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-Ldgico es la revista divulgacion del INECOL, y tiene el objetivo de promover la
apropiacion social del conocimiento producido en esta y otras instituciones afines.

Con este numero celebramos el 50 aniversario del "Dia Internacional del Medio
Ambiente". Esta conmemoracion se establecio como consecuencia de la primera Gran
Conferencia de las Naciones Unidas, que se llevo a cabo del 5 al 16 de junio de 1972. El
objetivo de la conferencia era forjar una vision comun para la proteccion y mejora del
medio ambiente. Despues, el 15 de diciembre de ese mismo ano, se aprobo la resolucion
que designaba al 6 de junio como el “Dia Mundial del Medio Ambiente”.

La intencion de esta celebracion es que cada ano se emprendan actividades que
reafirmen el compromiso por la proteccion y el mejoramiento del medio ambiente. Asi, se
busca que la sociedad sea cada vez mas consciente de la relevancia de preservar y
recuperar el entorno natural del que formamos parte.

En el INECOL, -Logico y las personas que participan en cada numero, el compromiso
hacia la conservacion, la restauracion y la proteccion del medio ambiente es innegable.
Las acciones que se pueden realizar son multiples y diversas, y ejemplo de ello es el
contenido de este numero, que marca la mitad de nuestro cuarto ano de vida. La
pasion por comprender a la naturaleza y sus procesos nos ayuda a generar
conocimientos que posteriormente sirven de apoyo para las acciones enfocadas en un
mejor manejo de nuestro entorno.

En este numero, iniciamos la seccion “Hecho en el INECOL" con un sentido homenaje
postumo al Dr. Jerzy Rzedowski, justamente reconocido como el “Botanico del Siglo”
debido a su inquebrantable compromiso por estudiar la enorme diversidad de plantas de
Mexico. Le siguen trabajos sobre aves, como indicadoras de recuperacion de la salud de
humedales urbanos, asi como el reto de distinguir a los pericos machos de las hembras,
aspecto esencial para planes de manejo y conservacion de estas aves. También se
presentan los resultados de un proyecto de investigacion sobre una refineria ecologica
que mejora la calidad del agua y genera otros productos de utilidad. Se cierra la seccion
con un trabajo que muestra coOmo se puede utilizar un pez en el estudio de tratamientos
de enfermedades humanas y la descripcion de unas aves muy interesantes que viven en
cuevas: los cueveros.

En la seccion "Ciencia Hoy" se presenta un trabajo sobre acciones climaticamente
inteligentes para el manejo sustentable de practicas productivas en cuencas, vy, por otro
lado, un breve analisis sobre los sargazos que parce ser llegaron para quedarse en las
costas del Caribe. Los trabajos de los “Jovenes Cientificos” hablan sobre la evolucion de
las serpientes y la relevancia de los colores de las libélulas. Otro se enfoca en el estudio
de los herbivoros de los helechos y dos mas hablan sobre la restauracion de un manglar
y la conservacion del bosque de montana. Por ultimo, en la seccién de “Trivias y Arte” te
invitamos a dos retos: uno sobre lobos y otro sobre redes vivientes. Las expresiones
artisticas y una divertida anécdota de botas cierran el numero.

iGracias por formar parte de -Légico!

EL Comité Editorial

Volumen 4 - Nimero 2 - Verano - 2023



-Ldgico

NAVEGADOR SUGERIDO: CHROME

HECHO EN EL INECOL

P.8 JERZY RZEDOWSKI: SUS APORTACIONES AL INSTITUTO DE ECOLOGIA
Brenda Yudith Bedolla Garcia y Sergio Zamudio Ruiz

P. 18 AVES COMO INDICADORES DE LA RESTAURACION DE HUMEDALES URBANOS

Maria Elizabeth Hernandez Alarcén y Diego Alejandro Junca Gémez

P.26 COLORES Y TAMANOS VEMOS, {SEXO NO SABEMOS!

Sergio Albino Miranda, Fernando Gonzdlez-Garcia y colaboradores

P.34 BIORREFINERIA QUE INTEGRA MICROALGAS, PLANTAS Y AGUAS RESIDUALES
| ;QUE PRODUCE?

Eugenia J. Olguin

P. 42 DE LOS ACUARIOS A LOS LABORATORIOS: EL PEZ CEBRA REVOLUCIONANDO
LA INVESTIGACION

lvette Bravo Espinoza, José Luis Olivares Romero y Yoshajandith Aguirre Vidal

P. 48 AVES VERACRUZANAS: LOS CUEVEROS ROCKEROS

José Alberto Lobato Garcia y Fernando Gonzdlez-Garcia

P. 58 PRACTICAS SUSTENTABLES DE LA GANADERIA Y LA AGROFORESTERI'A PARA
MEJORAR LA CONECTIVIDAD DEL PAISAJE Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS CLAVE

Debora Lithgow, Juan José Von Thaden, Daniel Revollo y colaboradores

P 66 DILEMAS DEL SARGAZO
Rodolfo Silva, Miriam Estévez, Valeria Chdévez y M. Luisa Martinez

P. 76 LOS AMBIENTES DE LAS SERPIENTES SE HEREDAN ENTRE LOS PARIENTES
Citlalli Edith Esparza-Estrada y Fabricio Villalobos Camacho

P. 84 LOS COLORES EN LA VIDA DE LAS LIBELULAS
Kelly Johana Rios-Olaya, Fredy Palacino-Rodriguez y Rosa Ana Sanchez-Guillen

P 90 ¢COMO SE DEFIENDEN LOS HELECHOS CONTRA LOS INSECTOS HERBIVOROS?

Alejandra Castrején-Varela, Blanca Pérez-Garcia vy colaboradores

P. 98 COMO GANAR COBERTURA Y SUELO SIN MORIR EN EL INTENTO

Maria Fernanda Alejandre Bustamante y Jorge Lépez-Portillo Guzman

Volumen 4 - Numero 2 - Verano - 2023



Eco-Logico

DA CLICK SOBRE EL ARTICULO QUE QUIERAS VISITAR

UN BOSQUE EN ARCHIPIELAGO: EL BOSQUE MESOFILO DE XALAPA

Martin Garcés Méndez, Federico Escobar y colaboradores

TRIVIAS Y ARTE

¢/QUE TANTO SABES SOBRE EL LOBO MEXICANO?
Luis M. Garcia Feria

BIOTRIVIA: REDES VIVIENTES
Gabriela Heredia Abarca

INVITACION AL BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
Astrid Wojtarowski Leal

ARTE CON HILOS, ESTAMBRES Y LISTONES
Alicia Maqueo, Maria Luisa Vazquez y Marisa Martinez

DE BATAS Y BOTAS

AVENTURAS EN COSTA RICA: CURSO DE ECOLOGIA TROPICAL Y CONSERVACION
Alvaro Herndndez-Rivera y Martha Bonilla Moheno

ECONOTICIAS

AL LOBO MEXICANO DE EDIMBURGO, ESCOCIA.jGRACIAS!

Conservacion del lobo mexicano

EVENTOS INSTITUCIONALES
Dia Nacional de los Jardines Botdanicos 2023

RESTAURACIONDE BOSQUES Y SELVAS

Curso en linea

GRADUADOS EN EL INECOL

Periodo marzo-junio 2023

P. 104

P.112

P.118

P. 122

P. 124

P. 128

P.134

P. 136

P. 140

P. 141

ORGULLO INECOL P. 142

Nombramientos, embajadores y reconocimientos

CIFRAS DE LA REVISTA
Estadisticas de Eco-Lgico en el mundo

Volumen 4 - Numero 2 - Verano - 2023

P. 144

P
(4]
0
(O
X
an
-
)
9
o)
O
@)
O
G
(O
o\
(@)
O
)
O
LL




. 0
e [

X
e L
A

N
B
¥
p
1S,
-
<
O
(=,
)
=
i
O
)
O
L

Volumen 4 - Namero 2 - Verano - 2023



-Ldgico

Volumen 4 - Nimero 2 - Verano - 2023 7



-Ldgico

" JERZY RZEDOWSKI:

SUS APORTACIONES |
AL INSTITUTO DE
ECOLOGIA

Brenda Yudith Bedolla Garcia®
Secretaria Técnica, Herbario |IEB, INECOL

Sergio Zamudio Ruiz
Investigador independiente

l
F M!
j

Los Drs. Rzedowski trabajando en su oficina. Fotografia: Alfonso Barbosa

*prenda.bedolla@inecol.mx
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Jerzy Rzedowski Rotter nacié en Ledpolis, Polonia (actualmente Ucrania) el 27 de
diciembre de 1926, fue un sobreviviente judio de la Segunda Guerra Mundial.
Emigré a México en 1946 a la edad de 20 anos. Estudid biologia en |la Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional. Tuvo la
satisfaccion de dedicar su vida académica a la botanica hasta el dia de su muerte,
28 de marzo de 2023.

