 301-317. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0019

La malnutricién, comprende condiciones asociadas con el consumo insuficiente, desequilibrado o
excesivo de nutrientes esenciales, por ello, incluye tanto la desnutricién como la obesidad
(Quevedo, 2019). Ambas expresiones reflejan limitaciones en elacceso a dietas saludables, seguras
y nutritivas. El cambio climatico agrava esta problematica porque compromete la disponibilidad, la
accesibilidad y la calidad de los alimentos en especial en poblaciones con mayor vulnerabilidad

social y econdmica (Becerray Becerril, 2026).

En México, esta situacion adquiere relevancia particular. Aunque el pais ocupa posiciones
destacadas en la produccion agropecuaria mundial, persisten desigualdades importantes en el
acceso a los alimentos (DGSIAP,2025). Esta condicién favorece la coexistencia de obesidad vy
desnutricién, fendmeno reconocido como doble carga de la malnutricion (FAO, 2013). Por ello,
resulta necesario fortalecer sistemas alimentarios mas diversos, resilientes y sostenible, capaces

de contribuir a la seguridad alimentaria y a una nutricion adecuada.

La diversificacion agricola constituye una estrategia para reducir la dependencia de un nimero
limitado de cultivos. A pesar de que la humanidad ha domesticado alrededor de 150 especies
vegetales la alimentacién mundial depende en gran medida de cultivos como maiz ( Zea mays L),
trigo (Triticum aestivum L) y arroz (Oryza Sativa) (Shelef et al.,2017). Esta dependencia incrementa la
vulnerabilidad de los sistemas agricolas frente al cambio climatico y otros factores de estrés

ambiental.

En este contexto, los cultivos subutilizados representan una alternativa para fortalecer la seguridad
alimentaria y nutricional (Mukuwapasi et al., 2024). Muchas de estas especies presentan tolerancia
a sequia, resistencia a plagas y enfermedades, bajos requerimientos de insumos y contenidos
relevantes de nutrientes. Ademas, contribuyen a la conservacién de la agrobiodiversidad y a la
resiliencia de los sistemas productivos. Cultivos como amaranto (Amaranthus spp.), la quinua
(Chenopodium quinoa) , el teff (Eragrostis tef) , huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp.
nuttalliae Safford) y otras especies tradicionales muestran potencial para diversificar la dieta y

ampliar las opciones productivas frente a escenarios ambientales adversos.

El huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae Safford) es un cultivo ancestral y
tradicional de México (Heiser y Nelson, 1974; Xingu-Lépez et al., 2018) (Figura 1).Diversos estudios
han documentado su contenido de proteinas, aminoacidos esenciales, fibra, minerales y
compuestos antioxidantes, atributos que sustentan su interés como alimento con potencial
nutricional (Lépez- Monterrubio et al.,2023; Santiago- Lépez et al., 2023).También se ha reportado

su capacidad para crecer en ambientes con limitada disponibilidad de agua, altas temperaturas y
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condiciones de salinidad en el medio de crecimiento (Hernandez-Andrade et al., 2026). Estas
caracteristicas le confieren interés agroecoldgico en el contexto del cambio climatico. En este
articulo se analiza el valor cultural, nutricional y agroecolégico del huauzontle, con énfasis en su
potencial para contribuir a la diversificacion alimentaria y al fortalecimiento de sistemas agricolas

locales.

Figura 1. Planta de huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae Safford), donde se observan las
hojas tiernas e inflorescencias (Tomada por Hernandez Andrade E.E)
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Generalidades culturales del huauzontle

El huauzontle pertenece a la familia Amaranthaceae. Es una planta anual que puede alcanzar entre
30 cmy 2 m de altura, segun las condiciones de crecimiento y el material vegetal. Forma parte de la
diversidad de quelites presentes en México, grupo que incluye alrededor de 350 especies

comestibles (CONABIO, 2020).

De acuerdo con el Codice Florentino, escrito por fray Bernadino de Sahagun entre 1548 y 1585, la
alimentacion en el México prehispanico incluyo cultivos y plantas como maiz frijol, chile y diferentes
quelites, entre ellos amaranto, chiay huauzontle (Sahagun, 1979). Esta referencia histérica permite
ubicar al huauzontle dentro de una tradicion alimentaria vinculada con el aprovechamiento de

especies nativas y con el conocimiento culinario de distintas comunidades.

Tradicionalmente, el huauzontle se consume como hortaliza fresca o cocinada. Las hojas tiernas se
aprovechan como quelite, mientras que las inflorescencias se preparan en diversos platillos
regionales, entre ellos los huauzontles capeados en caldillo de jitomate (Figura 2). Este consumo se
asocia con celebraciones religiosas como la Cuaresma y la Semana Santa (Figueredo-Urbina et al.,
2022).Ademas, la semillas pueden consumirse en la etapa de maduracién, aunque su uso

alimentario resulta menos extendido que el de las hojas y las inflorescencias.

Figura 2. Muestra culinaria de preparacion de huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae Safford)
en el festival del huauzontle Jojutla Morelos ( Tomada por Montoya Omar).
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Produccion y distribucion

El huauzontle se distribuye en zonas aridas y semiaridas de México. Se ha registrado en Baja
California Norte, Sonora, Chihuahua, Durango, Nuevo Ledn, Hidalgo, Ciudad de México, Veracruz,
Oaxaca, Campeche y Puebla (CONABIO, 2020). Esta amplia distribucién refleja su capacidad de

adaptacion a diferentes condiciones ambientales.

Los principales estados productores de huauzontle son Puebla, Tlaxcala, Guerrero y Morelos. En
estos territorios, el cultivo mantiene importancia alimentaria y cultural, sobre todo en sistemas de
produccidn de pequefa escala. Ademas, forma parte de huertos de traspatio y del sistema milpa, lo
que evidencia su relacion con la agricultura campesina y con practicas locales de diversificacion

productiva (Cuevas-Bernardino et al., 2022).

En el 2024 se reporté una produccién de 679.44 toneladas, con rendimientos entre 2y 11 tha™' en
sistemas de temporal y riego (SIAP, 2024). Estos datos muestran que el cultivo mantiene una
superficie y una produccion limitadas frente a otros alimentos de mayor demanda; sin embargo, su
permanencia en sistemas locales sugiere un papel relevante en la conservacidon de recursos

fitogenéticos y saberes alimentarios.

Propiedades nutricionales y usos alimentarios

El huauzontle se utiliza como hortaliza de hojay como cultivo con semillas aprovechables, debido a
la composicidn quimica y al contenido de nutrientes presentes en sus organos comestibles
(Bhargava et al., 2007). Se ha reportado que contiene cerca de 17 % de proteinas y 60 % de
carbohidratos, ademas de vitaminas A, B, C y D, minerales como calcio, fésforo y hierro, fibra,
fenoles y flavonoides con actividad antioxidante y antiinflamatoria (Lazo-Vélez et al., 2016; Roman-
Cortés et al., 2018; Lépez-Monterrubio et al., 2020). Asimismo, se ha estimado que una porcién
comestible de 100 g puede aportar 6 g de proteina, cantidad superior a la registrada en los nopales
(Morales de L. et al., 2013). Estas caracteristicas sustentan su potencial para diversificar la

alimentacion y favorecer el desarrollo de productos funcionales.

Las hojas constituyen una fuente de proteinas, carotenoides y vitamina C, asi como de minerales
como potasio, calcio, sodio, hierroy cobre (Prakash et al., 1993; Bhargava et al., 2007). Por su parte,
las semillas de huauzontle se clasifican como pseudocereales debido a que presentan
caracteristicas estructurales y una composicién rica en almidén semejante a la de cereales
convencionales como maiz, arroz y trigo. No obstante, en México el consumo tradicional de
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huauzontle se concentra principalmente en hojas tiernas e inflorescencias, por lo que el uso
alimentario de la semilla requiere contextualizarse como una posibilidad tecnolégica o de

aprovechamiento especifico.

Assad-Bustillos et al. (2014) caracterizaron el almiddn de semillas de huauzontle mediante técnicas
quimicas y fisicas. Los analisis mostraron 50 % de rendimiento de extraccioén, 72.5 % de pureza de
almidén, 5.32 % de humedad, 1.09 % de cenizas, 0.083 % de grasa, 11.4 % de nitrégeno totaly 4.13
% de fibra cruda con la extraccidon quimica. Hernandez-Marin et al. (2019) observaron 15.9 % de
proteina en semillas de huauzontle. Asimismo, Barrén-Yanez et al. (2009) reportaron 17.8 % de

proteina en germinados de huauzontle, 411.1 calorias y 5280.5 mg de saponinas.

Los pseudocereales presentan diferencias en su composicién quimica, particularmente en el
contenido de carbohidratos, proteinasy lipidos. Estas variaciones permiten identificar especies con
caracteristicas nutricionales especificas y apoyar su seleccién de acuerdo con distintos usos

alimentarios (Tabla 1).

Ademas de su valor nutricional, los pseudocereales se han asociado con propiedades promotoras
de la salud, entre ellas la reduccion del riesgo de cancer, diabetes mellitus, hipertension,
enfermedades cardiovasculares y estrés oxidativo. Estos efectos se relacionan con la presencia de

compuestos fenélicos y otros metabolitos bioactivos (Mir et al., 2018; Thakur et al., 2021).

Tabla 1. Contenido de macronutrientes en semillas de pseudocereales valores en peso seco de huauzontle
(Assad-Bustillos et al., 2014; Lépez-Monterrubio et al., 2020), quinua (Elsohaimy et al., 2015), amaranto (Corke
etal., 2016), chia (Ulian et al., 2021)

Parametro Huauzontle Quinua Amaranto Chia
Carbohidratos (%) 60 72 59 41
Proteinas (%) 17 14 16 20
Lipidos (%) 0.083 6.7 7.2 33
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Aplicaciones biotecnolégicas

Diversos estudios han documentado aplicaciones biotecnoldgicas del huauzontle. Las semillas se
han utilizado como sustrato en procesos de fermentacidon con bacterias acido-lacticas, lo que
permite obtener productos con propiedades antioxidantesy antiinflamatorias (Santiago-Ldépez et al.,
2023). Este enfoque resulta relevante para el desarrollo de alimentos fermentados con valor

agregado.

También se ha evaluado el potencial prebidtico de extractos de inflorescencias. Marquez-Nunez et
al. (2025) reportaron que estos extractos favorecen el crecimiento de bacterias benéficas, como
Lactiplantibacillus plantarum, Lacticaseibacillus casei Shirota y Bifidobacterium animalis. Estos
resultados sugieren que las inflorescencias pueden ser una fuente de compuestos con interés

funcional.

Otra aplicacién se relaciona con la fortificacidon de tortillas. La mezcla de harina de maiz con
huauzontle incrementa el contenido proteico hasta 27 % y mejora el perfil de aminoécidos, en
particular lisina y triptéfano, sin modificar de forma importante el sabor ni la textura del producto
(Sanchez-Villa et al., 2020). Esta aplicacién debe presentarse como una alternativa tecnoldgica

basada en la incorporacién de huauzontle a productos elaborados con maiz.

Usos agroecoldgicos y zootécnicos

El huauzontle también presenta aplicaciones potenciales en la agricultura y en la produccién
animal. Los extractos obtenidos de sus semillas, ricos en compuestos fendlicos y flavonoides, han
mostrado actividad bioinsecticida frente a Copitarsia decolora, plaga que afecta cultivos de repollo
(Vazquez-Covarrubias et al., 2015). Este uso podria representar una alternativa para explorar

estrategias de manejo de plagas con menor dependencia de plaguicidas sintéticos.

