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Editorial

Al equipo de la revista Contactos le complace invitar a nuestros queridos lectores a
disfrutar de este tercer nimero del ano, donde podran encontrar una variedad de temas
interesantes. Algunos de estos temas lo son:

Entender que son los microplasticos, lo cual lo encontramos en el articulo “Caracterizacion
de microplésticos en playa Manzanillo, Acapulco, GRO.”, cuyo objetivo de éste es
determinar la cantidad y tipo de microplasticos secundarios presentes en la playa
Manzanillo.

Otro tema lo es, las diferencias entre el arte zahori y las técnicas geofisicas para la
prospeccion de agua subterranea, tema que se localiza en el articulo “Geofisica o el arte
zahori: jQué usar para encontrar agua subterranea?”

En el articulo “Importancia del cuidado de la salud mental materna en Chiapas: un
reto para la salud publica mexicana” reflexionamos sobre los cuidados en mujeres
embarazadas en Chiapas donde existen 12 lenguas indigenas reconocidas, concentrandose
la mayoria en 5 lenguas teniendo la necesidad de la atencion de mujeres embarazadas
por personas nativas o traductoras (es), que les ayuden aclarar sus dudas o temores
que experimenta durante el embarazo, parto y puerperio. Este articulo expone la poca
existencia de intervenciones de salud con personal nativo o traductores de las distintas
lenguas indigenas, que aseguren una correcta atencion de la mujer embarazada.

Otro tema interesante es el de los tardigrados que son animales microscopicos conocidos
por su capacidad de entrar en criptobiosis, un estado en el que suspenden sus funciones
vitales para sobrevivir en condiciones extremas; presentan esta condicién, gracias a
proteinas especializadas que les confieren proteccion. En el articulo “Aplicacion de los
tardigrados en la medicina, una revision” se hace una revisiéon sobre la aplicacion de los
tardigrados en la medicina analizando proteinas especializadas, como Dsup, que protege
el ADN de algunas especies de tardigrados frente a altos niveles de radiacion, lo que ha
despertado interés en la investigacion médica.

Esto son algunos de los articulos que encontrardn en este nimero, dejando al lector que
descubra el resto del contenido a través de su lectura.

Atentamente
MC Alma E. Martinez Licona
Editora en Jefe, Revista Contactos
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Abstract

Microplastics are a group of synthetic
materials, produced from polymers
derived from petroleum or biological
bases, they are solid particles smaller
than 5 millimeters, which are not soluble
in water and whose degradability is low
(Sherrington et al. 2016).

In Acapulco, the beaches are categorized
as sun and sand, however, Manzanillo
beach was used as a shipyard and
ship cemetery for many decades,
causing high levels of pollution from
fiberglass polishing dust released into
the atmosphere and the dumping of
debris, organic solvents to the beach
sand, with a high risk of damage
to health caused to the neighboring
residents of the area and some tourists
who ventured to occupy the beach for
swimming and resting. This research
aims to determine the amount and type
of secondary microplastics present in
Manzanillo beach. The samples were
collected from February to November
2022 following the protocol developed
by the Asia-Pacific cooperation. A total
of 1100 pieces were registered, 60%
being rigid microplastics, blue and green
colors were the most abundant during
the months of July to September, 30%
were flexible with red and transparent
colors, finally the pellets presented a
10% abundance and the colors black and
white. Therefore, it can be concluded
that this beach needs urgent measures
for citizen attention and environmental
recovery.

Keywords: beach, microplastics,

environmental impact.

Resumen

Los micro plasticos son un grupo de
materiales sintéticos, producidos a partir
de polimeros derivados del petréleo o de
bases biolégicas, son particulas sélidas

de tamaifio inferior a 5 milimetros,
que no son solubles en agua y cuya
degradabilidad es baja (Sherrington et
al. 2016).

En Acapulco, las playas se categorizan
como de sol y playa, sin embargo,
la playa Manzanillo localizada en la
zona Nautica (Acapulco Tradicional)
se utilizé como astillero y cementerio
de embarcaciones por muchas
décadas, provocando altos niveles de
contaminacion por el polvo de pulido de
fibra de vidrio libres a la atmoésfera y
el vertimiento de escombro, solventes
organicos a la arena de la playa,
con alto riesgo de danos a la salud
provocado a los vecinos residentes
del area y algunos turistas que se
aventuraban a ocupar la playa para
natacion y descanso. Esta investigacion
tiene como objetivo determinar la
cantidad y tipo de microplasticos
secundarios presentes en la playa
Manzanillo. Las muestras fueron
colectadas de febrero a noviembre del
2022 siguiendo el protocolo desarrollado
por la cooperacion Asia-Pacifico. Se
registraron un total de 1100 piezas,
siendo el 60% microplasticos rigidos,
los colores azul y verde fueron los mas
abundantes durante los meses de julio a
septiembre, el 30% fueron los flexibles
con los colores rojo y transparentes,
finalmente los pellets presentaron un
10% de abundancia y los colores negro y
blanco. Por lo que se puede concluir que
esta playa necesita medidas urgentes
de atencién ciudadana y recuperacion
ambiental.

Palabras clave: playa, microplasticos,
impacto ambiental.

Introduccion

Los microplasticos estan casi presente
en todos lados, de muchas formas, y
peor aun, en lugares que no deberia
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estar (Fig. 1). El mar es uno de los
espacios favoritos del microplastico, ahi
casi nadie lo percibe. Se estima que el
mar esta contaminado con al menos 5.25
billones de microparticulas de basura

plastica flotante, lo que equivale a mas
de 270 mil toneladas (Delgado-Fimia,
2019; Lechner et al., 2014; Sadri y
Thompson, 2014).

Fuentes de microplasticos primarios

Pellets Industria/usos industriales

Fuentes de micropldsticos secundarios

de
pléstico Abrasivos Tintas de Tintas de
industriales inyeccion impresién 3D
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e o

Depuracion de
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3 Textiles
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vestir o

! £ . i
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lavado de
Depuracion
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Vias de agua

on
l—-\
Depuracion
de aguas
[L |
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Figura 1: Fuentes de microplasticos. Tomada de: Sanchez-Izquierdo (2019).

Estos pequefnios fragmentos de plastico,
fibras y granulos proceden tanto de
grandes por efecto

plasticos que,

de los rayos ultravioleta, el calor
y el oleaje se degradan en las
playas o el mar, como de los que
desde su origen son apenas visibles
(Sanchez-Izquierdo, 2019), como las
microesferas de exfoliantes cosméticos,
abrasivos de las pastas dentales y de
productos de limpieza, fibras de pastos
artificiales de futbol, de prendas textiles,
llantas de autos, colillas de cigarro,
pelotas de tenis, toallitas humedas
para bebés, para manos, toallitas
desmaquillantes, bolsitas de té, entre
muchos otros (Atarraya y Rodmun, 2019

y Alvarez-Zeferino, et al. 2019).

Estudios recientes han determinado
que el micro plastico se esconden en
el agua de mar y en la sal, no es de
sorprender que también puedan estar
en las especies marinas. En Meéxico,
ya se registran los primeros hallazgos
de contaminacion de microplasticos en

nuestras playas y mares.

En el Pacifico mexicano, en playas
de Sinaloa, investigaciones recientes
de Naciones Unidas, el Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia, asi como
de universidades de Brasil y Estados
Unidos encontraron particulas de micro
plastico. Para 2020 haran muestras en
el Golfo de México y el prondstico es
reservado. (Carmona, 2019).
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Las playas arenosas de nuestro pais las
convierten en un paraiso para miles de
turistas que ano tras afo las visitan
y que en el ano 2018 posicionaron
a México en el lugar nimero 7 por
llegada de turistas internacionales y
el numero 16 por ingreso de divisas por
turismo (DATATUR, 2020). Los destinos
turisticos mas importantes del pais
se dividen en dos grandes rubros: los
destinos no planeados (Acapulco, Puerto
Vallarta, Mazatlan) y los planeados
(Cancun, los Cabos, Huatulco).

De acuerdo con la CONABIO (2020)
diversos estudios cada afio se vierten
al mar nueve millones de toneladas
de plasticos. La invasion la encabezan
residuos como envases, botellas y bolsas,
pero un millon de toneladas estan
formadas por los microplasticos. Su
abundancia y esa proliferacion impacta
en los mares, en la salud de peces y
aves, y con su ingreso en la cadena
alimenticia proyectan cada dia mas su
amenaza sobre los ecosistemas, y por
tanto representan un riesgo para la
salud humana (Paruga, 2020).

La contaminaciéon por micro plasticos

en sistemas acuaticos se origina
mayormente de fuentes secundarias.
Estos diminutos fragmentos de plastico,
con un diametro inferior a 5 mm, se
subdividen en dos categorias principales:
microplasticos primarios y secundarios.
Los

deliberadamente fabricados

microplasticos primarios son

en un

tamano pequeno, como los pellets

industriales o las microesferas presentes
en productos de higiene personal como
cremas dentales, geles de ducha y
lociones corporales. Por otro lado, los
microplasticos secundarios resultan
de la degradacion de plasticos mas
grandes, tanto por procesos quimicos
(oxidacién, por ejemplo), como fisicos
(accion de la luz ultravioleta, abrasion
mecanica) y biolégicos (degradacion
por microorganismos). La fuente de los
microplasticos secundarios es diversa
e incluye la degradacion de plasticos
abandonados en el medio ambiente y la
liberacion de microplasticos de textiles
sintéticos (Sarria-Villa y Gallo-Corredor,
2016).

Acapulco es desde 1915 el puerto
turistico mas reconocido a nivel nacional
y mundial, alcanzando su plenitud
en la década de los anos 60°s; sin
embargo, y al pasar de los aios, el puerto
comenzo a crecer de manera exponencial
y sin ningdn tipo de planeacion o
manejo costero, lo cual tuvo como
consecuencia una disminucion drastica
en sus atractivos naturales y mas en
especifico las playas.

Los micro plasticos son un grupo de
materiales sintéticos, producidos a partir
de polimeros derivados del petréleo o de
bases bioldgicas, son particulas sélidas
de tamarfio inferior a 5 milimetros,
que no son solubles en agua y cuya
degradabilidad es baja (Sherrington et
al. 2016).
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Los micro plasticos son una amenaza
potencial en lo que se refiere a
efectos en la salud humana y en
los ecosistemas, y presentan grandes
desafios para su deteccion y eliminacion
del medio, el efecto de la radiacion

solar y otros procesos quimicos, fisicos

y biolégicos provocan una pérdida
de resistencia de los plasticos y su
fragmentacion en particulas (Fig.2), sin
sufrir necesariamente una alteracion
en la composiciéon quimica (ACOREMA,
2019).

Fuentes Primaras:
1. Pellets plasticos

2. Productos cuidado personal

Fuentes Secundarias:
1. Plastico degradado
2. Lavado de ropa sintética

!

1

Microplasticos <5 mm

!

Transporte

Plantas de :
tratamiento de
aguas residuales:

i ¥ -.
; Runoff da rellenos sanitarios, |

i wurbanos y areas industriales ¢

Cuerpos de agua

Rios, comientes, oceanos

| Ingestion

Organismos acuaticos, pajaros

Figura 2: Fuentes y rutas de los micro plasticos en el medio ambiente. Tomada de: Sarria-Villa y

Gallo-Corredor, 2016.

En Acapulco, Guerrero, las playas
se categorizan como de sol y playa,
sin embargo, la playa Manzanillo se
utilizé como astillero y cementerio

de

décadas, provocando altos niveles de

embarcaciones por muchas
contaminacién por el polvo de pulido de

fibra de vidrio libres a la atmoésfera y

el vertimiento de escombro, solventes
organicos a la arena de la playa, con alto
riesgo de dafios a la salud provocado a
los vecinos residentes del area y algunos
turistas que se aventuraban a ocupar la

playa para natacién y descanso.

A principios de 2018, fue presentado por



10

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria , 143, Julio - Septiembre (2025)

el gobierno estatal un proyecto integral
en donde se contemplaba el rescate de
la playa, la rehabilitacion del Paseo del
Pescador, los accesos a Playa Honda, una
calle, un parque y una cancha dentro
del barrio de Manzanillo. Los trabajos
de rehabilitacion concluyeron el afio
siguiente y el conjunto fue inaugurado
el 14 de abril de 2019 (Heraldo de
México, 2019). Sin embargo, esta playa
permanece en la actualidad cerrada y/o
no apta para actividades recreativas.

Razén por la cual el presente estudio
tiene como objeto determinar los tipos
de microplasticos secundarios que
permanecen en la actualidad en la
playa Manzanillo. Ya que desde el
2018 no existe ninguna informacién
y/o publicacién que determine el estado
actual de esta playa, solo permanece
sin acceso al publico (no apta para

recreaciones maritimas).

Por

realizara sera uno de los primeros

lo que el estudio que se

que determinara la caracterizacion
de
secundarios localizados en este destino

y cantidades microplasticos
turistico, que permitira tener una base
con sustento cientifico que aportara los
datos necesarios si se utilizan para poder
apoyar en el cambio del status de la

playa para uso publico recreativo.

Material y métodos

La metodologia empleada para este
trabajo de investigacion se combinaron
dos protocolos de investigacion la
Oficina de Administracion Nacional

Oceanica y Atmosférica (NOAA) (2013)
y DeFishGear (2015) en el que se
establece la seleccion de las estaciones,
la colecta, caracterizacion y clasificacion
de muestras. Las etapas para la
realizacion de este trabajo fueron:
campo, laboratorio y gabinete.

Metodologia de Campo:

Durante un ano se realizaron 6
muestreos bimensuales en playa
Manzanillo localizadas en la zona del
Acapulco tradicional, se analizaron y
localizaron un total de 36 muestras de
arena, las cuales fueron etiquetadas
y georeferenciadas en el punto de
recoleccion.

1. Seleccion de lineas de marea y
estaciones.

Se identificé la linea de marea mas alta
y establecer un transecto en horizontal
al mar (McLachlan’s y Defeo, 2018). Se
marcaron en el transecto 11 estaciones
separadas por 20 metros entre si
(Andrady, 2011).

2. Toma de muestra y tamizados.
En cada estacion se marcaron un
cuadrado en la arena de 50 x 50 cm,
el cual se colocaba sobre la arena (Kunz
et al. 2016 y Song et al. 2015), siguiendo
la metodologia recomendada por Besley
et al. (2017).

Todos los residuos de origen natural
como madera, huesos, restos animales,
y semillas fueron excluidos de manera
manual antes de ser introducidos en
las bolsas de transporte y/o ziploc
(McDermid y McMullen, 2004)

Se tomaron del cuadrado de arena los
primeros 5 centimetros de arena con
una espatula o las manos y depositarlos
en una bandeja (Prata et al. 2018).
Para obtener un nivel de confianza
de al menos el 90% (Besley et al.
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2016 adaptado por Toledo-Martinez y
Fernandez-Hernandez, 2019)

Se pasé la muestra por un tamiz de
menor malla (Imm o un colador de 2
mm), para separar los microplasticos
de la arena, depositando la arena
gradualmente.

3. Almacenamiento y pesado de la
muestra in situ.

La arena que contenia a los
microplasticos encontrados por estacion,
se colocaron en una bolsa sellada
herméticamente (la cual estaba
previamente rotulada con el numero
y fecha del muestreo, nimero de la
estacion y peso de la muestra in situ).

La muestra de arena por estacion era
pesada con ayuda de una balanza digital

por un integrante del equipo.

El resultado del peso era plasmado en
la misma bolsa y registrado en una
bitacora de trabajo.

Analisis de laboratorio

La muestra extraida de la playa (in situ)
se colocaba en una caja de carton y se
dejaba secar por 7 dias.

En el laboratorio los fragmentos mayores
a 1 mm se contaron sin necesidad de un
microscopio, se utilizé una lupa.

Los determinar el tipo de microplasticos
fueron clasificados en seis categorias y
doce para el color (Rosado-Pina et al.
2018) el cual se puede observar en la
tabla 1:

Tipo de microplasticos Color de microplasticos
Rigido (plastico duro). Blanco Amarillo
Flexible Arena Azul
Pelicula Gris Rojo
Espuma Ambar Café
Fibra Marroén Transparente
Pellets Verde Negro

Tabla 1: Clasificacién del tipo y color de micropldsticos basados en DeFishGear (2015).

Finalmente, los resultados obtenidos se
resguardaban/capturaban en una base
de Excel.

Todos los valores obtenidos de tamano
y peso se normalizaron a un metro
cuadrado para el analisis estadistico

descriptivo.

La frecuencia de cada micro plastico
por tamano, forma y color fueron
capturados en una base de datos en
Excel y mediante estadistica basica

se obtuvo el nimero total por pieza
y porcentaje de microplasticos en
cada estacion de acuerdo con cada
una de las clasificaciones, basados
en la metodologia DeFishGear (2015)
y retomada por Rodriguez-Escobedo
(2021).

Para el analisis estadistico se aplicé la
prueba de Shapiro-Wilk con la finalidad
de contrastar la normalidad, F-Fisher,
Barttlet y Cochran para determinar la
homecedasticidad de las abundancias
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de microplasticos obtenidos en las
estaciones durante los periodos de
estudio y asi determinar o definir la
aplicacion de una prueba paramétrica o
no paramétrica. Los analisis estadisticos
se realizaron con una significancia del
5% y usando el programa IBM SPSS
Statistics 22.

Resultados y discusion

La playa Manzanillo fue la que
presenté la mayor abundancia de
microplasticos con un total de 3,260
piezas, los meses en los que se

presentaron la mayor abundancia fueron
los de agosto y septiembre del 2021, y la
estacion de 1y 7 (inicio y central) las que
presentaron la mayor cantidad de piezas
(300 y 550). Los meses en los que se
presentaron la menor cantidad de piezas
fue en febrero y marzo de 2021 con 50
y 37 piezas (véase grafica 1). Prueba de
Chi Cuadrado para establecer si existi6
una relacion entre la estacion climatica
y la aparicion de microplasticos en
relacion con otros colores, fue realizada
una prueba chi-cuadrado. Chi calculado
1.17<2.567 Chi critico (P>0.05).

Grafica 1. Abundancia de microplasticos en playa
Manzanillo, Acapulco, Gro.
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Grafica 1. En total se obtuvieron 2,980 piezas, los meses que presentaron la mayor cantidad de
microplasticos fueron durante los meses de Abril y Agosto de 2021 (periodos vacacionales), las
estaciones que presentaron la mayor abundancia fueron 1y 8.

La composicion segin los tipos de
microplasticos de la playa fueron:

Los flexibles fueron los segundos con
mayor presencia (16.3%) y en tercera
posicion las espumas (11.9%) véase

Los rigidos en playa Manzanillo con grafica 2.

1350 piezas representando un 43.21%
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Grafica 2. Los microplasticos mas abundantes en las tres playas fueron los de tipo rigido en todos
los muestreos y estaciones, representaron la mayor abundancia de cada muestra (43.21 %), los
tipos de menos abundantes fueron las fibras en 9.5% y las peliculas con el 8.5%.

Los gramos maximos por metro minimos en eneroy febrero (7.5 gy 7.6
cuadrado de los microplasticos se g); el peso de las muestras oscil6 entre
presentaron en los meses de agosto los 333.4 gy 287.6 g (véase grafica 3).
y septiembre (12.3 g y 10.5 g) y los

Grafica 3. Numero y peso de las muestras de microplastico
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Grafica 3. Cantidad de microplasticos en las tres playas arenosas y los gramos maximos que se
encontraron durante los meses de muestreo. El diaAmetro de los pellets oscila entre 4.926+2.27 y
5.35+6.00 mm.
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Los colores con mayor presencia fueron
los verdes 31.3% y azules MZ0=26.3 %;
seguido del rojo 12.3%, y transparente

Grafica 4. Color de microplastico en

11.3%; finalmente los menos presentes
fueron los grises 1.3% y marrén 1.1%.

playa Manzanillo, Acapulco, Gro.
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Grafica 4. Los colores azul y verde los mas abundantes durante los meses de julio a septiembre, el
45% de micropléasticos presentes fueron los flexibles con los colores rojo y transparentes, finalmente

los pellets™ presentaron un 30% de abundancia y
oscila entre: 55.36 + 12.3 g.

*Pellets:
plastico, cominmente del tamano de

son pequenas bolitas de

lentejas, que se utilizan como materia
prima para fabricar productos plasticos
(2 a 5 mm de diametro). Estos pellets,
también conocidos como "nurdles"”, son
una forma de microplastico primario que
puede contaminar los océanos y playas.
(Hortoén et al. 2016)

Los datos obtenidos en este trabajo
son similares a los reportados por
V. (2021)

su Evaluacion de microplasticos en

Rodriguez-Escobedo, en

las playas de la bahia de Santiago,
Manzanillo y los De la Torre, G. E. (2019).

Microplasticos en el medio marino: una

los colores negro y blanco. El peso de las muestras

problematica que abordar, ya que en
ambos trabajos los meses en los que
se presentaban la mayor frecuencia de
microplasticos fueron los de lluvias y
los colores verde y azul fueron lo que se
presentaron en mayor proporcion.

Conclusion

La playa Manzanillo en el Acapulco
tradicional present6 la mayor presencia
de microplasticos durante los meses de
agosto y septiembre del 2022. Siendo
los rigidos de color azul y verde.
Probablemente porque esta playa cuenta
con mayor afluencia turistica y no se
encuentra atendida por el Comité de
Playas Limpias y prestadores turisticos.
Por lo que se puede concluir que
esta playa necesita medidas urgentes
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de atencion ciudadana y recuperacion
ambiental.
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Abstract

This article explores some of the
difference between dowsing art and
the scientifically grounded geophysical
techniques in groundwater prospecting.
Dowsers, based on sensory perceptions
and the use of divining rods or twigs,
offer an empirical view rooted in
cultural tradition. However, some
scientific studies have shown their
effectiveness is haphazard. In contrast,
geophysical techniques are based on
solid physical principles and measurable
observations. These techniques can,
for example, detect the presence of
geological structures capable of storing
groundwater. Geophysical techniques
provide a more precise and scientific
methodology, essential for efficient water
resource management today.
Keywords: Groundwater, Search,
Dowsers, Geophysics

Resumen

Este articulo explora y discute algunas
de las diferencias entre el arte zahori
y las técnicas geofisicas para la
prospeccion de agua subterranea. Los
zahories, basados en percepciones
sensoriales y el uso de horquetas o
varillas, ofrecen una visién empirica
arraigada en la tradiciéon -cultural.
Sin embargo, algunos estudios han
demostrado que su efectividad es
aleatoria. En contraste, las técnicas
geofisicas se fundamentan en principios
fisicos sélidos y observaciones medibles.
Con esas técnicas se puede, por ejemplo,
detectar la presencia de estructuras
geoldgicas capaces de almacenar agua
subterranea. Las técnicas geofisicas
proporcionan una metodologia mas

precisa y cientifica, esencial para la
gestion eficiente del recurso hidrico en
la actualidad.

Palabras clave: Agua subterranea,
Busqueda, Zahories, Geofisica

Introducciéon

El agua subterranea es muy apta para
la agricultura y la mayoria de los
usos domésticos e industriales porque
suelen presentar una buena calidad
microbiolégica y quimica (VenkataRao,
2014). Sin embargo, hallar aguas
subterraneas es complicado porque no
estan a la vista. Para su exploracion,
existen diversos métodos. De acuerdo
con Arefayne y Abdi (2016), los
principales son el método de superficie,
el método subsuperficial y los métodos
esotéricos. Estos ultimos, llamados asi,
por ser empiricos y fuera del alcance de
la ciencia.

La busqueda de agua subterranea,
0 prospecciéon hidrogeoldgica, es una
prioridad tanto a nivel nacional como
global gracias a su buena calidad y su
adaptabilidad para los distintos usos.
Para los pobladores de las zonas rurales
en México, contar con un pozo significa
agua fresca para uso doméstico cotidiano
o consumo, ademas de la oportunidad
de regar sus cultivos. Por ello, contar
dentro de su comunidad con un individuo
capaz de detectar la presencia de agua
bajo tierra con el simple manejo de
una horqueta de madera en forma
de Y entre sus manos (Figura 1),
resulta tan necesario como magico (San
Roman, 2007). Estas personas suelen ser
referidas como “vareros” o “zahories”.
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Figura 1: Horqueta utilizada por los vareros o zahories.

No obstante, desde la perspectiva técnica
y cientifica, hallar agua subterranea
requiere conocimientos especializados
que se pueden obtener con estudios
geoldgicos y geofisicos. En el dltimo
caso, especificamente, con tomografias
eléctricas (TEs) o sondeos eléctricos
verticales (SEVs) (Lépez-Loera, 2014).

Bajo ese antecedente, uno podria pensar
que el uso de una horqueta no tiene

cabida en la prospeccion hidrogeologica.

Sin embargo, es muy comun que en las
zonas rurales se solicite los servicios de

los zahories para ubicar pozos de agua.

Esto, debido a que es comin que haya

personas que digan que son capaces
de ubicar un pozo de agua de forma
mas rapida y barata que con estudios
técnicos-cientificos. De aqui surge la
inquietud de conocer su arte.

El del
es discutir el arte de los zahories

objetivo presente trabajo

y compararlo con las técnicas
geofisicas utilizadas en la busqueda
de agua

de esta comparacion,

subterranea. A través
se pretende
ofrecer al lector un panorama claro
sobre las diferencias y similitudes
entre el conocimiento empirico y el

conocimiento cientifico en la prospeccion
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hidrogeolégica.

.Qué es la radiestesia?