El Dr. Rzedowski fue un investigador apasionado del estudio de la flora y la
vegetacion de México, realizd trabajos sobre taxonomia, floristica, ecologia vy
fitogeografia de las plantas con flores (Figura 1). Entre sus obras de mayor alcance
destacan La “Vegetacion de México” y la “Flora fanerogamica del Valle de México’, |la
Unica Flora moderna terminada en el pais. Fue descubridor de aproximadamente
200 especies nuevas para la ciencia y reconocido a nivel mundial como
especialista en las familias de plantas a las que pertenecen el copal (Burseraceae),
las margaritas (Asteraceae) y el frijol (Fabaceae). Asi mismo, se le considero6 el
principal exponente de la botanica de México desde la segunda mitad del siglo
XX hasta nuestros dias y recibid cerca de 50 distinciones por la trascendencia de
su trabajo académico y aportes a la botanica. Una de estas distinciones fue su
designacion como "Botanico del Milenio" en el XVI Congreso Internacional de
Botanica en 1999.

Figura 1. Jerzy Rzedowski, explorador botanico. Fotografia: Tomada de su coleccion personal
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Pero ¢quién fue el Dr. Rzedowski en el Instituto de Ecologia, A.C. (INECOL) y
cudles fueron sus aportaciones?

En 1984, después de jubilarse de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del
Instituto Politécnico Nacional, el Dr. Jerzy Rzedowski y su esposa la Dra. Graciela
Calderdn se incorporaron al INECOL con la intencidon de iniciar un nuevo proyecto
floristico, en esta ocasion centrado en la regidon del Bajio. A partir de ese momento,
toda su energia y potencial fueron dedicados a cumplir con este objetivo. Por ello,
en ese mismo ano se fundoé en la ciudad de Patzcuaro, Michoacan, el Centro
Regional del Bajio dependiente del Instituto de Ecologia A. C. (INECOL), que se
especializa en el estudio de temas botanicos. Las oficinas e instalaciones
estuvieron inicialmente en |la casa de los esposos Rzedowski; mas tarde se ocupd
una vieja casona en la Colonia Revolucion y finalmente se rentd una casa que se
encontraba en el mismo lugar en que hoy esta ubicado el nuevo edificio del Centro
Regional (Figura 2). Este cuenta con infraestructura nueva (salas de herbario,
laboratorios, cubiculos), posgrado y se han incorporado lineas de investigacion
adicionales a la botanica como la restauracidon, microbiologia, interacciones
ecoldgicas, genética del paisaje y control de patdégenos.

Figura 2. Fachada del Centro Regional del Bajio. Fotografia: Sergio Zamudio
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Al mismo tiempo de la fundacion del Centro Regional, se inicié la formacion del
herbario, que se identifica internacionalmente con las siglas IEB, concebido por
el Dr. Rzedowski como la herramienta principal para resguardar las colecciones
obtenidas durante el estudio de la “Flora del Bajio y Regiones Adyacentes’,
proyecto que tiene como finalidad dar a conocer el inventario de plantas silvestres
que crecen en los estados de Guanajuato, Querétaro y la parte noreste de
Michoacan (Figura 3a-c). Actualmente es la coleccion mas importante del centro
occidente de México con 271,000 ejemplares de plantas vasculares provenientes
de todo el pais e incluso muestras representativas de otros paises.

Figura 3. Contribuciones del Dr. Rzedowski. (a) Develacion de la placa inaugural de la
primera sala del herbario |IEB por el Dr. Gonzalo Halffter. (b) El Dr. Jerzy Rzedowski
consultando el herbario. (c) Jerzy Rzedowski y Graciela Calderdon en el herbario IEB.
Fotografias: Sergio Zamudio

Volumen 4 - Nimero 2 - Verano - 2023
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Hasta el momento, el Dr. Rzedowski ha sido quien mas ejemplares ha incorporado
al herbario, con un total de 17,523 ejemplares provenientes de todo México, aunque
su esfuerzo de colecta entre 1985 a 1990 estuvo enfocado principalmente en
Michoacan (5,685 ejemplares), Guanajuato (4,552) y Querétaro (4,212).

También fungié como encargado del herbario IEB de 1985 a 2008, periodo en el
gue se realizdé un gran trabajo de colecta e identificacion de plantas. Es gracias a
esta intensa labor de identificacion de plantas realizado por el Dr. Rzedowski que
se considera que el herbario es uno en los que esta mejor representada y
clasificada la flora del centro del pais. El identificd 37,847 ejemplares, entre los que
destacan ejemplares de las familias Asteraceae (9,578 ejemplares), Fabaceae (3,866)
y Burseraceae (1,895), posicionandose como el principal identificador de plantas
hasta el momento.

Dentro del herbario, se resguarda una coleccion peculiar denominada
“ejemplares tipo”, que son aquellos ejemplares que respaldan la aplicaciéon del
nombre cientifico, sirviendo como base para la descripcion de especies nuevas.
En esta coleccion se resguardan 152 ejemplares tipos descritos por el Dr.
Rzedowski que representan 92 especies y 3 variedades nuevas para la ciencia. Su
aportacion equivale al 15.8% de los ejemplares tipo que conforman la coleccion
(Figuras 4y 5).

Figura 4. Coleccion en Herbario |IEB. Fotografia: Brenda Bedolla
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Figura 5. Ejemplar "tipo" resguardado en el Herbario

|EB. Fotografia: Brenda Bedolla

Fue fundador y editor hasta el ano 2023 de la Flora del Bajio y de Regiones
Adyacentes. La Flora incluye descripciones botanicas, mapas de distribucion,
nombres comunes y usos, es una herramienta util para la identificacion de las
plantas de la regidén. Actualmente es la Flora con mayor avance en México, y es
factible que en el mediano plazo se logre terminar.

En la Flora, el Dr. Rzedowski también participé como autor y coautor de 29
fasciculos ordinarios (pequenos libros que describen una familia botanica) y 16
fasciculos de temas generales ligados a las plantas del area (Figura 6a-c). El
estaba convencido de que estudiar la diversidad vegetal era apremiante, porque
México carece de una obra gue englobe todo este conocimiento.

Volumen 4 - Nimero 2 - Verano - 2023
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Fue fundador y editor de la revista Acta Botanica Mexicana, entre 1988 y 2016,
una de las principales revistas cientificas mexicanas en el campo de Ia
botanica (Figura 6d) dirigida principalmente a la publicacién de resultados de
investigaciones sobre plantas mexicanas y del continente americano; el mismo Dr.
Rzedowski publicé 61 trabajos en esta revista.
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'DE REGIONES ADYACENTES *
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Figura 6. Publicaciones del Centro Regional del Bajio. (a) Portada de un fasciculo ordinario
de la Flora del Bajio, (b-c) Portadas de fasciculos complementarios de la Flora del Bajio. (d)

Portada de un numero de la revista Acta Botanica Mexicana. Fotografias: Brenda Bedolla
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El Dr. Rzedowski también doné su biblioteca personal al Instituto. El acervo
contiene al menos 20,000 documentos entre libros, revistas y sobretiros acumulados
por adquisicion e intercambio, producto de mas de 60 anos de su actividad
académica muy productiva. Es la segunda biblioteca de importancia en México en
términos de informacion relativa a la botanica.

Los logros académicos que cosechdé el Dr. Rzedowski para el INECOL fueron
producto de su constancia y perseverancia, de su capacidad de gestién y
liderazgo que generé admiracion colectiva entre la comunidad cientifica y sus
instituciones.

Fue un investigador y colega de trato amable, gentil, de pocas palabras pero certeras,
de una memoria excepcional y una calidez humana inigualable, lo que combinado
con su capacidad de analisis y profundo conocimiento de la flora mexicana resulto en
un hombre clave para el desarrollo del area de diversidad y sistematica en el
INECOL (Figura 7).

Con el proyecto Flora del Bajio y de Regiones Adyacentes muy avanzado, el herbario
IEB consolidado, y la publicacidn de la revista Acta Botanica Mexicana en marcha, el
Centro Regional del Bajio se convirti6 en una de las instituciones mas
importantes en la investigacion botanica en México, y el INECOL en una
Institucion lider en el estudio de la extraordinaria diversidad vegetal de México.