En la produccion avicola, la incorporacion de huauzontle en la alimentacion de gallinas ponedoras
ha mostrado efectos favorables sobre la calidad, el tamano y la forma de los huevos (Lopez-Ramirez
et al., 2016). Estos antecedentes amplian el interés del cultivo mas alla del consumo humano y
muestran posibles usos en sistemas productivos diversificados. No obstante, estas aplicaciones
requieren interpretarse con cautela, ya que su adopcion depende de disponibilidad de materia

prima, costos, aceptacion productiva y validacion en diferentes condiciones de manejo.
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Huauzontle bajo condiciones de salinidad

La tolerancia del huauzontle a condiciones salinas adquiere relevancia en un escenario de cambio
climatico, degradacion del suelo y reduccion de la productividad agricola. La salinidad afecta la
germinacion, el crecimiento vegetal, la absorcion de nutrimentos y la acumulacién de biomasa; por
ello, la identificacién de especies con capacidad de adaptacion a estos ambientes resulta

importante para diversificar los sistemas productivos.

Hernandez-Andrade et al. (2025) evaluaron la germinacién y el crecimiento inicial de semillas
procedentes de Ciudad de México, Puebla y Tlaxcala bajo concentraciones de NaCl de 0 a 300 mM.
Los cultivares de Ciudad de México y Tlaxcala mostraron mejor desempeno en 75y 150 mM,
mientras que el material de Puebla presentd reduccion a 225 mM. Estos resultados evidencian

diferencias entre cultivares en la respuesta al estrés salino.

La variabilidad observada sugiere la existencia de materiales con mayor tolerancia a
concentraciones moderadas de sales. Por ello, el huauzontle puede considerarse una especie de
interés para investigaciones orientadas a la seleccién de cultivares adaptados a suelos con salinidad
moderada. Sin embargo, el uso de este cultivo en ambientes salinos debe seguir con evaluaciones,
ya que su desempefio puede depender del origen del material vegetal, la etapa fenoldgica, la

concentracion de sales y las condiciones de manejo agronémico (Figura 3).

Figura 3. a) Germinacién de semilla y b) crecimiento inicial de huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp.
nuttalliae Safford) en un medio salino (Tomada por Hernandez Andrade E.E).
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Discusion académica

El huauzontle relne atributos alimentarios, agroecoldgicos y agrondmicos que justifican su analisis
como cultivo tradicional de interés regional. En México, el consumo tradicional es principalmente

hojas tiernas e inflorescencias, no con el uso de la semilla como grano.

Los estudios sobre semillas, harinas o fracciones proteicas de huauzontle aportan informacién util
para el desarrollo de productos alimentarios. En particular, la incorporacion de proteinas aisladas o
harina de huauzontle en productos elaborados con maiz puede incrementar el contenido proteicoy
mejorar el perfil de aminoacidos esenciales, como lisina y triptéfano. Esta evidencia no implica que
el huauzontle sustituya al maiz ni que se consuma de forma predominante como grano. Su
importancia radica en la posibilidad de complementar alimentos de amplio consumo mediante

ingredientes locales con valor nutrimental.

En el ambito agroecoldgico, los extractos de huauzontle han mostrado actividad bioinsecticida
contra Copitarsia decolora en cultivos de repollo. Este antecedente permite considerar a la especie

como fuente de compuestos con posible aplicacién en el manejo de plagas.

En producciéon animal, la inclusién de huauzontle en la alimentacion de gallinas criollas se ha
asociado con cambios favorables en caracteristicas fisicas del huevo, como tamafo, forma y
calidad. Estos resultados sugieren un posible uso zootécnico en sistemas de traspatio o produccién

local.

La respuesta del huauzontle a condiciones de salinidad también aporta elementos para su
valoracion agrondmica, destacando la variabilidad genética asociada con la respuesta a salinidad y
respaldan la necesidad de seleccionar materiales con mejor desempefio en ambientes con

restricciones edéaficas.

En conjunto, el huauzontle puede contribuir a la diversificacion de dietas locales, a la conservacién
de la agrobiodiversidad y al estudio de cultivos con tolerancia a factores de estrés abidtico. Su
importancia no debe plantearse como una sustitucion de cultivos basicos ni como una solucién
general frente a la malnutricion o el cambio climatico. Su valor se ubica en sistemas
agroalimentarios regionales, donde conserva presencia cultural, usos culinarios, disponibilidad

localy posibilidades de aprovechamiento agronémico.
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Perspectivas y consideraciones

La conservacion y promocion del huauzontle deben plantearse bajo escenarios territoriales y
graduales. Aescalalocal, su fortalecimiento puede apoyarse en ladocumentacion del conocimiento
tradicional, la conservacion de semillas, la transmisién de técnicas de preparaciéony la participacion
de productores, cocineras tradicionales, instituciones educativas y comunidades rurales. En este
nivel, las ferias gastrondmicas, como las realizadas en Jojutla, Morelos, pueden funcionar como
espacios de divulgacidn, intercambio de recetas y reconocimiento de practicas culinarias asociadas

con la especie.

Elimpacto local de estas acciones podria reflejarse en la permanencia del consumo, la valorizacién
del conocimiento comunitario y la generacidon de ingresos complementarios para pequenos
productores. Sin embargo, estos efectos dependerian de la disponibilidad de producto, la
organizacion de los actores locales, la continuidad de las actividades de divulgacion y la existencia

de mercados cercanos.

A escala regional, el huauzontle puede integrarse a estrategias de diversificacion agricola en zonas
donde ya existe experiencia en su cultivo, comercializaciéon o consumo. Este proceso requeriria la
organizacion de productores, el registro de superficies cultivadas, la identificacién de cultivares
locales, la capacitaciéon técnica y el andlisis de la demanda real. En este escenario, el impacto
esperado seria la consolidaciéon de nichos productivos y comerciales, mas que una expansién

acelerada a mercados sin antecedentes de consumo.

En el ambito nacional, la valorizacion del huauzontle podria vincularse con programas de
conservacion de la agrobiodiversidad, agricultura familiar, alimentacién saludable, educacién
alimentaria y rescate de cultivos tradicionales. Para que esta integracién tenga viabilidad, se
requieren acciones concretas: conservacion de germoplasma, validaciéon agrondmica de cultivares,
generacion de informacion estadistica confiable, fortalecimiento de cadenas cortas de
comercializacién, capacitacién en manejo postcosecha y promocién culinaria con base en

evidencia.

También es necesario reconocer sus limitaciones. El huauzontle requiere conocimientos
especificos para su seleccién, limpieza, preparacidn y consumo, especialmente cuando se

aprovechan las inflorescencias. Esta caracteristica restringe su adopcion en regiones sin tradicion
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culinaria asociada con la especie. Ademas, las hojas tiernas y las inflorescencias presentan vida
postcosecha limitada, por lo que su comercializacion exige condiciones adecuadas de manejo,

distribucion y consumo cercano.

Por estas razones, su promocién no debe plantearse como una estrategia de exportacion inmediata
hacia regiones sin antecedentes culturales de consumo. Una ruta mas viable consiste en fortalecer
los territorios donde el huauzontle ya forma parte de la alimentacion local, ampliar su
reconocimiento mediante educacion alimentaria y explorar productos derivados solo cuando exista

evaluacion técnica, sensorial y comercial.

Las investigaciones futuras pueden orientarse a cinco lineas principales: caracterizar con mayor
precision la composicion nutrimental de hojas, inflorescencias y semillas; evaluar la aceptacion
sensorial de nuevos productos elaborados con huauzontle; identificar cultivares con tolerancia a
salinidad y otros factores de estrés abidtico; analizar la rentabilidad del cultivo en sistemas de
pequena escala; y documentar las practicas culinarias que sostienen su consumo regional. Estas
lineas permitirian definir con mayor precision el papel del huauzontle en sistemas agroalimentarios

locales y regionales.
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Industrialization of the Ocean:
Innovation and Technology in Cages for Marine Farming

La industrializacion del Océano: Innovacidony
Tecnologia en jaulas para cultivos marinos

Carlos Humberto Hernandez-Lépez',
Christian Eduardo Guzman-Roman', Juan Antonio Hernandez-Yau?

La creciente demanda mundial de proteina de origen acuatico ha impulsado la expansién de la
maricultura en jaulas, posicionandola como una de las principales fuentes de produccion
alimentaria, nutricion, generacion de empleos y desarrollo econdmico. En este contexto, la
industrializacion de los océanos emerge como un concepto clave para el desarrollo de estos
sistemas de produccion de pescados y mariscos, que se caracteriza por el uso de tecnologias
avanzadas en sistemas de jaulas flotantes. Estas estructuras han evolucionado desde sistemas
simples construidos con materiales sencillos hasta plataformas altamente tecnificadas que
integran sensores, automatizacion, inteligencia artificial y monitorizacién en tiempo real con alertas
tempranas visibles en dispositivos mdviles o plataformas de control electréonico. Este articulo
aborda el desarrollo tecnolégico de las jaulas flotantes y sus variedades actualizadas, su papel en
la produccion de pescados y maricos, destacando innovaciones recientes en sistemas de jaulas
sumergibles, maricultura de precision e integracién de componentes digitales. Se concluye que la
industrializacién tecnolégica del océano puede contribuir a la produccién acuicola, siempre que se
implemente bajo criterios de selecciéon de sitios, monitorizacion ambiental, gobernanza,

normatividad, trazabilidad, esquemas de bioseguridad y responsabilidad social.
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The growing global demand for aquatic protein has driven the expansion of cage aquaculture,
positioning it as one of the main sources of food production, nutrition, job creation and economic
development. In this context, the industrialization of the oceans emerges as a key concept for the
development of these fish and seafood production systems, which are characterized by the use of
advancedtechnologies in floating cage systems. These structures have evolved from simple systems
built with basic materials to highly sophisticated platforms that integrate sensors, automation,
artificial intelligence, and real-time monitoring with early warnings displayed on your cell phone or
computer. This article addresses the technological development of floating cages and their role in
fish and seafood production, highlighting recent innovations in submersible cage systems, precision
aquaculture, and the integration of digital components. It is concluded that the technological
industrialization of the ocean can contribute to aquaculture production, provided that it is
implemented under criteria of site selection, environmental monitoring, governance, regulations,

traceability, biosecurity schemes and social responsibility.

Keywords: Mariculture, cages aquaculture, technology, innovation, seafood.

Antecedentes

La acuicultura y pesca siguen siendo fuentes importantes de alimento, nutriciéon, ingresos y medios
devida paramillones de personas entodo el mundo (Vazquez-Olivares, 2023). ELconsumo per capita
de pescado, es decir, la cantidad promedio de pescado que consume una sola persona en un tiempo
determinado ha aumentado a 20.7 kg en 2024, gracias a un intenso crecimiento de la acuicultura,
que en la actualidad proporciona cerca del 51% de todo el pescado destinado al consumo humano
(FAO, 2024). Esto indica que la produccién de organismos acuaticos ha dejado de basarse solo en
las actividades de captura y la acuicultura sigue siendo el sector de produccién de alimentos con
mayor crecimiento que cualquier otro sector. Desde una perspectiva social y econdmica, la
acuicultura tradicional ha mejorado las economias locales y regionales, convirtiéndose en un motor
para la generacion de autoempleos directos e indirectos especialmente en comunidades rurales,
asi como ha ofrecido alimento que contribuye significativamente a la mitigacién de la pobreza, la

seguridad alimentaria y la nutricion (FAO, 2026).
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Sin embargo, en la acuicultura tradicional se han venido presentando inconvenientes que limitan su
crecimiento, algunos de los principales son; i) limitados terrenos adecuados para desarrollar la
acuicultura, ii) la calidad y cantidad de agua necesaria para la operacién de las granjas acuicolas, iii)
aumento de los costos de energia eléctrica o en casos no existe infraestructura eléctrica para operar
y iv) aumento de los alimentos. Por lo anterior, los esfuerzos de investigacion y desarrollo
tecnoldgico deben de buscar nuevas alternativas de produccion acuicolas, ademas, se agrega el
crecimiento de la poblacion global y la creciente demanda de proteina acuatica, las cuales han
impulsado el desarrollo de la acuicultura moderna conocida como maricultura en jaulas, como una
de las principales fuentes de produccion alimentaria actual (FAO, 2024). La maricultura en jaulas
flotantes se ha consolidado como una nueva tecnologia para aprovechar los espacios oceanicos sin
depender exclusivamente de los sistemas tradicionales en tierra. En ese sentido, una jaula marina
funciona como una estructura flotante instalado en el mar, disefiada para mantener peces

cultivados en condiciones naturales.