El término radiestesia proviene del
latin radius, que significa radiacion,
y del griego aisthesis, que significa
sensibilidad. Es una técnica con tintes
sobrenaturales que se utilizaba para
detectar radiaciones sutiles emitidas
por toda materia sélida o liquida (San
Roman, 2007). La radiestesia ha sido
histéricamente empleada en una amplia
gama de escenarios, desde el diagndstico
de enfermedades hasta la localizacién
de recursos naturales y la prediccion de
eventos futuros.

La identificacion a distancia de
radiaciones o energias emitidas por
cualquier cuerpo que supone que
consigue la radiestesia requiere utilizar
instrumentos como varillas (Figura 2),
ramas y péndulos. Estos instrumentos
son aparentemente capaces de detectar
la vibracion del campo energético
emitido por la tierra. Una de las
diferencias entre los radiestesistas y
los zahories radica en los instrumentos
que utilizan para la deteccion. Los
radiestesistas emplean varillas de cobre
para detectar radiaciones, mientras que
los zahories utilizan varas de arboles
para encontrar agua subterranea.

Figura 2: Varillas de cobre utilizadas por radiestesistas.

Qué es el arte zahori?

El arte zahori es una forma tradicional
de radiestesia. Su nombre proviene
del término arabe zuhari, que significa
mago o adivino de la tierra. En Africa,
las antiguas civilizaciones egipcias y
los pueblos del desierto del Sahara
solicitaban el apoyo de los zahories para

encontrar agua subterranea, cruciales
para su supervivencia y la de sus
rebanos. Hay una amplia documentacion
en el uso del arte zahori en el centro
de Europa durante la Edad Media.
Su practica fue llevada después a
distintas partes del mundo a raiz de
la expansién colonial europea, entre
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ellas a Latinoamérica (Chaparro-Tovar
y Fernandez-Jiménez, 2019).

En términos generales, hablar de un
zahori es imaginar a un campesino
paseando por el campo con una vara
en forma de horqueta en las manos,
buscando un lugar en dénde excavar
un pozo de agua (Figura 3). Si la vara
se inclina hacia abajo y apunta al suelo,

el zahori sabe por su experiencia que
una perforacion alli tendra éxito. Esto
da a suponer que el flujo del agua
subterranea en aquel punto, aunque
esté a decenas de metros bajo el suelo,
de algan modo influye sobre el zahori,
sobre la horqueta que maneja, o sobre
ambos a la vez (Stroud, 2017).

Figura 3: Ejemplo de zahori buscando agua con una horqueta.

Zahories, jmito o realidad?

Uno de los retos actuales para la
educacion cientifica es que la sociedad
aprenda a discernir de manera
informada y critica la veracidad de
afirmaciones, al igual que distinguir lo
que es ciencia y lo que no. Este reto es
crucial debido a que las pseudociencias,

como la radiestesia, que sustenta la
practica de los zahories, gozan de
alto grado de aceptacion (Seijas y
Uskola, 2024). En este sentido, esta
claro que la ciencia nada tiene que
ver con adivinaciones o elementos
sobrenaturales que presupone la
radiestesia. En el mismo sentido, la
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radiestesia no deberia pretender ser
una técnica sustentada en la ciencia.
Bajo este contexto, al zahori se le
puede considerar como alguien capaz de
detectar radiaciones electromagnéticas
mediante cualquier mecanismo natural
aun desconocido, lo que, de entrada, no
puede descartarse.

Comparacion con técnicas cientificas
En la tradicion de los zahories, sus

practicas son supuestamente tutiles no

s6lo para encontrar agua, minerales

u objetos perdidos. Incluso también

dicen ser capaces de adivinar nimeros o

combinaciones. Como es de esperarse, la

validez cientifica de estas afirmaciones

ha sido puesta bajo escrutinio en

multiples ocasiones.

Estudios controlados han demostrado
consistentemente que los resultados
de la radiestesia no van mas alla del
azar (Gonzalez, 2015). Un argumento
que se puede usar para cuestionar
la efectividad de las recomendaciones
de los zahories es que ellos suelen
apoyarse en la idea general que el
agua subterranea se mueve a través
de rios subterraneos. Sin embargo, el
agua subterranea fluye muy lentamente
a través de los poros de las rocas o
fracturas. En contraste, el desarrollo
de rios subterraneos sucede en raras
ocasiones y bajo condiciones muy
especificas en el subsuelo. Bajo este
antecedente, si esa idea general, como
sustento tedrico de muchos de los
zahories, es errénea, jpor qué las
recomendaciones de los zahories serian
correctas?

Para involucrar a la ciencia en este
tema, es imperativo que se pueda medir
las capacidades de los zahories. Dicho
de otra forma, para hacer ciencia con
las radiaciones no basta con decir que
se detectan, se debe poder demostrar

que se puede cuantificar su intensidad,
direccion y frecuencia, entre otros
parametros.

Existe radiacion que puede ser
detectable por las personas, si, pero se
trata de radiacién infrarroja; o sea, la
sensacion de calor cuando nos acercamos
a un objeto caliente o hay una exposicion
a la luz solar. Si, por el contrario, lo
que los zahories captaran fueran ondas
electromagnéticas, es justo preguntar
como es que una horqueta las detecta.

Dicho todo 1lo anterior, no debe
descartarse la posibilidad de que el
zahori se apoye del sentido comun y
conocimientos basicos o empiricos para
hallar agua. Es probable que mas bien
se apoyen las pistas que ofrece el paisaje
para localizar agua subterranea. Pistas
como el color, la abundancia y tipos
de vegetacion en el terreno que sean
mas propicios a aparecer cuando el nivel
freatico sea mas somero.

El papel de la geofisica en la
busqueda de agua subterranea
Aquellas manifestaciones de agua
subterranea que suelen ser mas
claras, como por ejemplo a través de
manantiales, se relacionan a acuiferos
someros. Los acuiferos relativamente
profundos, de mas de 200 m de
profundidad, dificilmente pueden ser
identificados sin la aplicaciéon de
herramientas mas sofisticadas. De
hecho, no hay registro de zahories que
hayan encontrado agua subterranea a
esas profundidades.

Para tener acceso a acuiferos, someros
o profundos, es necesario perforar
pozos. La perforacion y ademe de pozos
de agua regularmente tienen costos
altos. Segin lo que hemos discutido
en los parrafos anteriores, poner en
manos de un zahori esa inversion
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puede resultar riesgosa. La alternativa
técnica-cientifica para corroborar la
presencia de agua subterranea son la
aplicacion de técnicas indirectas como la
geofisica (Aguirre et al., 2022).

La geofisica es el estudio de la fisica de
la Tierra. Se centra en la exploracion
del interior de la Tierra a partir de
propiedades fisicas medidas en la
superficie terrestre o por encima de ella,
junto con modelos matematicos para
predecir dichas propiedades (Wheeler y
Cheadle, 2014).

A diferencia de un zahori, quien asegura
poder detectar agua, los métodos
geofisicos no detectan directamente
la presencia de este recurso. Mas
bien, permiten registrar de manera
indirecta propiedades fisicas que, con la
integracion de datos geoldgicos, se puede
inferir, con un buen grado de certeza, la
presencia de aguas subterraneas a una
profundidad determinada (Kirsh, 2009).

Para aplicar geofisica en determinada
regiéon, sin embargo, es necesario
primero conocer su geologia; especifi-
camente, la orientacion de los estratos
del terreno (Estratigrafia) y la presencia
de estructuras que corten a esos estratos,
como fallas o fracturas (Geologia
Estructural). Una vez que se tiene idea
de como suelen orientarse los estratos
y las estructuras, es muy recomendable
aplicar métodos geofisicos.

Las técnicas de prospeccion geofisica
tienen una gran variedad de aplicaciones
para la caracterizacion del agua
subterranea. Por ejemplo, con geofisica
se puede definir la geometria de
los acuiferos o determinar sus
caracteristicas hidraulicas relacionadas
con la litologia (Plata Torres, 1999).
Estas técnicas geofisicas han servido
como un gran apoyo a la hora de

gestionar adecuadamente el uso del
agua subterranea y su combinacién con
variables hidrogeolégicas (Guevara et
al., 2017; Sanchez-Garcia et al., 2021).

Métodos Geofisicos

Los factores que influyen en la
estimacion de aguas subterraneas
incluyen el grosor del acuifero y el grado
de interconexion de los espacios porosos
dentro del material geoldgico, lo cual
afecta posteriormente las capacidades de
almacenamiento y transmisién de aguas
subterraneas de un acuifero (Jimoh et
al., 2023).

En la mayoria de los métodos, se
despliegan sensores en el area de estudio
que evaluan una propiedad fisica del
subsuelo en respuesta a una fuente
natural o activada. Para utilizar esta
informacion en la inferencia hidrologica,
es fundamental establecer un vinculo
entre la propiedad fisica medida y la
presencia de agua. Si existe tal vinculo,
el éxito del método dependera de la
capacidad del especialista para deducir
sus variaciones.

Qué método aplicar dependera de
distintos criterios, como el tipo
de terreno, su topografia o hasta
la infraestructura urbana presente.
También hay que considerar en qué se
desea aplicar, ademas de la precision
y resolucion de la informaciéon que se
desea conseguir.

Por ejemplo, en México, la Comision

Nacional del Agua (CONAGUA)
recomienda el uso de métodos indirectos
para calcular los volumenes de

infiltracion de agua subterranea. En
este caso, los métodos eléctricos, para
muchos, es una de las mejores opciones
(Sanchez-Garcia et al., 2021). Esos
métodos también son muy utilizados
para delimitar acuiferos y acuitardos
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o para estimar la salinidad del agua
subterranea (Wiederhold et al., 2021).

Los métodos mas utilizados para buscar
agua subterranea son; resistividad
de corriente continua, polarizacion
inducida, potencial espdéntaneo, radar
de penetracion terrestre, induccion
electromagnética, refraccion sismica,
resonancia magnética nuclear y

microgravedad (Binley et al., 2015).

A continuacion, describiremos la
resistividad de corriente continua por
medio de sondeos eléctricos verticales.

Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
Con los métodos de resistividad de
corriente continua, también conocidos
como geoeléctricos, se mide la
resistividad aparente de las diferentes

capas subterraneas. Para realizar esto,
los sensores pueden distribuirse en
el terreno de distintas formas. Una
de las formas mas usadas define a lo
que se conoce como Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV) (Jha et al., 2008).
Esta técnica evalia las disparidades
en la resistividad eléctrica vertical al
pasar corriente a través de electrodos
insertados y medir las diferencias de
potencial utilizando otros electrodos
conectados a un resistivimetro (Figura
4), se utiliza corriente continua de una
bateria seca, formando la base para
el analisis de datos geoeléctricos. Para
abordar esto, se utiliza un grafico que
correlaciona la resistividad aparente con
el espaciamiento de los electrodos de
corriente para identificar cambios de
resistividad vertical.

Figura 4: Resistivimetro utilizado para los SEV.



Geofisica o el Arte Zahori: ;Qué Usar Para Buscar Agua Subterranea?

25

Conclusiones

Las técnicas geofisicas, como los
sondeos eléctricos verticales (SEV) y las
tomografias eléctricas (TEs), se basan
en principios fisicos establecidos y en la

interpretacion de datos cuantitativos.

Estas técnicas permiten identificar
indirectamente la presencia de agua
subterranea mediante la medicion de
propiedades fisicas del subsuelo, como
la resistividad eléctrica. A pesar de
no detectar directamente el agua, la
geofisica proporciona una aproximacion
confiable y precisa para la prospeccion
hidrogeolégica. Por otro lado, los
zahories usan herramientas simples que
se basan en la percepcion de energias,
por lo que su efectividad se cuestiona
cientificamente.

La combinacion de ambas técnicas
podria mejorar la gestion del agua
subterranea, pues mientras que el arte
zahori sigue siendo popular gracias a su
accesibilidad y bajo costo, las técnicas
geofisicas representan una opcién mas
segura y cientifica.
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Abstract

Maternal mental health care is of
great importance because it undergoes
physiological and behavioral changes
from the beginning of pregnancy until
the end of pregnancy, with the arrival of
the newborn. In the State of Chiapas,
there are 12 recognized indigenous
languages; however, the majority of
the speaking population speaks only
five languages: Tzotzil, Tzeltal, Chol,
Zoque, and Tojolabal. Maternal mental
health care requires the assistance
of native speakers or translators who
can help clarify any doubts or fears
they experience during pregnancy,
childbirth, and the postpartum period.
Ensuring good communication between
the patient and the attending physician
or nurse will establish bonds of trust and
security in care. There are few health
interventions with native personnel or
translators of the different indigenous
languages, ensuring proper care for
pregnant women.

Keywords: Pregnancy, postpartum,
intervention, communication.

Resumen

El cuidado de la salud mental materna
es de gran importancia debido a que
experimenta cambios fisiolégicos como
conductuales desde el inicio de la
gestacion hasta la culminacién del
embarazo, con la llegada del recién
nacido. En el Estado de Chiapas existen
12 lenguas indigenas reconocidas, sin
embargo, la mayoria de la poblacion
hablante se concentra en 5 lenguas: el
tzotzil, tzeltal y chol, zoque y tojolabal,
teniendo la necesidad de la atencién
de su embarazo por personas nativas o
traductoras (es), que les ayuden aclarar
sus dudas o temores que experimenta
durante el embarazo, parto y puerperio.
Asegurar una buena comunicacion
entre la paciente y el médico tratante

o enfermera establecera lazos de
confianza y seguridad en la atencion.
Existen pocas intervenciones de salud
con personal nativo o traductores de
las distintas lenguas indigenas, que
aseguran una correcta atencién de la
mujer embarazada.

Palabras clave: Embarazo, puerperio,
intervencion, comunicacion.

Introduccion
La Organizacion Mundial de la
Salud, recomienda disminuir las

desigualdades sociales en los paises,
para poder alcanzar un nivel de equidad
relacionadas a los Determinantes
Sociales en Salud (DSS), (OMS: 2019). Si
bien el embarazo no es una enfermedad,
es un estado de salud, que requiere
cuidados, atencion y seguimiento
permanente. La OMS ha definido salud
como “estado completo de bienestar
fisico, mental y social y no solo la
ausencia de enfermedad” (ob cit).

La salud mental materna desempena
un papel crucial en el bienestar de las
madres, sus familias y las comunidades.
La ansiedad en algunos casos, suele
aparecer desde el embarazo y sobre todo
en las mujeres primerizas, en ocasiones
se pueden presentar cambios en la
percepcion de la responsabilidad que
supone tener un hijo, la incertidumbre
acerca de los cambios que tendra su
vida a corto o mediano plazo, suelen
generar temores acerca de la salud y
bienestar de su hijo, otra preocupacion
suele ser el proceso que vivira durante
el parto (Gonzalez., et al 2023).
Durante la etapa perinatal, que abarca
el embarazo y el primer afio postparto,
las mujeres experimentan cambios
fisicos, hormonales y emocionales
significativos que pueden afectar su
estabilidad psicolégica. Entre los
trastornos mentales mas comunes
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en esta etapa destacan: la depresion
posparto, la ansiedad y el trastorno de
estrés postraumatico. Estas afecciones
no solo repercuten en las madres, sino
que también tienen efectos profundos
en el desarrollo infantil, la dinamica
familiar y, en dltima instancia, en la
salud publica (Howard et al., 2014; Stein
et al., 2014).

Es necesario realizar investigaciones
que analicen los Determinantes Sociales
en Salud, con respecto a la salud
materna en areas rurales e indigenas,
debido a que existe otro factor relevante
como es la falta de acceso a los
servicios de salud, el monolingiiismo
y la falta de informacién. En México,
la incidencia de los trastornos de
salud mental es alarmante, con una
prevalencia mas acentuada en regiones
marginadas, rurales e indigenas, como
Chiapas. Donde factores como la
pobreza, el aislamiento social, la falta
de acceso a servicios de salud y las
presiones socioculturales exacerban
la vulnerabilidad de las madres en
estas areas. Un estudio realizado en
Tuxtla Gutiérrez report6 que el 33.2%
de las mujeres encuestadas padecia
depresion; de ellas, el 52.6 % presentaba
depresion grave y el 36.84% tenia
sintomas moderados (Rivas Bocanegraet
al., 2019). Lo que pone de relieve la
falta de intervenciones y programas que
vislumbren la importancia de la atencién
a la salud mental a partir del primer mes
de embarazo.

Contexto del estado de Chiapas en
México.

El estado de Chiapas se encuentra
situado al sur de la republica mexicana,
el ultimo censo realizado en 2020 por
el INEGI reporté una poblacién total
de 5 543 828 habitantes, el 51.2%
corresponden a mujeres y 48.8% a
hombres. La edad mediana en el estado

es de 24 anos. (INEGI: 2020). En todo
el estado se reporta que 1 387, 295
personas de 5 afos y mas hablan alguna
lengua indigena. INEGI: 2023), Los
idiomas indigenas mas hablados: Tzeltal,
Tzotsil, Chol, Zoque y Tojolabal. En
cuanto a la tasa de fecundidad de
mujeres con hijos nacidos vivos a partir
de 12 afios a 80 afios es de 2.3 hijos (ob
cit).

Chiapas ocupa uno de los primeros
lugares en pobreza y marginacion en
México. Segun el Consejo Nacional
de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL, 2022),
el 67.4% de la poblacion vive en
pobreza multidimensional, un entorno
que contribuye al desarrollo integral
de la poblaciéon y por tanto influye
negativamente al bienestar psicolégico
de las mujeres embarazadas que son
centro de esta investigacion. Otros
estados con altos indices de pobreza
son Guerrero (60.4%) y Oaxaca (58.4 %),
pero la combinacién de pobreza extrema,
desigualdad y barreras culturales hace
de Chiapas un caso critico (CONEVAL,
2022).

Por otra parte, la Encuesta Nacional
de Salud y Nutricion (ENSANUT,
2022) senala que el 18% de las
mujeres en el posparto en zonas rurales
de México reportaron sintomas de
depresion. En Chiapas, esta prevalencia
es mas elevada debido a factores
como inseguridad alimentaria, violencia
doméstica y la carencia de servicios
médicos especializados (Gomez-Pérez
et al., 2022; Lara-Cinisomo & Girdler,
2022). Estas barreras estructurales
dificultan el diagnéstico y tratamiento
de trastornos mentales, perpetuando un
ciclo de desatenciéon en salud mental en
las comunidades indigenas y rurales del
estado (INEGI, 2021).
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Ademas, los Determinantes Sociales
en Salud (DSS) en Chiapas deja
patente la falta de Justicia distributiva,
en tanto que existe insuficiencia de
infraestructura sanitaria, lo que nos
lleva a dejar en claro que la salud
en este estado se encuentra frente a
un desafio critico. Segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2021), muchas zonas rurales de

Determinantes
Sociales en
Salud

Mujer

Indigena

Monolingue

Chiapas carecen de hospitales y centros
de atencion primaria capacitados para
tratar trastornos mentales perinatales.
Esta falta de acceso a servicios
adecuados afecta directamente a las
madres y sus familias, intensificando el
impacto de la pobreza y la desigualdad.
Por estas razones es que es necesario
intensificar los recursos a la atencion a
la salud, educaciéon y prevencion.

Justicia
Distributiva de
los servicios de

salud

Figura 1: Las intervenciones interculturales generan: Confianza, seguridad y apego

El Derecho a la salud y al bienestar
fisico y social:

= Las mujeres embarazadas y sus
hijos tienen la proteccion de la
Constitucion Politica de los estados
Unidos mexicanos que establece en
su articulo No 4. Que México es
un pais pluricultural y reconoce la
diversidad de los pueblos indigenas
y el derecho a la educacién y a la
salud promoviendo. “el desarrollo
de sus lenguas, culturas, usos
y costumbres recursos y formas
especificas de organizacion social
y garantizard a sus integrantes el
efectivo acceso a la jurisdiccion del
Estado ( DOF: 2025).

» También deja patente que “Los
nifios y las nifas tienen derecho a
la satisfaccion de sus necesidades
de alimentacion, salud, educacion

y sano esparcimiento para su
desarrollo integral”.

» “Los ascendientes, tutores y
custodios, tienen el deber de
preservar estos derechos. El Estado
proveerd lo necesario para propiciar
el respeto a la dignidad de la nifiez
y el ejercicio pleno de sus derechos”.

La atencion de la salud de la
mujer embarazada y de su hijo en
Chiapas, debe tener las mismas
consideraciones de una mujer atendida
en cualquier ciudad de la Republica
Mexicana. Es necesario implementar
intervenciones en la propia lengua de
la mujer monolingiie o bilingiie, la
comunicacién y rapport que se tiene
entre médico - paciente, enfermera
-paciente, trabajadora social-paciente,
tiene la garantia de establecer una
relacion de confianza, seguridad y
armonia en la atenciéon. De esa manera
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se cumple la maxima del derecho
supremo del menor.

Impacto de la Salud Mental Materna
en la Familia y la Comunidad

El estado de salud mental de las
madres tiene repercusiones no solo a
nivel individual, sino también en el
desarrollo de sus hijos y la estabilidad
de la unidad familiar, lo que repercute
directamente en la comunidad. Los
trastornos mentales maternos, tales
como la depresion, ansiedad y estrés,
alteran los procesos vitales tanto para la
madre como para su familia, y pueden
prolongarse a lo largo de la vida del
nino y su entorno cercano. Es necesario
focalizar la urgencia de programas de
atencion que respondan a necesidades
reales y ademas de ello realizarlas
en sus idiomas de origen, ya que de
no hacerlo las mujeres embarazadas
sufren una segunda marginacion debido
al monolingiiismo. El embarazo y el
puerperio son parte sustancial del
bienestar psicolégico no solo de la mujer
embarazada, sino del recién nacido y
la familia. Razén por la cual debiera
de existir una atenciéon integral y
permanente y seguimiento mas alla del
egreso hospitalario.

1. Desarrollo Infantil

Es importante destacar que la
salud mental materna, impacta
significativamente en el desarrollo
infantil. Una atenciéon integral en
la alimentacion, higiene y cuidados
maternos en los primeros dias del
RN (recién nacido), son fundamentales
para su desarrollo integral. Los hijos
de madres con problemas de salud
mental presentan un mayor riesgo
de retrasos en areas claves como el
desarrollo cognitivo, emocional y social.
Estos retrasos pueden manifestarse en
dificultades de aprendizaje, problemas
conductuales y dificultades para

establecer relaciones interpersonales,
afectando la capacidad de adaptacion
a lo largo de la vida (Goodman et al.,
2011). Ademas, el riesgo de trastornos
psiquiatricos en la nifiez, como la
ansiedad y la depresiéon, aumenta
considerablemente cuando la madre
no recibe el apoyo necesario durante

y después del embarazo (Stein et al.,
2014).

2. Vinculo Madre-Hijo

La relacién madre-hijo es fundamental
para el bienestar emocional del nifo. La
ansiedad y el estrés materno pueden
influir y dificultar la creaciéon de un
vinculo afectivo sé6lido entre madre e
hijo, afectando la capacidad del nifo
para sentirse seguro y desarrollado
emocionalmente. Existen estudios que
evidencian que el sistema inmunolégico
se eleva en cuanto mas afecto, seguridad
y tranquilidad tenga el recién nacido
(Molano P. .2014). Esto puede resultar en
problemas emocionales y conductuales,
como la inseguridad y dificultades en la
formacion de relaciones saludables en

etapas posteriores de la vida (Stein et
al., 2014).

El vinculo afectivo temprano es crucial
para el desarrollo de una base emocional
segura, que influye en el bienestar del
nifio a largo plazo.

3. Dinamica Familiar

La salud mental materna también
desempena un papel crucial en la
dinamica familiar. Cuando las madres
experimentan trastornos mentales no
tratados, como la depresion postparto
o la ansiedad, esto puede aumentar los
conflictos intrafamiliares, la tension y
el estrés. La falta de atencion a estos
problemas puede llevar a un incremento
en la violencia doméstica y en los niveles
de estrés de otros miembros de la familia,
lo que a su vez debilita la cohesion
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familiar y la funcionalidad del ntcleo
familiar (Bauer et al., 2016). El consumo
de alcohol y otras sustancias suelen
aparecer durante estas situaciones
estresantes para la mujer.

En este contexto, es esencial que la
salud mental materna sea abordada
de manera integral para mejorar la

estabilidad y el bienestar de la familia.

Modelo de estrategias para Mejorar
la Salud Mental Materna en Chiapas
La atencion integral de la salud mental
materna requiere la implementacion de
estrategias especificas y adaptadas a las
realidades de Chiapas:

I.- Fortalecimiento de la infraestructura sanitaria

La mejora en la cobertura de servicios de salud es fundamental. Invertir en
infraestructura sanitaria adecuada y en la capacitacion de personal de salud
para el diagnostico y tratamiento de trastornos mentales perinatales contribuira
a reducir la brecha en la atencién en zonas rurales e indigenas. La creacion de
centros de salud mental especializados en areas rurales puede aliviar la carga y
mejorar el acceso a servicios (Gomez-Pérez et al., 2022).

culturalmente sensibles.

II.- Implementacion de programas de intervencion psicosocial

Es esencial adaptar los programas de salud mental a las caracteristicas
socioculturales de las mujeres chiapanecas, especialmente en las comunidades
indigenas. La inclusion de profesionales que hablen lenguas indigenas y
entiendan las tradiciones culturales puede mejorar la aceptacion y efectividad
de los servicios de salud mental (Lara-Cinisomo & Girdler, 2022). Ademas, se
deben ofrecer espacios de acompafiamiento emocional y psicoeducacion sobre la
salud mental en el embarazo y postparto.