Figura 7. Los Drs. Rzedowski en el Herbario |IEB.
Fotografia: Sergio Zamudio

Volumen 4 - Nimero 2 - Verano - 2023

15



16

Dedicamos esta pequena nota a la memoria del Dr. Rzedowski,
Att. sus amigos de Patzcuaro (como él nos decia) (Figura 8).

Figura 8. Personal del Centro Regional del Bajio, estudiantes y familiares en
reuniones de convivencia. Fotografias: Sergio Zamudio y Brenda Bedolla

Volumen 4 - Numero 2 - Verano - 2023



Agradecimientos:

A Luis Rey Flores por la edicion de las figuras y a los editores de |a revista
por sus atinadas sugerencias al articulo.

Para saber mas:

-CONABIO. 2021. Curiosos y comprometidos "Entre el desierto y las
montanas:. Jﬁrz Rzedowski y su impacto en la botanica mexicana”.
Click aqu“y\‘c":l qui

-Guevara S. 2000. Nombramientos de investigador emeérito del Instituto | | |
de Ecologia, A.C. Acta Zoologica Mexicana 81,139-171. C|‘LWIH<I“I .

-Serrano V, Pelz R, Zamudio S. 1994. Los Rzedowski, dos grandes =
personalidades de la Botanica. Serie Cientifica Herbario Queretano, 3:100

-Sociedad Botanica de México. 2021. Entrevista al Dr. Jerzy Rzedowski por
el LXXIX Aniversario de la Sociedad Botanica de México. Click agui

/Y& <

o

! ‘_ﬁl
.'\‘ ,I‘ \) &

Herjario IEB. Fotografia: Sergio Zamudio

Volumen 4 - Nimero 2 - Verano - 2023


https://www.biodiversidad.gob.mx/biodiversidad/curiosos/jerzy-rzedowski-rotter
https://doi.org/10.21829/azm.2000.81811878
https://youtu.be/DIOiBSI_f-o
https://www.facebook.com/CONABIO/videos/545983263388493

-Logico

.--vﬂf‘-,:‘f_,, -

18 Volumen 4 - Namero 2 - Verano - 2023



-Ldgico

Los humedales son zonas de transicion entre un ecosistema terrestre y uno
acuatico, que se encuentran temporal o permanentemente inundados por lo que
presentan vegetacion adaptada a vivir bajo estas condiciones. Estos ecosistemas
son regulados por factores climaticos y estan en constante interaccidon con los
seres vivos que habitan en ellos, donde el agua es el elemento clave que define
sus caracteristicas fisicas y bioldgicas.

Los humedales urbanos son aquellos que se encuentran total o parcialmente
dentro de las zonas urbanas y periurbanas. Los humedales proveen multiples
servicios ambientales muy utiles en un entorno urbano, entre los que destacan la
mitigacion de las inundaciones porgue absorben el agua durante las tormentas,
mejoran la calidad del agua a través de la actividad de los microorganismos del
suelo y la vegetacion, recargan los depdsitos de agua potable, depurando el agua
gue se filtra a los acuiferos. También estos ecosistemas mejoran la calidad del
aire, aportan a la regulacion climatica, mitigando las islas de calor y capturando
grandes cantidades de carbono en sus suelos, lo que mitiga las emisiones de
bidxido de carbono. Ademas, los humedales se caracterizan por albergar una
alta biodiversidad, ya que son areas de reproduccion, crianza, refugio y
alimentacion periédica de una gran variedad de organismos, como insectos,
anfibios, reptiles y aves endémicas y migratorias. El paisaje de un humedal
también promueve el bienestar humano al servir de sitios de esparcimiento,
relajacion y actividades culturales.

Fotografia: Vinisa Romero
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Las aves, juegan un papel primordial en los humedales ya que funcionan como
agentes de dispersion y controladores biolégicos de enfermedades. Por lo
anterior, su presencia sirve como indicador ecoldgico de la salud del ecosistema y
también para visualizar el proceso de su recuperacion.

En México, al igual que en el resto del mundo, uno de los problemas actuales que
enfrentan los humedales urbanos, es el impacto negativo generado por las
actividades antropogénicas, que incluyen el cambio del uso del suelo y la
contaminacion del agua. Lo anterior ocasiona alteraciones ambientales que
Impactan negativamente a la biodiversidad presente, deteriora la dinamica de las
comunidades bioldgicas que habitan en ellos e induce la pérdida de la cobertura
de estos importantes ecosistemas.

Ante |la degradacion de los humedales urbanos, en los ultimos anos se ha prestado
especial atencidon a su recuperacion mediante programas de restauracion que
permitan mitigar o revertir los impactos de la modificacion de este ecosistema. Un
ejemplo de degradaciéon de un humedal urbano se observa en el ubicado en el
Area Natural Protegida ANP Molino de San Roque. Este sitio se encuentra
localizado en la ciudad de Xalapa, Veracruz (19° 32~ de latitud N y 96° 55° de
longitud O) a una altitud de 1,460 m s.n.m. y cuenta con una superficie de
aproximadamente 6 hectareas (Figural).

Estado de Veracruz, México

s TV

g
g

5
AEwAY
Ak

Municipio Xalapa-Enriquez Humedal Parque Molino de San Roque

San Luis
Fotosi

Hidalgo

Escala e or T
1:3 500 000 - Chiapas

Figura 1. Ubicacion del humedal urbano dentro del Area Natural Protegida Molino de San Roque

en la zona urbana de Xalapa, Veracruz, México. Mapa: INEGI, Marco Geoestadistico municipal
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Aun cuando este humedal se encuentra dentro de un area natural protegida
estatal, a través de los anos ha sufrido graves perturbaciones en su estructura.
Estos danos han sido causados por la ampliacion descontrolada de la frontera
urbana. El sitio ha sufrido el relleno con escombros de construccion, el
depédsito de basura, la contaminacion del agua por fuentes puntuales y no
puntuales como los drenajes y las escorrentias de las calles, respectivamente,
y los cambios hidrolégicos por apertura de canales profundos para desfogar
rapido las escorrentias de las calles y de la planta potabilizadora de |la ciudad. Esto
ocasiond disminucion de los niveles de inundacion durante las diferentes
estaciones del ano, lo que fomentd la presencia de plantas invasoras como el
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis), disminuyod la biodiversidad y produjo malos
olores e inundaciones en algunas colonias aledanas. Actualmente el humedal
esta cercado, lo cual ha contenido el crecimiento de la mancha urbana. En 2021
habia muy pocas especies de plantas de humedal, |la mayor parte del area estaba
cubierta de pastos y no habia espejos de agua (Figura 2a).

Desde 2022, como parte del proyecto del proyecto PRONAII 316500, se ha
llevado a cabo la implementacion de diferentes estrategias de restauracion: 1)
apertura y limpieza de canales internos que permitan el flujo continuo del agua
dentro del ecosistema, 2) remocidon de vegetacion invasora, 3) apertura de
espejos de agua, 4) campanas de limpieza y recoleccion de basura, 5)
sensibilizacion y educacion ambiental e 6) implementacion de celdas de
humedales construidos y creados para tratar las fuentes puntuales y no
puntuales de contaminacion, lo que ha cambiado el paisaje (Figura 2b).

: : / 8yl Lt ll'..l b ! - T B
Figura 2. Paisaje del humedal urbano dentro del Area Natural Protegida Molino de San
Roque, antes (a) y después (b) del inicio de las acciones de restauracion.
Fotografias: Maria Elizabeth Hernandez Alarcén
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En este trabajo se investigaron las variaciones de la abundancia y riqueza de
las comunidades de las aves presentes en el humedal del ANP Molino de San
Roque antes (otono de 2021) y después (otono de 2022) del inicio del proceso de
restauracion. Se llevdé a cabo un muestreo estratificado y sistematico, con el fin de
cubrir las diferentes coberturas vegetales y productivas del humedal. Los
recorridos de observacion de aves se realizaron en transectos de amplitud fija, un
transecto de ida y otro de vuelta, entre las 6.30 am y 7:30 am para captar el pico
maximo de actividad.