Este sistema de produccion no solo permite utilizar grandes espacios oceanicos con alta renovacion
de agua y condiciones ambientales relativamente favorables, lo cual reduce las limitaciones
asociadas a sistemas de produccion tradicional, sino que también pueden operar en ambientes
expuestos o zonas offshore, lo cual amplia las areas potenciales de cultivo. La expansiéon de este
tipo de sistemas de produccién ha sido notable, se estima que la producciéon mundial de cultivos en
jaulas superé los 36 millones de toneladas en 2024, con un crecimiento estimado del 9% respecto
al 2023, impulsado principalmente por el aumento de las instalaciones offshore, considerando
también que cerca del 60% de las jaulas instaladas en el mundo se concentran en la regién asiatica
(Market Growth Reports, 2026). A nivel mundial, los paises lideres en el desarrollo tecnolégico y
productivo de la maricultura en jaulas son: China, Noruega, Chile, Japén, Escocia, Australia, Grecia

y Espana (Industry Research, 2024).

Por su parte, en México se han realizado los primeros cultivos pilotos comerciales de especies con
jaulas marinas como el pargo flamenco (Lutjanus guttatus) (Hernandez-Lépez et al., 2016) donde se
cosecharon 13 toneladas con peso final promedio de 450 g, la cobia (Rachycentron canadum),
curvina (Sciaenops ocellatus) y pargo canane (Ocyurus crysurus) (Vazques-Olivares, 2023). De
manera comercial se estan realizando cultivos en jaulas con camardn blanco (Litopenaeus
vannamei), totoaba (totoaba macdonaldi) (Caceres et al., 2023) atun (IMIPAS, 2018) y tilapia spp

sobre todo en el Estado de Chiapas y Oaxaca (Antonio et al., 2023).
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Respecto a los sistemas de monitorizacidon y automatizacion de la alimentacion, su uso se ha
extendido principalmente para las granjas de camaron en sistemas tradicionales de cultivo; su
implementacién aun es limitada debido a que los costos de inversién inicial representan una barrera
econdmica critica para productores sobre todo de pequefa y mediana escala. A este factor
financiero se suman una alta resistencia al cambio, falta de estructuras de politicas de apoyo y
financiamientos adecuados; lo anterior ocurre de manera paraddjica, aln cuando esta demostrado
que estas innovaciones mejoran rendimientos y generaran bienestar socioecondémico en el sector
(Monsivais-Neiray Ledn Balderrama, 2026). En el Instituto Tecnolégico de Mazatlan, particularmente
en la carrera de ingenieria en pesquerias y bajo un equipo lidereado por el primer autor de este
documento, se han desarrollado trabajos a escala experimental sobre automatizacidon de
alimentadores (bajo patente), sistemas inteligentes de monitorizacién con alertas en tiempo real,
uso de videocamaras para conocer niveles de estrés en peces y estimaciones de biomasa. Si bien
estos proyectos se han probado a escala experimental y escala piloto comercial en tanques de
cultivo, el objetivo final es su implementacién en jaulas flotantes, inicialmente contemplando la

tilapia.

Bajo este nuevo esquema global, surge un paradigma, si bien no es nuevo, la revolucién lo lleva a la
industrializacién de los océanos, caracterizada por la incorporacion de tecnologias avanzadas,
automatizacién, precision, sistemas de monitorizacién en tiempo real que han transformado a las
jaulas flotantes en verdaderas plataformas productivas altamente rentables y tecnificadas. Este
proceso ha ido evolucionando progresivamente en los océanos, caracterizado por la
implementacion de sistemas automatizados de alimentacién, sensores ambientales, monitoreo
remoto y vision e inteligencia artificial. Bajo este escenario, los sistemas de jaulas flotantes han
evolucionado pasando desde simples jaulas flotantes a verdaderas plataformas de produccién
altamente tecnificadas y rentables durante todo el afo, considerando la oferta permanente de

recursos acuaticos.

Maricultura en jaulas

¢ Qué se entiende por maricultura en jaulas y por qué se ha convertido en una de las estrategias mas

prometedoras para la produccidn acuicola moderna global?

La maricultura en jaulas es un término traducido del inglés (Cage aquaculture), se refiere a un
sistema de cultivo acuicola que consiste en el confinamiento controlado de organismos marinos

como peces y crustaceos dentro de un bolso contenedor, que se suspende de una estructura
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flotante o sumergible instalada en ambientes naturales como mares, bahias, presas o lagunas
costeras. Las jaulas permiten el aprovechamiento de las condiciones naturales del sitio de cultivo
tales como las corrientes de agua, la disponibilidad de oxigeno, temperatura y salinidad entre otras;
lo cualmantiene condiciones naturales adecuadas para el crecimiento de los organismos cultivados

(Hernandez-Lépez, 2016).

Este sistema representa, ademas, la secuencia légica de la evolucion de la produccion acuicola
tradicional en tierra. Debido a las restricciones de espacio para el desarrollo acuicola tradicional y
el aumento de los productos acuicolas, los sistemas de produccién emigraron hacia el mar. En este
nuevo entorno, el cultivo se desarrolla de manera mas natural para los organismos en cultivo,
favoreciendo condiciones ambientales mas cercanas a su habitat original, lo que favorece su

crecimiento (Vazquez-Olivares, 2023).

Modelos y componentes de las jaulas flotantes para cultivos

En el caso de jaulas flotantes para el cultivo de peces, se utilizan generalmente jaulas con una gran
variedad de formas: cuadradas, rectangulares y circulares, siendo estas ultimas las de mayor uso
(Hernandez-Lépez, 2016). Los diferentes tipos de jaulas flotantes pueden ser construidos de
diversas formas y tamanos, sin embargo, en términos generales presentan los componentes

siguientes (Ver Figura 1).

Figura 1. Componentes principales de una jaula flotante para cultivos marinos y dulceacuicolas.
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Evolucion de las jaulas flotantes

Los registros de las primeras jaulas marinas eran estructuras con disefios elementales iniciadas en
Asia, sin embargo, las caracteristicas y propodsitos difieren de los actuales. Particularmente estos
primeros sistemas de jaulas tenian el propdésito de mantener peces para el mercadeo o carnada para
la captura de otros recursos. Sin embargo, en las ultimas décadas han evolucionado hacia sistemas
mas robustos, capaces de operar en mar abierto, donde las condiciones ambientales son mas

exigentes.

Actualmente, las jaulas marinas han evolucionado hacia sistemas mucho mas complejos:

i Estructuras de polietileno de alta densidad (HDPE)
ii.  Jaulas sumergibles o semisumergibles
iii. Sistemas disenados para operar en zonas offshore
iv. Estructuras capaces de resistir oleaje fuerte y corrientes intensas
V. Jaulas inteligentes
Esta evolucion ha permitido trasladar la produccién hacia areas mas abiertas del océano, donde la

mayor circulacion de agua mejora las condiciones ambientales y reduce algunos impactos locales

(Hernandez-Lépez, 2016; Vazquez-Olivares, 2023).

Evolucion en el disefo de jaulas para cultivos acuaticos

La innovacién estructural es otro componente clave de la industrializacidon de la maricultura en

jaulas. Entre las tecnologias emergentes destacan:

Jaulas offshore (Ver Figura 2).

Disefadas para operar en alta mar, lejos de zonas costeras sensibles. Desde el punto de vista de
ingenieria, las jaulas offshore son sistemas de jaulas con alta ingenieria, las cuales han migrada

hacia zonas del mar mas lejanas y mas expuestas a las condiciones ambientales marinas.
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Ventajas:

a. Mayorrenovacion de agua
b. Menoracumulacion de residuos
c. Mayor disponibilidad de espacio y libre de interferencia con actividades como pesca y

recreacion acuatica.

Jaulas sumergibles (Ver Figura 3).

Estas jaulas pueden descender varios metros bajo la superficie para:

e Evitartormentas
e Reducirelimpacto del oleaje
e Disminuir la interaccién con depredadores y parasitos

e Jaulas oceanicas “generalmente para cultivo de salmén”.

Mega estructuras acuicolas (Ver Figuras 4y 5).

En algunos paises se estan desarrollando plataformas de gran escala que integran:

e Produccion de peces (salmoén)

e UsodelA

e Sistemas energéticos

e Centros de control automatizado.
Estas estructuras funcionan como verdaderas instalaciones industriales flotantes. La figura 4
presenta la jaula Shenlan 2 para el cultivo de salmén, impulsada por IA de 700 millones de ddlaresy
puede llegar a cosechar hasta 1 millén de salmones. Lafigura 5 presenta un nuevo concepto de jaula

semicerrada flotante y/o fija con forma de huevo, con 1,800 m* de volumen de cultivo, 21 m de altura

y 15 m de didmetro.
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Figura 2. Jaula flotante de HDPE para cultivos marinos en zonas de alta mar. Tomada de STARAQ.

Figura 3. Jaula sumergible de Atlantis Subsea Farming. Tomada de salmonexpert.cl
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Figura 4. Jaula de cultivo inteligente de salmdn a gran escala para aguas profundas. Dimensiones: altura de
71.5m, diametro de 70 m, volumen de 90,000 m?. Tomada de infosalmon.cl

Figura 5. Jaula semicerrada para el cultivo de salmén. Tomada de salmonexpert.cl

Integracion de la maricultura en jaulas con tecnologias digitales
El futuro de la maricultura en jaulas se orienta hacia sistemas altamente conectados, incluso no

tripulados.
Los sistemas de jaulas modernas comienzan a incorporar:

e Internetde las cosas (loT)
e Analisis de big data
e Inteligencia Artificial (I1A)

e Dronesy vehiculos submarinos no tripulados.
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Estas tecnologias permiten desarrollar sistemas de acuicultura inteligente, donde el manejo se basa
en datos continuos y modelos predictivos. Pero, ;Qué aporta la tecnologia para una mejor

produccion de alimento de origen acuicola?:

Internet de las cosas (loT):

Sistemas inteligentes de monitorizaciony controlde peces, los cuales estan equipados con diversos
dispositivos 10T (Internet de las Cosas), interconectados de manera digital para permitir la
recopilaciéon de datos operativos en tiempo real (Wen-Tsai et al., 2023). De esta forma se pueden
monitorizar, evaluar y ajustar las condiciones operaciones del cultivo (FAO, 2020; Min-Chie et al.,

2022).

Analisis de big data

Esta parte de la tecnologia permite recopilar y analizar grandes volumenes de informacién en tiempo
real como la temperatura, salinidad, oxigeno, crecimiento y alimentacion. Esto ayuda a tomar
decisiones mas precisas, optimizar la produccién y anticipar fallas criticas en el sistema de

produccion.

Inteligencia Artificial (IA)

Sistemas inteligentes de gestién para cultivos en jaulas, la informacion de las operaciones de cultivo
en el mar transmite a una plataforma previamente seleccionada, todos los datos recopilados y los
analisis como resultados pueden ser aplicados, como un ejemplo se considera la alimentacion
automatizada utilizando analisis biolégico subacuatico (Chung-Cheng et al., 2021). Estos sistemas
inteligentes permiten a los acuicultores reducir de manera importante los gastos y residuos
derivados de la alimentacién, ademas pueden controlar el crecimiento y sobrevivencia de los peces

que se estan cultivando.

Drones y vehiculos submarinos

Se les conoce como ROV (Vehiculo Operado Remotamente) que se controla a distancia desde un
centro de mando. Estos dispositivos se han vuelto herramientas de ingenieria para la gestion y
operacioén de los sistemas de cultivos en jaulas (Katsidoniotaki et al., 2025); facilitan la inspeccién
submarina de jaulas, monitorean el comportamiento de los peces, detectan dafnos en las

estructurasy reducen riesgos de buzos en operaciones de profundidad.
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Consideraciones finales y perspectivas

La produccion de pescado ha dado un salto tecnolégico sin precedente. Hoy, las jaulas marinas
estan conectadas a sistemas inteligentes que integran sensores loT, ROV (vehiculos submarinos),
drones y plataformas flotantes con el objetivo de monitorear en tiempo real las condiciones
operativas del cultivo. Desde un centro de control en tierra, el uso de big data e inteligencia artificial

permiten optimizar la alimentacion, anticipar riesgos y maximizar la produccion (Ver Figura 6).