2016).

II1.- Estrategias de empoderamiento y apoyo social

El fortalecimiento de redes de apoyo social, que incluyan familiares,
comunidades y grupos de apoyo, es esencial para reducir el aislamiento social
de las madres. Programas de sensibilizacion en las comunidades rurales
e indigenas que promuevan el bienestar psicolégico y reduzcan el estigma
asociado a los trastornos mentales son necesarios para facilitar el acceso a la
atencion. Ademas, el empoderamiento de las mujeres en la toma de decisiones

sobre su salud mental puede mejorar los resultados a largo plazo (Bauer et al.,
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el postparto (Howard et al., 2014).

IV.- Promocion de la salud mental desde el embarazo

El diseiio de programas de prevencion que se enfoquen en la salud mental
de la madre durante el embarazo es clave. La atencion prenatal debe incluir
evaluacion del estado mental de la madre, con la implementacién de estrategias
de intervencién temprana en caso de identificar trastornos como la depresiéon
y la ansiedad. Estos programas deben trabajar de manera conjunta con los
servicios de salud materna y ofrecer soporte psicolégico durante la gestacion y

La
Chiapas requiere un enfoque integral

salud mental materna en
que considere las particularidades
de Es

indispensable fortalecer el sistema de

socioculturales la region.
salud con infraestructura adecuada y
personal capacitado; principalmente

traductores, asi como implementar
programas culturalmente sensibles que
aborden los factores de riesgo especificos
de las madres en comunidades rurales e

indigenas.

Los determinantes econémicos inciden
de forma definitiva para tener acceso
a los servicios de salud, es importante
reflexionar que la justicia distributiva
debe existir en México, y Chiapas es un
sitio donde se pueden impulsar politicas
de interculturalidad aprovechando que
hay profesionales de salud sensibles y
responsables con una visién humanista.

Atender esta problematica no solo

beneficiara a las madres, sino
también a sus familias y comunidades,
contribuyendo a un desarrollo mas

equitativo y sostenible en el estado.

La revision de la literatura cientifica

evidencia la existencia de pocas
intervenciones en el idioma indigena no
solo de la mujer durante en el embarazo
sino también en otros padecimientos.
Lo que indica la poca atencion a este

enfoque de salud intercultural.
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Abstract

Microbial biomineralization represents
a promising and innovative approach
to reducing atmospheric carbon dioxide
(CO9) levels. This natural process is
widely observed in various organisms
capable of wutilizing environmental
CO9 to mineralize it into carbonates,
forming biominerals such as shells,
spicules, and, in the case of microbes,
structures like stromatolites. In
this context, microbially induced
biomineralization has emerged as
a biotechnological strategy for COq2
capture and storage. This method
offers an energy-efficient alternative
to physicochemical technologies, using
bacterial enzymatic and metabolic
activities to convert COg into stable
minerals that can be applied in
various engineering solutions, including
self-healing concrete, heavy metal
removal, and soil stabilization. These
applications highlight the versatility of
biomineralizing microbes in promoting
carbon neutrality and mitigating
emissions. This promising biotechnology
addresses climate change, supports
net-zero emissions targets, and fosters
community sustainability.

Keywords: Biomineralization, climate
change, CO9 capture, environmental
biotechnology

Resumen

La  biomineralizaciéon  microbiana
representa un enfoque prometedor e
innovador para reducir los niveles de
dioxido de carbono (CO9) atmosférico.
Este proceso natural es ampliamente
observado en diversos organismos,
los cuales son capaces de utilizar el
COg del entorno para mineralizarlo
en carbonatos, formando biominerales
como conchas, espiculas y, en el caso
de los microbios, estructuras como
los estromatolitos. En este contexto,

la biomineralizacién inducida por
microorganismos ha surgido como
una estrategia biotecnoléogica para la
captura y almacenamiento de COa.
Este método ofrece una alternativa
eficiente en términos energéticos a las
tecnologias fisicoquimicas, utilizando las
actividades enzimaticas y metabdlicas
de las bacterias para convertir el
CO2 en minerales estables que
pueden ser utilizados en distintas
aplicaciones ingenieriles, como el
concreto autorreparable, la remocion
de metales pesados y la estabilizacion de
suelos. Estas aplicaciones demuestran
la versatilidad de los microbios
biomineralizantes para promover la
neutralidad de carbono y mitigar
las emisiones, lo cual representa
una biotecnologia prometedora para
enfrentar el cambio climatico, alcanzar
el balance cero de emisiones y fomentar
la sostenibilidad de las comunidades.

Palabras clave: Biomineralizacion,
cambio climatico, captura de COq,
biotecnologia ambiental

Introduccion

Las rocas suelen asociarse con la
ausencia de vida y la inmutabilidad
ante el paso del tiempo. Histéricamente,
han sido el principal material de
construccién, incluyendo el concreto, que
permite usar estos materiales de origen
mineral de forma artificial y moldearlos
segun las necesidades del proyecto. En
el contexto de la actual crisis climatica,
las rocas podrian ofrecer una solucion al
aumento del diéxido de carbono (CO»9)
en la atmoésfera, ayudando a reducir su
concentracion.

Aunque normalmente se asume que
el origen de las rocas esta ligado a
procesos geolégicos, como la formacion
de rocas metamorficas e igneas, las
rocas sedimentarias esconden un origen
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biolégico dentro de sus duras capas. Uno
de los minerales mas abundantes en este
tipo de rocas son los de la familia de los
carbonatos, que se generan a partir de la
interaccion del CO4 disuelto en el agua
con diferentes metales, como el calcio,
que es el 3er elemento mas abundante
en el suelo y en los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos.

Para que estos minerales se
formen, se requiere diversas
condiciones ambientales como wuna
alta concentracion de metales y COq
disuelto en forma de carbonatos y
un pH alcalino (pH>7). Sin embargo,
este proceso no es completamente
fisicoquimico ya que existe una gran
diversidad de organismos capaces de
formar minerales, que los llamaremos
biominerales. Los biominerales mas
comunes que se conocen son los huesos
y dientes, pero también muchos otros
como los esqueletos de los corales, las
conchas de los moluscos, las espiculas
de foraminiferos y otras estructuras
similares a las piedras como los
estromatolitos y microbialitos.

.Qué es la Biomineralizacion?

La capacidad de los organismos
para formar minerales se conoce
como biomineralizacién, donde éstos
promueven que ocurra la formacion
de minerales, este proceso puede ser
controlado por el organismo o también
puede inducirlo. La biomineralizacion
controlada es realizada por aquellos, que
como dice su nombre, que controlan la

formacién de los biominerales gracias
a que poseen enzimas, proteinas,
metabolismos y genes especificos para
crear biominerales (Weiner y Dove,
2003), un ejemplo son las proteinas
SOM, que se traduce como matriz
organica esquelética. Estas proteinas
atrapan el CO2 disuelto en el agua
(Carbon Inorganico Disuelto, CID)
y lo mineralizan con el calcio del
medio, dando lugar a estructuras
minerales ordenadas para los fines del
organismo. Algunos ejemplos son los
biominerales que forman los corales, las
esponjas, protozoarios conocidos como
foraminiferos, crustaceos, moluscos y
todos los vertebrados (Figura 1a).

Por otro lado, la biomineralizacion
inducida ocurre en los organismos
que no cuentan con proteinas o genes
especializados para mineralizacion,
dando como resultado biominerales
con crecimientos aleatorios; la
mineralizacion inducida se genera como
un subproducto de su metabolismo, ya
que los desechos de los microorganismos,
como el COq de la respiraciéon, aniones
alcalinos, proteinas y otras moléculas
en la membrana de sus células,
generan un ambiente propicio para la
mineralizacion (Dupraz y col. 2009).

Un ejemplo son los estromatolitos,
microbialitos y espeleotemas bacterianos
(Figura 1b), estructuras rocosas
biolégicas creadas por comunidades
bacterianas y cianobacterias.
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Figura 1: Ejemplos de biomineralizacién de carbonato de calcio (CaCO3). a. Biomineralizacion
controlada: Los biominerales son ordenados por proteinas SOM (Skeletal Organic Matrix) que
estan codificadas en el ADN de los organismos y le dan forma a los biominerales, por ejemplo,
los corales. b. Biomineralizacién inducida: Los microorganismos cuyo metabolismo aumentan el
pH y la concentracién de Carbén Inorganico Disuelto (CID) mas el calcio, inducen la nucleacién y
precipitaciones del CaCOg en las estructuras protéicas que forman parte de la membrana, por

ejemplo, los estromatolitos.

Biominerales y ciclo del CO»

De igual forma que las cianobacterias,
muchos otros también son capaces de
formar biominerales mediante el proceso
de biomineralizacion inducida y son
responsables de la formacion de una
parte de las rocas sedimentarias en rios,
lagos, océanos, suelos y cavernas (Jawar
y col. 2022). Estos microorganismos
juegan un papel fundamental en el ciclo
biogeoquimico del carbono, al contribuir
al equilibrio del CO2 en la atmésfera,
junto con organismos fotosintéticos
(la vegetacion y la biota marina) que
capturan CO9 en forma de biomasa
(Figura 2). Las concentraciones de COq
en la atmoésfera varian en funcion del

balance de los flujos naturales (como
la respiracion de los organismos y
los procesos de descomposicion) y las
fuentes antropogénicas (principalmente
la quema de combustibles fésiles
y la producciéon de cemento). Estos
flujos interactiian con los principales
sumideros de CO2 que capturan y fijan
el gas, regulando asi la temperatura y el
clima.

Esto se debe a que el CO2 en la
atmosfera atrapa la radiacion infrarroja
del sol, fenémeno conocido como
calentamiento global.
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Figura 2: Ciclo del carbono que ejemplifica los principales sumideros y flujos globales del CO2 en la
atmésfera. En la atmosfera se estima que hay 870+5 Gigatoneladas de COg que representa el 1.8%
de COq total, este se distribuye en los distintos sumideros de COq, siendo el océano en sus aguas
profundas donde se absorbe el 77 % de este, seguido del suelo y los sedimentos marinos (7.1 %),
las reservas de combustibles fésiles (4 %), y el permafrost (2.5%). El CO; se distribuye entre los
diferentes sumideros por diferentes procesos bioquimicos como la fotosintesis y la respiracion,
y fisicoquimicos como el intercambio de gases y la mineralizacién de sedimentos, que permite
que se mantenga un equilibrio entre ellos. Sin embargo, la liberaciéon de COg antropogénica

Combustibles fosiles
Petroleo, carbén, gas
=4%

[ Sumideros de CO2
| Flujos naturales de CO2
¥ Flujos antropogenicos de CO2

principalmente por la quema de combustibles estda modificando el equilibrio del ciclo.

Desde la Revolucion Industrial, el uso
intensivo de combustibles fésiles ha
liberado grandes cantidades de COq
a la atmésfera lo que ha provocado
aumento en sus concentraciones, en
el periodo del 2010 — 2019 se estima
que el incremento es aproximadamente
de 5 Gigatoneladas anuales. Ha pesar
de que este incremento representa
unicamente el 0.01% del CO5 total del
planeta, de acuerdo con la Organizacion
Meteorolégica Mundial en el 2020
se alcanzé una concentracion en la
atmosfera de 149% mas de los niveles
preindustriales. Este aumento tiene
como consecuencia un desbalance en

el ciclo del carbono debido a la
acidificacion en el océano reduciendo
significativamente su capacidad de
captura de COg y provocando la
muerte de la biota marina, ademas de
que sumado con el efecto invernadero
incrementa la frecuencia de incendios,
la deforestacion y erosion, muerte de
la vegetacion y el derretimiento del
permafrost, liberando atiin mas CO9 a

la atmosfera.

El calentamiento global también altera
la dinamica atmosférica y los niveles
oceanicos, afectando el clima de los
ecosistemas y aumentando la frecuencia

e intensidad de fenémenos naturales
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extremos como sequias, inundaciones,

huracanes y tormentas.

Captura de CO2 por micro-
organismos

En la 212 Conferencia del Cambio

Climatico de las Naciones Unidas en
la Conferencia de las Partes (COP21)
del 2015, conocida como el Acuerdo de
Paris, los paises se comprometieron
a realizar esfuerzos para limitar el
incremento de la temperatura global
a 1.5°C y reducir las emisiones de COq
hasta alcanzar un balance negativo para
2050. Asimismo, las Naciones Unidas
adoptaron formalmente los Objetivos de
Desarrollo Sostenible como parte de su
agenda para 2030, donde la meta 13
establece la Accion Climatica. Esta meta
implica tomar medidas para mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) para alcanzar la neutralidad
de emisiones, que quiere decir que la
cantidad de gases de efecto invernadero
que se genere sea igual a lo que se
remueve de la atmosfera.

Las principales fuentes de emision de
GEI provienen de la produccion de
energia, seguido del transporte, donde
la combustion de carbdon, gas natural
y productos derivados del petréleo
produce un gas de salida compuesto
principalmente por nitrégeno, vapor de
agua y entre un 7-15% de COs.

Una de las estrategias para reducir las
emisiones provenientes de estes proceso
es el uso de energias provenientes de

fuentes no dependientes de combustibles
fosiles, como la energia solar y
edlica, sin embargo, debido a la
demanda energética todavia no podemos
depender exclusivamente de ellas. En
este panorama, se han desarrollado
tecnologias que nos permiten capturar el
COq tanto en los procesos de combustion
como el que ya esta presente en la
atmosfera que se conocen como de
Captura y Secuestracion de Carbono
(Carbon Capture and Storage, CCS).

Existen diversas tecnologias CCS que
estan basadas en procesos fisicoquimicos,
como la adsorcion, el looping quimico, la
reduccion electroquimica, separacion
por membranas, entre otras. Una
de las tecnologias mas estudiadas y
utilizadas, destacan los ”scrubbers”,
son dispositivos que permiten eliminar
el CO2 de un gas por medio de la
absorcién con sustancias quimicas
como las aminas y cal viva (Figura
3a) ( Ashirov y Coskun, 2024). Sin
embargo, estos sistemas purificar el
COq y grandes cantidades de energia
térmica para regenerar los absorbentes,
lo que limita su aplicabilidad. Una vez
capturado, el CO2 puede mineralizarse
mediante un proceso quimico o su
inyeccion en basaltos a presiones
supercriticas. No obstante, esta técnica
presenta desventajas como la pérdida
de capacidad adsorbente, alto coste
energético, produccién de subproductos
no deseables y la ubicacién geografica de
la planta CCS (De Oliveira y col. 2022).
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Figura 3: Esquema del proceso de captura de COq utilizando (a) scrubbers quimicos y un
mineralizador y (b) biotecnologia, en ambos casos el producto final son los minerales, pero en el
proceso biotecnolégico no requiere de calor, ya que las bacterias funcionan como adsorbentes y

promueven la mineralizacion.

Por otro lado, las bacterias mineralizantes bacterias podian tomar el CO2 de la

ofrecen una alternativa viable para las
tecnologias CCS, ya que promueven
la disolucion del COg en el agua
y facilitan su mineralizacion a bajo
costo energético y bajo condiciones de
presion y temperatura normales (Figura
3b). Aunque la biomineralizacion es
un fenémeno estudiado desde 1989
por Lowenstam y Weiner, quienes
describieron este proceso en distintos
organismos, no fue hasta la década de
2010 cuando Henk Jonkers y su grupo de
investigacion utilizaron bacterias como
agentes reparadores del concreto. Estas

atmoésfera y convertirlo en carbonato,
sellando las grietas del concreto. Desde
entonces, varios investigadores han
propuesto distintas aplicaciones para
este proceso biotecnolégico, como la
remocion de metales pesados mediante
su inmovilizacion en matrices minerales,
la estabilizacién de suelos, la produccion
de concreto autorreparable y la captura
del carbono, siendo ésta ultima de
particular interés para alcanzar la
neutralidad en emisiones ( Fang y Achal,
2024)
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La de

biomineralizacién inducida mediada por

aplicacion tecnoldgica la
microbios se le conoce como Precipitacion
de Carbonatos Inducida por Microbios
(MICP, por sus siglas en inglés, Microbial
Induced Carbonate Precipitation). La
MICP puede ser llevada a cabo por una
gran diversidad de microorganismos con
distintos tipos de metabolismo, como
los fotosintéticos, sulfatoreductores,
oxidadores de metano, desnitrificantes,
productores de anhidrasa carbénica y
ureoliticos, siendo estos dos ultimos los

mas estudiados (Mwandira y col. 2023).

El factor de mayor influencia dentro
de este bioproceso es el tipo de
bacteria, ya que proporcionan los sitios
de nucleacion donde se forman los
biominerales, producen las enzimas que
aceleran las reacciones de precipitacion
y sobreviven a las condiciones de
implican pH

mineralizacion, que

alcalino y altas concentraciones de sales.

El pH y la temperatura tienen un
impacto significativo en el crecimiento
microbiano y la actividad enzimatica,
asi como en la solubilidad del CO9 y

la cristalizacion de los biominerales.

Finalmente, la concentraciéon de COo,
la fuente de calcio y los nutrientes del
medio de cultivo, afectan el metabolismo
bacteriano y por consecuencia, velocidad
de precipitacion y forma de los

biominerales.

Actualmente la investigacion continia

de

extremas, como cuevas humedas que

se pueden aislar condiciones
presentan temperaturas mayores a
50°C, sedimentos de fuentes de agua
con alta alcalinidad y salinidad, asi
como sedimentos marinos. Por otro
lado, el diseno, control y desarrollo
de

parametros de crecimiento microbiano,

biorreactores para manejar los

es un area de oportunidad para mejorar

y escalar este proceso a nivel industrial.

Conclusiones

Las tecnologias CCS basadas en MICP
son una alternativa potencial para
alcanzar las metas de neutralidad de
emisiones establecidas en el Acuerdo
de Paris y alineados a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. Gracias
a esto, se puede ver a futuro la
construccion de granjas de rocas donde
se capture el CO9, promoviendo una
infraestructura ambiental innovadora.
Estas granjas podrian convertirse en
puntos clave de almacenamiento de
carbono a gran escala y proporcionar
oportunidades de empleo en sectores
relacionados con la biotecnologia y la
construccion sostenible. Ademas, estas
rocas biolégicas podrian ser utilizadas
para crear bioladrillos, con un impacto
ambiental significativamente menor
que los materiales de construccion
tradicionales. Al reducir la dependencia
de materiales como el cemento, que tiene
una alta huella de carbono, se contribuye
a la descarbonizacion de la industria de
la construccion. El desarrollo de estos
procesos biotecnolégicos, no solo ofrecen
una solucion eficiente y sostenible para
la captura de carbono, sino que también
representan un avance en la mitigacion
del cambio climatico, al integrar
procesos naturales en la industria

para identificar posibles microorganismos y |5 construccién. Asimismo, esta

mas eficientes para la MICP que

tecnologia abre nuevas posibilidades
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en la revalorizacion de residuos y
subproductos industriales, fortaleciendo
el enfoque hacia una economia
circular. Por lo tanto, al aprovechar
la capacidad de los microorganismos
para mineralizar el COs, se abren
posibilidades nuevas para el manejo de
emisiones, contribuyendo a la reduccion
de la huella de carbono en sectores clave,
como el energético y la construccion,
apoyando asi la transicién hacia una
economia verde y circular.
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Abstract

Tardigrades are microscopic animals
known for their ability to enter
cryptobiosis, a state in which they
suspend their vital functions to survive
extreme conditions. They achieve this
state thanks to specialized proteins
that provide protection. This article
presents a review on the application
of tardigrades in medicine, analyzing
specialized proteins such as Dsup, which
protects the DNA of certain tardigrade
species against high levels of radiation.
This has sparked interest in medical
research. Potential applications are
discussed, including the protection of
human DNA from radiation and the
treatment of human diseases such as
cancer, as well as the preservation
of biological material, offering new
perspectives for medicine.

Keywords: Tardigrades; medicine;
cryptobiosis; proteins.

Resumen

Los  tardigrados son  animales
microscopicos  conocidos por su

capacidad de entrar en -criptobiosis,
un estado en el que suspenden sus
funciones vitales para sobrevivir
en condiciones extremas; presentan
esta condicién, gracias a proteinas
especializadas que les confieren
proteccion. En este articulo se hace

una revision sobre la aplicacién de los
tardigrados en la medicina analizando
proteinas especializadas, como Dsup,
que protege el ADN de algunas especies
de tardigrados frente a altos niveles
de radiacion, lo que ha despertado
interés en la investigacion médica. Se
discuten sus aplicaciones potenciales en
la proteccion de ADN humano frente
a la radiaciéon y en el tratamiento de
enfermedades humanas como el cancer,
asi como en la conservacion de material
biolégico, ofreciendo nuevas perspectivas
para la medicina.

Palabras clave: Tardigrados; medicina;
criptobiosis; proteinas.

Introduccion

Los tardigrados (latin tardus: lento
+ gradus: paso, paso lento), llamados
“osos de agua” (Figura 1), son animales
invertebrados, microscépicos (<lmm)
con habitos acuaticos, que fueron
descubiertos en 1773 por el naturalista
aleman Johann August Ephraim Goeze.
El cuerpo de los tardigrados es cilindrico,
segmentado, cubierto de cuticula con
quitina que se muda periédicamente,
tienen cuatro pares de patas en forma
ancha y globosa, con unas; su boca
esta adaptada para absorber, por lo que
se alimentan de liquidos vegetales y
jugos de nematodos, rotiferos y otros
diminutos animales.

Figura 1: Tardigrado. Foto tomada por Alba Dueifias y Yocelin Sanchez.



46

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria , 143, Julio - Septiembre (2025)

Pertenecen al filo Tardigrada que cuenta
con 1, 488 especies y se divide en dos
principales clases, Heterotardigrada y
Eutardigrada. La diferencia entre la
clase Heterotardigrada y Eutardigrada
radica en que los heterotardigrados
tienen clavas y cirros cefalicos,
cuticula con placas dorsales y patas
retractiles con cuatro a 13 garras
simples terminadas en ufias o en
discos adhesivos; mientras que los
eutardigrados no poseen placas dorsales,
y tienen las patas no retractiles con
cuatro garras fusionadas formando

diplogarras (término usado en la

morfologia y taxonomia de tardigrados.

Se refiere a la fusion de las garras

en su base, formando diplogarras).

Existe una tercera clase denominada

Mesotardigrada que solo cuenta
con una especie descrita en Japdén
(Thermozodium esakii), sin embargo,
debido a eventos sismicos, los ejemplares
tipo de la especie desaparecieron y hasta
la fecha no han sido encontrados otros
individuos de la especie. Los tardigrados
se encuentran en los musgos, liquenes,
suelos humedos, cuerpos de agua
dulce y de agua salada. Dentro de los
ecosistemas actiian como controladores
de poblaciones de otros organismos
y son bioindicadores ambientales. Lo
mas extraordinario de estos animales
es su capacidad para sobrevivir en
condiciones extremas, como altas y
bajas temperaturas, alta radiacion,
altas presiones y desecaciéon completa

(Lagos-Tobias et al., 2013).

Los tardigrados han sido un foco de
estudio dentro de la medicina por
su gran capacidad de bajar su tasa
metabdlica a casi un punto muerto
(criptobiosis) para su supervivencia y
por sus proteinas especializadas para su
proteccion contra la radiacién; su estudio
renueva la medicina actual dentro del
cuidado del ADN, el envejecimiento,
enfermedades malignas como el cancer,
preservacion de material biolégico
para trasplantes o vacunas e incluso
aplicaciones para la resistencia espacial.
Dada la importancia de los tardigrados
en este topico, el objetivo del presente
trabajo fue efectuar una revision
sobre las aplicaciones que tienen estos
increibles animales en el area de la
medicina.

PROTECCION Y REPARACION
DEL ADN

Como se mencioné anteriormente, los
tardigrados tienen la extraordinaria
capacidad de resistir a ambientes o
condiciones adversas, como los altos
niveles de radiacion, pero jqué les
permite resistir a dichas condiciones?
De acuerdo con estudios recientes, se
sabe que los tardigrados cuentan con
proteinas especializadas que le confieren
proteccion. La mas renombrada, es
la proteina que se encontr6 en la
secuenciacion del genoma de la especie
Ramazzottius varieornatus Bertolani
& Kinchin, 1993 denominada Proteina
Supresora de Dafios (Dsup por sus
siglas en inglés). Esta proteina contiene
una alta flexibilidad y proporcion de
aminoacidos mayormente con carga
positiva y crea una capa protectora
alrededor del ADN del tardigrado
reduciendo significativamente el dano
que pueda presentar por factores
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estresantes (Chavez et al.,
Minguez-Toral et al., (2020) obtuvieron
una imagen dinamica de la interaccién
de Dsup con el ADN mediante
experimentos computacionales con
modelos moleculares, calculos de
potenciales electrostaticos, campos
eléctricos y simulaciones de la
dinamica molecular de todos los atomos,
concluyendo que la proteina Dsup esta
intrinsecamente desordenada, aunque
Rolsma et al., (2024) al hacer estudios

2019).

de cristalografia (formas que toman los
cuerpos al cristalizarse) de rayos X han
encontrado estructuras ordenadas en
al menos un solo caso. La estructura
intrinsecamente desordenada permite
adaptar su estructura para ajustarse al
ADN del tardigrado, es decir, se unen
a lugares de alta afinidad (alta fuerza
de atraccién) en los nucleosomas sin
importar la secuencia de ADN (Figura
2).