Fotografia: Vinisa Romero

Las estrategias de restauracion fueron efectivas si consideramos el efecto
que tuvieron en las aves. Por ejemplo, antes de la recuperacion se registraron 14
aves de ocho especies y poco después del inicio de los esfuerzos de restauracion
se encontraron 39 aves de 17 especies (Cuadro 1). Es importante mencionar que la
apertura de espejos de agua y remocion de vegetacion invasora, evidenciaron
que especies de garzas (Ardea alba), cuervos (Plegadis chini) y patos (Anas diazi)
utilizan el ecosistema como sitio de alimentacion; mientras que, antes de que se
abrieran los espejos de agua, las aves solo se posaban en la vegetacion arbdrea y
arbustiva del humedal (Figuras 3, 4, 5). Algunas de las aves identificadas son
indicadoras de humedales en zonas urbanas, como |lo son el clarinero (Quiscalus
mexicanus), gorrion (Passer domesticus), el mosquero (Myiozetetes similis) y el
tordo cantor (Dives dives), especies que se han adaptado a vivir en un medio
urbano pese a las perturbaciones que pueda presentar la zona.
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Cuadro 1. Especies de aves y numero de individuos registrados antes y después
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de |las acciones de restauracion.

Numero de

Especies de aves Numero de individuos
individuos después de
antes de la iniciadas las

. . restauracion acciones de
Nombre cientifico Nombre Comun (otorio 2021) TS
(otoro 2022)
. : Zanate mexicano o
Quiscalus mexicanus . 2 9
clarinero
; Chinchero comun o
Chlorospingus
tangara de monte 3 2
flavopectus .
orejuda
Columbina inca Tortola de cola larga 2 4
Phylloscopus : : :
; Mosquitero japones 2 1
borealoides . I2F
Turdus grayi Yiguirro o primavera 2 1
Passer domesticus Gorrion 1
Dives dives Zanate o tordo cantor 1 0
: g Mosquero, pecho
Myiozetetes similis q. D : 1 1
amarillo o chepio
Chlorospingus Tangara de monte 0 1
flavopectus orejuda
Patagioenas Paloma morada o 0 5
cayennensis paloma de vientre claro
, ; Tortola de pecho liso o
Columbina minuta D ; O 3
coquito
Streptoprocne zonaris Vencejo acollarado O 3
Anthracothorax : :
. Manguito pechiverde 0 1
prevostii
Ardea alba Garza blanca O 1
Anas diazi Pato mexicano O 2
Melanerpes aurifrons | Pajaro carpintero cheje 0 1
Plegadis chini Cuervo de pantano O 1
Rhytipteria holerythra Planidera rojiza 0 3
TOTAL 14 39
Volumen 4 - Numero 2 - Verano - 2023
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Figura 3. Algunas de las especies de aves presentes en el humedal urbano dentro del Area
Natural Protegida Molino de San Roque. (a) Garza blanca (Ardea alba), garza
encapuchada (Nyctanassa violacea) y (c) Mosquero (Myiozetetes similis).
Fotografias: (a) y (b) Maria Elizabeth Hernandez Alarcdon, (¢) Diego Junca Gomez

Figura 4. Poblaciones de garzas (Ardea alba) en el humedal urbano dentro del Area
Natural Protegida Molino de San Roque, después de las acciones de rehabilitacion.
Fotografia: Maria Elizabeth Hernandez Alarcon

Volumen 4 - Numero 2 - Verano - 2023




Eco-Logico

A A A YT\ Y J:a\l:" kY ol

J ) * ' Iﬁﬁfi ﬁ'ﬂ.l. ﬁi‘kj A0 ‘L\:' ’,Lh,, . VALY e

Figura 5. Poblaciones de patos (Anas diazi) haciendo uso del humedal urbano dentro
del Area Natural Protegida Molino de San Roque, después de las acciones de

rehabilitacion. Fotografia: Marco Vinicio Hernandez Salazar

La informacion obtenida en este estudio es fundamental para conocer la eficiencia
de cada una de las estrategias de restauracion implementadas y para evaluar los
cambios graduales durante los avances de cada una de las acciones de
restauracion. Se concluye que las aves son buenos indicadores ecoldgicos del
estado de conservacion de los humedales urbanos.

Ir al indice

Para saber mas:

-Hernandez M.E. 2021. Humedales de Xalapa: Tesoro desconocido.

-Hernandez ME, Bastian-Lima V. 2022. Diagnodstico sociohidrolégico de
tres humedales urbanos de Xalap_a, Ver., México. Revista Ambiens Techné
et Scientia México 10(2), 189-204. Click aqui

Fotografia: Skitterphoto, Pexels
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Los psitacidos representan un grupo de aves vistosas y carismaticas, que se
conocen comunmente como loros, pericos, guacamayas y cacatuas. Las
especies que conforman este grupo son muy similares en su apariencia externa,
iIncluyendo su tamano, coloracion y forma. Ademas, se distinguen de otras familias
de aves, principalmente por tener el pico corto, curvo y muy fuerte, pero sobre todo,
por su plumaje de llamativos colores (Figura 1).

Figura 1. Loro Tamaulipeco (Amazona viridigenialis). Se observa el
caracteristico plumaje colorido y el pico corto y curvo de los psitacidos.
Fotografia: Lorenia Tamborrell

Precisamente, debido a su belleza y carisma, los psitacidos han sido de los mas
victimizados dentro del trafico ilegal de animales silvestres y, en las Ultimas
décadas, sus poblaciones en su habitat natural se han visto reducidas
considerablemente. Muchas veces el destino final de estas bellas y coloridas aves
objeto de comercio ilegal, en el mejor de los casos, son los zooldgicos y santuarios
de vida silvestre. Con base en lo anterior, dichos centros donde se resguarda la
biodiversidad son de vital importancia para su manejo y proteccion.

Para llevar a cabo estrategias de manejo adecuadas y posibles acciones de
reproduccion y posterior reintroduccion de una forma exitosa, se requiere que
previamente se determine el sexo de los individuos. Pero, desafortunadamente
determinar el sexo visualmente en la gran mayoria de los psitacidos suele ser
una tarea complicada, debido a la similitud en los caracteres morfolégicos
externos y conductuales distintivos de este grupo, que hace muy complicado
distinguir entre machosy hembras (Figura 2).
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Figura 2. Muestra del plumaje colorido de una pareja de guacamaya azul y amarillo
(Ara araraunaq) carente de diferenciacion sexual. Fotografia: Sergio Albino
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cComo saber el sexo de estas aves?

En general, para determinar el sexo de las aves se han desarrollado distintos
métodos. Algunos médicos veterinarios realizan una pequefna cirugia para
observar directamente los 6rganos sexuales. Esta es una técnica altamente
confiable, pero a la vez demasiado invasiva, que pone en riesgo la vida del ave.
Otras técnicas se enfocan en cuantificar las hormonas sexuales durante un
largo periodo de tiempo, o realizar observaciones de comportamiento. Sin
embargo, en el caso especifico de los psitacidos, al ser especies mondégamas (que
forman parejas de por vida) y monomorficas (de apariencia similar), y que tanto
hembras como machos comparten el cuidado parental, e incluso muchos
machos ayudan a su hembra a incubar su huevo, la diferenciacion sexual es

practicamente imposible (Figura 3).

‘ sl -H el R T O aig T

Figura 3. Tres parejas mondgamas de psitacidos. (a) Perico pecho sucio (Eupsittula

nana), (b) guacamaya roja (Ara macao), (c) Cotorra verde (Psittacara holochlorus).
Fotografias: (a) Lorenia Tamborrell, (b) y (c) Alberto Lobato

¥
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_El ADN revela el sexo de las aves?

A finales del siglo pasado fueron desarrolladas otras técnicas basadas en el
estudio del acido desoxirribonucleico, conocido por las siglas ADN. Esta molécula
contiene toda la informacidon genética de un organismo, y el cual también es el
responsable de la trasmision hereditaria. En las aves, a partir de una pequena
muestra de sangre o de una porcion de una pluma, se pueden obtener
muestras de ADN que contiene la informacion genética de un determinado
individuo y el cual puede revelar su identidad sexual. Estas muestras de ADN,
posteriormente se amplifican mediante un proceso de laboratorio conocido como
Reaccion en Cadena de la Polimerasa, también conocido por las siglas PCR,
mediante el cual se pueden obtener millones de copias de un fragmento de ADN
particular. En este caso, se trata de un gen conocido como CHDI] (Cromo
helicasa/ATPasa de unién al DNA) encontrado en aves y el cual se ubica en los
cromosomas sexuales. Este gen esta asociado al sexo de las aves y aporta la
informacion suficiente para distinguir la condicion sexual, sin importar la edad del
individuo. Al contrario de lo que ocurre en humanos, donde las personas de sexo
femenino tienen dos cromosomas sexuales idénticos (XX) y los de sexo masculino
presentan cromosomas diferentes (XY), en las aves, las hembras son las que
presentan cromosomas sexuales distintos (ZW), mientras que los machos
tienen cromosomas iguales (ZZ), y esto es lo que se utiliza para determinar el
sexo (Figura 4).