Figura 6. Maricultura en jaulas inteligentes: como el pescado nace en un mar digital. Imagen creada porlAcon
instrucciones de los autores.

Este modelo de sistemas de producciéon de alimentos marinos representa mucho mas que
innovacion; es la industrializacion del océano. Estamos viviendo una nueva era donde la tecnologia
redefine la forma de producir alimentos, llevando la maricultura en jaulas hacia sistemas
automatizados, pero sobre todo capaces de alimentar a una poblacién creciente. No obstante, la
operacién de estos sistemas de produccion exige la sustituciéon de gestiones analogas para dar paso
a la acuicultura inteligente (An-Qi et al., 2025). Respecto a la seguridad alimentaria, el escalamiento
de esta tecnologia se consolida como un motor clave para la produccién de proteina de origen
marino, sin embargo, la implementacién de estas tecnologias debe alinearse de manera estricta a
los esquemas de regulaciones internacionales para mitigar posibles impactos ambientales
acumulados, garantizando que la produccidén acuicola mantenga niveles de responsabilidad técnica
y bioldgica en favor de la salud de los océanos, asegurando que la eficiencia técnica no comprometa
la sustentabilidad biolégica de los océanos.

329



LA INDUSTRIALIZACION DEL OCEANO Herndndez-Ldpez et al.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Mazatlan por

las facilidades brindadas para la elaboracién de este articulo.

Literatura citada

An-Qi, W., Ke-Lei, L., Cancion, Y., Xihua, L., Ping, F., Weijun, Y., y Rui-Feng, W. 2025. Deep Learning
for Sustainable Aquaculture: Opportunities and Changes. Sustainability, 17(11), 5084.
https://doi.org/10.3390/su17115084

Antonio, C., Martinez, C., Sanchez, H., Sanchez, M., y Garcia, |. 2023. Caracteristicas distintivas del
cultivo de tilapia del Nilo (oreochromis niloticus) en la regién del Papaloapan, Oaxaca,

México. Revista IPSUMTEC, 6(5), 68-78. https://doi.org/10.61117/ipsumtec.v6i5.220

Céaceres, J., Sanchez, S., y Vasques, R. Buenas practicas de cultivo de Totoaba macdonaldiy Plan de

Manejo Sanitario. 2023. Universidad Autdnoma de Baja California. 146 pp.

Chung-Chen, C., Jung-Hua, W., Jeng-Lang, W., Yi-Zeng, H., Tzong-Dar, W., Shyi-Chy, C., Chin-Chun,
J., Jih-Gua, J., Chyng-Hwa, L., Te-Hua, H., Yii-Shing H., Cheng-Ting, H., Chen-Chou, L., Yan-
Tsung, P., Ren-lJie, H., Jia-Yao, J., Yen-Hsiang, L., y Chin-Yang, L. 2021. Applying artificial
intelligence (Al) techniques to implement a practical smart cage aquaculture management

system. Journal of Medical and Biological Engineering 41: 652-658.

FAO. 2026. Versién resumida de El estado mundial de la pescay acuicultura 2026. Trnasformacién

azul: de la vision a la repercision. Roma. https://doi.org/10.4060/cd9841es

FAO. 2024. In Brief to The State of World Fisheries and Aquaculture 2024. Blue Transformation in
action. Rome. https://doi.org/10.4060/cd0690en

FAO. 2020. El estado mundial de la pescay la acuicultura 2020. La sostenibilidad en accién. Roma.

https://doi.org/10.4060/ca9229es.

Herndndez-Lépez, C. H. 2016. Estudio de factibilidad técnica y econdmica del cultivo piloto
comercial de pargo Lutjanus guttatus en dos sistemas de jaulas flotantes. Doctorado.

Universidad Autdnoma de Sinaloa, México. 135 p.

330 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica


https://doi.org/10.3390/su17115084
https://doi.org/10.61117/ipsumtec.v6i5.220
https://doi.org/10.4060/cd9841es
https://doi.org/10.4060/cd0690en
https://doi.org/10.4060/ca9229es

Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 319-332. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0020

Hernandez-Lépez, C.H., Hernandez, C., Martinez- Cordero, F., Castafieda-Lomas, N., Rodriguez, G.,
Albert, J., y Aragdén E. 2016. Effect of density at harvest on the growth performance and
profitability of hatchery-reared Spotted rose Snapper (Lutjanus guttatus) cultured in floating
net cages. Journal of the World Aquaculture Society, 47 (1): 51-60.
https://dx.doi.org/10.1111/jwas.12253

IMIPAS. 2018. Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustentable. Acuacultura,
Jaula o corral para atun. www.gob.mx/imipas/acciones-y-programas/acuacultura-jaula-o-

corral-para-atun (consultado el 11/06/2026).

Katsidoniotaki, E., Biao, S., Kelasidi, E., y Themistoklis, P. 2025. Multifidelity digital twin for real-time,
monitoring of structural dynamics in aquaculture net cages. Scientific reports 15, 44281.

https://doi.org/10.1038/s41598-025-27812-1

Market Growth Reports. 2026. Aquaculture Cage Market Size, Share, Growth, and Industry Analysis,
By Type (Mariculture, Coastal Aquaculture, Freshwater Aquaculture, By Application (Fish,
Molluscs, Crustacean, Others), Regional Insights and Forecast to 2035.

https://www.marketgrowthreports.com/market-reports/aquaculture-cages-market-104954

(consultado el 01/04/2026).

Min-Chie, C., Wei-Mon, Y., Showkat, B., y Nen-Fu, H. 2022. Development of smart aquaculture farm
management system using loT and Al-based surrogate models. Journal of Agriculture and

Food Research 9: 100357.

Monsivais-Neira, Y.,y Ledén Balderrama, J. 2026. Adopcién de tecnologias acuicolas sostenibles: una

revision sistematica. EPISTEMUS, 20, e2012469. https://doi.org/10.36790/v20.469

Industry Research. 2024. Global Aquaculture Cages Market Report.

https://www.industryresearch.biz/market-reports/aquaculture-cages-market-100241

(consultado el 01/04/2026).

Véazquez-Olivares, A. 2023. Tecnologia para la maricultura. Disefioy calculos de jaulas flotantes para
cultivos marinos y dulceacuicolas. Tecnolégico Nacional de México. Instituto Tecnoldgico de

Mazatlan. Reporte de afio sabatico. 204 p.

Wen-Tsai, S., Indra, ., y Sung-Jung, H. 2023. An loT-Based Aquaculture Monitoring System Using
Firebase. Computer, Materials and Continua 76 (2): 2179-2200.

331


https://dx.doi.org/10.1111/jwas.12253
http://www.gob.mx/imipas/acciones-y-programas/acuacultura-jaula-o-corral-para-atun
http://www.gob.mx/imipas/acciones-y-programas/acuacultura-jaula-o-corral-para-atun
https://doi.org/10.1038/s41598-025-27812-1
https://www.marketgrowthreports.com/market-reports/aquaculture-cages-market-104954
https://doi.org/10.36790/v20.469
https://www.industryresearch.biz/market-reports/aquaculture-cages-market-100241

LA INDUSTRIALIZACION DEL OCEANO Herndndez-Ldpez et al.

Datos de los autores

e Carlos Humberto Hernandez Lépez, doctor en ciencias en recursos acuaticos, miembro

del Sistema Nacional de Investigadores, carlos.hl@mazatlan.tecnm.mx profesor del TecNM
/ Mazatlan. Especialidad de Tecnologia para la maricultura. Experiencia en Paises como

Chile, Peru, Cubay México.

e Christian Eduardo Guzman Roman, es maestro en ingenieria en mecatrdnica, profesor de
tiempo completo en el TecNM / Instituto Tecnolégico de Mazatlan, adscrito al departamento
de electrénica y cuenta con una especialidad en mecatronica.

christian.gr@mazatlan.tecnm.mx

e Juan Antonio Hernandez Yau, Ingeniero en pesquerias por el Instituto Tecnoldgico de

Mazatlan. Especialistas en operaciones de jaulas en México y disenador de jaulas para

cultivos marinos y dulce acuicolas. hyau83@gmail.com

Hernandez-Lépez, C.H., C. E. Guzman-Roman y J. A. Herndndez-Yau. La industrializaciéon del
Océano: Innovacion y Tecnologia en jaulas para cultivos marinos. Recursos Naturales y

Sociedad, 2026. Vol. 12(1): 319-332. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0020

1
Sometido: 7 de abril de 2026

Aceptado: 22 de junio de 2026
Editora asociada: Dra. Crisalejandra Rivera Pérez
Editora ejecutiva: Dr. Crisalejandra Rivera Pérez

Diserio grafico editorial: Ing. Fca. Elizabeth Villegas Carrazco

332 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica


mailto:carlos.hl@mazatlan.tecnm.mx
mailto:christian.gr@mazatlan.tecnm.mx
mailto:hyau83@gmail.com




Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 334-349. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0021

Forest Management as an Effective Response
to Environmental Degradation in the Maya Forest

El manejo forestal como respuesta eficaz a la
degradacion del ambiente en la Selva Maya

Mayra Vazquez-Luna', Wendy Deyanira Sanchez-Méndez?, Maria Angelica Navarro-Martinez®*

La Selva Maya, una de las regiones selvaticas mas relevantes del continente americano, se enfrenta
a un deterioro ambiental creciente debido alos cambios en eluso del suelo por actividades humanas
que generan impactos significativos en el clima local y regional, con consecuencias directas tanto
para los ecosistemas como para las poblaciones humanas que dependen de ellos. Frente a este
escenario, existen estrategias que permiten a las comunidades locales beneficiarse del
aprovechamiento forestal sin comprometer la integridad del ecosistema ni la conservacién de sus
especies. Un ejemplo destacado es el manejo forestal comunitario que, con el respaldo de politicas
ambientales adecuadas, el apoyo de la sociedad, la participacién de la comunidad cientifica y la
cooperacion de instituciones financieras a nivel nacional e internacional (incluyendo actores del
sector privado y organizaciones no gubernamentales), se consolida como una herramienta viable y
eficaz para reducir la deforestacion y contribuir a la mitigacién del cambio climatico a escala

regional.
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EL MANEJO FORESTAL EN LA SELVA MAYA Vézquez-Luna et al.

The Maya Forest, one of the most significant rainforest regions in the American continent, is facing
increasing environmental degradation due to land-use changes driven by human activities, which
generate substantial impacts on the local and regional climate, with direct consequences for both
ecosystems and the human populations that depend on them. In response to this scenario, there are
strategies that allow local communities to benefit from forest use without compromising the integrity
of the ecosystem or the conservation of its species. A notable example is community-based forest
management which, supported by appropriate environmental policies, societal backing, the
participation of the scientific community, and the cooperation of national and international financial
institutions (including private sector actors and non-governmental organizations), has been
consolidated as a viable and effective tool to reduce deforestation and contribute to climate change

mitigation at the regional scale.

Key words: Tropical Forest, Community Forest Management, Climatic change.

Antecedentes

1. La Selva Maya y su papel en el sistema climatico

La Selva Maya (SM) es uno de los ecosistemas forestales mas extensos y mejor conservados de
Mesoamérica (Munoz-Lépez et al., 2022). Se extiende desde el sur de México (en los estados de
Campeche, Yucatan y Quintana Roo) hasta Centroamérica, abarcando territorios de Guatemala y
Belice (Nahmad, 2000). Este vasto conjunto de selvas tropicales constituye una de las regiones
forestales mas importantes del continente, ya que alberga una extraordinaria diversidad de plantas
y animales con un alto valor ecolégico y econdmico para la regién (Laako et al., 2022). Mas alla de su
rigueza natural, la Selva Maya desempefa un papel fundamental para la vida y el bienestar humano,
al proporcionar servicios ambientales esenciales que sostienen tanto a los ecosistemas como a las

comunidades que dependen de ellos (Zamora-Crescencio et al., 2024).