Figura 2: Unién de la proteina Dsup a la secuencia de ADN. La flecha roja sefiala el segmento
desordenado particularmente largo que se adapta a la estructura del ADN (Minguez-Toral et al.,

2020).

Asimismo, se demostré6 que los
efectos electrostaticos (transferencia
de electrones de un atomo a otro)
son fuertes y juegan un papel
importante en la unién de la proteina
Dsup con el ADN, por lo que esta
proteina tiene una asociaciéon de tipo
blindaje con el ADN. Klomchitcharoen
et al.,

(2022) mencionan que, en

células renales embrionarias humanas
se ha comprobado que al anadir
Dsup, mejoraron significativamente la
viabilidad celular y redujeron las roturas
de la cadena de ADN después de la
irradiacion con rayos X. Esto se debe a
que la similitud de las secuencias entre
los genes Dsup y el dominio de unién al

nucleosoma humano (estructura que se
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forma cuando el ADN se enrolla) permite
que la proteina Dsup proteja contra el
daio al ADN causado por la radiacion,
evitando la fragmentacion del ADN.

La radiacion ultravioleta también puede
causar daiios al ADN, sobre todo
cuando se expone a ella durante un
largo tiempo. Puede ser responsable
de danos moleculares en el ADN,
principalmente de la formaciéon de
Dimeros de Pirimidina de Ciclobutano
(CPD por sus siglas en inglés); este
daiio se debe a que dos nucleétidos de
pirimidinas (acidos nucleicos, citosina
y timina) se unen de forma anormal,
formando un anillo de -ciclobutano
(compuesto organico) y es responsable de
algunos canceres de piel y melanoma. Al
respecto, Ricci et al., (2021) mencionan
que al incluir Dsup en cultivos de células
humanas, estas no formaron dimeros
de pirimidina de ciclobutano cuando
se expusieron a alta radiacion de luz
ultravioleta, de igual forma se observo
una reducciéon de la muerte celular y
un aumento de la supervivencia. De
(2023)

ha demostrado que la proteina Dsup,

igual manera, Shaba et al,

en las células humanas transfectadas
(incluir material genético de Dsup en
células humanas), media la proteccién
celular contra los rayos ultravioleta
que danan los telémeros (extremo
del cromosoma), y contribuyen a la
inestabilidad genética y aceleran la
muerte celular por apoptosis (muerte
celular programada); la proteina Dsup
protege a la célula contra la radiacion

ultravioleta al activar mecanismos mas
eficientes de reparacion de dafio del
ADN, estabilidad del ARN mensajero,
elongacion y mantenimiento de los
ha
encontrado que la proteina Dsup del

telomeros. Adicionalmente, se
tardigrado Ramazzottius varieornatus y
el ortélogo (genes homoélogos) de Dsup
encontrado en el tardigrado Hypsibius
exemplaris Gasiorek, Stec, Morek &
Michalczyk, 2018, protegen la cromatina
(liquido portador de ADN y proteinas) de
los radicales hidroxilo. Cabe senalar que
los radicales hidroxilo, mejor conocidos
como radicales libres, son moléculas de
alta reactividad, por lo que tienen efectos
severos en los organismos, como la
generacion de cancer, diabetes mellitus,
psoriasis, aterosclerosis, etc. Lo mas
interesante y sorprendente de esto, es
segun Chavez et al., (2019) que una
regiéon conservada en las proteinas
Dsup de los tardigrados, exhibe una
similitud de secuencia con el dominio de
unién a nucleosomas de las Proteinas
de Unién a Nucleosomas del Grupo de
Alta Movilidad (HMGN por sus siglas
en inglés) de vertebrados (incluyendo
los seres humanos) y es funcionalmente
importante para la unién a nucleosomas
y la protecciéon de radicales hidroxilo.
Esto podria ayudar a los especialistas
a desarrollar células animales que
puedan vivir més tiempo en condiciones

ambientales normales o extremas.

Por otro lado, la proteina Dsup ha sido
utilizada en la medicina espacial para

proteger las células de la radiacion



Aplicacién de los Tardigrados en la Medicina, una Revisién

49

ionizante. La radiaciéon ionizante es
un tipo de energia que comprende los
rayos X, los rayos gamma y parte del
espectro electromagnético ultravioleta,
la cual se ha convertido en el riesgo
mas peligroso para la salud humana
cuando se efectia exploracion espacial a
largo plazo, debido a que puede causar
pérdida de cabello, quemaduras por
radiacion, sindrome de radiacion aguda,
hematopoyesis deteriorada, alteraciones
gastrointestinales, sindrome cerebro-
vascular, cancer o enfermedad
cardiovascular, ademas de inducir dafios
cromosomicos y cambios epigenéticos.
Considerando la informacién anterior y
con fines de aplicacion en la medicina
espacial, se encuentra en proceso la
mision “MINERVA,” que, de acuerdo a
Klomchitcharoen et al., (2022), consiste
Dsup del

tardigrado Ramazzottius varieornatus

en transferir proteinas

a Caenorhabditis elegans Maupas, 1900
(Figura 3), un nematodo perteneciente
a la familia Rhabditidae que contiene
hasta un 83% de genes homodlogos
humanos; se opt6 por la proteina Dsup
ya que se ha comprobado que evita
la fragmentaciéon del ADN y por su
semejanza de las secuencias entre los
genes Dsup y el dominio de unién al
nucleosoma humano. La transferencia
de Dsup se realizara amplificando
la secuencia del gen Dsup a través
del método de Clonacion de Reaccién
en Cadena Polimerasa (PCR), y se
transferira por microinyecciéon. Una
vez modificado el organismo, se plane6

enviar un satélite (Figura 4) al espacio

con biosensores capaces de sustentar
y cultivar C. elegans en condiciones
ambientales espaciales durante cuatro
meses. Esta mision tiene el objetivo de
utilizar tecnologia espacial para poner
a prueba la efectividad de la proteina
Dsup de tardigrados para inhibir el
daio del ADN contra la exposicion a la
radiacion del espacio profundo mediante
el uso de modificacion genética. Y de esta
manera, propiciar que sea utilizada en
el ser humano para que resista mayor
tiempo en el espacio sin daiar su salud e
incluso considerar la posible colonizacion
de Marte.

TARDIGRADOS Y PADECIMIENTOS
HUMANOS

La regeneracion de los tejidos ha sido
un reto en la medicina, tépico dentro
del cual los tardigrados ocupan un
papel importante dado que mantienen
sus tejidos vivos mientras estan en
criptobiosis. En humanos, la medicina
regenerativa ha utilizado a las células
madre derivadas de tejido adiposo
(ASC por sus siglas en inglés) en
tejidos enfermos, daiiados, avasculares
y envejecidos, dado que son faciles
Sin

embargo, su potencial regenerativo ha

de extraer del tejido adiposo.

sido afectado por condiciones estresantes
durante su aplicacion, por ejemplo, para
su crio preservacion se ha utilizado el
enfriamiento lento, lo que ha causado
deshidratacion celular; mientras que el
uso del Crioprotector Dimetilsulféxido
(DMSO por sus siglas en inglés)

(compuesto quimico ampliamente
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Figura 3: Nematodo Caenorhabditis elegans (tomado de Mayoral-Pena et al., 2017).

Figura 4: Disefio de satélite para la misién Minerva (tomado de Klomchitcharoen et al., 2022).

utilizado como crioprotector), ha causado
convulsiones, hipertensiéon cardiaca y
reacciones alérgicas graves en pacientes
que reciben terapias con células madre.

Por otro lado, el injerto de células
madre por inyeccién es un método de
tratamiento comun para la regeneracion
de tejidos, pero se ha comprobado que
este método disminuye la viabilidad
celular debido al esfuerzo cortante, lo
que provoca dafio a la membrana, lisis

celular, cambios en la morfologia y
apoptosis (muerte celular programada)
(Rolsma et al., 2024).

Considerando estos ejemplos de
condiciones estresantes para las células
madre humanas, la modificacion
genética de proteinas derivadas de
tardigrados en estas células permitiria
una solucion para volverlas mas
resistentes al estrés en su aplicacion,
ademas de que es un campo en
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crecimiento para la regeneracion
de tejidos. Contemplando esta
solucion, recientemente se realiz6 una
experimentacion por Rolsma et al.,
(2024) con la Proteina Mitocondrial
Soluble en calor (MAHS) (encargada de
proteger las mitocondrias del tardigrado
en condiciones de sequia), para mejorar
la resistencia de las células madre en
humanos, dando como resultado que las
células madre a las que se le anadio
MAHS demostraron tener el 61% mas
de supervivencia celular después de
72 horas de incubacion. Ademas, se
mejoré la viabilidad celular hasta un
39%. Estos resultados revelan una
gran oportunidad de la mejora de las
células madre dentro de la medicina
regenerativa.

De igual forma, Hashimoto et al.,
(2016) mencioné que al exponer células
humanas a las que se le anadi6 la
proteina Dsup presente en el tardigrado
Ramazzottius variornatusa, a altos
niveles de radiacion, conservaban su
morfologia normal, gracias a que Dsup
generaba la sobreexpresion de genes
reparadores de ADN (XRCC6, ERCC6,
ATR y BRCA1). Por otro lado, al cultivar
células humanas y anadir la proteina
Dsup, y posteriormente irradiarlas con
rayos X, las células humanas, redujeron
a la mitad la ruptura del material
genético (comparadas con células no
tratadas con Dsup), lo cual tiene gran
potencial en el combate de algunas
enfermedades como el cancer. Por estas
razones, Dsup podria ser una opcion
para ser utilizada en personas con
cancer que tienen que ser sometidas
a quimioterapia; ademas, también
podria emplearse para radiografias o
cualquier tratamiento que tenga que
ver con la aplicaciéon de radiaciones. Por
ultimo, las células humanas cultivadas
con anadimiento de la proteina Dsup
también fueron expuestas a peroxido

de hidrégeno, un tipo de Especies
Reactivas de Oxigeno (ROS por sus
siglas en inglés), que se definen como
moléculas con oxigeno que se producen
en el metabolismo celular; los ROS
son moléculas inestables y reaccionan
facilmente con otras moléculas. Por esta
razon los ROS son peligrosos ya que su
acumulacion en la célula puede danar el
ADN, ARN y proteinas, causando muerte
celular, también son responsables de
enfermedades neurodegenerativas como
Alzheimer, Parkinson y Huntington.
Las células humanas con Dsup al ser
expuestas a peroxido de hidrégeno
redujeron de manera significativa la
fragmentacion del ADN, por lo que se
concluyé que Dsup tiene la capacidad de
proteger a las células contra los ROS.

Considerando la informacién anterior,
el “estrés oxidante” que se produce
cuando hay un desequilibrio entre la
producciéon de radicales libres y los
mecanismos antioxidantes, causando
diferentes enfermedades humanas como
la diabetes, trastornos neurolégicos,
enfermedades cardiovasculares y el

cancer, podrian reducirse con la
transfeccion de Dsup en células
humanas, y, por ende, ayudaria

a disminuir el desarrollo de las
enfermedades mencionadas.

PRESERVACI()N DE MATERIAL
BIOLOGICO

La capacidad de los tardigrados
de preservarse durante condiciones
ambientales no favorables como la
sequia, radiaciéon extrema, falta de
oxigeno, etc. ha sido un foco relevante
de investigacion dentro de la ciencia.
Esta capacidad llamada Criptobiosis fue
definida en 1959 por el naturalista y
bioquimico David Keilin como el estado
de un organismo cuando no tiene signos
de vida visibles y cuando su actividad
metabélica es dificilmente mensurable
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o viene reversible de un punto muerto.
Esto ocurre gracias a la sintesis de dos
azudcares, la trehalosa y la sacarosa que,
durante las condiciones ambientales
adversas, se transforman en cristales
amorfos que protegen a la célula y
detienen sus procesos metabdlicos.
También es importante sefialar que los
tardigrados tienen diferentes tipos de
criptobiosis, anhidrobiosis (desecacién),
criobiosis (congelacion), anoxibiosis
(falta de oxigeno) y osmobiosis (alta
concentracion osmoética) (Lagos-Tobias
et al., 2013).

Se han descubierto ciertas familias de
proteinas en tardigrados, que estan
asociadas con los diferentes tipos
de criptobiosis en tardigrados. Se
denominan “Proteinas Desordenadas
de Tardigrados” (TDP, por sus siglas en
inglés), que incluyen a las proteinas
solubles en calor abundantes en el
citoplasma (CAHS), secretadas (SAHS)
y mitocondriales (MAHS). Por la
importancia de estas proteinas en la
criptobiosis, se estan implementando en
la conservacion de vacunas, como la de
ARNm que necesita temperaturas muy
bajas para su almacenamiento. Ademas,
considerando que la conservacion de
farmacos y el trasplante de 6rganos

requieren de temperaturas frias
constantes, y que los métodos que
se utilizan actualmente conllevan un
gasto econémico y una infraestructura
considerable, mediante las proteinas
TDP se esta buscando almacenar
y transportar dichos compuestos
biolégicos de forma segura (Packebush
et al., 2023).

Particularmente, 1la  anhidrobiosis
(Figura 5) ha sido motivo de estudio
como punto de partida en el desarrollo
de una tecnologia de almacenamiento
en seco, donde actualmente el método
mas utilizado es el almacenamiento en
frio conocido como cadena de frio, el
cual es un sistema de refrigeradores
que se utiliza durante la produccion,
el transporte y el almacenamiento
de los productos bioldgicos. En este
procedimiento, se busca reducir el
movimiento molecular y minimizar
la cristalizacion durante esta cadena
de frio, y congruente a esta logica
la anhidrobiosis es un modelo ideal
para permitir el mantenimiento de
los productos biolégicos en un estado
desecado no solo a temperatura
ambiente sino también a temperaturas
elevadas, que evitaria danos en los
productos bioldgicos.

Tardigrado activo

B 4

Tardigrado en anhidrobiosis

Figura 5: Cambio de estado entre un tardigrado activo y uno en estado anhidrobiético.
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Para la aplicacion de la anhidrobiosis
en preservacion de productos biolégicos,
Packebush (2023)

recurriendo a las llamadas “Proteinas

et al., estan
Solubles en Calor Abundantes en el
Citoplasma” (CAHS por sus siglas
en inglés) del tardigrado Hypsibius
exemplaris, para aumentar la vida util
del factor VIII de coagulacién sanguinea
humana (proteina que ayuda a la sangre

a coagular y se produce en el higado,

conocido como factor antihemofilico A).

El factor VIII es importante porque
aparte de que es un componente esencial
en la coagulacién sanguinea, ademas
tiene aplicaciones terapéuticas en el
tratamiento de enfermedades genéticas
(por ejemplo, hemofilia A, que afecta a
1 de cada 5000 hombres), hasta casos
de trauma fisico extremo. Actualmente
uno de los métodos para la conservacion
de productos biolégicos como el factor
VIII es el estado en seco, consiste en
eliminar toda la humedad con altas
temperaturas. La integracion de CAHS
como nuevo método de conservacion para
FVIII puede permitir el almacenamiento
no solo a temperatura ambiente sino
también a temperaturas elevadas, ya
que las proteinas CAHS formen geles
que ralentizan la difusién, evitando
que las proteinas sensibles a la
desecacion sean no funcionales durante
la desecacién y tras la rehidratacion.
A medida que estos geles protectores
se deshidratan, permanecen amorfos,
formando una matriz solidificada no
cristalina en la que las proteinas
desecacion estan

sensibles a la

incrustadas y protegidas de los efectos
del Esto
ayudara al despliegue del factor VIII

nocivos criptobiosecado.
que salva vidas en entornos remotos

(por ejemplo, misiones espaciales),
subdesarrollados (por ejemplo, clinicas
que carecen de electricidad) y austeros
(por ejemplo, campos de batalla o
areas que experimentan desastres
naturales), asi como también brindar a
los usuarios domésticos en regiones mas
desarrolladas una opcién alternativa
para un almacenamiento mas seguro
y confiable, incluso a temperaturas

superiores a 30 °C.

Por dultimo, los tardigrados cuentan

con otras proteinas especializadas
llamadas “Proteinas Abundantes en la
Embriogénesis Tardia” (LEA por sus
siglas en inglés), que les ayudan a
soportar la desecacion. Estas proteinas
también pueden ser utilizada para
conservar materiales biolégicos, ya que
la unién de las proteinas LEA con
la membrana celular es reversible, lo
cual ayuda a proteger la membrana en
estados secos sin influir en sus funciones
y ayuda a las células a restablecer su
estructura y funcién después de ser
hidratadas. Por lo tanto, estas proteinas
podrian ayudar a la conservacion de

células.

CONCLUSIONES

Los tardigrados cuentan con
caracteristicas sorprendentes, que les
confiere ser una fuente de inspiracion
en el campo de la medicina. Sus
mecanismos de tolerancia al estrés,
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especialmente la criptobiosis, ofrecen
oportunidades para el desarrollo de
terapias innovadoras en tratamientos
de enfermedades como el cancer, asi
como para la conservacion de material
biolégico como vacunas, medicamentos
y o6rganos para trasplantes. La proteina
Dsup es un gran elemento, con un gran
potencial para la proteccion celular, que
podria abrir caminos para aplicaciones
en oncologia y biotecnologia.

Es importante mencionar que el estudio
de la aplicacion de los tardigrados
en la medicina estda en etapas
iniciales y falta mucho camino por
recorrer; por esta razén, es crucial
fomentar estudios interdisciplinarios
que permitan explorar a aspectos basicos
de la biologia de estos organismos y
traducir el conocimiento del grupo en
avances médicos tangibles. Con esto, los
tardigrados serian clave para el progreso
cientifico y el bienestar humano.
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Abstract

The water is a resource of significant
importance and of primary need
for human beings. However, some
human-caused processes can influence
water quality. One of the activities
that could affect the water quality
of rivers and streams are poultry
farms. Currently, in the Paso de
Ovejas micro-watershed region between
the communities of Angostillo and
Xocotitla, poultry farms have been under
construction. Therefore, the objective
of this work is to present the possible
effects that bee farms could have on
the water quality of the Paso de Ovejas,
Veracruz micro-watershed. of Paso de
Ovejas, Veracruz. It was found that
among the pollutants generated by a
poultry farm include animal carcasses,
plastic packaging and, in some cases,
chicken manure or manure runoff,
as well as other types of products
such as agrochemicals, disinfectants
and veterinary medicines, which could
also affect the quality of the soil
and ecosystems. For this reason, the
government must carry out periodic
inspections of these establishments to
verify these establishments comply with
the requirements of the standard.

Keywords: water quality, poultry,

poultry farming, contamination.

Resumen

El agua es un recurso de gran
importancia y de primera necesidad
para el ser humano. Sin embargo,
algunos procesos causados por el ser
humano pueden influir en la calidad
del agua. Una de las actividades podria
afectar la calidad del agua de los rios
y arroyos, se encuentran las granjas
avicolas. Actualmente, en la region de la
microcuenca de Paso de Ovejas entre las
comunidades de Angostillo y Xocotitla
se han estado construyendo este tipo

de granjas. Por lo que el objetivo del
trabajo es presentar los posibles efectos
que podrian tener las granjas apicolas
en la calidad del agua de la microcuenca
de Paso de Ovejas, Veracruz. Se
encontrd, que entre los contaminantes
que generan una granja avicola se
encuentran cadaveres de animales,
empaques de plastico y en algunos casos
escurrimiento de gallinaza o estiércol,
ademas de otro tipo de productos
como agroquimicos, desinfectantes y
medicamentos veterinarios, que también
podrian afectar en la calidad del suelo
y los ecosistemas. Es por esto, que
el gobierno debe realizar inspecciones
periédicas en estos establecimientos
para verificar que cumplan con los
requerimientos conforme a la norma.

Palabras clave: calidad del agua, pollo,
avicultura, contaminacion.

Introduccion

Como es bien sabido, el agua es un
recurso de gran importancia y de
primera necesidad para el ser humano.
A nivel mundial, ha sido importante
abastecer de agua a la poblacion
y que ademas posea una calidad
adecuada, esto quiere decir, que pueda
ser consumida sin tener efectos nocivos
a la salud. Algunos procesos naturales y
otros mas causados por el ser humano,
pueden influir en gran medida con la
calidad del agua subterranea (Pantelic
et al., 2017).

En la actualidad, la calidad del
agua se ha vuelto un tema de vital
importancia, ya con el propésito que
la poblacion tenga acceso a agua libre
de contaminantes. Sin embargo, la
actividad industrial, el aumento de
las areas urbanas; y el aumento de
la poblacion ha afectado de manera
negativa la calidad del agua. Si la
calidad del agua no es adecuada
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podria afectar diversas actividades
de subsistencia como la agricultura,
ya que, si el agua no cumple con
las caracteristicas adecuadas, el agua
podria afectar a las plantas, el suelo y
otros elementos.

Entre las actividades que también
podrian afectar la calidad del agua de los
rios y arroyos, se encuentran las granjas
a gran escala, como las avicolas. Una
granja avicola es un establecimiento
agropecuario para la cria de aves de
corral tales como pollos, patos, gansos
entre otros, con el propésito de usarlos
como alimento que sera vendido a la
poblacion.

Este tipo de granjas genera de forma
considerable emisiones, vertimientos
y desechos afectando negativamente
al medioambiente, principalmente al
agua, por su incorporaciéon de estos
contaminantes en rios, arroyos y lagunas.
Actualmente, en la region que forma
la microcuenca de Paso de Ovejas
en el transecto que esta entre las
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comunidades de Angostillo y Xocotitla
se han estado construyendo este tipo
de granjas a gran escala. Por lo que
el objetivo del presente trabajo es
presentar los posibles efectos que
podrian tener las granjas apicolas en
la calidad del agua de la microcuenca de
Paso de Ovejas, Veracruz.

Granjas avicolas

La Avicultura se define como rama de
la Zootecnia que estudia la produccion
intensiva de aves, controlando todos
los factores que pueden incidir en ella.
Esta actividad genera miles de empleos
directos, participa dentro del PIB
nacional, donde estima un crecimiento
del 1.6% para el aiio 2024, lo cual se
traduce a una produccion de 3.9 millones
de toneladas métricas (MMT). A nivel
mundial, actualmente México el sexto
mayor productor de carne de pollo y
satisface cerca del 80% del consumo
nacional, teniendo un aumento del 30 %
en los dltimos 10 ainos (figura 1).
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Figura 1: Produccién nacional anual de carne de pollo en los tltimos 10 afios.
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En cuanto al consumo, México es el
quinto mayor consumidor de pollo a nivel
mundial y la demanda sigue creciendo
afno con afio. Ademas, la carne de pollo
es la proteina mas consumida a nivel
nacional, teniendo un consumo per
capita de 30-40 kg al aiio.

La Avicultura varia dependiendo del
tipo de especie de ave que se cria y
el propésito o uso que se le dara. La
engorda de pollos se encuentra dentro
de esta sub-division y es la actividad en
la que se basa este estudio. Las granjas
de engorda han sido establecidas por
grandes empresas tales como Bachoco,

Proan y Gena.

A pesar de que estas granjas ayudan a
la generacion de pollo para satisfacer
la alimentacion de la poblaciéon, estas
presentan muchos problemas donde se
establecen. Muchas de estas granjas
incumplen con la normativa ambiental,
muchas no cuentan con los permisos
y licencias necesarios, tampoco con
concesiones ni registros. Por ejemplo, la
Organizacion Igualdad Animal México
en el ano ha presentado denuncias
contra 44 granjas por danos al medio
ambiente y desequilibrio ecolégico.

Figura 2: Dafio ecolégico provocado por granjas avicolas.
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Entre los dafios al medio ambiente se
encuentran elevacion de los niveles de
gases de efecto invernadero (Nitrégeno,
Fosforo y Azufre), que se formaban de los
excesos de excremento que se depositan
en contenedores y depoésitos. También
contaminacion del agua por la descarga
de desechos a rios y arroyos.

Recientemente, en el transecto que se
encuentra entre las comunidades de

Angostillo y Xocotitla, se han establecido
este tipo de granjas a gran escala.
Es de gran preocupacion este tipo de
granjas, principalmente por los rios
que forman parte de la microcuenca
de Paso de Ovejas, ya que como se
mencioné este tipo de asentamientos
arroja los contaminantes que genera al
agua y esto afectaria a las poblaciones
ya mencionadas.

Figura 3: Mapa de la region.
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Entre los contaminantes que generan
una granja avicola que podrian ocasionar
dafios a los rios u otras fuentes de agua
se encuentran cadaveres de animales,
empaques de plastico y en algunos casos
escurrimiento de gallinaza o estiércol,
ademas de otro tipo de productos
como agroquimicos, desinfectantes y
medicamentos veterinarios (Sanmiguel,
2014).

Hay que mencionar, que esta

contaminaciéon no solo seria al agua ya
que esta podria afectar al suelo y a otro
tipo de ecosistemas. En el caso del suelo,
se pueden escurrir productos quimicos,
gallinaza u otros residuos por el cauce
del agua provocando contaminacién en
estos. Mientras que, en los ecosistemas
por la volatizacion del Nitrégeno a
la atmosfera en forma de amoniaco,
produciendo olores desagradables que
afectan en la organizacion de los
ecosistemas.

Figura 4: Acercamiento de la granja de la region.

Como se ha venido mencionando este
tipo de desechos no solo afectan a la
calidad del agua, sino que también a
otros elementos que se encuentren cerca
del agua, ademas, que afectan a las
actividades productivas de la regién

tales como la agricultura y ganaderia.