Y Z2 Z Z

Hembra Macho

Figura 4. Representacion del paguete genético contenido en una pequena gota de
sangre de un ave, que permite identificar el sexo, macho (ZZ) o hembra (YZ), sin
importar su edad. llustracion: Sergio Albino

Volumen 4 - Numero 2 - Verano - 2023



-Ldgico

Para ello, los productos que resultan de la PCR se observan en el laboratorio
utilizando otra técnica conocida como electroforesis. Esta técnica consiste en
separar dichos productos mediante la aplicacion de una carga eléctrica constante
durante un tiempo determinado, lo que provoca que el ADN se separe de acuerdo
con su tamano. Para el caso particular de la diferenciacion sexual de las aves, se
visualiza una sola banda si se trata de un macho (puesto que ambos
cromosomas tienen el mismo tamano) o dos bandas de diferente tamano si se
trata de una hembra (Figura 5).

00000

Figura 5. Procedimiento de laboratorio para la determinacion del sexo en las aves. (a)
Representa la extraccion del material genético, la cual consiste en eliminar impurezas
(proteinas, otras células) presentes en la sangre, para que al final del procedimiento se obtenga
el ADN gendmico de cada ave; (b) Procedimiento de amplificacion genético a través de

cambios de temperaturas controladas; con el cual se reproducen millones de copias de un gen
de interés; (c) La visualizacion del ADN, se realizar aplicando peguenas cargas eléctricas que
permiten separar los fragmentos por su tamano y asi revelar el sexo, con ayuda de luz
ultravioleta. llustracion: Sergio Albino
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cPara qué es importante conocer el sexo de los psitacidos?

El conocimiento preciso del sexo de un individuo se vuelve un parametro de
gran importancia en los programas de manejo, conservacion y reintroduccion
de especies en riesgo de extincion, tanto de aquellas cautivas como las que se
encuentran en vida silvestre.

Al conocer el sexo de forma correcta, se pueden colocar anillos con la identificacion
a cada ave. Esto evita el emparejamiento de individuos del mismo sexo en
programas de cria en cautiverio, lo cual generaria, ademas del fracaso de la
reproduccion, peleas territoriales. También es esencial para seleccionar a los
individuos del sexo adecuado a ser liberados y mantener las poblaciones
viables, para prevenir y combatir enfermedades ligadas especificamente a
cada sexo, y para asignhar a cada individuo una dieta correcta, ya que durante la
época de cria la hembra necesitara una dosis extra de calcio en su dieta. O,
simplemente, jpara ponerles un nombre adecuado a su sexo cuando las aves estén
en exhibicion!

Fotografia: Vinisa Romero
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"Raceways" con cultivos de Arthrospira maxima (Spirulina). Fotografia: Daniel Garcia
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Cada ano escuchamos mas en las noticias que el cambio climatico es una
verdadera amenaza gue afecta a todos los millones de habitantes del mundo
entero. El resultado del aumento en la concentracion de gases efecto invernadero
(GEIl), como se ha llamado al diéxido de carbono (CO, ), metano (CH,) y otros
gases, es que en algunas zonas del planeta han aumentado las sequias extremas
y en otras, las inundaciones. Ademas, el calentamiento global ha generado el
aumento de la temperatura del agua de los océanos, lo cual ha ocasionado el
derretimiento de los glaciares en el polo norte y en el polo sur.

Las acciones de mitigacion del cambio climatico son diversas y entre ellas,
destaca la produccion de biocombustibles dentro de biorrefinerias. Estas son
los nuevos complejos industriales que reemplazan a las refinerias en donde se
procesa el petroleo. Se distinguen de las refinerias porque utilizan la biomasa
(vegetal o residual) para producir biocombustibles, tales como el bioetanol,
biodiesel, biogas o biohidrégeno. Las ventajas de los biocombustibles respecto
a los combustibles fésiles, es que durante su combustion no se liberan gases
de efecto invernadero (GEI). Las biorrefinerias de primera generacion han sido
muy controvertidas porque producen bioetanol a partir de extensos
monocultivos de cana de azucar. Las de segunda generacion producen
biocombustibles a partir de residuos vegetales de diversos tipos. Las de tercera
generacion utilizan a las microalgas como la biomasa a convertir no sdélo en
biocombustibles, sino también en otro tipo de productos, algunos de alto valor
comercial (pigmentos) y otros muy Uutiles en la agricultura como los
biofertilizantes o bio-estimulantes de cultivos agricolas (Figura 1).

PRINCIPALES PRODUCTOS DE LAS BIORREFINERIAS DE ALGAS TRATANDO AGUAS RESIDUALES

Productos de alto valor agregado

= >

(Clorofila, Ficocianina, Ficoeritrina,
Astaxantina).

N

Luz solar

Microalgas

\ Proteinas * Alimento para acuicultura,
Bio-fertilizantes

Figura 1. Principales productos de las Biorrefinerias de algas tratando aguas residuales.

Aguas residuales

llustracion: Eugenia J. Olguin
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El Grupo de Biotecnologia Ambiental del INECOL ha implementado desde
2011 una Biorrefineria de tercera generacion en donde operan varios modulos
con tecnologias desarrolladas y probadas durante anos por el mismo grupo
(Figura 2). En el primer modulo, opera una “Laguna de Fitofiltracion” de 13,000
litros con plantas acuaticas conocidas como lechuga de agua (Pistia stratiotes)
y hemos demostrado, mediante un monitoreo a lo largo de cuatro estaciones del
afilo, gue elimina contaminantes del agua del Rio Sordo (en el municipio de
Xalapa, Veracruz), de manera muy eficiente (Figura 3). De esta forma, se genera
agua limpia para el cultivo de microalgas sin tener que utilizar agua para la
agricultura o para abastecer a las ciudades. De hecho, este tipo de lagunas se
podrian instalar en sitios estratégicos en las orillas del rio Sordo con el objeto de
lograr su saneamiento, complementado con el control de descargas a este rioy a
sus afluentes, el rio Carneros y el rio Papas, los cuales se encuentran altamente
contaminados. Las lagunas de fitofiltracion también pueden ser instaladas y
operadas a muy bajo costo en pequenas poblaciones con menos de 10,000
habitantes, con el objeto de tratar sus aguas residuales domésticas.

BIORREFINERIA A PARTIR DE MICROALGAS, PLANTAS ACUATICAS Y
AGUAS RESIDUALES EN MEXICO

Figura 2. Biorrefineria a partir de microalgas, plantas acuaticas y aguas residuales.
Fotografia: Eugenia J. Olguin
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OLGUIN et al. 2017. YEAR-ROUND PHYTOFILTRATION LAGOON ASSESSMENT USING
Pistia stratiotes WITHIN A PILOT-PLANT SCALE BIOREFINERY

Science of The Total Environment
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& ,E-,,k Wolume 552, 15 August 2017, Pages 326-333

Biomasa de plantas
acuaticas para produccion
de biogas

Agua de un rio contaminado

Pistia stratiotes

Productividad maxima:
7.27 gps M2 d-]

REMOCION (%):

COD: 48-88%
N-NHs*:77-99%
N-NO ;™ :17-97%
P-PO.?: 73-93%

Laguna de Fitofiltracion de Agtfa tratad:a para el
13,000 litros. TRH= 14 dias R i ' cultivo de microalgas

Figura 3. Laguna de fitofiltracion con Pistia stratiotes.
Fotografia: Erik Gonzalez
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Arthrospira maxima (Spirulina) vista
en microscopio. Fotografia: Eugenia
J. Olguin

Eco-Lagico

En el segundo maodulo de la biorrefineria
del INECOL, la lechuga de agua
cosechada puede procesarse para
generar biogas o biohidrégeno. Ya hemos
realizado estudios que demuestran Ila
factibilidad de la produccidon de acidos
grasos volatiles y de biogas a partir de
dichas plantas acuaticas.