El cambio climatico y las selvas tropicales mantienen una relacién estrecha y de doble sentido:
mientras que la deforestacidon y la quema de biomasa aceleran el calentamiento global al liberar

grandes reservas de carbono (dos Anjos Xavier et al., 2022) puede contrarrestar los beneficios del
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secuestro de carbono, generando presiones negativas adicionales sobre los reservorios forestales a
escala global (Sasidharan y Kavileveettil, 2022). A escala regional, el aumento del albedo en la selva
tropical puede ayudar a reducir el calentamiento local gracias al enfriamiento evaporativo. Sin
embargo, su efecto final depende de la interaccion compleja entre el ciclo del agua y la composicion
de la atmdsfera (Bonan, 2008) influyendo en la formacion de nubes y en los flujos de energia que

ayudan a regular la temperatura dentro del dosel forestal (Feng et al., 2024).

Figura 1. Relacién selva-cambio climatico a distintas escalas espaciales. a) Escala global: Mecanismos de
regulacion del sumidero de carbono y emisiones por quema de biomasa. b) Escala regional y local:
comparacién de los efectos del albedo, formacién de nubes y estrés térmico entre zonas forestales
conservadas y deforestadas. Imagen: Elaboraciéon propia con ayuda de IA.

Uno de los principales aportes de la Selva Maya al sistema climatico de la regién es su capacidad
para capturar y almacenar carbono en la vegetacion y el suelo, un proceso fundamental para la
regulaciéon del clima regional (Campo et al., 2016; Reyna et al., 2022). A su vez, mediante la
fotosintesis, los arboles absorben didéxido de carbono de la atmésfera y lo convierten en biomasa,
accion que permite disminuir la concentracion de gases de efecto invernadero responsables del
calentamiento global (Vargas-Mena A y Yanez-Sandoval, 2004). Asi que mientras que el bosque se
mantiene en pie y conserva su integridad ecoldgica, el carbono almacenado no regresa a la
atmodsfera, y refuerza su papel clave en la mitigacion del cambio climatico (Esparza-Olguin y

Martinez-Romero, 2021).

Ademas del almacenamiento de carbono, la Selva Maya, contribuye a la regulacién del clima de la
region tanto a escala local como regional, por su extensa cobertura (Ramirez-Martinez et al., 2021).
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Su densa vegetacion influye en el control de la temperatura y la humedad; ademas de que, a través
de la evapotranspiraciéon, contribuye a la formacion de nubes y con ello, a la llegada de la
precipitacion (Sanchez-Gutiérrez et al., 2020). Estos procesos no solo benefician al ecosistemay a
los organismos que habitan la selva, sino que también tienen efectos positivos en las actividades
humanas, particularmente en la agricultura y el suministro de agua para consumo humano (Cortés-
Goémez et al., 2023). En la agricultura de temporal y la milpa maya, el efecto es directo en las
comunidades locales, porque la siembra y produccién de sus cultivos depende de la temporalidad

de las lluvias.

2. Cambio climatico y bosques tropicales: impactos y respuestas

Por un lado, los bosques influyen directamente en el clima del planeta; por otro, el clima determina
la salud, estructura y funcionamiento de estos ecosistemas (Borma et al., 2022). Las selvas
tropicales, incluyendo la Selva Maya, son cruciales para la regulacion climatica global, al actuar
como sumideros de carbono significativos y moderan los ciclos hidrolégicos y biogeoquimicos
(Artaxo et al., 2022). Sin embargo, cuando los ecosistemas se deterioran o desaparecen a causa de
la degradacion y la deforestacion, el carbono almacenado se libera nuevamente a la atmosfera
(Jumbo-Salazar et al., 2017), lo que incrementa la concentracién de gases de efecto invernadero

(Graciano-Avila et al., 2019).

El aumento de la temperatura y la disminucién de las lluvias afectan directamente a las plantas y
animales de la region (dos Anjos Xavier et al., 2022), con el consecuente incremento de la
temperatura y la reduccién en la capacidad de almacenamiento de carbono en los bosques
remanentes; asi como la falta de regeneracion, ya que el aumento térmico y las condiciones de
sequia intensifican la mortalidad de los nuevos individuos y contrarrestan el efecto fertilizante del
CO, atmosférico (George-Chacén et al., 2023). Situacion que puede modificar la distribucién
potencial de las especies, forzando su desplazamiento hacia elevaciones mayores y reduciendo la
superficie de su habitat (Santos-Hernandez et al., 2021). Ademas, se prevé que, de mantenerse estas
condiciones, se registrara un deterioro de la salud forestal, en diversas regiones del mundo, a lo largo

del siglo XXI (Estrada-Contreras et al., 2016).

Asimismo, un clima mas calido y seco incrementa el riesgo de incendios forestales, favorece la
presencia de plagasy enfermedades que dafian a la selva, y ocasiona escasez de agua (Larson et al.,
2010). De hecho, el aumento de la temperatura global esta relacionado con incendios forestales

cada vez mas frecuentes e intensos, que liberan grandes cantidades de carbono a la atmdsferay

| 337



Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 334-349. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0021

agravan el calentamiento del planeta, generando asi un circulo vicioso que se refuerza a si mismo
(Alvarez-Vazquez et al., 2023; Lopez-Teloxa y Monterroso-Rivas, 2024), al propiciar condiciones que
incrementan la frecuencia y severidad de las sequias, facilitan la propagacion del fuego, elevan la
mortalidad forestal y reducen la biomasa aérea viva, lo que, en consecuencia, favorece la
degradacion de los ecosistemas y aumenta su vulnerabilidad frente a futuras perturbaciones
(Anderegg et al., 2020; Brando et al., 2014). Situacién que se agrava por la ocurrencia de eventos
climaticos extremos, como huracanesy las fluctuaciones asociadas al ENSO (fendmenos del Nifioy
la Nifia), cuyos impactos pueden ser incluso mayores que los provocados por los cambios graduales

en la temperaturay la precipitacion anual (Kolb, 2013).

Las lluvias tienden a ser menos frecuentes, pero mas intensas cuando ocurren, lo que puede
provocar un aumento de la erosién del suelo y la pérdida de nutrientes (Amoroux et al., 2018), lo que
dificulta el crecimiento de la vegetacién y afecta negativamente la composicién de las selvas y los
bosques; asi como la capacidad de las especies arbdreas para adaptarse a un entorno que cambia
rapidamente, con posibles alteraciones meso y micro climaticas que afectan severamente el
ecosistema local (Dourojeanni, 2019; Fernandez-Méndez et al., 2016). Fendmenos que se
manifiestan en una disminucion de la disponibilidad de agua dulce (Guzman-Santiago et al., 2023;

Zuluaga- Gémez et al., 2021).

Estas afectaciones repercuten en actividades productivas esenciales de la Selva Maya, como la
agricultura, la ganaderia y la apicultura, impactando directamente la seguridad alimentaria y la
economia local (Osorio-Osorio et al., 2020). Alteraciones que, en conjunto, ponen en riesgo la
capacidad de la selva para seguir ofreciendo servicios ambientales esenciales para el bienestar
humano (Quesada-Roman y Mora-Vega, 2017). Por lo anterior, proteger y manejar de manera
sostenible la Selvas Maya no solo permite conservar su biodiversidad, sino mantenerla sana. Por
ejemplo, a escala global, procesos similares evidencian la magnitud del problema como muestran
Artaxo et al. (2022) para la Amazonia, en donde la region sur ha dejado de ser un sumidero de carbono
para convertirse en una fuente neta entre 2010y 2018 (+0,11 PgC afio™"), debido a la combinacién de
incremento en la ocurrencia de incendios y la disminucién de su capacidad de absorcion. De forma
comparable, en el Sudeste Asiatico, la expansidon agricola y la conversién de turberas han
transformado antiguos sumideros en fuentes emisoras, alterando significativamente el balance

regional de carbono (Ameray et al., 2021; Villa et al., 201).
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3. El manejo forestal como estrategia de mitigacion del cambio climatico

Investigaciones como la realizada por Ellis et al. (2024) sefialan que, en la Peninsula de Yucatan, la
pérdida y el deterioro de los bosques se deben principalmente a la expansion de la agricultura,
ganaderia y al crecimiento desordenado de las ciudades. Dichas actividades antropogénicas
exacerban la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales tropicales a los efectos del cambio
climatico, limitando su capacidad de respuesta a la ocurrencia de perturbaciones naturales
extremas; asi como a su frecuencia e intensidad (Reyna et al., 2022). Por ello, resulta fundamental
conservar la cobertura forestal, ya que los arboles desemperian un papel clave en la salud de los
ecosistemas, la regulacion del clima y la provision de servicios ecosistémicos de los que dependen
las comunidades humanas. En este contexto, el manejo forestal se presenta como una estrategia
adecuada para equilibrar la conservacion del bosque con su aprovechamiento responsable y

sustentable.

Aguirre-Calderdn en el 2015, definen el manejo forestal como “el conjunto de acciones de
planificacion, gestién y uso responsable de los bosques, que busca satisfacer las necesidades
humanas actuales (como la obtencién de madera, productos no maderables y servicios
ambientales), sin poner en riesgo la capacidad del bosque para regenerarse”. Enfoque que hace
posible compatibilizar, al mismo tiempo, la produccién maderable y la conservacién del bosque,
asegurando la provision de diversos servicios ecosistémicos esenciales para el bienestar humano
(Serrano-Ramirez et al., 2019) que, ademas de proteger la biodiversidad y mantener la salud del
bosque, permite un aprovechamiento econémico responsable que asegure la disponibilidad de

recursos para las generaciones futuras.

El manejo forestal debe considerar que las necesidades y expectativas de los distintos actores que
dependen de los bienes y servicios de la selva cambian con el tiempo, lo que hace necesaria una
gestion forestal integral y de acuerdo con los principios de sostenibilidad ecolégica, econdmica y
sobre todo social, siempre pensando en el bienestar de las comunidades (Franco-Moraes et al.,
2023). En la actualidad, la investigacion forestal se centra cada vez mas en garantizar la
sostenibilidad de la produccién maderable, al mismo tiempo que responde a una demanda creciente
por integrar en la gestion forestal con los beneficios sociales y ambientales que ofrecen las selvas
(Guerra-De la Cruz et al., 2021). Debido a que, al mantener a los ecosistemas forestales en buen
estado siguen capturando carbono, regulando el clima y brindando beneficios esenciales a las

comunidades locales (Lépez-Tobar et al., 2024); a la vez que se fortalece su capacidad para
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recuperarse frente a disturbios naturales extremos como son los incendios forestales, las sequias 'y

los huracanes, favoreciendo su resiliencia a largo plazo.

Para que el manejo forestal sea efectivo, es crucial que se base en un profundo conocimiento de las
funciones y procesos ecoldgicos de los ecosistemas, asi como en una comprension clara de los
impactos de las intervenciones humanas (Gunter et al., 2012). Por ejemplo, para la SM, el
tratamiento silvicola predominante es la corta de seleccidon que consiste en cosechar solo algunos
arboles que ya han alcanzado un tamafo determinado (didametro minimo de corta); ademas busca
causar el menor dafo a la selva remanente y permitir que los arboles mas jovenes continuen
creciendoy desarrollandose (Dourojeanni, 2019). En este proceso se aprovechan principalmente los
arboles mas grandes (diametro = 55 cm) de especies emblematicas como la caoba (Swietenia
macrophylla)y el cedro (Cedrela odorata), buscando generar un impacto minimo en la estructura del
rodal'y, mantener la diversidad bioldgicay la vitalidad del ecosistema (Sanchez et al., 2023). Cuando
esta practica se realiza siguiendo planes de manejo forestal bien regulados, no causa danos
significativos al bosque y permite su conservacion a largo plazo, a la vez que se obtienen beneficios

econdmicos para las comunidades (Rayo, 2014).