También este tipo de contaminantes
afectan a la salud del ser humano ya que
la acumulacion de estos desechos puede
causar la transmision de Salmonella,
Lysteria y Brucellao campilobacter
(H6émez-Sanchez, 2004).

Es por estas razones y por los
efectos negativos que estas granjas
podrian causar al medio ambiente,
a la productividad y a la poblacién
en general, que el gobierno debe
realizar inspecciones peridédicas con
el objetivo de registrar que estos
establecimientos para que cumplan con
los requerimientos necesarios conforme
a la norma. De igual manera se
deben realizar analisis a el agua de
la zona para verificar que no haya
contaminacion y futuros brotes de
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infecciones y enfermedades.

Conclusiones

La avicultura es una de las actividades
econémicas mas importantes del pais
ya que forma parte del producto interno
bruto.

El pollo es la proteina de origen
animal méas consumida a nivel nacional
teniendo un promedio de 40 kilos por
persona al afio.

Las granjas avicolas generan diversos
contaminantes que afectan a los
ecosistemas terrestres y acuaticos,
afectando la calidad del agua y del suelo,
ademas de afectar con las actividades de
la zona.

La microcuenca de Paso de Ovejas
es un recurso hidrico importante en
la region, especificamente para los
poblados de Angostillo y Xocotitla, ya
que su principal actividad econémica
es la agricultura y la ganaderia, por
lo que es importante cuidar el agua y
mantenerla libre de los contaminantes
de los rios.

El gobierno debe establecer revisiones
periédicas a las granjas para
salvaguardar la calidad del agua y por

consiguiente de los suelos.
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Abstract

Histone deacetylases (HDACs) are a
group of enzymes that play a crucial
role in regulating gene expression by
modifying the structure of chromatin.
They achieve this by removing acetyl
groups from histone proteins, which
are the proteins around which DNA is
wrapped in the cell nucleus. This process
is known as deacetylation.

Their activity is tightly regulated,
and their dysregulation can contribute
to diseases, making them significant
targets for therapeutic intervention.

Keywords: Acetylation, Epigenetics,
Gene regulation, Gene expression

Resumen

Las desacetilasas de histonas (HDACs)
son un grupo de enzimas que
desempenan un papel crucial en la
regulacion de la expresion génica al
modificar la estructura de la cromatina.
Logran esto eliminando grupos acetilo
de las proteinas histonas, que son las
proteinas alrededor de las cuales el ADN
esta enrollado en el nicleo celular. Este
proceso se conoce como desacetilacion.
Su actividad esta estrictamente
controlada, y su desregulaciéon puede
contribuir a enfermedades, lo que las
convierte en objetivos significativos para
la intervencién terapéutica.

Palabras clave: acetilacion, epigenética,
regulacion génica, expresion génica

Introduccion
Un organismo contiene la informacion
necesaria para la producciéon de

proteinas vitales para su supervivencia
en su genoma. Esta informacién es
heredada y se pasa de una generacion
a otra. En el material que una célula
madre hereda a otra céula se deben
considerar varios aspectos epigenéticos y
no limitarlos unicamente a la secuencia
de nucleétidos de sus genes.

La epigenética, en términos generales,
incluye todos los procesos y mecanismos
moleculares que afectan la regulacion
y expresion de los genes, y que, aunque
no estan codificados en la secuencia de
ADN, se heredan entre generaciones.
Entre los mecanismos de regulacion
epigenética mas comunes en humanos
y otros mamiferos se encuentran la
metilaciéon del ADN y, en particular,
las modificaciones postraduccionales de
las histonas asociadas al ADN, como la
fosforilacion, metilacion y acetilacion.

CLASIFICACION DE LAS HDAC

El ADN en las células eucariotas esta
empaquetado en cromatina, un complejo
de ADN y proteinas histonas. Las
histonas pueden experimentar varias
modificaciones postraduccionales, como
acetilacion, fosforilacion y metilacion,
que afectan la expresion génica.

La acetilacion de las histonas
tipicamente afloja la estructura de la
cromatina, haciendo que el ADN sea
mas accesible para la transcripcion,
promoviendo asi la expresiéon génica.
Por el contrario, la desacetilacién por
las HDACs conduce a una estructura
de cromatina mas condensada, lo que

reprime la expresién génical.
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Figura 1: Regulacion de la actividad transcripcional por la cromatina. La desacetilacién de histonas
induce el cierre de la cromatina y la acetilacién induce una estructura de cromatina abierta.

Tabla 1. Clasificacion de las HDAC: Miembros y Localizacién Subcelular

HDAC Miembros Localizacion Subcelular

Clase | HDAC1
HDAC?2 _ i
HDAC3 Principalmente en el nicleo
HDACS
HDACA4
HDACS Micleo y citoplasma (translocacién
HDACT nucleocitoplasmatica)
HDACS

Clase llb HDACEH — :
_ HDAC10 Principalmente en el citoplasma

aClase lll SIRT1
[5il‘|l.linﬂ5) SIRT2

SIRT3 . . . .
SIRT4 Nucleo, citoplasma y mitocondrias

SIRT5 (dependiendo del miembro)

SIRTG
SIRTY

m HDAC11 Nicleo y citoplasma
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Las desacetilasas de histonas (HDACs)
se clasifican en 2 familias basadas
en la arquitectura de su dominio y
la dependencia de cofactores: HDACs
dependientes de Zn?* y HDACSs
dependientes de dinucleétido de
nicotinamida y adenina (NAD).

Las HDACs dependientes de NAD
son mejor conocidas como la familia
de proteinas sirtuinas. Las HDACs
dependientes de Zn®?', que son una
parte clasica y significativa de la familia
de HDAC, tienen funciones biolégicas
cruciales.

A partir de esta clasificaciéon podemos
encontrar cuatro clases principales,
cada una cuenta con un conjunto de
miembros y localizaciones subcelulares

particulares, tal como se muestra en la
tablal?.

Ademas de conocer la localizacion
subcelular y que miembros pertencen
a cada clase, a las HDACs mostradas en
la tabla I también las podemos clasificar
segun su estructura y funcion.

Las desacetilasas de histonas de Clase
I son enzimas fundamentales en la

regulacion de la expresion génica.

Operan mediante la desacetilacion de
histonas, lo que condensa la estructura
de la cromatina y disminuye la
accesibilidad del ADN a la maquinaria
de transcripciéon, reprimiendo asi la
expresion de genes. Estas enzimas estan
principalmente involucradas en procesos
esenciales como el control del ciclo
celular, la apoptosis y la diferenciacién
celular, todos ellos ocurren en el nicleo.

Estructuralmente, las HDAC Clase 1
poseen un dominio catalitico central
altamente conservado, que
un sitio activo con iones de zinc
indispensables para su actividad
enzimatica. Estas enzimas estan
localizadas en el nucleo celular y
suelen estar asociadas a complejos
multiprotéicos que les permiten dirigir
su accién hacia la desacetilacion de
histonas y la regulacion precisa de la
expresion génica.

incluye

Las desacetilasas de histonas de Clase
IT son enzimas cruciales en la regulacion
de la expresion génica mediante la
modificacion de la estructura de la
cromatina. Estas enzimas remueven
grupos acetilo de las histonas, lo que
genera una cromatina mas condensada y
reprime la transcripcion génica. Aunque
comparten esta funcién general con
otras HDACs, las HDAC de Clase II
tienen caracteristicas estructurales y
funcionales que las distinguen.

Ademas de regular la expresion génica,
estas HDACs estan involucradas en la
translocacion nucleocitoplasmatica y la
desacetilacion de proteinas no histonas.
Asi mismo, esta clase de desacetilasas
de histonas se encuentran relacionadas
con varias enfermedades, incluidas
el cancer, enfermedades cardiacas y
neurodegenerativas.

Las HDAC de Clase II se dividen en las
subclases Ila y IIb. Las de la subclase
IIa, poseen dominios regulatorios
que les permiten moverse entre el
nucleo y el citoplasma, facilitando su
funcién en diferentes compartimentos
celulares. Por otro lado, las HDAC de
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Clase IIb, como HDACG6, contienen dos
dominios cataliticos y se encuentran
principalmente en el citoplasma, donde
desacetilan proteinas no histonas,
influyendo en la migracion celular y la
respuesta al estrés.

Las desacetilasas de histonas de Clase
ITI, conocidas como sirtuinas (SIRT1-7),
son un grupo especial de enzimas que
se distinguen por su dependencia del
NAD™ para llevar a cabo su actividad
desacetiladora. A diferencia de otras
HDACS, las sirtuinas desacetilan no
solo histonas, sino también una amplia
variedad de proteinas no histonas, lo
que las hace cruciales en la regulacion
de diversos procesos celulares. Estas
enzimas desempefian funciones clave en
la regulacion de la expresion génica, el
metabolismo, la longevidad, la respuesta
al estrés, y la regulacion de la muerte
celular. También estan implicadas en la
inflamacion y el sistema inmune.

Las sirtuinas poseen un dominio
catalitico central comun, pero su
diversidad estructural en los extremos
N-terminal y C-terminal les permite
localizarse en diferentes partes de la
célula, como el nucleo, el citoplasma o
las mitocondrias, lo que les confiere una
variedad de funciones especificas.

Por su parte, HDAC11, es el unico

miembro conocido de las desacetilasas de
histonas de Clase IV, es una enzima que
comparte propiedades con las HDACs de
Clase I y Clase II, pero se distingue
por sus funciones y caracteristicas
especificas.

Esta enzima estda implicada en la
regulacion de la expresion génica, la
modificacion de proteinas no histonas,
la regulacion de la apoptosis, y en
la funcién del sistema inmune y el
metabolismo.

Estructuralmente, HDAC11 posee
un dominio catalitico similar al de
otras HDACs y cuenta con dominios
adicionales que facilitan su interaccion
con otras proteinas y su localizacion
dentro de la célula. HDAC11 se
diferencia de otras HDACs por su
regulacion especifica del sistema
inmunolégico, su implicacion en el
metabolismo lipidico, y su papel en la
neuroproteccion y la oncologia, lo que lo
convierte en una enzima clave en varios
procesos celulares tnicos.

La tabla 2 compara las caracteristicas
estructurales y funciones asociadas
de las diferentes clases de HDAC,
destacando su papel en la regulacion
de la expresion génica y otros procesos

celulares®.
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Tabla 2. Comparacién de las caracteristicas estructurales y funciones de las HDAC

Clase de Caracteristicas Funcién Principal Otros Procesos
HDAC Estructurales P

Asociados
Dominio catalitico
conservado con un sitio

: : L Regulacion de la Control del ciclo celular
activo que contiene iones de transcripcién génica a
£Inc. través de la Regulacion de la
. .. desacetilacion de apoptosis y
B“'-‘“““_ de unidn [FELE colas histonas diferenciacion celular
de histonas acetiladas.

Dominios regulatorios en N-

terminal y C-terminal. Translocacion

nucleocitoplasmatica
Interaccion con proteinas
no histonas (ej. HDACE)

- Capacidad de translocarse

entre el nicleo y el
citoplasma, regulada por

fosforilacién. L
Regulacién de la

. . . expresion génica
Dos dominios cataliticos de *p g

Regulacion del
desacetilasa (ej. HDACE).

citoesgueleto.
Estructura dnica que permite

la desacetilacion de histonas
y proteinas no histonas.

Migracion celular.

Degradacion de
proteinas a través de la

autofagia.
Dependencia de NAD* para na Respuesta al estrés y
la actividad desacetiladora. REQUI?F'“" d € 2 longevidad
expresion genica,
Sirtuinas - - metabolismo (gj. -
(1) Dominio cataljtlm central SIRT1, SIRTS, SIRT3) Regulacion de Ia_ mue!'te
comuin. y la regulacion de la celular y supervivencia
Diversidad en extremos M- muerte celular. Inflamacidn
terminal y C-terminal.
Dominio catalitico similar a MDdIﬁEaEIﬁ.I'I Lo el
otras HDACs. no histonas.
Dominios adicionales para la Regulacion de la Regulacion de la
interaccién con utrlis expresion génica a apoptosis, control de
roteinas v localizacién través de la proliferacion celular.
P Deylrular desacetilacion de
: histonas Afecta el sistema inmune
Humolglg;sae c;]: ITIDACS Modulacidn del

metabolismo.
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RELEVANCIA TERAPEUTICA

Las HDACs de Clase I tienen una
gran relevancia terapéutica debido a
su papel clave en la represion de genes
importantes, como los genes supresores
de tumores, y en la regulacién del ciclo
celular. Su capacidad para controlar
la expresion génica y modificar la
estructura de la cromatina las convierte
en dianas atractivas para el desarrollo
de tratamientos contra el cancer.
Los inhibidores de HDACs (HDAC:i)
permiten la reactivacion de genes
supresores de tumores, induciendo
apoptosis y deteniendo la proliferacién
celular, lo que ha demostrado ser efectivo
en canceres como leucemias, linfomas y
carcinomas sélidos. Los HDACi ya estan
aprobados para ciertos tratamientos
oncolégicos, como el vorinostat y el
romidepsin en linfomas, y se estan
estudiando para otros tipos de cancer. Es
importante mencionar, que su potencial
terapettico no se limita a la oncologia,
ya que hay investigaciones que sugieren
que la inhibicién de estas enzimas podria
restaurar el equilibrio inmunolégico
y aliviar trastornos inflamatorios

crénicos?.

La combinacion de HDACi con otras
terapias, como la quimioterapia y la
inmunoterapia, ha mostrado mejorar
los resultados en el tratamiento de
cancer, resaltando su relevancia no solo
en la monoterapia, sino como parte de
estrategias terapéuticas combinadas.

Las HDACs de Clase II regulan tanto la
cromatina como proteinas no histonas,
y tienen la capacidad de translocarse
entre el nicleo y el citoplasma, lo que les

permite participar en diversos procesos
celulares. Son objetivos terapéuticos en
desarrollo para el tratamiento de cancer
y otras enfermedades debido a su amplio
papel en la regulacion de funciones
celulares. La inhibiciéon especifica de
estas HDACs podria ofrecer nuevas
estrategias terapéuticas para tratar
enfermedades cardiacas, incluyendo la
hipertrofia y la insuficiencia cardiacas,
al modular la expresion de genes
implicados en la funcién cardiaca. Se
ha observado que contar con inhibidores
selectivos de HDACs de clase II pueden
tener efectos neuroprotectores al influir
en la estabilidad de proteinas clave
y en la funcién neuronal, lo anterior,
proporciona un enfoque potencial para
el tratamiento de enfermedades como el
Alzheimer y el Parkinson.

Las (HDAC I1I)
son cruciales en la regulacion de
procesos celulares como envejecimiento,
metabolismo, inflamacién y supervivencia
celular. SIRT1, SIRT3 y SIRT6 son
clave en la longevidad, la reparacion
del ADN y la reduccion del daiio
oxidativo,

sirtuinas clase

lo que las convierte en
objetivos terapéuticos prometedores
en enfermedades relacionadas con
el envejecimiento, como Alzheimer
y Parkinson. También regulan el
metabolismo energético, siendo SIRT1
relevante para el tratamiento de
enfermedades metabdlicas como
diabetes tipo 2 y obesidad. En el campo
oncologico, las sirtuinas tienen un
papel dual, ya que pueden suprimir
o favorecer el crecimiento tumoral, lo
que ha motivado la investigacién de
moduladores especificos para tratar el
cancer.
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HDAC11 tdnico miembro de la Clase
IV, desempeiia un papel clave en
la regulacion de diversos procesos
celulares, lo que le otorga un interés
terapéutico significativo.

Su capacidad para modular el sistema
inmunolégico lo convierte en un
objetivo prometedor en el tratamiento
de enfermedades inflamatorias y
autoinmunes, ya que regula la
produccion de citocinas proinflamatorias
y controla la diferenciaciéon de células
T reguladoras, fundamentales para

mantener la homeostasis inmunolégica.

Asi mismo, HDAC11 ha demostrado ser
un mediador crucial en la proliferacion
y supervivencia celular, lo que sugiere
su potencial como blanco terapéutico
en oncologia. La inhibicién de HDAC11
reduce la proliferacion celular y favorece
la apoptosis en varios tipos de cancer,
incluyendo linfomas y
Ademas, su capacidad para desacetilar
proteinas no histonas, que influyen en
la senializacion celular, afiade una capa
de complejidad a su funcién reguladora,
abriendo nuevas vias para su uso en
tratamientos dirigidos. Por 1ultimo, su
papel neuroprotector lo convierte en

leucemias.

una diana terapéutica atractiva para
enfermedades neurodegenerativas, lo
que refuerza atin mas su relevancia en
la medicina moderna.

Lo anterior nos permite ver que
cada clase de HDAC tiene implicaciones
terapéuticas especificas, lo que hace
que sean objetivos clave para el
desarrollo de nuevos tratamientos en
el cancer, enfermedades metabdlicas,
neurodegenerativas e inmunolégicas.

Es importante mencionar que las
HDACs también tienen como objetivo
proteinas no histonas, como factores de
transcripcion, moléculas de sefializacion
y otras proteinas involucradas en
procesos celulares. Esto amplia su papel
mas alla de la expresion génica para
incluir funciones como la estabilidad de
proteinas, la interaccion proteina-ADN
y la senalizacion celular.

La tabla 3 proporciona una vision
general de la relevancia terapéutica de
las diferentes clases de HDAC en el
contexto de diversas enfermedades y
tratamientos potenciales.
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Tabla 3. Relavancia Terapeiitica de las clases de HDAC

Funciones
Principales

Clase de
HDAC

Represién de genes
clave, incluyendo
genes supresores

de tumores.

Regulacién del ciclo
celular.

Regulacién de la
cromatina y
proteinas no

Clase I histonas.

Translocacion entre

nucleo y citoplasma.

Regulacion de
procesos de
envejecimiento,
metabolismo,
cancer y

Clase Ill enfermedades

(Sirtuinas)

Dependencia de
NAD™ para su
funcion.
Regulacién del
sistema inmune,
metabolismo y
expresion génica.

Clase IV
(HDAC11)

Funciones
distintivas y Unicas.

neurodegenerativas.

Relevancia
Terapéutica
Objetivo para el
tratamiento de
canceres.

Inhibidores de HDACs
(HDACI) pueden
reactivar genes
suprimidos, inducir
apoptosis y detener la
proliferacion celular.

Desarrollo de
inhibidores especificos
para tratamiento de
enfermedades
cardiacas y
neurodegenerativas.

Efectos
neuroprotectores y
madulacion de |3
funcién cardiaca.

Objetivo para terapias
en enfermedades
relacionadas con &l
envejecimiento,
metabolismo y
neurodegeneracion.

Regulacién de la
respuesta al estrés y
longevidad celular.

Potencial terapéutico
en la modulacién del
sistema inmune y
metabolismo.

Areas de investigacion
emergentes.

Areas Terapéuticas

Tratamiento de
diferentes tipos de
cancer.

Cancer
Enfermedades
cardiacas
(hipertrofia
cardiaca,
insuficiencia
cardiaca)

Enfermedades
neu rﬂdegenerath.ras
(Alzheimer,
Parkinson).

Envejecimiento
Metabolismo
cancer

Enfermedades
neurodegenerativas.

Sistema inmune
Metabolismo

Expresion génica.
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CONCLUSION

Las caracteristicas y funciones de
las HDAC, desde su capacidad para
remodelar la cromatina hasta su
influencia en la expresion génica y la
regulaciéon de proteinas no histonas,
subrayan su papel central en numerosos
procesos celulares criticos.

Esta versatilidad funcional no solo las
hace esenciales para el mantenimiento
de la homeostasis celular, sino que
también las posiciona como objetivos
terapéuticos de gran relevancia. Al
intervenir en procesos clave como la
proliferacion celular, la apoptosis, y la
respuesta al estrés, las HDAC estan
directamente implicadas en la etiologia
de diversas enfermedades, incluyendo
el cancer, trastornos metabdlicos, y
enfermedades neurodegenerativas. Por
ello, la comprensiéon detallada de
sus mecanismos de accion no solo
proporciona una base sélida para
la investigacion biomédica, sino que
también abre nuevas vias para el

desarrollo de terapias innovadoras que
puedan modificar de manera efectiva
estas rutas patologicas.
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Introduccion.

Se dice que el lenguaje de la naturaleza
son las matematicas, quiza para muchos
de nosotros las matematicas no se nos
dan de la mejor manera, batallamos
para entender alguna ecuacién, y
mas aun entender alguna teoria, sin
embargo muchas de las matematicas
han ayudado a descifrar y entender
toda una gama de situaciones de la
vida cotidiana y es justo eso, el tener
esa capacidad de entender ese lenguaje
que puede llevarnos por una aventura
interesante y quiza emocionante, dado
por ejemplo, que vivimos en una era
digital donde las sefiales u ondas, viajan
a través del espacio, en su mayoria con
informacion que puede parecer compleja
pero que gracias a las matematicas
puede ser decodificada, analizada y dar
un resultado.

Y es justamente el campo de la medicina,
donde se han dado acontecimientos muy
interesantes que tienen que ver con
senales u ondas de luz que no vemos.
Es un viaje, un poco atras en el tiempo
en una época quizd no muy lejana
donde no se conocia del todo, lo que
ocurria al interior del cuerpo humano,
la medicina no contaba con el equipo
necesario para poder dar con certeza
un diagnéstico y poco se conocia de
los procesos de los 6rganos del cuerpo
humano, tales como cerebro, circulacion
de la sangre, etc. Se conocia a medias,
algunas partes del cuerpo humano, ya
que se contaba con imagenes de la
maquina de rayos— X' , muy solicitadas
para radiografias -esta maquina produce
un tipo de radiaciéon compuesta de ondas
electromagnéticas, parecidas a la luz del
Sol, pero de gran intensidad- que tienen
la capacidad de atravesar cualquier
objeto, dando una imagen parcial del
elemento a estudiar- las imagenes, muy
utiles a la hora de diagnosticar una
rotura de huesos e incluso se dice que

en un tiempo atras, algunas zapaterias
tomaban radiografias a los pies de sus
clientes con el simple hecho de observar
como se ajustaba el pie al calzado-. Y
es que una radiografia, de rayos X es el
resultado de una imagen bidimensional,
en la cual no hay una apreciacion de la
profundidad, esto se debe, a las distintas
densidades que presentan los tejidos del
cuerpo humano. Fig. 1.

Palabras clave: rayos-x: radiacion
electromagnetica, parecida a la luz del
Sol, pero de mayor intensidad con graves
danos a la salud sino se tiene precaucion.

Introduction.

It is said that the language of nature
is mathematics, perhaps for many of us
mathematics is not given to us in the
best way, we struggle to understand
any equation, and even more so to
understand theory, however many of the
mathematics have helped decipher and
understand a whole range of everyday
life situations and it is just that, having
that ability to understand that language
that can take us on an interesting
and perhaps exciting adventure, given,
for example, that we live in a digital
age where signals or waves, travel
through space, mostly with information
that may seem complex but thanks to
mathematics can be decoded, analyzed
and give a result.

And it is precisely the field of medicine,
where very interesting events have
occurred that have to do with signals
or light waves that we do not see. It
is a journey, a little back in time in a
time perhaps not too distant where what
was happening inside the human body
was not completely known, medicine
did not have the necessary equipment
to be able to give a diagnosis with
certainty and little It was known about
the processes of the organs of the
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human body, such as the brain, blood
circulation, etc. Some parts of the human
body were half-known, since there were
images from the X-ray machine, highly
requested for x-rays - this machine
produces a type of radiation composed
of electromagnetic waves, similar to
sunlight, but of great intensity - which
have the ability to pass through any
object, giving a partial image of the
element to be studied - the images, very
useful when diagnosing a broken bone
and it is even said that in the past, some
shoe stores took x-rays to the feet of his
clients by simply observing how the foot
adjusted to the shoe. And an x-ray is the
result of, a two-dimensional image, in
which there is no appreciation of depth,
this is due to the different densities that
the tissues of the human body have.

El principio del Tomégrafo.

Gracias al ingenio y talento de
algunos cientificos, para desarrollar
aparatos tenemos a : Geofrey Newbold
Houndsfield fue wun ingeniero en
electronica y que desarrollo su idea
a partir de sus conocimientos sobre
el radar, el radar es un aparato que
emite ondas electromagnéticas, estas al
“toparse” con el objetivo son reflejadas
y asi se puede conocer su posicion, o
velocidad, también trabajo para una
compania disquera donde, tuvo la idea
de disefiar una computadora con la
capacidad de interpretar las senales
procedentes de una fuente de rayos
X, que antes hubiese interactuado y/o
atravesado algun objeto, para asi con la
informacion obtenida y las matematicas
adecuadas, poder conformar una imagen
bidimensional de dicho objeto. Fig.2.

Allan MacLeod Cormack, por su
parte fue un fisico que trabajaba
con radiois6topos los cuales tienen
la propiedad de emitir algun tipo de
radiacion, esto lo llevo a desarrollar

su idea y de como interaccionan estos
radioisétopos con cualquier tejido del
cuerpo humano, y que informacién
podria obtener de la radiacion detectada,
trabajo su idea hasta lograr tener
un escaner de rayos-X, con el cual
obtenia una serie de proyecciones, cuyos
detectores, registraban cada seiial para
después por medio de un algoritmo
matematico llegar a obtener una imagen.
Fig.3

Cabe mencionar que los inventores de
dichos aparatos, tenian algo en comun,
no eran médicos precisamente, Sin
embargo para ellos, era un desafio a su
imaginacion el desarrollar una maquina,
cada uno por su parte, cuyo objetivo
era ayudar al avance de la medicina en
beneficio a la salud del ser humano, con
la obtenciéon de imagenes a partir de
recolectar las senales electromagnéticas,
de los rayos-X, dando un avance en
el conocimiento médico, y que por su
esfuerzo y pasiéon por la investigacion,
y desarrollo de nuevos conocimientos
haya dado frutos, dichos aparatos se
les conoce como Tomografos, muy
solicitados en todo el mundo y mucho
mas sofisticados en la actualidad. Este
maravilloso invento les valié a estos dos
cientificos les otorgaran el premio Nobel
de Medicina en 1979.