En el tercer moédulo, se cultivan diferentes
tipos de microalgas utilizando agua
tratada en |la laguna adicionada de
efluentes de Ila digestion anaerobia
(digestatos) de excretas porcinas o de
vinazas (aguas residuales de las
alcoholeras) como fuente de nutrientes.
Hemos cultivado microalgas que
acumulan lipidos (grasas) (Neochloris
oleoabundans), en porcentajes muy altos
(27.4-385% en base seca), bajo las
condiciones de estrés a las que las
sometimos. Dichos lipidos son extraidos y
procesados para producir biodiesel. Por
otro lado, aislamos una cepa del alga
Chloroccum sp. a partir de aguas
residuales de una planta de tratamiento y
al someterla a ciertas condiciones de
limitacidon de nutrientes (estrés), tiende a
acumular carbohidratos (20-45 % en base
seca), los cuales pueden ser extraidos y
fermentados para producir bioetanol. La
biomasa residual después de Ilas
extracciones, puede ser utilizada como
biofertilizante. Ademas, se cuenta con
iInfraestructura que permite el cultivo de
las microalgas a nivel planta piloto con
reactores de bolsa (verticales) de 200 litros
para la generacion de indculo y cuatro
lagunas de poca profundidad con
agitacion de 2,000 litros cada una.
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En otro enfoque, en donde no se utilizaron aguas residuales, demostramos la
factibilidad del cultivo de la microalga Arthrospira maxima, antes llamada
Spirulina o espirulina (Figura 4), con el objeto de producir tanto biomasa como
la tecnologia para producir un pigmento, ambos con un alto valor de mercado. La
biomasa de esta microalga se vende en el mercado internacional entre 5y 25
dolares el kilogramo (incluso hasta 100 ddélares por kilogramo para volumenes
etiguetados como “biomasa organica”). Por su parte, la tecnologia de punta
desarrollada permite producir el pigmento ficocianina, el cual puede ser
vendido a la industria farmacéutica o de cosméticos a un valor hasta de 130

ddélares por gramo.

PRODUCCION DE FICOCIANINA UTILIZANDO
Arthrospira maxima (SPIRULINA)

A
o

Inéculo generador en un Cosecha de células con el equipo

fotobiorreactor de 200 L con Membranology®, microfiltracion
medio Zarrouk 0.2um, concentrado 10x

Figura 4. Produccion de ficocianina utilizando Arthrospira maxima (Spirulina).
Fotografias: Daniel Garcia
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Rio Sordo contaminado con aguas residuales. Fotografia: Francisco J. Melo

Es importante mencionar que esta Biorrefineria inicid en 2011 con un fuerte
apoyo de CONAHCYT y posteriormente hemos logrado ganar otros apoyos en
diversas convocatorias. El Ultimo para la produccion de ficocianina, fue un
financiamiento conjunto entre el CONAHCYT y el Newton Fund del Reino Unido y
los resultados nos permitieron quedar como finalistas en el Premio “Newton
Fund” del 2018. También, se han generado numerosas publicaciones y con el
trabajo en esta biorrefineria se han recibido 6 estudiantes de maestria y 2 de
doctorado. Actualmente, un estudiante de la maestria del INECOL trabaja con los
residuos de cocina (vegetales y frutas) en digestores anaerobios (reactores sin
aire) para su conversion en biogas y efluentes, con el objeto de aprovechar estos
ultimos para el cultivo de A. maxima, con financiamiento de COVEICYDET.

Se invita a empresarios o fundaciones a contactarnos con el fin de transferir
tecnologias o de negociar nuevos fondos para continuar con este proyecto, el
cual es de disefio Unico en México y puede contribuir a varios de los
Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS), de las Naciones Unidas.
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Pistia stratiotes en una laguna de fitofiltracion de 13 mil litros. Fotografia: Francisco J. Melo
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Si alguna vez has visitado un acuario, habras notado que existen peces de muchos
tamanos y colores. Tal vez pensaras que los peces en cautiverio solo pueden ser
usados para decorar un espacio o como mascotas. Sin embargo, te sorprendera
saber que hay uno de ellos, el pez cebra (Danio rerio), que es utilizado como
modelo de investigacion.

Generalmente, cuando escuchamos sobre animales utilizados en laboratorios para
hacer experimentos, lo primero que se nos viene a la mente son las ratas o ratones.
Esto se debe a que los roedores se han colocado como modelos de
experimentacion primordial debido a su alta semejanza anatdmica, fisioldgica y su
gran similitud genética con el ser humano. Sin embargo, este pequeno pez tiene
estas ventajas y otras mas, por lo que se ha incrementado su uso como modelo de
experimentacion.

El pez cebra es llamado asi debido a las cinco franjas laterales de coloracion
oscura a lo largo de su cuerpo, que recuerdan las rayas de una cebra. Pertenecen
a la familia de los ciprinidos y en su etapa adulta su tamano oscila entre 3y 5cm de
largo. Ademas, el pez cebra presenta dimorfismo sexual, o que significa que
podemos diferenciar hembras de machos a simple vista: los machos tienen
cuerpo alargado y bandas doradas entre las franjas azules; mientras que las
hembras son mas grandes, mas robustas y alternan franjas azules y plateadas.
Ademas, las hembras adultas tienen el vientre mas abultado (Figura 1).

Figura 1. Diferencia morfoldgica entre hembra y macho de pez cebra. (a) Los machos
tienen forma alargada. (b) Las hembras tienen cuerpo redondeado con abdomen
prominente. Fotografia: lvette Bravo Espinoza
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Este pez se distribuye de manera natural en los rios de Asia, particularmente en
India, Nepal y Bangladesh, donde se reproduce en la temporada de lluvias. En
condiciones optimas, en un laboratorio o en criaderos la produccidon de huevos se
puede presentar durante todo el ano. En cada puesta una hembra deposita mas
de 100 huevos. Los huevos del pez cebra son fertilizados en el agua, comenzando
ahi el desarrollo embrionario, que ocurre de forma muy rapida,
aproximadamente durante 4 dias. Veinticuatro horas después de la fertilizacién,
los embriones presentan movimientos espontaneos, y a partir de las 48 h ya
tienen latidos cardiacos, emergiendo del huevo a las 72 h, para completar su
desarrollo en 72 a 96 h, cuando |la mayoria de sus érganos estan completamente
desarrollados. Después de 3 meses, estos peces se consideran adultos.

El pez cebra ha revolucionado el mundo de la investigacion por sus multiples
ventajas sobre otros animales de experimentaciéon: rapido crecimiento, facilidad
de produccién a bajo costo y similitud con los humanos. La similitud genética
(es decir la informacién que guarda el cuerpo para definir codmo organizarse y
funcionar) del pez cebra con el ser humano se estima en un 70% y posee un
82% de similitud en genes asociados a enfermedades, convirtiéndolo en un
modelo ideal para distintas lineas de investigacion.

George Streisinger fue el primer investigador en realizar ensayos con pez cebra.
Estos ensayos buscaban entender procesos relacionados con el desarrollo
embrionario. En la actualidad, el pez cebra es usado como modelo para
estudiar enfermedades neurodegenerativas como Alzheimer o Parkinson y se
sabe que tienen l|la capacidad de regenerar sus células cerebrales. Con la
experimentacion en estos peces también se ha logrado avanzar en el
entendimiento de padecimientos como el cancer y enfermedades cardiacas.
En el Ultimo caso, los estudios realizados en el pez cebra han permitido entender
procesos muy interesantes como la capacidad que tienen de regenerar su
corazon. Estos animales tardan dos semanas en regenerar toda la estructura y
funcionalidad cardiaca cuando sufren danos de hasta un 20 % en este érgano.

Ademas, gracias a la capacidad del pez cebra de incorporar moléculas de bajo
peso molecular disueltas en el agua a través de sus agallas, estos peces se han
usado para determinar qué tan toxicas pueden ser diferentes sustancias, como
farmacos o plaguicidas.
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Una caracteristica importante es que los embriones del pez cebra se
desarrollan fuera del cuerpo y son transparentes lo que permite visualizar si
algunos compuestos quimicos tienen efectos durante el desarrollo. Esto ultimo
puede evaluarse usando microscopios convencionales (Figura 2) sin necesidad de
crear un ambiente artificial ni de sacrificar a los animales.

Figura 2. Principales etapas del desarrollo del pez cebra. (a) Huevo 6 horas después de su
fertilizacion (en la dltima etapa de clivaje). (b) Embridon 24 horas después de la fertilizacion,
el embrion se va alargando, la piel y ojos comienzan a tomar color. (c) Embridon 48 horas
después de la fertilizacion, aumenta la coloracion de la piel y la cola se alarga. (d) Larva
recién eclosionada. Fotografia: lvette Bravo Espinoza
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Por las razones antes mencionadas, el pez cebra se ha convertido en un
organismo experimental 6ptimo para entender los riesgos, como efectos
téxicos, que la exposicion a contaminantes ambientales podria tener en los
humanos y en otros animales.