4. Manejo forestal comunitario: retos y oportunidades para el futuro de la Selva Maya

En la Peninsula de Yucatan, el aprovechamiento forestal (por ejemplo, para la producciéon de carbén
y madera) representa una fuente importante de sustento, tanto econdmico como para el consumo
local de las comunidades (Chavez-Acuna et al., 2022). El aprovechamiento de madera en los ejidos
forestales de la Selva Maya es un motor importante para la gestion forestal sostenible, a través de la
implementacidon de practicas de bajo impacto y estrategias para reducir la deforestacién y la
degradacién. Es importante senalar que dichas practicas favorecen la conservacion de los
ecosistemas al realizarse con criterios adecuados como planeacién de las actividades de extracciéon
incluido el mapeo de las areas de corta anual, derribo direccional, uso de tractor agricola y winch
(cabrestante) para la extraccion de las tozas del sitio de corta al camino de saca (Baez-Vargas, et al.,

2017; Ellis et al., 2015; Ellis et al, 2024; Tadeo-Noble et al., 2019).

La vegetacion de la Selva Maya estd compuesta principalmente por una gran matriz de selvas

medianas subperennifolias en la que se encuentran pequefios parches de selva mediana

"Unidad basica de referencia en la ordenacion y manejo forestal. Se define como una porcién continua de
bosque que resulta homogénea en su composicién, estructura, edad, calidad de suelo y exposicién, lo que
permite aplicarle un mismo tratamiento silvicola o plan de gestion (Del Rio, et al., 2003).
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subcaducifolia, selvas bajas caducifolias y perennifolias (Miranda-Gonzalez y Hernandez-Xolocotzi,
2014). En conjunto, estos tipos de selvas conforman un ecosistema altamente diverso que, bajo
esquemas de manejo forestal comunitario, ha demostrado compatibilizar, de manera exitosa, el
aprovechamiento maderable con la conservacidon del entorno natural (Aguirre-Calderén, 2015;
Hernandez-Velasco, et al., 2024; Navarro- Martinez, et al., 2020; Vester y Navarro, 2007). En este
contexto, la gestion forestal en la region ha estado guiada principalmente por el modelo desarrollado
por el Plan Piloto Forestal de Quintana Roo, una experiencia pionera que ha permitido que entre 1999
y 2018 se autorice el aprovechamiento de mas de 754 mil hectareas distribuidas en 141 predios del
estado de Quintana Roo (Navarro-Martinez, et al. 2020; Navarro-Martinez, et al. 2021). No obstante,
en los ultimos cinco anos, se ha propuesto el sistema patrimonial de manejo para selvas productivas
de México, incorporando la gestion forestal una superficie de aproximadamente 200,000 has, no solo
en los estados de Campeche y Quintanas Roo, sino también en Jalisco y que, entre sus criterios,
considera un componente ecolégico-silvicola. Contario a lo anterior, la extraccion de productos
forestales sin criterios técnicos ni ecolégicos limita el crecimiento adecuado de los arbolesy la selva,

dificultando la conservacién de la biodiversidad local (Bray et al., 2008).

Asi, el manejo forestal comunitario se reconoce como una herramienta efectiva para la conservacion
de la Selva Maya. Al respecto, el estudio realizado por Ellis y Porter-Bolland (2008) muestra que las
zonas donde el manejo forestal comunitario se aplica de manera adecuada mantienen mas del 80%
de cobertura forestal y, en muchos casos, presentan una recuperacion del bosque. Esta situacién
contrasta con algunas areas protegidas como el norte de la Reserva de la Biosfera Calakmul (sin
manejo forestal), ocasionando, en ciertos casos, el desarrollo de actividades ilegales y un
aprovechamiento desordenado de los recursos forestales (Ellis y Porter-Bolland, 2008). De igual
manera, otros estudios realizados en la regién sefalan la inexistencia de amenazas para la
conservacion de la riqueza de especies arbéreas (Vester y Navarro-Martinez, 2007), por lo que
mientras el aprovechamiento se realice con planes de manejo autorizados por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), es compatible con la dindmica natural del ecosistema

forestal en la Selva Maya.
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Figura 2. Aprovechamiento forestal en el ejido Caobas, Quintana Roo Foto: Maria Angelica Navarro Martinezy
Wendy Deyanira Sanchez Méndez

Conclusiones

El manejo forestal comunitario llevado a cabo en la Selva Maya-México, resulta una estrategia
adecuada para enfrentar los efectos del cambio climatico, especialmente enregiones de altariqueza
ecolégica, debido a que mantiene en buen estado la cobertura forestal y contribuye a conservar la
biodiversidad, con ello, se favorece la capturay almacenamiento de carbono, la regulacién del clima

y se asegura la provisidon de recursos naturales utiles para las comunidades locales.

Frente a un escenario de cambio climatico cada vez mas intenso, el manejo forestal ofrece una
alternativa que combina conservacién y uso responsable del bosque. La evidencia muestra que, el
aprovechamiento forestal basado en el conocimiento ecolégico local y cientifico de las especies
aprovechadas y de la selva, en su conjunto, no solo reduce la deforestacion y la degradacién, sino
que fortalece la resiliencia de los ecosistemas ante sequias, incendios y otros disturbios, tanto

naturales como antropogénicos.

Por lo tanto, fortalecer el manejo forestal comunitario es fundamental, ya que puede mejorar el
acceso a mercados e incentivos nacionales e internacionales, asi como impulsar politicas publicas
que reconozcan el valor ambiental y social de los bosques. Ademads, dicha estrategia genera
beneficios indirectos en otras actividades primarias, como la agricultura de temporal (milpa) y la
produccidn apicola. Apostar por el manejo forestal sostenible implica, en ultima instancia, construir
un futuro en el que la naturaleza se convierta en una aliada clave frente al cambio climatico y para el

bienestar de las generaciones presentes y futuras.
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Marine Detectives:
How We Discover What Pinnipeds Eat

Detectives del mar: coOmo descubrimos
lo que comen los pinnipedos

Brenda N. Mejia Guarnizo', Claudia J. Hernandez Camacho?*,
Fernando R. Elorriaga Verplancken', Martha Patricia Rosas Hernandez?

Los pinnipedos, como lobos marinos, focas y morsas, son depredadores clave en los ecosistemas
marinos, pero conocer su dieta ha representado un reto para la ciencia. A lo largo del tiempo, los
métodos para estudiarla han evolucionado desde técnicas invasivas, como el andlisis de contenidos
estomacales, hasta herramientas modernas y no invasivas como el andlisis de excrementos,
isétopos estables, acidos grasos y metabarcoding de ADN (acido desoxirribonucleico). Cada técnica
ofrece informacién complementaria sobre qué comen, asi como sobre las escalas temporales y
espaciales en las que se alimentan. Este articulo explica de forma accesible como estas
herramientas permiten reconstruir la dieta de los pinnipedosy por qué combinar métodos es la mejor

estrategia para entender su papel ecolégico y detectar cambios en los ecosistemas marinos.
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COMO DESCUBRIMOS LO QUE COMEN LOS PINNIPEDOS Mejia-Guarnizo et al.

Pinnipeds, such as sea lions, seals, and walruses, are key predators in marine ecosystems, but
understanding their diet has long been a scientific challenge. Over time, the methods used to study
their feeding habits have evolved from invasive techniques, such as stomach content analysis, to
modern non-invasive tools like fecal analysis, stable isotopes, fatty acids, and DNA metabarcoding.
Each method provides complementary information about what they eat, as well as the temporal and
spatial scales. This article explains in an accessible way how these tools help reconstruct pinniped
diets and why combining methods is the best strategy to understand their ecological role and detect

changes in marine ecosystems.

Keywords: Sea lions, Diet, Environmental DNA, Stable isotopes, Metabarcoding.

Introduccion

Al observar una colonia de lobos marinos en plena temporada de reproduccién, la escena recuerda
a un documental de naturaleza: hembras que amamantan a sus crias recién nacidas, machos que
se enfrentan por dominar un territorio lleno de hembras, y cachorros que exploran con torpeza los
alrededores de la colonia (Figura 1). En tierra, el espectaculo resulta fascinante e incluso
enternecedor. Sin embargo, cuando los animales se sumergen en el mar comienza el verdadero

enigma: ;qué secretos esconden bajo el agua y de qué se alimentan durante sus inmersiones?

Figura 1. Asi se vive la temporada reproductiva en tierra: a la izquierda, una hembra de lobo marino de
California amamanta a su cria en Los Islotes, Golfo de California; a la derecha, dos machos se baten a duelo
por un territorio lleno de hembras. Fotégrafo: Luis Miguel Burciaga.
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Los pinnipedos —lobos marinos, focas y morsas— son habiles buceadores. Se sumergen con
destreza en la columna de agua, y algunas especies pueden superar los mil metros de profundidad
durante sus inmersiones mas extremas (Debey y Pyenson, 2013). Ademas, especies como el lobo
fino de Guadalupe (Figura 2) o los elefantes marinos del norte y del sur, realizan extensas travesias
de cientos de kildbmetros en busca de alimento (Elorriaga-Verplancken et al., 2016). Otros, como el
lobo marino de California, se alimentan generalmente cerca de sus colonias. Su menu es muy
diverso: peces 0seos, calamares y, en algunos casos, presas blandas dificiles de detectar como
invertebrados o peces con cartilago (tiburones y rayas). Descubrir qué comen los pinnipedos ha sido
un desafio que ha convertido a los cientificos en verdaderos detectives del mar, capaces de
reconstruir sus dietas a partir de huellas biolégicas ocultas en sus estémagos, excrementos y

recientemente, en sus tejidos.

Figura 2. Elviaje incansable del lobo fino de Guadalupe. Las hembras de esta especie pueden recorrer entre
400y poco mas de 1,000 km para alimentarse durante semanas en mar abierto, antes de regresar a tierra para
amamantar a sus crias. Fotdgrafo: Fernando R. Elorriaga Verplancken.

Primero los estomagos, después los excrementos

A finales del siglo XIX, la curiosidad cientifica llevé a los investigadores a recurrir a métodos muy
invasivos: desde lavados de estdmagos en animales vivos hasta la revision de los contenidos
estomacales en animales varados o atrapados en redes de pesca (Figura 3) (Antonelis et al., 1987).
Si bien, estos métodos aportaron informacién valiosa y fueron fundamentales para el desarrollo de
la ecologia tréfica, su caracter invasivo impulsé el desarrollo de alternativas menos invasivas y mas

compatibles con el bienestar animal.
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3-4 litros de agua bombeadas al estomago

Diseccion del estomago

Figura 3. Estudios del siglo XIX. El lavado de estdmagos y la revisién de contenidos estomacales fueron los
primeros métodos usados para descifrar qué comian los elefantes marinos del sur. Hoy ya no los utilizamos,
pero en su momento abrieron el  apetito cientifico por  conocer sus dietas.
Elaborado por: Yutzin Aimeé Jiménez Garcia.

Coneltiempo, el analisis de excrementos se convirtid en una herramienta clave para estudiar la dieta
de los pinnipedos. En ellos, entre los restos parcialmente digeridos, los investigadores “desentierran”
otolitos de peces, picos de calamares y otras estructuras duras que resisten la digestion (Figura 4)
(Riemer y Mikus, 2006). Sin embargo, este método no es perfecto, los restos encontrados suelen
hallarse rotos o erosionados (Tollit et al., 2003), y en experimentos en cautiverio han demostrado que
la forma en que se suministra el alimento puede influir en lo que finalmente se recupera (Grellier y
Hammond, 2005). Ademas, la informacién que aporta se limita a lo consumido en los dias mas
recientes, correspondientes al Ultimo viaje de alimentacidn, por lo que deja fuera un panorama mas

amplio.

Figura 4. Detectives del excremento. Otolitos de peces y picos de calamares se convierten en pistas
escondidas en los excrementos de los pinnipedos. Una técnica menos invasiva, aunque con limitaciones, que
revela el menu de los dias anteriores a la recolecta. Elaborado por: Yutzin Aimeé Jiménez Garcia.
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Pelos, grasa y algo mas

Con el avance de la ciencia, los investigadores aprendieron a leer otras huellas invisibles. En el pelo,
los bigotes y la sangre de los pinnipedos se esconden firmas quimicas que narran su dieta y las
caracteristicas de las areas donde se alimentan a través del tiempo (Hirons et al., 2001). Una de las
herramientas mas utilizadas para descifrar estas historias es el analisis de is6topos estables. Esta
técnica se basa en que los alimentos dejan sefiales quimicas que se incorporany quedan registradas
en los tejidos animales. Los isétopos estables de carbono revelan si las presas provenian de aguas
costeras o de mar abierto, mientras que los de nitrogeno indican el nivel que ocupan en la cadena

alimenticia (Post, 2002).