El funcionamiento, del Tomoégrafo o
TAC es que por su construccién, en
forma de “Dona” “lanza” alrededor del
paciente una multitud de haces de
rayos-X, desde diferentes angulos los
cuales son atenuados en distinta medida
por cada tipo de tejido, por ejemplo,
sabemos que el hueso es mas duro
que el tejido, de esta forma podemos
tener una imagen de huesos, musculos,
6rganos del cuerpo, vasos sanguineos,
etc. Cada imagen muestra varias
rebanadas de tejido del cuerpo, toda
la informacién es recopilada por unos
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detectores, analizada y procesada en la
computadora gracias a los algoritmos
matematicos, para generar las imagenes
en 3D. Fig. 4.

El principio de la Tomografia Axial
Computarizada: Las Matematicas
Fueron Johann Radén, y Joseph Fourier,
unos matematicos del siglo pasado
quienes desarrollaron cada uno por su
parte, las ecuaciones matematicas para
el analisis de senales para la generacion
de imagenes. Sin imaginar que tendrian
una utilidad enorme en la medicina y
otras areas.

En general, la Transformada o analisis
de Fourier, o la transformada de Radon
son operaciones matematicas un tanto
complicadas, y que aparentemente no
tenian relacion alguna con algin campo
de la ciencia. Pero son herramientas
matematicas que nos ayudan a
obtener informacién, mediante una
“transformacion”no es mas que un
proceso por el cual se reduce lo complejo
de una ecuacion- que posee una senal u
onda cuando es analizada, Radén utiliza
integrales y Fourier funciones periédicas,
ambas estudian las senales, y lo que
hacen ambas en esta “transformacion” es
que permite extraer informacion de un
ciclo de esta sefial u onda. Por ejemplo,
un caso muy cotidiano lo tenemos
presente, cuando escuchamos miusica,
nuestros cerebros perciben el sonido
como vibraciones u ondas de presién
que viajan a través del aire, el sonido
no es mas que un archivo compuesto
de diferentes frecuencias, el cual es
desglosado matematicamente, mediante
el proceso conocido como analisis de
Fourier, pero sucede algo fantastico al
interior de nuestro oido, pues dentro
de él se encuentran las cocleas, las
cuales repiten el proceso de separar los
sonidos en sus distintas frecuencias, este
proceso lo realizan muy rapido, antes

de enviarlas a nuestro cerebro como
sefnales eléctricas, donde se vuelven a
unir, ya como la musica que disfrutamos.
Increible lo que la naturaleza y las
matematicas pueden lograr.

A la fecha el analisis por Fourier
ha generado una gran cantidad de
aportaciones y conocimiento, para casi
todas las ramas de la ciencia y la
tecnologia, asi como a la fisica y las
matematicas.

Como lo que grandes cientificos han
podido ayudarse del analisis de sefiales
de los Rayos-X, Tal como: Dorothy
Crowfoot Hodking, una cientifica de
renombre y excelente cristalégrafa, llego
a utilizar, junto con Henry Lipson el
método de Fourier, en sus experimentos
y estudios por difraccion de rayos-X
dando como resultado el analisis
y desarrollo de las estructuras tan
complejas y caracteristicas de las formas
Cristalinas, tal como el de algunas
proteinas como la pepsina: esta que
es una enzima y que es clave para
entender la digestion y la absorcion
de nutrientes, asi también como de
la insulina y otras biomoléculas que
no se conocia su estructura o como el
colesterol, la penicilina y la vitamina
B12 y asi también algunos virus. Fig. 5.

Gracias a que pudo identificar muchas
de estas estructuras le valié que le
concedieran el premio Nobel de Quimica
en 1964, un excelente premio por sus
aportaciones. Otra gran aportacion que
realizo fue el descubrimiento de la doble
hélice o ADN, descubierta en 1962, a
través de la técnica de difraccion de
rayos-X y utilizando también el analisis
de Fourier, dirigié el haz de rayos-X
hacia una hebra de un cristal de ADN, y
que al atravesar el cristal, los rayos-X,
fueron difractados por las moléculas de
ADN vy estos fueron grabados en una
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pelicula, para desarrollar su estructura.

Incluso la NASA se ha ayudado del
andlisis de Fourier, para transmitir
imagenes desde sus satélites, hacia
la tierra. Asi como, el estudio de un
electroencefalograma mandando las
senales a través de las interfaces
cerebrales, esto es, el analisis de la
actividad cerebral y el estado mental
de una persona en tiempo real, con el fin
de transformarlas en ordenes operativas,
por ejemplo, seleccionar una letra en un
teclado o mover una silla de ruedas, todo
ello sin que la persona ejecute ningin
movimiento.

Conclusion

El desarrollo de las matematicas ha sido
la clave para entender muchos de los
descubrimientos de la actualidad, con el
uso de herramientas adecuadas podemos
develar figuras ya sea desde la medicina
hasta la ciencia de materiales, es asi que

el uso y transmision de datos mediante
senales, y el analisis de datos son de gran
ayuda a los investigadores en casi todas
las disciplinas, y es que pareceria que
los conceptos pueden parecer abstractos
es como si no existiese ese algo pero esta
ahi.

Tal y como los videos de YouTube, hasta
maquinas de aprendizaje, la deteccion
de ondas gravitacionales, provenientes
de lugares remotos del espacio, uno de
esos acontecimientos que quedan para
la historia y que nos asombran con la
magia de la ciencia, siempre tenemos
contacto con las senales, por medio de
la musica, la Tablet, el celular, etc., y
que siempre las matematicas estan ahi,
para algunos de nosotros, algo que se
torna concreto y hasta pareceria como
un reto a la imaginacion cuando se va
desarrollando esa curiosidad. ...

Figura 1: Imagen de un pie al ser atravesado por los rayos X
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Eﬁ:mp uted Tomography Etﬁ]@

Figura 2: El tomégrafo escanea con un haz de rayos X para formar la imagen, al lado Godfrey
Hounsfield

Allan McLeod Cormack

Figura 4: E1 TAC, con los datos recopilados, son enviados a un programa de computadora donde se
va formando la imagen a estudiar.
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Figura 5: Dorothy Crawfoot Hodgkin, cientifica y cristalégrafa de renombre, utilizé los rayos X
para identificar varias moléculas biolégicas de interés.
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Abstract

y Africa, frente al incremento mundial

Anthropoentomophagy, or insect consumptionde la poblacién, los elevados indices de

by humans, has been a common practice
around the world since ancient times
in communities on three continents:
Latin America, Asia, and Africa. In
the face of global population growth,
high poverty rates, food shortages
and high costs, coupled with pollution
phenomena generated by the livestock
and poultry industries, insect consumption
is presented as an alternative food, with
high nutritional content, low production
costs, almost no environmental impact,
and that meets the requirement of food
safety. Objectives: a) The main objective
is to analyze whether entomophagy is
a food alternative. b) To identify the
socio-cultural aspects involved in the
consumption of crickets and grasshoppers.
¢) To comparatively establish the impact
generated by livestock and poultry
production compared to the artisanal or
industrial production of crickets, achetus,
or grasshoppers. d) Analyze the nutritional
properties of grasshoppers and their
consumption. Results: a) It is important to
implement sanitary regulations regarding
food safety; b) Food handling, processing,
and distribution must be monitored by
well-established standards; d) The risk of
consuming grasshoppers that live outdoors
may be contaminated by pesticides that
harm humans. Entomophagy is a viable
and sustainable alternative in Mexico,
but first it is necessary to spread the
hygienic way of its reproduction, feeding
and marketing, also to break down the
cultural barriers that can be an obstacle
related to uses and customs in Mexico.

Keywords: entomophagy, food safety,
sustainability, food innovation, food
security.
Resumen

La antropoentomofagia, o consumo de
insectos por seres humanos, ha sido una
practica comun alrededor de todo el mundo,
desde la antigiiedad en comunidades de
tres continentes: América Latina, Asia

pobleza, la escases del alimento y sus
elevados costos aunados a fenémenos de
contaminacion que generan la industria
ganadera y avicola se presenta el
consumo de insectos como una alterantiva
alimentaria, de alto contenido alimenticio,
bajos costos de produccion, casi de nulo
impacto ambiental y que cumple con el
requisito de la seguridad alimentaria se
puede consumir acorde con la seguridad
alimentaria.

Objetivos:

a) El objetivo princiapel es analizar
si la entomofagia es una alternativa
alimentaria. b) identificar los aspectos
socio-cultuarles que encierra en consumo
de grillos y chapulines. c¢) Establecer
comparativamente el impacto que genera la
aproduccion ganadera y avicola frente a la
produccion artesanal o industrial del grigllo
achetus o chapulin. d) analizar propiedades
alimenticias entre carnes aves y consumo
de chapulin.

Resultados:

a) Es importante que se gestionen
Normativas sanitarias en torno a la
seguridad alimentaria; b) El manejo del
alimento, procesamiento y distribucion
debe ser vigilado por normas bien
establecidas; d) El riesgo del consumo de
chapulines que viven al aire libre, pueden
estar contaminados por plaguicidas que
afectan al ser humano. e) La entomofagia
es una alternativa viable y sustentable
en México, pero antes hay que difundir
la forma higiénica de su reproduccion,
alimentacion y comercializacion, también
romper con las barreras culturales que
pueden ser un obstaculo relacionado a usos
y costumbres en México.

Palabras clave: entomofagia, seguridad
alimentaria, sustentabilidad, innovacion
en alimentos, seguridad alimentaria.
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Introduccion

La antropo-entomofagia, o consumo de
alimentos por seres humanos, ha sido una
practica comun alrededor de todo el mundo,
desde la antigiiedad en comunidades de
tres continentes: Asia, Africa y América
Latina, se estima que existen alrededor
de 2000 tipos de insectos viables para
la alimentacién, a nivel mundial paises
como Africa, China, Tailandia, México, son
paises que de manera tradional durante
siglos han consumido insectos, artropodos,
larvas, hormigas, abejas, avispas, orugas,
huevecillo de hormiga, considerando su
valor nutritivo, su sabor y como un producto
natural.

A mundial el incremento de la poblaciéon y
los indices de pobleza mundial, representan
un gran desafio, ya que el problema es
multifactorial y se tienen que considerar:
a) el derecho a la alimentacion, b) el
derecho al trabajo, ¢) la dimension de los
derechoshumanos, d) la proteccion social,
y e) la seguridad. La alimentacion es un
derecho humano y los paises tenemos
que prepararnos para buscar alternativas
alimentarias y saludables (ONU: 2025).

En la actualidad en pleno siglo XXI
enfrentamos ya una crisis alimetaria,
que se ira agrabando conforme crezca,
el crecimiento poblacional del planeta,
aunado a esto crecera también Ila
inequitativa distribucion de la riqueza,
el envejecimiento de gran parte de la
poblacion, los fenémenos que suponen la
migracion y el desplazamiento humano, son
todas razones de peso, que seguramente
agudizan cada vez mas la necesidad
alimentaria en algunas regiones mas
que en otrascomo lo precisa el informe
Mundial de crisis Alimentarias (GRFC:
2025). Es necesario reconocer que el
impacto que genera la ganaderia y la
avicultura sobre los recursos naturales,
los mantos acuiferos, la biodiversidad, la
deforestacion, deforestacion de bosques
para la expansion de pastizales, para
consumo animal, la contaminacién de rios
y lagos asi como el deterioro del suelo es ya

insostenible y generan in impacto negativo
debido al incremento de la ganaderia la
Organizacion de las Naciones Unidas para
la alimentacion y la Agricultira (FAHO)
ha evaluado que la actividad ganadera
es responsable del 18% de las emisiones
totales de gases como el metano que incluso
superan las emisiones generadas por los
medios de transporte (ONU-FAQO:2009 ).

El aumento de la densidad poblacional
y la alteracion en los ecosistemas han
generado una baja productividad y calidad
agricola y ganadera, asi como un aumento
en los costos de produccion de alimentos
para consumo humano y piensos para
animales, lo que provoca una disminucién
en la disponibilidad de alimentos por
habitante. Esto ha llevado a la bisqueda de
alternativas que garanticen la produccion
alimentaria, cantidad, calidad nutricional
de alimentos y seguridad en su consumo
(Gobal Environmental: 2024).

II CRISIS ALIMENTARIA MUNDIAL.

El mundo entero enfrenta un reto
importante en materia alimentaria. La
poblacién mundial segin proyecciones
sera de 9.7 mil millones para 2050. Esto
supone que la producciéon y demanda de
alimentos crecera exponencialmente, y los
recursos naturales no alcanzaran a cubrir
las necesidades. La ganaderia, la avicultura
y la pesca han sido programas de sistemas
alimentarios tradicionales, sobre todo y con
mayor desarrollo la ganaderia intensiva,
sin embargo, las repercusiones que
generan con la emision de gases de efecto
invernadero, el uso cuantioso de agua, la
deforestacion y la contaminacion de la
tierra, han generado una crisis climatica y
dainos al medio ambiente como la pérdida
de la diversidad y dafio a suelo fértil para
la agricultura (Batalla:2022). Ante estos
panoramas nada halagadores, surge el
imperativo de buscar y promover distintas
fuentes alimentarias con caracteristicas
de viabilidad, sustentabilidad. Se trata
entonces de obtener una produccion
alimentaria: nutritiva, accesible y
sustentable como una necesidad urgente
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de encontrar fuentes de alimento que sean
no solo nutritivas, accesibles, sostenibles y
resilientes.

En este contexto, los insectos comestibles
—y en particular, los grillos y
chapulines— se posicionan como una
alternativa viable.

Aunque su consumo puede parecer
novedoso en algunas culturas, estos
insectos forman parte de la dieta

tradicional en diversas regiones de México
y el mundo, destacando por su alto valor
nutricional, facilidad de crianza y bajo
impacto ambiental.

Este articulo propone una mirada
sustentable sobre el consumo de grillos
y chapulines, explorando sus beneficios
ecoldgicos, economicos y nutricionales. A
través de un enfoque que combina la
ciencia, la cultura y la sostenibilidad,
analizaremos como estos pequerfios insectos
pueden contribuir a resolver grandes
desafios globales, sin perder de vista las
raices culturales que los han valorado desde
tiempos ancestrales.

El fenomeno mundial de la pobreza tiende
a agudizarse y es necesario generar
caminos alternativos de programas donde
la sustentabilidad y el cuidado del medio
ambiente sean prioritarios. “La pobreza
y la creciente desigualdad es una de las
causas de la inseguridad alimentaria. La
pobreza menoscaba o anula los derechos a
una alimentacién adecuada, a la vivienda,
a la salud, al agua, a la educacion, y

otros”. (Graciano Dasilva J- FAO ;2012).

Como muestra se analiza a continuacion
las consecuencias de una niifiez, sin una
alimentaciéon adecuada.

IIT LA POBREZA ALIMENTARIA

INFANTIL.

El Fondo de las Naciones Unidas para
la Infancia (UNICEF: 2024), publicé en
su pagina que es preocupante la pobreza
alimentaria infantil, e invita a desarrollar
iniciativas mundiales que centren la
atencion a este problema, ya que una mala
nutricion infantil reperculte directamente
en los ninos en los cinco primeros aiios de
vida, donde es findamental el desarrollo
del menor y de no hacerlo puede en poner
en riesgo la vida de los nifios. “Cuando
la ingesta es insuficiente de nuetrientes
escenciales a traves de la dieta puede
causar los danos mas graves para la
supervivencia infantil, el crecimiento fisico
y desarrollo cognitivo” (UNICEF: ob cit).

La pobreza alimentaria infantil es una
condicion de urgencia ya que las ninas
y ninos que no tengan una alimentacion
adecuada, rendiran menos en un sistema
educativo, tendran menos oportunidades de
mejorar su situacion social personal y la de
su familia quedando atrapados en el circulo
de la pobreza (SOFO-2018). Razén por la
cual se tienen que buscar nuevas y viejas
alternativas alimentarias en todo el mundo.

La UNICEF preocupados por la magnitud
del problema sobre la pobreza alimentaria
infantil, realizé un estudio de 670 encuestas
en 137 paises del mundo, con una
representacion del 90 % de nifios y nifias en
el mundo y encontro seis puntos altamente
relevantes a considerar a nivel mundial.

Datos publicados por UNICEF muestran
la magnitud del problema de la
pobreza alimentaria infantil,resultados de
investigaciones demuestran que de 670
encuestas en 137 paises alrededor del
mundo, cuyas muestras fueron ninas y
ninos,dieron como resultado las siguientes
conclusiones (UNICEF:2024)
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La

muestra

Uno de cada cuatro nifios y ninas (27 %) vive en situacién de pobreza alimentaria infantil
grave en sus primeros afios de vida, lo que supone 181 millones de nifios y nifias menores
de 5 afos.

El progreso hacia el fin de la pobreza alimentaria infantil grave es lento, pero algunas
regiones y paises estan demostrando que es posible y que esta ocurriendo.

Tanto los nifios y ninas que viven en hogares pobres como los que viven en hogares mas
acomodados sufren a causa de la pobreza alimentaria infantil grave, lo que indica que
los ingresos de los hogares no son el unico factor determinante de la pobreza
alimentaria infantil.

Los nifios y nifas que viven en situacién de pobreza alimentaria infantil grave no
consumen suficientes alimentos ricos en nutrientes, mientras que otros alimentos
no saludables si se refuerzan en su alimentacion.

La crisis alimentaria y nutricional mundial y los conflictos y crisis climaticas
locales estan intensificando la pobreza alimentaria infantil grave, especialmente
en contextos fragiles y en situaciones humanitarias.

La pobreza alimentaria infantil grave esta impulsando la desnutricién infantil:
el porcentaje de nifios y nifias que viven en situacién de pobreza alimentaria infantil
grave es tres veces mayor en paises con una alta prevalencia de retraso en el
crecimiento.

Cuadro No 1 : Impacto de la Pobreza alimentaria infantil en el mundo.

pobreza alimentaria infantil, saludable, son personas que creceran con
un panorama doéonde la desventajas, fisicas, cogiivas y sociales.

intervencion es urgente, en todo el mundo,
pero hay areas de mayor riesgo. “En Asia
meridional y Africa Subsahariana viven
la 2/3 partes de es decir el 68% del total
d elos nifios y nifias que padecen pobreza
alimentaria infantil grave 181 millones.

Es necesario actuar con alta prioridad
a atender los problemas alimentarios
urgentes, pero tambien considerar que
los nifios que no reciben alimentacion no

IV. LA ENTOMOFAGIA COMO
UNA ALTERNATIVA VIABLE Y
SUSTENTABLE.

Una alternativa viable es el consumo de
insectos, por tener alto contenido proteico y
una mejor tasa de produccion de biomasa.
Una de las especies de mayor abundancia
en todo el mundo son los insectos, que
frente a un analisis alimentario pasan a
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ser un producto de alta calidad por su bajo
precio, nutritivo, seguro y que su facil y
econémica reproduccion resulta ser un un
producto con gran potencial debido a su
facil reproduccion, es una especia de mayor
abundancia, que no contamina y tampoco
requiere grandes cantidades de agual y
alimento.

Este estudio se centro en dos tipos
de insectos que pertenecen a la orden
(Orthoptera) tambien en esta orden se
encuentran las langostas, caras de niiio,
esperanzas, Chapunines o Saltamontes y el
Grillo Achetus, los dos tultimos de nuestro
particular interés. Son pequenos insectos
muy similares, que a la vista parecen
ser iguales, pero hay diferencias, fisicas
y culturales de importancia.

Ambos insectos se consumen ampliamente
en distintas regiones del mundo. En
México, su ingesta tiene una larga historia
prehispanica y hoy forma parte de la
identidad culinaria de estados como
Oaxaca, Puebla, Chiapas y Guerrero. Se
recolectan de manera estacional, se tuestan
o frien y se condimentan con sal, ajo,
chile y limén, resultando en un alimento
altamente nutritivo y apreciado por su
sabor.

Ademas de su valor cultural, grillos
y chapulines se han convertido en el
centro de investigaciones cientificas y
proyectos de innovaciéon alimentaria por
su potencial como fuente sostenible de
proteina. En afios recientes, incluso se han
introducido en mercados internacionales
en forma de snacks, harinas y suplementos
alimenticios.

Grillos y chapulines son insectos ortépteros.
Se caracterizan por tener patas traseras
largas adaptadas para saltar, antenas
filiformes y un aparato bucal masticador
que les permite alimentarse de materia
vegetal (Castellanos-Vargas:2022).

“Tienen una cabeza grande con poca
movilidad, antenas delgadas cuya longitud
es variable, grandes ojos compuestos (a
excepcion de los que viven en cuevas) y un
aparato bucal masticador “(McGavin 2002)

= Chapulin (Acrididae): Son un
tipo de saltamontes que se
encuentran cominmente en México
y Centroamérica. Su nombre
proviene del nahuatl chapolin y son
muy valorados en la gastronomia
tradicional mexicana, se consumen
en los estados de Oaxaca, estado de
México, puebla, Chiapas, Guerrero.

» Grillos (Gryllidae): Son de cuerpo
mas robusto y fibroso, se reconocen
facilmente por el caracteristico canto
que emiten los machos al frotar sus
alas. Suelen habitar zonas templadas,
humedas o tropicales.

A simple vista son ortopteros semejantes,
la literatura publicada no hace diferencia
entre el Chapulin y el Grillo. Al realizar
una encuesta con habitantes de Oaxaca,
centro, acerca de la forma en la que
se al realizar trabajo de campo en el
estado de oaxaca se entrevistaron a 25
personas a las que se les pregunté “Tienen
una cabeza grande con poca movilidad,
antenas delgadas cuya longitud es variable,
grandes o0jos compuestos, a excepcion de los
que viven en cuevas, y un aparato bucal
masticador” (McGavin:2002).
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Figura 1: Clapulin o saltamonte

Figura 2: Grillo Achetus
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V EVALAUCION DEL VALOR
NUTRICIONAL DEL GRILLO IN VIVO,
Y COMO ALIMENTO.

Desde una perspectiva nutricional, los
grillos y chapulines destacan por ser una
fuente de alimento con alto contenido de
nutrientes,Jo que los convierte en una

alternativa saludable frente a proteinas
tradicionales como la carne de res, cerdo o
pollo.

En un estudio realizado en el Instituto
Politécnico Nacional donde se cuantifico la
proteina obtenida en 100 gr de carne de res
o de cerdo, de pollo y de grillo el resultado
fue el siguiente.

Tipo de alimento en 100g

Carne de Res

Carne de cerdo

Carne de pollo

Grillo

Proteina en gramos (g)

20.5

20.1

19.8

65.8

Cuadro No 2 . Diferencias comparativas sobre la cantidad de proteina obtenida .

a) El cuadro muestra que la cantidad
de proteina que se consume no es
igual a la cantidad de proteina
aprovechada. Por cada 100 gr de
grillos deshidratados supero tres veces
mas el contenido proteico de la carne
de res o de cerdo. Ademads, esta
proteina es de alta calidad biolédgica,
ya que contiene todos los aminoacidos
esenciales que el cuerpo humano
necesita, lo que los hace comparables
con el huevo o la leche.

b) Adicionalmente
micronutrientes:

se consumen

e Hierro: Vital para prevenir
la anemia, especialmente en
poblaciones vulnerables.

¢ Calcio: Importante para la salud

Osea.

¢ Zinc: Fundamental para el
sistema inmunolégico y el
crecimiento.

* Magnesio: Involucrado en

funciones musculares y neurolégicas.

¢ Vitaminas del complejo B:
Como la B12, B2 (riboflavina)
y B3 (niacina), que favorecen
la produccion de energia y el
metabolismo celular.

c) Aminoacidos esenciales: omega 3
y 6, vitamina B12, hierro y
calcio. La combinacion de proteinas
y aminoacidos hace del producto una
alternativa alimentaria completa.

d) Grasas y fibra Los grillos
y chapulines contienen grasas
insaturadas, como los acidos grasos
omega-3 y omega-6, beneficiosos para
el corazon. Ademas, su exoesqueleto,
compuesto de quitina, aporta una
forma de fibra que puede tener efectos
prebidticos en la salud intestinal.
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VI: CLASIFICACION, CUIDADO Y REPRODUCCION DEL ACHETA DOMESTICUS.

Orden: Orthoptera
Familia: Gryllidae
Género: Acheta Domésticus

Ciclo de reproduccion del grillo Acheta domésticus

Grillo macho

hembra, depositando huevos

Ninfa

Larva

Figura 3: Ciclo de reproduccion del grillo Acheta domésticus

La crianza del grillo Acheta
domésticus, presenta grandes ventajas
ambientales

1.- Cuenta con un bajo impacto ambiental,
en la generacion de granjas alimentarias.

2.- Requiere una minima cantidad de agua
y alimento

3.- Controlar la temperatura de 25 a 30
grados centigrados

4.- Requiere de un ambiente humedo,
mismo que se puede generar en espacios
cerrados.