Actualmente, en el Laboratorio de Farmacologia Experimental de la Red de
Estudios Moleculares Avanzados (REMAv) del INECOL estamos trabajando
una linea de investigacidon enfocada en las evaluaciones toxicolégicas de
diferentes moléculas, donde utilizamos como modelo de ensayo embriones de
pez cebra para determinar el efecto toxico de insecticidas y farmacos. La finalidad
de esta investigacion es contribuir con la generacion de informacidon que permita
establecer medidas de seguridad para la proteccion de la salud humana y del
medio ambiente (Figura 3). Por ejemplo, en este momento estamos evaluando
la toxicidad de un grupo de nuevos neonicotinoides que son un tipo de
plaguicidas, para saber cual es menos toéxico y asi contribuir en la generacién
de conocimiento util para la sociedad.

Es importante mencionar que todos los animales de experimentacion son
tratados con humanidad en condiciones optimas de alojamiento y cuidados.
Todos los experimentos se realizan con ética y respeto, procurando siempre el
bienestar animal con estrategias como el enriqguecimiento ambiental, siguiendo
las normas vigentes en nuestro pais para el cuidado y uso de animales de
laboratorio (NOM-062-Z00-1999).

Figura 3. Reservorio del pez cebra en el [aboratorio de farmacologia. (a) Pecera con pez
cebra macho. (b) Pecera con pez cebra hembra.
Fotografia: lvette Bravo Espinoza
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A finales de 1969, una peguena ave marron se movia entre los laberintos de
roca caliza y selva densa en las cercanias del pueblo de Ocozocoautla,
Chiapas. Esta avecita se movia como |lo habian hecho sus antepasados por
miles de generaciones entre rocas y arboles, con la Unica diferencia de que
en esta ocasion era observada por unos 0jos Mmuy atentos.

Esta observacion, realizada por el mexicano Santos Farfan y el
estadounidense Allan R. Phillips fue el punto de partida del
descubrimiento de una especie de ave nueva para la ciencia, y que arrojé
luz a la historia de unas aves que evolucionaron para Vvivir entre las cuevas de
la selva: los increibles Hylorchilus o cueveros (Figura ).

Figura 1. (a) El Cuevero de Sumichrast (Hylorchilus sumichrasti) posado desde una roca en el
interior de la selva, (b) EI Cuevero de Nava (Hylorchilus navai) en una de las tantas rocas que
caracterizan a su habitat. Fotografias: Alberto Lobato

El género Hylorchilus (del Griego hule = bosque; orkhilos = término usado
para aves de la familia Troglodytidae en la Antigua Grecia) consta de dos
especies. Hylorchilus sumichrasti e Hylorchilus navai, con los nombres
comunes de Cuevero de Sumichrast y Cuevero de Nava, respectivamente.
Estas especies forman parte de la familia Troglodytidae, un grupo de
aves poco coloridas con cantos complejos que son mas escuchadas que
vistas. Son conocidos como matracas, chivirines o saltaparedes. Pero de
entre todos los trogloditidos, el género Hylorchilus es el Unico que esta
adaptado a vivir entre cuevas y grietas, ademas de que es endémico de
México. Esto significa que estas aves solo viven en México.
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Antes de hablar de los dos cueveros por separado es bueno conocer sus
particularidades: ambos tienen tonalidades marrones con finos patrones
bandeados que pueden verse unicamente cuando el ave esta muy cerca.
Tienen un pico largo y delgado, una cola corta y unas patas enormes.
Estas caracteristicas nos cuentan una historia comun de adaptacion a la vida
entre las grandes rocas de un tipo de ecosistema muy especial: las selvas
karsticas. El “karst” es un tipo de formacion geoldégica muy particular,
conformada principalmente por minerales que pueden ser disueltos por el
agua, como la calcita. A través del paso de miles de anos, la lluvia y los
escurrimientos van diluyendo las rocas hasta generar grandes sistemas de
cavernas, simas e intrincados pasajes de rocas. Pero en nuestra historia, las
rocas no estan solas en el paisaje, la superficie rocosa esta llena de vida, y en
los sitios con las condiciones adecuadas, incluso una gran selva puede crecer.
Muchos seres vivos, incluidos los cueveros encuentran su hogar en estas
selvas peculiares (Figura 2).

Figura 2. Habitat tipico de los Hylorchilus en las selvas creciendo sobre suelo rocoso o
karstico. (a) y (b) Habitat del Cuevero de Sumichrast en Zongolica, Veracruz. (c) Habitat del
Cuevero de Nava en Jesus Carranza, Veracruz Fotografias: Alberto Lobato
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El primero de los cueveros descubierto por la ciencia fue el Cuevero de
Sumichrast (Hylorchilus sumichrasti) (Video 1a). Su descripcion fue
publicada en 1871 a partir de un ejemplar colectado por un naturalista
mexicano de apellido Labarrague en algun lugar selvatico del estado de
Veracruz. Después de |a colecta, el ave pasd a manos del naturalista Francis
E. Sumichrast, quien a su vez lo envid a su colega G. Lawrence en Estados
Unidos. Lawrence fue quien finalmente hizo |la descripcion. Esta pequena
ave vive en selvas y cafetales cercanos a Cérdoba en Veracruz, en la
sierra negra de Puebla y en los alrededores de Valle Nacional en Oaxaca.

Nuestro segundo cuevero es Hylorchilus navai, y fue observado por primera
vez en 1969. Se colectd en 1971 y fue descrito para la ciencia en 1973. Primero
fue considerado como una subespecie del ya conocido Cuevero de
Sumichrast, pero en 1996 se reconocid como una especie diferente con el
epiteto de navai, en honor al mexicano Juan Nava Solorio, quién colectd en
Chiapas los primeros ejemplares en 1971. Aunque su historia natural es
practicamente desconocida, sabemos que este cuevero habita en las areas
rocosas de la llamada Selva Zoque, entre los estados de Chiapas,
Veracruz y Oaxaca (Video 1b).

¥y
s -

Videos 1. Da click sobre las imagenes para reproducir los videos de:
(a) Cuevero de Sumichrast, (b) Cuevero de Nava. Videos: Alberto Lobato
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A primera vista, las diferencias fisicas entre los dos cueveros son sutiles, pero
se tornan evidentes al observar con cuidado su pecho y garganta. El Cuevero
de Sumichrast es de tonalidades marrones en el pecho y la garganta y es de color
mMas claro;, mientras que, el Cuevero de Nava posee tonos grises y blancos
extendidos por todo el pecho y la garganta. Mas alla de eso, hay pocas diferencias
en sus apariencias externas. Ambos cueveros se alimentan de insectos y
caracoles que se esconden en las grietas de las rocas, y anidan en los huecos
de las formaciones rocosas. Pero su canto es otra cosa.

Las vocalizaciones en los machos de ambos cueveros son diferentes: El cuevero
de Sumichrast tiene un canto de variados silbidos descendentes (Figura 3)
mientras que el cuevero de Nava posee un canto compuesto de variados silbidos
altos y bajos (Figura 4). Ademas, las hembras de ambas especies tienen una
vocalizacion particular (Figura 5), que es menos comun de escuchar que el canto
de los machos. Los cantos suelen rebotar y desdoblarse entre las paredes de
piedra de las selvas que habitan: el karst.

4

Amplitude (kL)

Time (s)

Frequency (kHz)

Figura 3. Visualizacion del canto de un macho del Cuevero de Sumichrast
(Hylorchilus sumichrastii). En panel superior, el oscilograma, que representa
la intensidad de cada una de las notas en decibeles. En panel inferior, el
espectrograma o sonograma, que es la representacion grafica de las

caracteristicas estructurales del canto y se lee de izquierda a derecha. En el
eje “X" se representa el tiempo (segundos) y en el eje "y" la frecuencia (kHz);
el color mas intenso representa la amplitud o intensidad de cada nota. Haz
clic en el icono de la izquierda para escuchar los cantos que se ilustran.