Otra pista se esconde en la grasa: muchos acidos grasos de las presas son incorporados y
almacenados en los tejidos de los pinnipedos (lverson et al., 2004), y con ellos surge la técnica de
“andlisis de perfiles de acidos grasos”, capaz de reconstruir no solo lo que comieron sino la
persistencia y variedad en su dieta a lo largo de semanas, meses o incluso afios (Figura 5) (Stewart
et al., 2014). Es como revisar el historial alimenticio de un animal: no dice qué comié ayer, pero si

cuenta la historia de su menu en escalas de tiempo mayores e incluso de toda su vida.

Figura 5. Las huellas quimicas de la dieta. Pelo, bigotes, piel y grasa guardan sefales invisibles: isétopos
estables y acidos grasos que permiten reconstruir donde y en qué niveles de la cadena alimenticia comen los
pinnipedos. Elaborado por: Yutzin Aimeé Jiménez Garcia.

El turno del ADN (acido desoxirribonucleico)

En los ultimos afios, la ciencia llevd la investigacion de la dieta a un nivel molecular: el
metabarcoding de ADN (un anglicismo que puede traducirse como “cédigo de barras genético”,
basado en el andlisis del material genético que hay dentro de las células). Gracias a técnicas de
secuenciacion, los excrementos se transformaron en bibliotecas genéticas que revelan qué presas

consumieron los pinnipedos. Esta técnica identifica fragmentos de ADN de multiples especies
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presentes en una sola muestra, incluso aquellas presas blandas que no dejan restos duros como
evidencia. El metabarcoding funciona como un lector de barras biolégico que toma fragmentos de
ADN de los excrementos y los compara con bases de datos genéticas para descifrar el menu oculto
(Figura 6) (Pompanon et al., 2012). Sin embargo, la precisidon de las identificaciones taxondmicas
depende de la calidad y cobertura de las bases de datos genéticas disponibles (Keck et al., 2023),
por lo que una representacion incompleta de las especies puede limitar la identificacion de presas.
Esta técnica ya ha sido aplicada con éxito en lobos finos australianos, lobos marinos de Nueva
Zelanda, lobos marinos australianos y en focas comunes, permitiendo detectar una mayor
diversidad de presas que la observada mediante el andlisis convencional de restos duros (Brassea-

Pérez et al., 2019).

Actualmente se dice que la técnica es semicuantitativa, ya que al igual que los métodos basados en
excremento, solo permite asomarse a los ultimos dias de su dieta (Bowen y Iverson, 2013). Pese a
ello, la precision de la técnica la ha convertido en una de las herramientas mas prometedoras y en

plena expansion, abriendo nuevas rutas para descifrar los secretos del mar.

Figura 6. ELADN de las presas. En el metabarcoding de ADN, los fragmentos genéticos de las presas revelan
con sorprendente detalle qué especies forman parte del banquete invisible de los pinnipedos. Elaborado por:
Yutzin Aimeé Jiménez Garcia.

Conclusion

cCuales la técnica ganadora?

La respuesta es sencilla: ninguna por si sola. No existe una técnica que resuelva por completo el
rompecabezas. Los restos duros y el ADN permiten identificar presas especificas, aunque en una
ventana temporal corta. En cambio, los analisis de is6topos estables y perfiles de acidos grasos

ofrecen panoramas mas amplios, capaces de abarcar semanas, meses o afios, pero sin aportar, en
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la mayoria de los casos, la identidad exacta de la presa. Asi, cada método captura una pieza distinta

de la historia alimentaria de los pinnipedos y opera en una escala temporal diferente.

El verdadero secreto esta en combinarlas. Porque, mas alla de la curiosidad cientifica, conocer qué
comen estos animales es esencial para vigilar la salud de los ecosistemas marinos, detectar

cambios en la disponibilidad de recursos y medir el pulso del cambio climatico en el océano.

Los menus submarinos de los pinnipedos no son simples listas de presas: son reflejos de la vida
marina. Descifrarlos es, en el fondo, una forma de escuchar cdmo respira y se transforma nuestro

planeta azul.
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Desert virus: masterpieces of resilience

Virus del desierto:
obras maestras de la resiliencia

Tania Lizbeth Enriquez Espinoza’, José Fernando Mendoza Cano’,
Trinidad Encinas Garcia', Arturo Sanchez Paz'*

Los desiertos representan el tipo de ecosistema mas grande de la Tierra, cubriendo alrededor del 35
% de la superficie terrestre y actualmente se les considera como uno de los biomas con mayor
expansion en el planeta. Se caracterizan por radiacion solar extrema, escasez de agua, fluctuaciones
extremas de temperatura y altos niveles de radiacion ultravioleta, por lo que estas condiciones
extremas dan lugar a adaptaciones unicas. En los desiertos, las bacterias y los virus pudieran tener
un papel mas significativo en los ciclos biogeoquimicos que en otros ecosistemas. Los virus son las
entidades biolégicas mas abundantes en el planeta y pueden afectar muchos procesos ecolégicos
a través de su influencia en la composicion de la comunidad microbiana, ya sea por inducir
mortalidad bacteriana o intercambio genético. Este articulo tiene como objetivo presentar un
panorama sobre la presencia de los virus en los desiertos y asi tener un mejor entendimiento del
papel que desempefian en el modelado de las comunidades microbianas en estos ambientes

extremos.

Palabras clave: desierto, virus, hiperarido, bacteriéfago.
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Deserts represent the largest ecosystem type on Earth, covering approximately 35% of the Earth's
surface and are currently considered one of the most widespread biomes on the planet. They are
characterized by extreme solar radiation, water scarcity, extreme temperature fluctuations, and high
levels of ultraviolet radiation, and these extreme conditions give rise to unique adaptations. In
deserts, bacteria and viruses may play a more significant role in biogeochemical cycles than in other
ecosystems. Viruses are the most abundant biological entities on the planet and can affect many
ecological processes through their influence on the composition of the microbial community, either
by inducing bacterial mortality or genetic exchange. This article aims to provide an overview of the
presence of viruses in deserts and thus gain a better understanding of the role they play in shaping

microbial communities in these extreme environments.

Keywords: desert, virus, hyperarid, bacteriophage.

El desierto, un mar de arena

La superficie total de nuestro planeta supera sutilmente los 500 millones de km?, de esta los océanos
representan alrededor del 70 %y el resto corresponde a la extension terrestre (149 millones de km?).
A inicios de nuestra educaciéon basica, nos ensefiaron que los ambientes terrestres naturales, son
aquellos que se localizan sobre tierra firme y que ademas se catalogan segun el clima y vegetacion
en praderas, bosques, selvas, tundras, montafas y desiertos. Los desiertos representan el tipo de
ecosistema mas grande de la Tierra, cubriendo alrededor del 35 % de la superficie terrestre.
Especificamente en México, los ambientes aridos y semiaridos ocupan aproximadamente el 63 % del
territorio (Diaz-Padilla et al., 2011). Por otro lado, es importante mencionar que las actividades
antropogénicas y el cambio climatico contribuyen, desafortunadamente, a la expansion de la
cobertura de estos ecosistemas, de tal forma que actualmente se les considera uno de los biomas’

con mayor expansioén en el planeta.

' Region extensa de la Tierra que comparte un clima caracteristico, asi como tipos de flora y fauna
especificos, que se adaptan a esas condiciones ambientales.
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Un criterio ampliamente utilizado para definir a los desiertos es el indice de aridez (l1A), mismo que
refleja el déficit de humedad y se expresa como la relacion entre la precipitaciéon vy la
evapotranspiracidén? potencial. De esta forma, los desiertos son clasificados en cuatro categorias:
seco-semiarido o subhumedo (IA = 0.5-0-65), semiarido (0.2-0.5), drido (0.05-0.2) e hiperarido (<
0.05) (Cherlet et al., 2018). Los principales o mas grandes desiertos de México (Desierto de Sonora,
Desierto de Chihuahua y Altiplano Mexicano) se clasifican principalmente dentro de las categorias
hiperarido a arido, arido a semiarido y semiarido a seco-subhimedo respectivamente, aunque

también existen zonas semiaridas y seco-subhumedas en sus periferias o regiones de transicion.

Quiza uno de los factores mas determinante en la formacion de los desiertos es la latitud, ya que
ésta condiciona la cantidad de radiacién solar recibida, de hecho, los principales desiertos del
mundo (Sahara y Kalahari en Africa, Sonora, Chihuahua y Atacama en América y el Gran Desierto de
Arena en Oceania) se encuentran situados en zonas préximas a los 30° de latitud (norte o sur). Asi,
México al estar localizado en la franja latitudinal de los 15° a los 35°, posee bastos ecosistemas

aridos y semiaridos (Fig. 1).

Los desiertos son nichos ecoldgicos que se caracterizan por radiacién solar intensa y extrema, asi
como escasez de agua. Ademas, también presentan fluctuaciones extremas de temperatura, altos
niveles de radiacion ultravioleta (UV) incidente y fuertes vientos. Por lo anterior, estos ambientes son
considerados como poliextremos. Asi, estas condiciones extremas dan lugar a adaptaciones Unicas

en las especies desérticas.

Figura 1. Distribucion global de los subtipos de tierras secas basados en el indice de aridez. Tomado de World
Atlas of Desertification (WAD3-JRC, 2018).

2Suma de la evaporacion del agua desde el suelo y las superficies de agua, y la transpiracion de las plantas a
la atmésfera.
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En el silencio del desierto

Solitario, deshabitado, vacio y desolado, son términos que se asocian al desierto, sin embargo, son
areas con extraordinarias floray fauna. Sobrevivir en ambientes poliextremos, ha generado diferentes
estrategias de vida (germinar en periodos de lluvia, absorcion de agua profunda, almacenamiento de
agua, regulacion de temperatura, habitos nocturnos y reabsorcion de agua). Por este motivo, la
mayoria de los estudios ecoldgicos de los desiertos se han enfocado principalmente en su
macrofaunay macroflora (organismos visibles a simple vista) y en sus estrategias adaptativas a este
tipo de ambientes extremos. Sin embargo, como consecuencia de las condiciones extremas del
entorno desértico la diversidad de la macrofauna suele ser limitada, y los microorganismos pueden
desempenar un papel mas influyente en la regulacion de bioprocesos clave en estos sistemas. Por
ejemplo, las bacterias intervienen en la fijacion del nitrégeno, también ayudan a mantener la
estructura fisica del suelo desértico previniendo la erosién; los virus controlan la mortalidad
microbiana mediante la lisis de sus hospederos liberando materia organica al ecosistema,
contribuyendo asi al reciclaje de nutrientes en ambientes donde estos son escasos. Por ello, en los
ecosistemas desérticos, las bacterias y los virus desempefan un papel fundamental en los ciclos
biogeoquimicos y en la regulacién de las dinamicas poblacionales microbianas (Makhalanyane et

al., 2015; Zablocki et al., 2016).

Lo invisible en lo inhéspito

¢Por qué estudiar a los virus de los desiertos? Diversos autores definen a los virus como entes
biolégicos acelulares, agentes infecciosos extremadamente pequefios o elementos genéticos
moviles (EGM), que contienen material genético (ADN o ARN) el cual es envuelto en una capa
proteica llamada céapside, presentan una gran diversidad genética y su inmensa abundancia esta
asociada a la de sus hospederos (Moelling y Broecker, 2019; Wigington et al., 2016). Un virus no
puede “vivir” ni replicarse por si mismo y, de hecho, se les conocen como “parasitos” intracelulares
obligados ya que solo pueden hacerlo dentro de una célula huésped, donde utilizan la maquinaria

celular parareplicarse y propagarse.