5- Emision minima de gases efecto
invernadero

6.- Desechos organicos, representa una
oportunidad de promover su reproduccion,
comercializacion y consumo.

7.- Se puede desarrollar en espacios
minimos con una inversiéon muy baja.

8.- os caracteristicas que se deben de
aprovechar son:

a) La crianza es eficiente debido a que los
ciclos de reproduccién son cortos

b) Y la rapida y abundante reproduccién

¢) Tienen un ciclo de vida corto

VIIL.- Condiciones favorables que
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pueden ser una innovadora

alternativa alimentaria.

a) El consumo de grillos tiene una
importancia gastronémica en la cultura
mexicana y como exportaciéon de alimento
gourmet.

b) Es un potencial importante para algunas
comunidades que lo comercializan dentro y
fuera del pais, incluso hay proveedores que
envian el producto desde Monterrey a cd de
Meéxico, ya que en el centro de la ciudad se
comercializa bien.

¢) 1 kilo de grillo puede comprarse desde
20° pesos mexicanos hasta 500 y 800 pesos.

d) Es un potencial que podria promoverse
en comunidades ya que no se requiere
una inversion alta, se puede contemplar
desde un trabajo artesanal familiar y tiene
mercado para su circulacion.

VIII.- Existen barreras socioculturales
que limitan el consumo del Grillo en
el pais, a diferencia del consumo del
grillo Acheta domésticus

1.- La imagen ancestral del chapulin en
México, ha estado presente en la cultura
popular mexicana, muestra de ello, es esta
imagen, que representa a un chapulin
o saltamontes. Los cédices mexicanos
muestran su reconocimiento ancestral.

Figura 4: Representacion en piedra. Museo nacional de Antropologia e Historia.

2.- Se realiz6 una encuesta a hombres y
mujeres de la ciudad de México y ciudad de
Oaxaca. Acerca del consumo del chapulin y
del grillo.

Resultados de la encuesta en la ciudad
México:

e El 50% consider6 que no hay
diferencia, entre el chapulin o el grillo, y

solo el 40 % comen o han comido chapulines
o grillos.

¢ Razon por la cual se infiere que, en
las zonas rurales, tienen conocimientos
mas precisos acerca de las caracteristicas y
diferencias entre chapulin o grillo.

® Resultados de la encuesta en Oaxaca:
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Comerian chapulines 100% SI Comerian grillos 100% NO
RAZONES RAZONES
El chapulin es limpio por eso es El grillo es sucio
verde
Se cria en la milpa, es limpio Come cochinadas
Come maiz y hierbas Vive en la suciedad
Si los comes, no te hacen dafio Hace dafo comerlos
Son sabrosos porque comen quelites Te enfermas si los comes
Son mejores que la carne Comen basura
El regala diosito, cuando quiero Comen trapos sucios y viven
comer chapulin en una salsita voy en la basura
por ellos, a la milpa, yo misma los
atrapo y los preparo

Cuadro No 3.- Razones que inciden en el consumo del capulin y obstdculos que prohiben consumo de
grillo en Oaxaca.
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Figura 5: Chapulin

Figura 6: Grillo

En México, su ingesta tiene una larga
historia desde la época prehispanica, el
consumo de chapulines forma parte de
la identidad culinaria de estados como

Oaxaca, Puebla, Chiapas y Guerrero.

Aunque se recolectan de manera estacional,
existen empresas que funcionan durante
todo el afio y distribuyen su producto desde
el norte del pais, al centro y sur de la
republica mexicana. Su preparacion es
sencilla ya que se pueden tostar o freir
en aceite y su condimento esencialmente es
con sal, ajo y en ocasiones chile en polvo, en
el estado de Oaxaca, no importa la época,
siempre se puede comprar en maultiples
lugares y a costos accesibles.

Las granjas de produccion de grillos
deberian considerar este factor cultural,
ya que incluso en una presentacion como

es la harina de grillo, galletas o salsas,
pueden dificultar su aceptacion por gran
parte de la poblacién. Tal vez las zonas
urbanas pueden ser un espacio donde
promover su consumo, pero no en los
estados donde existe la idea, prejuicio,
costumbre o practica de consumir solo el
capulin.

Otro aspecto importante que se contrapone
a promover el consumo de chapulin es que,
en algunas zonas del pais, el chapulin se
considera una plaga. Afecta los cultivos
y para ello se utilizan fertilizantes, que
pudieran llegar al ser humano.

La seguridad alimentaria del consumo del
capulin o grillo se ve afectada por los
fertilizantes utilizados para controlar a los
insectos depredadores.
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IX Conclusiones:

s Es
Normativas sanitaria en torno a la

importante que se gestionen

seguridad alimentaria.

» El manejo del alimento, procesamiento
y distribucion debe ser vigilado por
normas bien establecidas.

= El riesgo del consumo de chapulines
que viven al aire libre, pueden estar
contaminados por plaguicidas que
afectan al ser humano.

» Es importante considerar el factor
cultural, que diferencia al grillo del
capulin sobre todo cuando se trata de

una empresa con fines comerciales.

= Generar una famiempresa es posible,
viable, econémica y con resultados a
corto plazo.

» Es necesario generar informacion que
rompa con estereotipos, en contra
del consumo del grillo ya que es
un alimento con grandes propiedades
alimenticias.

= Los insectos ya son una alternativa
alimentaria sustentable en el presente
con buenas posibilidades futuras.
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Abstract

This paper analyses the structure
and dynamics of metacommunities,
emphasizing that natural communities

are dynamic systems and not
independent of regional processes.
It presents theoretical models of
metacommunity organization that
describe patterns of this level of
organization. These include the
Clementsian, Gleasonian, uniform

distribution, random and nested sets
models. To analyze the structure of
metacommunities, three key elements
are used: coherence, species turnover
and range boundary clustering. These
structures would be defined by different
combinations of deterministic and
stochastic factors that influence the
metacommunity structure. These factors
would be integrated into the models of
patch dynamics, species selection, mass
effect and neutral. The metacommunity
approach is fundamental to understand
and confront processes such as land
use change, habitat fragmentation and
climate change.

Keywords: Metacommunities, turnover,
mass effect, nested subsets.

Resumen

Este trabajo analiza la estructura
y dinamica de metacomunidades,
enfatizando que las comunidades

naturales son sistemas dinamicos y
no independientes de los procesos
regionales. Presenta los modelos teéricos
de organizacion metacomunitaria que
describen patrones de este nivel
de organizacion. Estos incluyen los
modelos clementsiano, gleasoniano,
de distribucién uniforme, al azar y
de conjuntos anidados. Para analizar
la estructura de metacomunidades,
se utilizan tres elementos clave:
coherencia, recambio de especies y
agrupamiento de limites de rangos.

Estas estructuras estarian definidas
por diferentes combinaciones de
factores deterministicos y estocasticos
que influyen en la estructura
metacomunitaria.  Estos  factores
estarian integrados en los modelos
de dinamica de parches, seleccion de
especies, efecto de masa y neutral.
El enfoque metacomunitario es
fundamental para entender y enfrentar
procesos como el cambio de uso del suelo,
la fragmentacion de habitats y el cambio
climatico.

Palabras clave: Metacomunidades,
recambio de especies, efecto de masa,
subconjuntos anidados.

Estructura y dinamica de
metacomunidades

Las comunidades naturales no surgen
de la noche a la manana, ni se
mantienen estaticas en el tiempo, son
sistemas dinamicos complejos donde las
condiciones locales del medioambiente
y las interacciones entre especies
influencian patrones de coexistencia y
abundancias relativas de las especies
que van mas alla de la escala local lo
que destaca el papel fundamental del
espacio y el tiempo en la comprension de

esos patrones.

La comprension de las reglas y patrones
de estructuracion de comunidades
es un tema central de la ecologia
de comunidades actual. Desde hace
mas de un siglo ha existido este
interés; asi, los trabajos de Clements
(1916) sugieren que las comunidades
estan fuertemente estructuradas por
factores deterministicos en tipos de
comunidades especificas (discretas),
ya que la composicion esta limitada
por las caracteristicas del habitat y
las interacciones entre las especies.
Mientras que, para Gleason (1927), la
estructura de comunidades representa
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una situacién en la que las especies
responden de forma individualista a
gradientes ambientales (temperatura,
precipitacion, altitud, disturbio, etc.) y,
como resultado, la composicion de la
comunidad esta dada a lo largo de un
continuo independientemente de otras
especies y la coexistencia es resultado
de similitudes en los requerimientos
y tolerancias ambientales. Debido a
que generalmente las comunidades
locales no se estructuran de manera
independiente de los procesos que se
llevan a cabo a escala regional (Mouquet
y Loreau, 2002; Leibold et al. 2004),
es necesario considerar el estudio de
comunidades locales dentro de una
metacomunidad, ya que probablemente
los procesos que se llevan a cabo a estas
dos escalas espaciales daran diferentes
dindmicas que pueden alterar de manera
directa o indirecta la diversidad local de
especies (Leibold, et al. 2004); en otras
palabras, las comunidades locales al
estar interconectadas son influenciadas
por procesos regionales tales como
la dispersion y el filtrado ambiental,
entre otros. Asi, cada comunidad puede
actuar como una fuente de propagulos
para otras comunidades de la regién
lo que puede influir en la estructura
y dinamica subsecuente de un nivel
supracomunitario: la metacomunidad
(Mouquet y Loreau, 2002). Esta se define
como “un conjunto de comunidades
locales que estan conectadas por la
dispersion de maultiples especies que
pueden potencialmente interactuar”
(Leibold, et al. 2004, p. 601). El
ambito del enfoque metacomunitario
puede ir desde comunidades de
microartrépodos en parches de liquenes
sobre un tronco de un arbol (pequeiia
escala), hasta estudios a través de
provincias biogeograficas o continentes
(gran escala). Por lo tanto, el nivel
de metacomunidad permite integrar
dinamicas locales y regionales, asi como
evaluar procesos de ensamble, tales

como la limitacién de la dispersion,
filtros ambientales e interacciones
biéticas (Leibold, et al., 2004).

Considerando todo esto, identificar
los patrones de distribucion de las
especies a nivel regional es importante
para poder formular hipétesis sobre
los posibles procesos que influyen en
estas distribuciones (Presley y Willig,
2023). En general, se han identificado
varios modelos tedricos sobre la
distribucion de las especies, ademas
de los mencionados clementsiano
y gleasoniano. Recientemente han
cobrado auge cinco estructuras (Leibold
y Mikkelson, 2002) (Figura 1): (1)
Clementsiana; son comunidades
discretas que se reemplazan entre si
a lo largo de gradientes ambientales
y comparten pocas especies con otras
comunidades, y la coexistencia depende
de la interaccién entre las especies,
lo que origina limites de rangos de
distribucién coincidentes para varias
especies, como se observa en la figura
la. (2) Gleasoniana; las especies
se distribuyen individualmente a
lo largo de gradientes ambientales
independientemente de las otras
especies, y la coexistencia es un
resultado casual de las similitudes en
sus requisitos y tolerancias (Gleason
1927), ver figura 1b. (3) Uniformemente
dispersada; esta distribucion es debido a
que la competencia entre las especies
provoca que éstas se distribuyan
de manera uniforme a lo largo de
gradientes formando comunidades no
discretas (Tilman, 1982) ver Figura lc.
(4) Al azar; en este modelo no hay un
patron de distribucion de las especies
(Simberloff, 1983), ver Figura 1d. (5)
Subconjuntos anidados; las comunidades
pobres en especies forman conjuntos
anidados de comunidades cada vez mas
ricas en especies (Patterson y Atmar,
1986), como se observa en la Figura le.
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a) Clements 1916

Clementsiano
Sitios

nwEe —"TocMT um

Uniformemente
dispersado

b) Gleason 1926

Gleasoniano

Subconjuntos
anidados

Tilman 1982

Simberloff 1983

Patterson y Atmar 1986

Figura 1: Representacion grafica de los cinco patrones idealizados de la distribucién de las especies
en una metacomunidad. Modificado de Leibold y Mikkelson (2002, p39 - 41)

Elementos de la estructura de la
metacomunidad

Para identificar si la distribucién de las
especies presentes en las comunidades
locales dentro de una metacomunidad
se ajusta a alguno de los patrones
idealizados, Leibold y Mikkelson en
(2002), propusieron un analisis de
elementos de la estructura de la
metacomunidad (EMS, por sus siglas
en inglés), a partir de las siguientes
medidas: (1) Coherencia, que es el
grado de continuidad en el rango de
distribuciéon de las especies a lo largo
de un gradiente ambiental; si en un
conjunto de comunidades locales, las
especies presentan una distribucion
coherente, se observara una secuencia
continua de ocurrencia de las especies
a lo largo del gradiente (Figuras 1a, b,
c y e). (2) Recambio de especies, que
es el reemplazo de una especie por

otra entre comunidades, un ejemplo es
el patron clementsiano. En la figura
la, se puede ver que las especies que
estan presentes en el primer bloque de
sitios (en la esquina superior izquierda)
no se encuentran presentes en los
dos bloques restantes, es decir, son
reemplazadas por otras especies en otras
comunidades locales. (3) Agrupamiento
de limites de rangos de distribucion,
que se refiere a cuan similares o
diferentes son los limites de los rangos
de distribucion de las especies. Este
analisis (EMS) se basa en un analisis
multivariado de ordenaciéon a lo largo
de un gradiente indirecto, por ejemplo,
cuando la metacomunidad presenta
coherencia, con agrupamiento de limites
negativo o no significativo, tenemos
patrones gleasonianos o uniformemente
espaciados. Asi, este analisis nos permite
identificar patrones, pero no implica
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determinar qué procesos estan actuando
para generarlos (Leibold y Mikkelson,
2002).

Principales procesos de estruc-

turacion: procesos estocasticos y
deterministicos interactuando

Histéricamente, los ecdlogos de
comunidades se han enfocado mas
en los factores deterministicos como
son los filtros ambientales y las
interacciones interespecificas, que en
los factores estocasticos (dispersion,
inmigracién, extincién, disturbio, etc.)
para intentar explicar la estructura
de las comunidades. Asi, por ejemplo,
se propuso el principio de exclusiéon
competitiva de Gause, “dos especies
con requerimientos idénticos no
pueden coexistir
Este principio implica que solo debe
de haber un solapamiento limitado
entre los limites de nichos para que
las especies coexistan, de tal modo
que la competencia entre ellas sea

reducida hasta cierto nivel permitido.

Recientemente, una vision neutral
de la dinamica de las comunidades
sugiere que muchos patrones pueden
ser explicados a partir de procesos
estocasticos (tasa de natalidad y
mortalidad, dispersion, disturbios). Esta
teoria neutral supone que las especies
son funcionalmente equivalentes a
nivel de comunidad, es decir, todas las
especies tienen la misma capacidad
de competencia y de dispersion. Sin
embargo, actualmente se considera
que durante el ensamble de las
comunidades intervienen factores tanto
estocasticos como deterministicos, que
pueden generar diferente composicion
de especies. Definir cuales mecanismos
son mas importantes (debate de muchos
anos) es complicado, ya que la influencia
de cada uno de los factores tanto biéticos
como abidticos varian en espacio y
tiempo. Por ejemplo, si hay un claro o

indefinidamente”.

lugar vacio el ensamble de la comunidad
en un inicio estara dado por dispersion,
entrada de individuos de diferentes
especies al lugar, permaneciendo las
que logren sortear las condiciones
ambientales. Conforme el tiempo pasa,
al haber cada vez mas especies en el
sitio, la estructura de la comunidad
estara influida principalmente por las
interacciones interespecificas (entre
especies), aunque siguen actuando
factores estocasticos como la dispersion,
disturbios naturales, etc. Claro que esto
no es estatico ni secuencial, sino que
varia entre comunidades y en el tiempo.

Chase (2007) introdujo al azar
especies de productores primarios e
invertebrados en lagos experimentales
(simulando dispersién natural). Después
de dos anos de seguimiento del ensamble,
se produjo una sequia solo en algunos
lagos y dos anos mas tarde hizo un
censo de las comunidades. Encontré
que, en los lagos donde no hubo
sequia, la composicion de especies fue
diferente, mientras que, en los lagos
con sequia la composicion de especies
fue similar. Con este experimento
demostré que el proceso de ensamble
por dispersion (proceso estocastico) fue
importante en los lagos sin sequia, pero,
en los lagos con sequia el ensamble
por dispersion fue menos importante
y fue mas importante el ensamble
por las condiciones ambientales y la
competencia (proceso deterministico). Es
importante considerar que el mecanismo
0 mecanismos que estén actuando van
a variar entre comunidades, entre
ambientes y también a través del tiempo.
Al hacer programas de conservacion hay
que tomar en cuenta esta variabilidad,
que se expresa de manera muy clara
en la naturaleza dinamica de las
comunidades.
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Modelos mecanicistas de Ila
dinamica de metacomunidades
Varios modelos basados en procesos que
dan lugar a los diferentes patrones
de distribucion de las especies son
propuestos a nivel de metacomunidad y
forman la base de un marco mecanicista,
pero una sintesis reciente propone
cuatro paradigmas que evalian el efecto
de la heterogeneidad ambiental entre
parches (nivel local), la conectividad
de las comunidades (nivel regional)
en la composiciéon de especies de las
comunidades.

El modelo de dindmica de parche
reconoce que los procesos espaciales
son los que determinan la composiciéon
de las comunidades locales, por lo
que, se supone que todos los parches
son iguales (mismas condiciones
ambientales) y que las especies
tienen diferentes capacidades para
colonizar y competir permitiendo una
coexistencia temporalmente dinamica.
Es decir, la coexistencia de las especies
esta dada por una compensacion de
competencia-colonizacion (Figura 2a).

El modelo de seleccion de especies se
enfoca en procesos deterministicos, es
decir, los parches son heterogéneos y las
especies responden de manera diferente
a cada tipo de ambiente (proceso local).
Aqui, las especies se encuentran en
una localidad porque las condiciones
biéticas y abidticas son favorables,
esto sugiere que las especies seran
favorecidas bajo ciertas condiciones
ambientales y desfavorecidas en otras.
Por lo tanto, la composicion de especies
esta determinada solo por los factores

ambientales de cada comunidad (Figura
2b).

El modelo de efecto de masa considera
que los parches son heterogéneos, que
las especies responden de manera
diferente a condiciones ambientales
y que tienen diferentes tasas de
dispersion, colonizacién y extincion.
Sin embargo, la dispersiéon es lo
suficientemente alta que influye en la
dinamica local, permitiendo que las
especies logren permanecer en parches
poco adecuados. Esto significa que,
aun si a una especie le va mal en un
parche (alta tasa de mortalidad) lograra
permanecer en la comunidad debido a
la entrada continua de propagulos que
llegan de otros parches (Figura 2c).

Por d1ultimo, la teoria neutral tiene
la hipétesis de que las especies
son neutrales con respecto a sus
interacciones interespecificas y con
respecto al ambiente, por lo tanto, no
difieren en su capacidad de dispersion,
competencia, tasa de natalidad y de
mortalidad (Figura 2b).

Estas perspectivas no son excluyentes,
ya que cada aproximacion es valida
dependiendo de la pregunta y de la
escala espacial y temporal. Ademas,
hay que considerar que a nivel de
metacomunidad, diferentes procesos
(estocasticos y deterministicos), estarian
operando simultaneamente para definir
las distribuciones de las especies a
lo largo de un gradiente ambiental o
geografico (Leibold y Mikkelson, 2002).
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Figura 2: Esquema de los cuatro paradigmas de la teoria de metacomunidades para poblaciones
de dos especies en competencia representadas por circulos rojos y circulos verdes. Las flechas
conectan las poblaciones entre los sitios de colonizacién potenciales, que se muestran como grandes
recuadros. Las flechas sélidas indican una alta capacidad de dispersién y las lineas discontinuas
una baja capacidad de dispersion. Las puntas de las flechas indican la direccién o direcciones de
movimiento. Los circulos grandes muestran a la especie que es mas competitiva en un sitio. Los
cuatro modelos son: (a) dinamica de parches (circulo rojo mejor colonizador y circulo verde mejor
competidor) , (b) clasificacién de especies (ambas especies tienen poca capacidad de dispersién
por lo que no se modifica la distribucién de ninguna), (c) efectos de masa (ambas especies tienen
mucha capacidad de dispersién y pueden estar en ambos parches aunque no les vaya bien en ese
ambiente) y (d) neutral (ambas especies tienen misma capacidad de dispersién y de competencia
por lo que pueden colonizar todos los parches). Diagrama modificado de Leibold et al. (2004).
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Conclusiones

El estudio a nivel metacomunitario
es fundamental en ecologia, pues
permite comprender cémo interactiian
las comunidades de especies a través de
multiples habitats y como estos flujos
afectan la biodiversidad y dinamica
de los ecosistemas en un contexto
amplio. La fragmentacion de habitats,
el cambio de uso del suelo y el cambio
climatico estan alterando la conectividad
y estructura de los paisajes naturales, lo
cual impacta la dispersion, colonizacion
y extincion de especies en distintas
comunidades locales. Al abordar estos
fenomenos desde wuna perspectiva
metacomunitaria, los ecélogos pueden
identificar patrones de intercambio de
especies y respuestas adaptativas que
no se perciben a nivel local o de una sola
comunidad. Esto es clave para mejorar
el disefio de areas de conservacién
que mantengan la conectividad entre
habitats, fomentar practicas de manejo
que promuevan la resiliencia y la
diversidad funcional, y predecir los
efectos de perturbaciones ambientales
a gran escala, apoyando asi la toma de
decisiones para la gestion de paisajes
que enfrenten desafios crecientes debido
a la actividad humana y el cambio
climatico.
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Abstract

Overfishing is a global issue exacerbated
by climate change. In Mexico, the
green abalone fishery represents a
deteriorated resource, prompting efforts
to rebuild it. Certain fishery areas have
been closed through a collaborative
decision-making process involving
fishing communities and authorities
as part of the recovery plan. This
study evaluated three exploitation
levels under future climate scenarios
to guide potential fishery reopening
in those zones. A bio-economic model
was developed, incorporating the effects
of sea surface temperature on abalone
population dynamics. Results indicate
that fishing effort levels targeting the
maximum sustainable yield (MSY),
based on historical data, could lead
to overexploitation under warming
scenarios. Conversely, adopting a lower
effort level that balances acceptable
returns with conservation objectives may
support recovery and serve as a resilient
strategy in the face of climate change.
Accordingly, recovery strategies should
be precautionary, account for multiple
sources of uncertainty, and remain
adaptable to shifts in stock productivity
driven by climate variability.

Keywords: Climate change, overfishing,
stock rebuilding, small-scale fisheries.

Resumen
La sobrepesca es un problema global que

se ve agravando por el cambio climatico.

En México, la pesqueria de abulon
azul es un ejemplo de una pesqueria
deteriorada. Por tal motivo se estan

invirtiendo esfuerzos para recuperarla.

Parte del plan de recuperacion incluyoé el
cierre de la pesqueria en algunas zonas,
decision que fue tomada por las mismas
comunidades pesqueras en conjunto con
las autoridades. En esta investigacion se
evaluaron tres niveles de explotacion (en
caso de una reapertura de la pesqueria)

bajo escenarios climaticos futuros. Para
esto se creé un modelo bioeconémico que
considera el efecto de la temperatura
superficial del mar en la dinamica de
la poblacion de abulén. Los resultados
sugieren que un nivel de esfuerzo
pesquero que buscara el rendimiento
maximo sostenible (RMS) estimado con
los datos historicos de la pesqueria
podria llevar a la sobreexplotacion en
escenarios de calentamiento. En cambio,
aplicar un esfuerzo menor pero que
permita rentabilidades aceptables puede
ser compatible con la recuperacion y
ser una estrategia resiliente al cambio
climatico. Por lo tanto, una estrategia
de recuperacion de pesquerias deberia
ser precautoria, y para que tenga
mas probabilidades de éxito, debera
reconocer que existen muchas fuentes
de incertidumbre, siendo flexible al
considerar que el clima genera cambios
en la productividad de la poblacion.

Palabras clave: Cambio -climatico,

sobreexplotacién, reconstruccion de
pesquerias, pesquerias de pequena
escala.

Introduccién

En México, al igual que en el resto
del mundo, existen pesquerias que han
sido aprovechadas comercialmente por
encima del nivel de esfuerzo que produce
el rendimiento maximo sostenible (RMS),
reduciendo la productividad de nuestros
mares, y en algunos casos provocando
el cierre de la pesquerias ( FAO, 2022).
La sobrepesca es un problema global
que pone en riesgo los medios de vida y
la seguridad alimentaria de millones
de personas. Para contextualizar la
importancia de la pesca, se resalta
que los productos pesqueros son los
productos basicos mas intensamente
comercializados en el mundo; su valor es
mayor que el café, el arroz, el aziacar y el
maiz combinados.
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El abuléon de la region occidental de
la Peninsula de Baja California es

ejemplo de una pesqueria deteriorada.

A pesar de esto, el abulén es un
recurso de gran valor y demanda en
el mercado internacional. Ademas del
valor monetario, esta pesqueria tiene
gran importancia histérica y cultural en
la peninsula de Baja California, ya que
es una pesqueria con mas de 100 afios
de antigiiedad y que gracias a ella, se
fundaron varios de los poblados en la
region conocida como la Pacifico Norte.

A pesar de su importancia econémica y
social, durante las dos ultimas décadas
se ha producido una disminuciéon de
las capturas de abulén en México. Para
ilustrar esto, las capturas han pasado
de alrededor de 6,000 toneladas en la
década de los 50’s a 150 toneladas en
el 2019. Esta caida drastica ha sido
atribuida a la sobrepesca, a la pesca
ilegal y a la variabilidad climatica que ha
provocado un aumento en la mortalidad
y una disminucion del éxito reproductivo.