Como mencionamos anteriormente, los virus dependen de un hospedero celular para sureplicacién,
de esta forma, las interacciones de los bacteriéfagos (virus que infectan bacterias) con sus
hospederos pueden afectar muchos procesos ecoldgicos a través de su influencia en la composicién
de la comunidad microbiana, ya sea por inducir mortalidad bacteriana o intercambio genético,

afectando asila diversidad microbianay las dindmicas de sus poblaciones. Asimismo, pueden influir

| 363



Recursos Naturales y Sociedad, 2026. Vol. 12 (1): 360-371. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2026.12.12.01.0023

en la evolucion microbiana al ceder algunos genes a sus hospederos (lo que se conoce como

transferencia horizontal de genes).

Los bacteriéfagos (o fagos) se pueden presentar en diferentes estados: como particulas libres o
viriones (forma extracelular completa e infecciosa); como profagos (el genoma del bacteriéfago
integrado en el genoma de su hospedero); o en pseudolisogenia (el genoma del fago se encuentra
inactivo en el hospedero). De esta forma, existen bacteriéfagos que pueden tener dos estrategias
replicativas: el ciclo litico (el fago inserta su material genético en la célula, produce nuevas particulas
virales utilizando la maquinaria celular y destruye la célula para liberarlas) y el ciclo lisogénico (el
fago inserta su material genético en la célula, el genoma viral se integra en el cromosoma bacteriano
en forma de profago, el cual se puede replicar junto con el genoma bacteriano) (Fig. 2). A estos fagos
se les conoce como virus atemperados, y la estrategia infectiva viral dependera de muchos factores,
incluyendo las condiciones ambientales. Los virus pueden utilizar diversas estrategias para
sobrevivir en condiciones extremas de temperatura, radiacién solar, escasez de agua y nutrientes.
Algunos virus pueden encontrar refugio intracelular entrando en un ciclo lisogénico, lo que los

protege del ambiente exterior.

Figura 2. Representacion de los ciclos litico y lisogénico de un bacteriéfago. llustraciéon creada en
BioRender.com
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Virus en suelos desérticos

Los ecosistemas edaficos (de suelo) son sistemas heterogéneos y complejos. Las comunidades
edaficas son susceptibles a diversos estresores abidticos, y las presiones ecolégicas son aun
mayores en suelos extremadamente aridos, en donde estan expuestos a los efectos del estrés

oxidativo por la desecaciodn, los solutos y la radiacion UV (Zablocki et al., 2016).

La arena superficial, extremadamente seca, de un desierto presenta un desafio unico para la vida.
Prigent et al. (2005) reportaron la presencia de bacteriéfagos en arena superficial del desierto de
Sahara de Marruecos y Tunez a pesar de las condiciones extremas del lugar, como la alta radiacion
UV, desecacion y variaciones de temperatura. A su vez, Prestel et al. (2008) reportaron bacteriofagos
en el desierto del Namib, el cual se localiza en el extremo suroeste de Africa, en donde sus regiones

internas son extremadamente secas.

Por su parte, Prestel et al. (2013) reportaron bacteriéfagos y sus bacterias hospederas en arena
superficial del desierto del Valle de la Muerte (Death Valley desert) en California. En este desierto las
temperaturas pueden alcanzar hasta los 54 °C en el dia durante el verano y hasta bajo cero durante
las noches en elinvierno, ademas recibe menos de 50 mm de lluvia al afio, de hecho, se haregistrado

que han pasado anos sin recibir lluvia.

Por otro lado, un estudio en el desierto de Atacama, en Chile, en donde se analizaron muestras de
suelo, arrojé una diversidad de virus sorprendente, considerando que los suelos de esa zona
presentan una muy baja biodiversidad y biomasa de microorganismos (Hwang et al., 2021).
Caracteristicamente, se ha observado que los virus buscan proteccidon en las células de su
hospedero. Una estrategia de supervivencia de los virus es protegerse en las células de su hospedero
como liségenos (donde el material genético del virus se integra al del hospedero) o pseudoliségenos
(como particulas virales en el citoplasma del hospedero). De esta manera, se ha evidenciado que en
suelos desérticos hiperaridos, los fagos en lisogenia o pseudolisogenia son mas prevalentes que los

liticos (Prigent et al., 2005; Prestel et al., 2008).

Por el contrario, algunos estudios han reportado que las entidades virales méas abundantes en
condiciones ambientales un poco mas favorables, como en eventos de lluvias o protegidas en las
rocas de los desiertos, son aquellas que poseen ciclos replicativos liticos; mientras que las que se
encuentran desprotegidas o expuestas son principalmente lisogénicas (Hwang et al., 2021) (Fig. 3).
Asi, se ha sugerido que los estresores ambientales ejercen una presioén selectiva sobre los virus para
que busquen refugio dentro de las células hospederas (Busse et al., 2022).
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Hwang et al. (2021) proponen un modelo mutualista especifico de interaccidén entre virus y
hospederos en ambientes desérticos extremos. El modelo consiste en que los virus lisogénicos
codifican genes de extremotolerancia que incrementan la resistencia al estrés que generan las
condiciones ambientales de los desiertos, pudiendo asi mantener la supervivencia microbiana a
cambio de refugio en el citoplasma o en el genoma microbiano. Estos genes se seleccionan para
asegurar la supervivencia tanto del hospedero como del virus, y de esta forma estos genes se
propagan entre los microorganismos, lo que resulta en una mayor aptitud de los hospederos contra

el estrés ambiental a largo plazo.

Tradicionalmente, los desiertos son percibidos como ambientes “casi sin vida”, sin embargo, la
evidencia de estudios en desiertos como el Atacama, el Saharay el Namib han revelado una riqueza

viral asombrosay se ha mostrado que estas comunidades virales son dinamicasy activas.

Figura 3. Representacion del modelo propuesto por Hwang et al. (2021) de interaccién entre virus y hospederos
en el desierto. llustracion creada en BioRender.com

Virus en comunidades endoliticas

En los desiertos mas aridos, los microorganismos encuentran refugio en los sustratos rocosos como
una estrategia de supervivencia a las condiciones extremas como la escasez de agua. A las
comunidades de microorganismos que se encuentran en este tipo de habitats se le llama

comunidades endoliticas.

En algunas areas del desierto de Atacama, donde la precipitacién anual es menor a 1 mm, existen

comunidades microbianas que habitan dentro de nédulos de halita evaporiticos (rocas de sal) bajo
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condiciones hipersalinas, alta radiacion UV y ciclos de desecacion y rehidratacion. Recientemente,
Uritskiy et al. (2020) reportaron virus en estos ecosistemas, los cuales mostraban altos valores de
expresion génica, sugiriendo que estos virus pueden tener un papel significativo en la conformacién
y la estructura de las comunidades de halita. Asi, la mayoria de los virus encontrados eran liticos, en

lugar de lisogénicos como los observados en los suelos en altas temperaturas.

Por su parte, Busse et al. (2022) analizaron comunidades endoliticas de calcita, yeso e ignimbrita del
desierto de Atacamay reportaron que los viromas encontrados en estas comunidades de rocas eran
nuevos y diversos. Resulta interesante que en estas comunidades no existen diferencias en la
abundancia de virus con ciclos liticos o lisogénicos, lo que sugiere que los habitats endoliticos
resulten mas favorables para la infeccion viral que las de los suelos desérticos, ya que los sustratos
rocosos representan proteccion contra la desecacién, radiacion solar, vientos y fluctuaciones de

temperatura.

De esta forma, el anaisis de las estrategias infecciosas virales puede proporcionar informacién sobre

el papel de los virus en la estructura y funcionamiento de las comunidades microbianas.

Diversidad y abundancia de los virus del desierto

En los ambientes marinos se estima que hay alrededor de 10 particulas virales por cada célula
bacteriana, sin embargo en los sistemas edaficos, esto no puede ser extrapolado debido a las
condiciones heteogéneas del ecosistema, en donde las dindmicas microbianas son muy diferentes
comparadas con los sistemas acuaticos ya que muestran mucha mas variabilidad y estan
fuertemente influenciadas por los factores fisico-quimicos del ecosistema y disponibilidad de
nutrientes. Sin embargo, algunos estudios, como los de Griffin (2007) y Gonzalez-Martin et al. (2013)
sugieren que un gramo de suelo del desierto puede contener entre 10 y 100 millones de virus. Esto
es importante porque tiene implicaciones para la salud humana y animal. Cada afio se mueven
millones de toneladas de polvos del desierto a través de la atmédsfera (Perkins, 2001). Estas
particulas de polvo pueden contener altas concentraciones de microorganismos, algunos de los
cuales pudieran representar un riesgo para la salud humana. Esto recalca la importancia del estudio

de la diversidad y abundancia de los virus del desierto.

Los grupos virales predominantes en los desiertos pertenecen al orden Caudovirales (fagos con
cola), este orden domina ampliamente los viromas de desiertos representado por las familias

Siphoviridae, Myoviridae y Podoviridae. También se han encontrado virus de arqueas en nichos
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especificos como nddulos de hialita pertenecientes a las familias Pleolipoviridae vy

Sphaerolipoviridae (Busse et al., 2022; Uritskiy et al., 2020).

Existen reportes en transectos desérticos donde se muestra una mayor diversidad viral en muestras
de regiones de baja precipitacion comparado con sitios mas secos. Diversos estudios han mostrado
cémo el metabolismo microbianoy la tasa de produccién viral son dependientes de la disponibilidad
de agua en estos ambientes extremos. De esta forma, la abundancia viral parece fluctuar en los
ecosistemas de desiertos calidos en funcién de factores como las precipitaciones. Asi, los patrones
climaticos locales, junto con las propiedades fisico-quimicas del suelo, influencian fuertemente la

diversidad viraly la de sus hospederos, asi como la dindmica entre ellos (Van Zyl et al., 2022).

Consideraciones finales y perspectivas

Los virus son las entidades biolégicas mas abundantes del planeta. Las bacterias y bacteriéfagos
han sido encontrados en todos los nichos estudiados en la Tierra. Cabe mencionar que diversos
estudios sugieren que algunos bacteriéfagos y sus hospederos han desarrollado estrategias para

sobrevivir en ambientes que antes se creian inhdspitos.

Algunos de estas estrategias comprenden habitar refugios como nichos endoliticos e hipoliticos
utilizandolos como escudo contra la radiacién UV y ayudando a retener la humedad. Algunos virus
emplean ciclos de vida lisogénicos, esto les permite permanecer en estado latente hasta que haya
condiciones mas favorables. Otra estrategia son los genes metabdlicos auxiliares (AMGs) que
refuerzan el metabolismo del hospedero para asegurar la produccién viral. Ademas, estos virus
actuan como reguladores del tamano y la diversidad de las poblaciones bacterianas, evitdndo que
una sola poblacion monopolice los recursos limitados, resultando en una mayor diversidad
microbiana. Aunado a esto, su dispersiéon mediante el viento y tormentas de arena permiten
interacciones genéticas entre poblaciones separadas por cientos de kildmetros. Asi, los virus del
desierto no sélo son agentes infecciosos que soportan el rigor ambiental, sino entes biolégicos que
a través del intercambio de genesy la regulacién poblacional, moldean la resiliencia y la trayectoria

evolutiva de la vida extremofila.

Las zonas ecolégicas extremas como los desiertos representan dreas poco exploradas sobre el papel
de los virus en la conformacioén de las comunidades microbianas desérticas. Se ha sugerido una

rapida coevolucidn bacteria-fago para explicar la estructuray la dindmica poblacional microbiana en
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donde se han ido perfeccionando estrategias extraordinarias para sobrevivir. Asi, el uso de
herramientas metagendmicas y diversos enfoques para conocer mas acerca de las interacciones
virus-hospedero en estos ecosistemas puede generar informaciéon muy valiosa, no sélo sobre el
papel de los virus en el moldeado de las comunidades microbianas en ambientes extremos, sino
también para inspirar innovaciones biotecnoldgicas basadas en mecanismos de adaptacion

desarrollados durante millones de anos.
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