Si bien la caida de la produccion
pesquera probablemente se deba a una
combinacion de estos factores, varias
investigaciones apuntan que desde los
70’s el clima en la region no ha sido
favorable para el recurso, situacién que
pudiera empeorar si consideramos el

potencial efecto del cambio climatico.

A pesar de que se reconoce el papel
del clima en la pesqueria, la toma de
decisiones para su administracién asume
que las condiciones ambientales son
estables.

Es de fundamental importancia para
el manejo pesquero, y para cualquier
escenario de recuperacion de poblaciones,
considerar explicitamente como los
cambios ambientales condicionan las
poblaciones de abuléon. Mas alla del
caso de esta pesqueria, comiunmente,
el manejo pesquero se ha caracterizado

por presentar un enfoque biolégico y
monoespecifico, sin tomar en cuenta que,
al ser un sistema socio-ecolégico, esta
caracterizado por maultiples objetivos
de manejo (muchas veces contrarios
entre si) condicionados a un abanico
de factores ambientales, sociales y
econdémicos.

A pesar de esto, hay que reconocer
la dificultad que implica evaluar
las pesquerias bajo el lente de la
socio-ecologia. En esta linea, desde hace
algunos anos, la gestion pesquera se
encuentra inmersa en una transiciéon
en la que el objetivo ya no es solo
gestionar el recurso, sino gestionar a
los usuarios de este. En este sentido, el
nivel de rentabilidad se ha reconocido
en un aspecto esencial para la toma de
decisiones de los usuarios de los recursos.

El enfoque bioeconémico en la pesca nos
da un marco metodolégico para analizar
y proponer estrategias de manejo que
consideren simultaneamente los factores
biolégicos, econémicos, ambientales y
sociales. Como su nombre lo indica,
el concepto de bioeconomia surge del
vinculo entre dos disciplinas cientificas,
la biologia y la economia. La biologia se
enfoca en el estudio de las poblaciones
sujetas a la explotacion pesquera y todos
los procesos asociados. Por su parte, la
economia se encarga del estudio de como
administrar y distribuir eficientemente
los recursos.

En este sentido, en este capitulo se
ejemplifica como puede emplearse un
modelo bioeconémico para evaluar
escenarios de recuperacion para la
pesqueria de abulén, considerando el
potencial impacto del cambio climatico.
Para esto, se analiza el desempeiio
de dos escenarios de explotacion,
el primero considerando el esfuerzo
que produce el RMS basandose
en la informaciéon histérica de la
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pesqueria y el segundo denominado
el esfuerzo minimo aceptable, que
es como su nombre lo indica, el
nivel de explotacion minimo que las
comunidades consideran aceptables
desde la perspectiva econémica.

Metodologia

El area de estudio que se analizé6 incluye
algunos de los bancos de pesca que
se encuentran desde Bahia Asuncion,
hasta Punta Holcomb, en la Laguna San
Ignacio. Esta zona se conoce como La

Bocana (Figura 1). Se obtuvieron datos
de los muestreos biolégico-pesqueros
realizados en la zona por INAPESCA,
complementado por datos técnicos
y econémicos proporcionados por la
Sociedad Cooperativa de Produccion
Pesquera el Progreso (SCPPP). Los
datos van de 1993 al 2017, que fue
cuando en esa zona se decidid, entre
las cooperativas y la autoridad, cerrar
la pesqueria para contribuir a la
recuperacion de las poblaciones de
abulén hasta que estas alcancen niveles
en los que se pueda soportar una
pesqueria sostenible.
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Figura 1: Ubicacién geografica y delimitacién del area de estudio, La Bocana, en la costa occidental

de la Peninsula de Baja California, México.
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El modelo bioeconémico parametrizado
es una herramienta que nos ayuda a
entender la dinamica de las poblaciones
de abulén, asi como el desempeiio
econémico de la flota. Este es un modelo
estructurado por edades y considera
explicitamente como la temperatura
superficial del mar (TSM) afecta el
crecimiento, la mortalidad a la edad
y el reclutamiento. E1 modelo consta
de cuatro conocidas

partes como

Submodelo ambiental
Temperatura superficial del mar

Submodelo biolégico
Crecimiento
Mortalidad

Reclutamiento
Biomasa

Submodelo tecnoldgico
Esfuerzo
Selectividad
Capturabilidad

submodelos: el submodelo biolégico,
que refleja la dinamica poblacional; el
submodelo ambiental, que simula los
cambios anuales en la temperatura
del mar; el submodelo tecnolégico, que
describe como la flota pesquera extrae
los abulones; y finalmente, el submodelo
econdémico, que ayuda a entender como
los costos y los ingresos afectan la pesca

(Figura 2; Tablas I y II).

Submodelo econémico
Costos
Precio de venta
Ingresos
Rentabilidad

Figura 2: Modelo bioeconémico teérico-conceptual.

El
informacién histérica sobre el clima y

submodelo ambiental incluye
proyecciones de la TSM para el area de
estudio. La informacion histérica abarca
desde 2000 hasta 2017 y las proyecciones
se utilizaron para simular escenarios
climaticos. La informacion futura se
basa en dos escenarios de concentracién

(RCP
por sus siglas en inglés). Estos son

representativa de emisiones

escenarios utilizados para proyectar
las concentraciones futuras de gases de
efecto invernadero en la atmoésfera y sus

posibles impactos en el sistema climatico.

RCP
diferentes supuestos sobre las emisiones

Los escenarios se basan en

futuras de gases de efecto invernadero
y los esfuerzos internacionales de
mitigacion. Se emplearon el escenario
RCP 4.5 de emisiones intermedias y
el escenario RCP 8.5 pesimista, y se
proyectaron para el periodo de 2040 a

2050.

Se evaluaron tres estrategias de manejo
que pudieran aplicarse en caso de
que se reaperturara la pesqueria de
abulén en La Bocana. Las estrategias
son: el ingreso minimo del recurso
(IMR), el esfuerzo histérico (EH) y
el ingreso maximo por embarcacion
(IME). E1 IMR es la estrategia disenada
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por la SCPPP y se determina por el
esfuerzo minimo que genera un ingreso
que cubre los costos operativos por
embarcacion y su costo de oportunidad
laboral. Para el costo de oportunidad
laboral se consider¢ el ingreso promedio
obtenido al capturar otra especie de
alto valor como la langosta roja. E1 EH
se fij6 en 25 embarcaciones, que, de
acuerdo con estimaciones oficiales, es
el esfuerzo que histéricamente producia
el RMS. El esfuerzo que produce IME
se estimo a través de la optimizacion de
la rentabilidad (maximizando la renta
por embarcacion), con la restriccion de
que el rendimiento maximo por panga
para un ano podria ser de 22 toneladas
métricas (tm) (promedio histérico). Las

simulaciones de estas estrategias de
manejo comenzaron con la suposicion
de levantar la moratoria de la pesqueria
a partir de 2023 y continuar hasta 2040.
La simulacién representa 17 afnos ya
que este periodo corresponde a la vida
promedio del abulén azul.

El punto de referencia limite (PRL), en
términos de biomasa, se refiere al nivel
de biomasa que llevé al cierre de la pesca
en 2017, el cual es de menos de 220 tm.
El punto de referencia objetivo (PRO)
se determiné utilizando la biomasa en
rendimiento maximo sostenible que fue
estimado por las autoridades pesqueras
considerando el clima histérico de la
zona que es de alrededor de 310 tm.
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Tabla I: Descripcién de las funciones utilizadas para parametrizar los cuatro submodelos del
modelo bioeconémico estructurados por edades (Vergara-Solana et al., 2023).

Descripcion Ecuacién Definicion

Reclutamiento Y + SSB; = Biomasa de reproductores
= Reclutamiento méaximo en el afio
SSB;- & «
Rg; = u ® = Anomalia en la TSM
B+¥tSSB: 8 = Biomasa de reproductores en a/2

Mortalidad natural a la Mg;=¢1+ % +(5-0) ¢1 = Primer parametro de la mortalidad
edad natural a la edad
@9 = Segundo parametro de la mortalidad
natural a la edad
6 = Parametro de ajuste
O = Anomalia en la TSM
i = Edad

Sobrevivencia de la % =—(F;;+Mg;)N;; N, ; = Cantidad de individuos de la edad i

cohorte en el tiempo ¢
F; ; = Mortalidad por pesca a la edad i en el
tiempo ¢
Mg; = Tasa de mortalidad instantanea en el
tiempo i con la anomalia en la TSM ©

Crecimiento L;=Ly|1- K oy ; Lo = Talla maxima promedio
K =a+ 5-(0) to,= Ed‘ad tedrica a la talla O .
K Parametro de curvatura determinado por
las anomalias en la TSM 6
a, f = Parametros de ajuste

Relacién peso longitud W, i=a+ (L,-)b L; = Longitud a la edad i
a = Parametro de la relacién peso longitud
b = Parametro de la relaciéon peso longitud

Biomasa total B;= ii‘ N; W, 4 N, ; = Cantidad de organismos de la edad i
en el tiempo ¢
W; ; = Pesos de los organismos de la edad i
en el tiempo ¢

Mortalidad por pesca Fi;=Eq; E; = Esfuerzo pesquero total en el tiempo ¢
q; = Coeficiente de capturabilidad a la edad i

Capturabilidad gi=-In [1 - (%]] a = Area barrida por dia en km2
Area = Area de distribucién en km?
¢ = Probabilidad de captura

Selectividad Sel; = r{sz*% s1,S2 = de Sparre y Venema (1998)

L509 = Longitud donde el arte de pesca
retiene el 50%
L759, = Longitud donde el arte de pesca
retiene el 75%

S1; S2 S1=Lso% ln(L—75%§L50%) ’
S1

SS9 =

L5o9

Capturas Y; ;=B (%) * (1 - e_(FiJJ’M@i)] B; = Biomasa total disponible en el tiempo ¢
' F; ; = Mortalidad por pesca a la edad i en el
tiempo ¢
Mg; = Tasa instantdnea de mortalidad a la
edad i con la anomalia en la TSM ©

Cuasi renta anual =Y s(pys —CiEy pyt = Ingresos totales calculados con las
capturas y el precio de venta p
C; = Costo variable por embarcacién
E; = Esfuerzo pesquero; cantidad de
embarcaciones

Valor Presente Neto VPN = ;;0 nge~ %Y Y = Horizonte de simulacién
0y = Tasa de descuento
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Tabla II: Parametros de las funciones del modelo bioeconémico estructurado por edades para el
abulén azul en La Bocana, B.C.S., México (Vergara-Solana et al., 2023).

Parametros Simbolo Valor Unidad de medida
Reclutamiento inicial R 525,000 1/afio

Edad maxima A 17 afios

Edad primera madurez sm 5 afios

Edad primera captura 5 anos

Edad teérica a la talla 0 to -0.55 -

Talla maxima promedio Loo 16.4 cm
Parametro de ajuste de K con respecto a las anomalias de la TSM « 0.1621 -

Parametro de ajuste de K con respecto a las anomalias de la TSM g 0.0815 -

Parametro de la relacién peso longitud a 0 -

Parametro de la relacién peso longitud b 3.1 -

Parametro mortalidad a la edad ¥1 0.210030061 -

Parametro mortalidad a la edad P2 0.560111111 -

Ajuste mortalidad con respecto a las anomalias de la TSM 1) 0.060114373 -

Parametro del reclutamiento (Beverton-Holt) a 1,605,000 -

Parametro del reclutamiento (Beverton-Holt) B 550 -

L50% retencion arte de pesca L5so%, 14 cm

L75% retencion arte de pesca L7549, 15.5 cm

S1 Funcién de selectividad Sii 4.45 -

S2 Funcién de selectividad So; 0.32 -

Area barrida ap 0.76 km?Z/barco/afio
Area de distribucién del recurso area 32 km?
Probabilidad de captura c 0.9 -

Precio de venta P $41,000.00 us$/ton
Costo de una unidad de esfuerzo Cq $190.00 us$/barco/dia
Cantidad de viajes diarios en la temporada FT 30 Dias/afo

Tasa de descuento d 5.34% 1/afio
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Resultados

Los datos histéricos de la temperatura
superficial del mar en la zona de La
Bocana muestran que desde el ano
2000 hasta el 2017 la tendencia ha
sido al alza, con varios periodos de
fluctuaciones, destacando una variacién
positiva realmente importante entre
2006 y 2008 (Figura 3). El promedio
de temperatura histérico para la zona
son 20.26°C, pero de acuerdo con las
proyecciones de cambio climatico, si

estas se cumplen, en el escenario
pesimista, para el afio 2040 o 2050 la
temperatura promedio sera 1.3°C mas
alta que la tendencia histoérica (21.58°C
frente a 20.26°C) (Figura 3 y la Tabla
III). Es esencial tomar en cuenta que a
medida que el escenario proyectado se
vuelve mas calido, los posibles valores
de temperatura podrian presentar una
variabilidad mas pronunciada que
con respecto a la tendencia histoérica
(pasando de una desviacién estandar de

1.13 a 1.67) (Figura 3 y Tabla III).

2.9
%) RCP 85
o
24
S REP%S
2 1.9
% Escenario actual e
© 14 : "\ T |
= . % g | P
£ / \\_/\/ x
S 09 | “\/\/’ -
Z 1
0.3 —\\ —

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

2040

Ano

Figura 3: Anomalias de la temperatura superficial del mar histéricas (2000-2017) para la zona
de La Bocana y proyeccién para el periodo de 2040-2050 siguiendo tres escenarios climaticos

diferentes.

Tabla III: Promedio de anomalias y valores absolutos de la temperatura superficial del mar (TSM)
(en °C) para los tres escenarios climaticos en el area de estudio (escenario actual; RCP 4.5 y RCP

8.5)
Escenarios climaticos Anomalia promedio (°C) TSM (°C) Desviacion estandar (o)
Escenario actual 1.08 20.26 1.13
RCP4.5 1.33 21.29 1.33
RCP8.5 1.67 21.58 1.67
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En la figura 4 se puede apreciar

como el modelo puede predecir
el comportamiento histérico de la
pesqueria. En la figura 4 se muestran
las capturas histéricas observadas
del afio 1993 al 2017 y las capturas
simuladas con el modelo para el mismo
periodo, considerando la temperatura
de la mar histérica y la cantidad
de pangas que salian a pescar (el
esfuerzo pesquero). Posteriormente,
se compararon estadisticamente para

validar el modelo, resultando que las dos

90
80
70
60
50
40 o
30
20 O
10

0

Capturas (tm)

series son estadisticamente iguales. Los
datos simulados se ajustaron bastante
bien a los datos observados (con un
coeficiente de correlacion de 0.92 y un
coeficiente de determinacion de 0.85).
La gran caida en los desembarques, de
alrededor de 90 tm a alrededor de 20
tm en seis afnos, se observa en ambos
conjuntos de datos. Después del 2005, los
desembarques tendieron a mantenerse
en alrededor de 20 toneladas métricas
hasta el cierre de la pesqueria en la zona
en el afio 2017.

SR
o

oy

|,~?

Figura 4: Desembarques histéricos observados (linea discontinua) y desembarques histéricos
estimados con el modelo (linea de puntos) considerando el esfuerzo histérico (25 pangas) y el
escenario climatico actual basado con la informacién histérica promedio.

Una manera de ver como el cambio
climatico pudiese afectar la capacidad
de la poblaciéon para soportar una
pesqueria sostenible es viendo como un
aumento de la temperatura afecta los

procesos que regulan la dinamica de la

poblacién; puntualmente el crecimiento,
la mortalidad y el reclutamiento
(eficiencia reproductiva). Por un lado,
conforme aumenta la temperatura los
organismos tienden a llegar mas rapido a

su talla maxima, es decir, un incremento
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en la temperatura mejora el desempeno la temperatura superficial del mar. El
del crecimiento, lo que es favorable reclutamiento mejora exponencialmente
para una pesqueria. Pero en contraste conforme se reduce la temperatura
la mortalidad aumenta y la eficiencia (figura 5).

reproductiva decrece conforme aumenta

a) —Escenarioactual —RCP45 ——RCP8.S5

[y

Talla (cm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Edad (afios)

b) —Escenarioactusl —RCP45 ——RCP8S5
1.00

=
=]
=]

Mortalidad a la edad

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Edad (afios)

[g]
S

Cambios en la eficiencia de la
pesqueria

04 06 08 1 1.2 14 16 1.8
Anomalia climatica

Figura 5: Efecto de la temperatura superficial del mar en el crecimiento, mortalidad y en el
reclutamiento. Se muestran la talla a la edad proyectada en tres escenarios climaticos (a) y la tasa
de mortalidad instantanea a la edad en los mismos escenarios climaticos (b). El efecto del cambio
climéatico sobre el reclutamiento se muestra evaluando como cambia la eficiencia de la pesqueria
por los cambios en el reclutamiento causados por el clima (anomalias climaticas) (c).
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Realizamos simulaciones de la pesqueria
utilizando diferentes estrategias de
manejo que consisten en diferentes
niveles de esfuerzo, es decir, cantidad de
embarcaciones. El esfuerzo histérico que
es el que produce el RMS en condiciones
climaticas historicas, fue de 25 pangas,
el IME con 16 embarcaciones y el IMR
con 4 embarcaciones. Estos esfuerzos se
evaluaron ante los diferentes escenarios
climaticos en términos de capturas,
rentabilidad (Valor presente neto: VPN)
de la pesqueria, de la embarcacion y de
la biomasa (Tabla IV).

Con los resultados de las simulaciones
apreciar que cuando

podemos se

aumenta el esfuerzo, los desembarques y
la rentabilidad de la pesqueria también
aumentan. Sin embargo, la rentabilidad
por barco y la biomasa aumentan a
medida que disminuye el esfuerzo (Tabla
IV).

Bajo escenarios de cambio climatico,
entre mas alta sea la temperatura, el
rendimiento de la pesqueria disminuye
en todos los indicadores: captura,
biomasa y rentabilidad, tanto por barco
como a nivel de toda la pesqueria. En el
escenario RCP 8.5, el rendimiento y la
rentabilidad disminuyen alrededor del
50% en comparacion con el estado actual

(Tabla IV).

Tabla IV: Valor de los indicadores de desempeiio de la pesqueria obtenidos con las tres estrategias
de manejo evaluadas ante tres diferentes escenarios climaticos.

EH
Escenario actual RCP 4.5 RCP 8.5
No. de embarcaciones 25 25 25
Capturas (2023-2040) 403 327 204
Rentabilidad $2,407,024 $1,902,755 $1,096,769
Rentabilidad-embarcacién  $96,281 $76,110 $43,871
Biomasa (2040) 357 332 250
IMR
Escenario actual RCP 4.5 RCP 8.5
No. de embarcaciones 16 16 16
Capturas (2023-2040) 315 250 158
Rentabilidad $1,896,090 $1,500,909 $875,222
Rentabilidad-embarcacién $118,506 $93,807 $54,701
Biomasa (2040) 402 369 275
IME
Escenario actual RCP 4.5 RCP 8.5
No. de embarcaciones 4 4 4
Capturas (2023-2040) 115 92 57
Rentabilidad $691,391 $547,297 $322,191
Rentabilidad-embarcacién $172,848 $136,824 $80,548
Biomasa (2040) 495 445 328
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Si se mantuviera la temperatura en
el estado actual, el nivel de esfuerzo
histérico genera valores consistentes
con el rendimiento maximo sostenible
(PRO). Sin embargo, con el aumento
de la temperatura, la biomasa tiende
a acercarse rapidamente al PRL, que
corresponde al nivel de biomasa que
caus6 el cierre de la pesqueria en

600

500

B
o
o

2017. De igual manera con las otras
estrategias de manejo la biomasa se
reduce conforme aumenta la TSM, pero,
aun asi, la estrategia de gestion mas
conservadora (IMR) podria mantener
eficazmente la pesqueria a un nivel
compatible con el RMS incluso en el

escenario climatico pesimista (Figura 6).

Biomasa (Toneladas)
w
o
o

200
100
0
Escenario actual RCP 4.5 RCP 8.5
— FH IME IMR ==<=:PRL = PRO

Figura 6: Biomasa proyectada al final de la simulacién (2040) para cada una de las tres estrategias
de manejo en los tres escenarios climaticos. La biomasa se muestra con respecto a los puntos de
referencia objetivo (linea negra) y el punto de referencia limite (linea punteada).

Discusion

En muchas pesquerias, los modelos
bioeconémicos se han utilizado para
resolver problemas de manejo de
recursos, asi como para desarrollar

de
politicas pesqueras (e.g., determinar

alternativas y recomendaciones

cuotas de captura anuales, capturas

por localidad y/o ubicaciéon), todo eso

para recomendar, satisfacer o dar

cumplimiento a objetivos especificos de
manejo que consideren explicitamente
los incentivos de los pescadores (e.g.,
el ingreso, trabajo) (Anderson y Seijo,
2010).

Con base en esta informacion,

el analisis bioeconémico pesquero
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tiene como primer objetivo generar
recomendaciones de como una pesqueria
podria operar dados estos factores
endégenos, pero interdependientes,
con cambios en la flota y el tamaifio
de la poblaciéon (que puede variar
en funcién del clima). Como segundo
objetivo, busca sugerir y analizar los
procedimientos de manejo para regular
a los participantes de tal manera que
se obtengan los objetivos deseados
(e.g., sociales, econémicos o productivos)
(Salas et al., 2007; Anderson y Seijo,

2010).

Para ello, es fundamental conocer y/o
determinar los parametros poblacionales,
sino también las variables que influyen
en su variabilidad para poder construir
un modelo poblacional que permita
diseiiar alternativas de gestiéon con un
menor grado de incertidumbre. En este
sentido, estas alternativas mejoraran
en gran medida a las medidas de
control y los futuros esfuerzos de gestion,
permitiendo conocer las fuentes de
variacion que no estan determinadas por
la pesca como lo es el clima; ademas, este
enfoque permite a los gestores prever las
condiciones de las poblaciones sujetas a

explotacion o recuperacion.

La pesqueria del abuléon mexicano
es reconocida como una pesqueria
volatil en términos de desembarques,
probablemente explicado por la
sensibilidad de la poblaciéon al cambio
de la temperatura superficial del mar.

Estudios previos ya han sugerido que el

crecimiento del abulén se beneficia del
aumento de temperatura, pero que la
supervivencia y el éxito reproductivo
se ven afectados negativamente.
Esto demuestra que los cambios de
temperatura pueden generar efectos
contrarios en los diferentes aspectos
que regulan las poblaciones. En este
caso en particular, si consideramos estos
efectos del clima en su conjunto, el
saldo es negativo para la pesqueria; es
decir un aumento en la temperatura del
mar afecta negativamente el desempeiio
economico de la pesqueria (Vargas-Lopez
et al., 2021; 2023; Vergara-Solana et al.,

2023).

Las simulaciones realizadas en este
estudio nos ensefian que, si se
implementa un esfuerzo de pesca en
una pesqueria compatible con el RMS
estimado con valores histéricos, puede
llevar a la sobreexplotacion en escenarios
de calentamiento. Esta situaciéon ha
sido evidenciada por otros autores,
quienes resaltan que las probabilidades
de que se recupere una pesqueria se
reducen drasticamente si los planes de
recuperacion se realizan con el supuesto
de estabilidad climatica (Britten et al.,

2017).

El riesgo senalado aqui enfatiza la
necesidad de que los puntos de referencia
tengan en cuenta el impacto de los
cambios inducidos por el clima en
la productividad (Vergara-Solana et
al., 2023). Por lo tanto, basandonos
en los hallazgos de las simulaciones,
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se recomienda que las decisiones
de gestion del abulén se aborden
con un alto nivel de precaucion. La
estrategia de gestion basada con el
esfuerzo minimo aceptable por las
cooperativas (IMR) puede servir como
un enfoque precautorio, permitiendo a
los pescadores operar con un esfuerzo
Esta

estrategia puede aliviar algunas de las

minimo generando utilidades.

cargas financieras de la comunidad de
un cierre prolongado de la actividad,
permitiendo que continden los esfuerzos
de recuperacion (Vergara-Solana et al.,
2023).

Al disefiar una estrategia para recuperar
una pesqueria, debe reconocerse que
incluso cuando las poblaciones se
recuperan, es posible que no alcancen el
nivel de biomasa previo al colapso (Lotze
et al., 2011). Es probable que este sea el
caso del abul6n mexicano, debido a las
condiciones climaticas desfavorables en
la region (Ponce-Diaz et al., 2003). Sin
embargo, a pesar de que probablemente
no se alcancen los niveles histéricos, la
pesqueria aun es rentable incluso con
una cuota menor.

Conclusiones
Es

reconstruir una pesqueria se requiere

importante reconocer que para

de un esfuerzo que puede llevar muchos
afios (probablemente décadas) y que
los factores ambientales pueden afectar
dichos planes de recuperacion. Por eso
es aconsejable no disefiar planes de
recuperacion que consideren tinicamente

escenarios climaticos favorables. En este
sentido los planes de recuperacion tienen
que ser precautorios y monitoreados de
cerca y de forma continua. Finalmente,
para evitar falsas expectativas (ya
que puede ser contraproducente) se
recomienda que tanto la incertidumbre
en torno a estos planes de recuperacion,
asi como los avances y resultados,
se deben de comunicar de manera
constante y transparente a los
principales interesados: las comunidades

pesqueras.
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