Fotografia: Fernando Gonzalez-Garcia
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Figura 4. Visualizacion del canto de un macho del Cuevero de Nava
(Hylorchilus navai). En panel superior, el oscilograma, que representa la
intensidad de cada una de las notas en decibeles. En panel inferior, el
espectrograma o sonograma, que es la representacion grafica de las
caracteristicas estructurales del canto y se lee de izquierda a derecha. En
el eje “X" se representa el tiempo (segundos) y en el eje "y" la frecuencia
(kHz); el color mas intenso representa la amplitud o intensidad de cada
nota. Haz clic en el icono de |la izquierda para escuchar los cantos que se
ilustran. Fotografia: Fernando Gonzalez-Garcia

Figura 5. Visualizacion del canto de una hembra del Cuevero de Nava
(Hylorchilus navai). En panel superior, el oscilograma, que representa la
intensidad de cada una de las notas en decibeles. En panel inferior, el
espectrograma o sonograma, que es la representacion grafica de las

caracteristicas estructurales del canto y se lee de izquierda a derecha. En el
eje “X" se representa el tiempo (segundos) y en el eje “y" la frecuencia
(kHz); el color mas intenso representa la amplitud o intensidad de cada
nota. Haz clic en el icono de la izquierda para escuchar los cantos que se

ilustran. Fotografia y audio: Fernando Gonzalez-Garcia
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Esta dependencia de las selvas karsticas con sus laberintos rocosos de dificil
acceso ha mantenido en el misterio a los cueveros, pero también los ha
protegido. Debido a que estas selvas son en general poco adecuadas para la
agricultura o la ganaderia, gran parte de su habitat resistid los embates de la
deforestacion rampante en el sureste de México. Sin embargo, la dependencia
de su fortaleza rocosa los hace vulnerables en la actualidad y con un futuro
incierto. La fragmentacion del habitat, la construccion de grandes represas
durante el siglo pasado en las areas donde se distribuyen, y la extraccion de
piedra caliza afectan a estos ambientes tan peculiares. Actualmente, ambas
especies de Hylorchilus estan en alguna categoria de riesgo de acuerdo con
las leyes mexicanas.

Algunas poblaciones del Cuevero de Nava estan protegidas dentro de la reserva
de l|la bidsfera de El Ocote en Chiapas (Figura 6), pero para el Cuevero de
Sumichrast, no existe en la actualidad un area natural protegida de caracter
estatal o federal que abarque alguna parte de su distribucion. Sin embargo, hay
otras alternativas de conservacion, como las zonas de caracter comunitario, que
protegen areas de selva karstica en buen estado de conservacion y en donde
aun existen los cueveros de Sumichrast y de Nava, para revelarnos los secretos
qgue esconde su vida entre las rocas. Ejemplo de estas zonas de proteccion
comunitaria son San lIsidro Naranjal en Oaxaca, o el gjido 24 de febrero en
Veracruz. jUnete a la causa y ayudanos a proteger a los cueveros rockeros!

o

-

-

¥

Figura 6. El Cuevero de Nava (Hylorchilus navai) vocalizando desde los estratos
bajos y oscuros de la selva. Fotografia: Alberto Lobato
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-Howell SNG, Webb S.1995. A guide to the birds of Mexico and Central @ .

America. Oxford University Press. New York.

-Kirwan GM, Kroodsma DE, Brewer D, Spencer AJ. 2021. Nava's
Wren (Hylorchilus navai), version 2.0. In Birds of the World (B. K. Keeney,
Editor). Cornell Lab of Ornithology, Ithaca, NY, USA. Click aqui

-Jobling JA. 1991. Dictionary of scientific bird names. Oxford University
Press. New York.

-Soberanes-Gonzalez CA, Rodriguez-Flores Cl, Arizmnendi MdC,
Schulenberg TS. 2020. Sumichrast's Wren (Hylorchilus sumichrasti),
version 1.0. In Schulenberg TS. (Ed) Birds of the World. Cornell Lab of
Ornithology, Ithaca, NY, USA. Click aqui

-Cantos adicionales del Cuevero de Sumichrast. Click aqui

-Canto adicionales del Cuevero de Nava. Click aqui

Cuevero de Sumichrast. Fotografia: Alberto Lobato
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Fotografia: Jarmoluk, Pixabay
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Paisaje ganadero con vegetacion. Fotografia: JJ. Von Thaden
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La necesidad de producir cada vez mas alimentos para nuestra creciente
poblacion y las dinamicas productivas insostenibles han provocado una
alarmante pérdida y degradacion de los ecosistemas. Paraddjicamente, los
Mmultiples servicios que nos proveen los ecosistemas (Figura 1) se han visto
afectados fuertemente por esta degradacion ambiental, incluyendo servicios de
los que dependemos para producir la mayoria de los alimentos que
consumimos. Por ejemplo, la deforestacion ocasiona la pérdida de animales
como insectos, aves y murciélagos, entre otros, que, a su vez, funcionan como
polinizadores de cultivos. Su extincion puede traer fuertes problemas en la
produccion de alimentos.

En respuesta, v a fin de desacelerar la degradacién y mitigar sus
consecuencias, actualmente se exploran alternativas como el Manejo
Integral del Paisaje. Este enfoque ha cobrado relevancia, tanto a nivel
internacional como nacional, porque reconoce la necesidad de mejorar los
medios de subsistencia e ingresos de las comunidades, asi como de conservar
los ecosistemas y los servicios que éstos proveen. Ademas, promueve practicas
productivas sustentables que, al fomentar la conservacion de servicios
ecosistémicos clave como la polinizacion, captura de carbono y la regulacion
de inundaciones, favorecen nuestra adaptacion al cambio climatico.

Relaciones entre la ganaderia y agroforesteria con servicios
ecosistémicos clave evaluados en el proyecto

Habitat y conectividad del paisaje Provision de agua

Las actividades productivas pueden
disminuir su impacto a la
biodiversidad al incluir practicas
sustentables como cercas vivas que
incrementen la conectividad.

Los ecosistemas retienen y
almacenan agua que después
aprovechamos en la ganaderia y
agroforesteria.

Recreacion

Captura de carbono
La pérdida de vegetacion
disminuye la capacidad de capturar
carbono de la atmdsfera que nos

ayudan a mitigar el cambio
climatico.

La agroforesteria y la ganaderia
sustentable son destinos
ecoturisticos, y permiten diversificar
los ingresos de los productores.

Polinizacion

Regulacion de inundaciones

Ecosistemas naturales controlan
inundaciones al retener el agua y
S liberarla lentamente, como
esponjas, evitando pérdidas de
cultivos y por ende economicas.

La polinizaciéon es necesaria para
muchos cultivos y en otros, como el
café, aumenta su calidad y

cantidad. Por tanto, incrementa los
ingresos de los productores.

Figura 1. Ejemplos de relaciones entre la ganaderia y la agroforesteria con algunos

servicios ecosistémicos clave. Elaboracion propia
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Entre los retos a resolver para poder aplicar el Manejo Integral del Paisaje
esta la generacion de la informacion técnica necesaria y comprensible en
diferentes escalas. Esta informacion permite saber, por ejemplo, qué
servicios proveen los ecosistemas de un lugar, cudles estan
disminuyendo y codmo esto afecta al bienestar de las comunidades. De
esta manera se apoya en el proceso de la toma de mejores decisiones
en politica publica sobre qué practicas podrian tener los mayores
beneficios, tanto ecolégicos como socioeconémicos.

Corredor de vegetacion. Fotografia: JJ. Von Thaden

Un ejemplo de esta generacion de informacion fue el estudio “Valoracion
econdmica de servicios ecosistémicos para el fortalecimiento del manejo
Integrado del paisaje en cuencas seleccionadas de México”, financiado por
el Programa Global de |la Sustentabilidad (GPS) y donde colaboraron el
Banco Mundial, el Instituto de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), y el
INECOL. Este estudio buscd, entre otras cosas, generar informaciéon para
favorecer la implementacion del Manejo Integral del Paisaje y promover
practicas productivas sustentables en cuencas que son muy importantes
tanto para la produccidon ganadera y agroforestal nacional como para la
conservacion de la biodiversidad.
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Los analisis de este estudio incluyeron la evaluaciéon de un grupo de
servicios ecosistémicos (almacenamiento y captura de carbono, control
de inundaciones, conectividad funcional como una manera de medir la
calidad de habitat, polinizacion y provision de agua superficial). Estos
servicios estan muy relacionados con las actividades productivas de Ia
ganaderia y agricultura ya sea porque los necesitan, como un iNsuMmo, O
porqgue los afectan. Después de la evaluacion de los servicios
ecosistémicos, se eligieron practicas que tendrian beneficios tanto para los
productores como para la provision de esos servicios. Finalmente, se
estudid qué pasaria con la conectividad del paisaje y con la captura de
carbono si se lograran implementar tres practicas sustentables
(mencionadas mas abajo).

Ganado pastando frente a cerca viva. Fotografia: JJ. Von Thaden

En este caso, la conectividad del paisaje mide qué tan facil seria para
un organismo, como un jaguar, moverse desde donde vive (como un
fragmento de selva) hacia otros lugares (otros fragmentos de
vegetacion) donde podria encontrar lo necesario para sobrevivir
(comida, refugio, etc.). Se consideraron los posibles obstaculos que
tendria que sortear como carreteras y ciudades, asi como los “caminos” de
vegetacion que puede utilizar para llegar. Por su parte, la captura de
carbono se refiere a la capacidad de las plantas de absorber y almacenar
didoxido de carbono que es emitido, en su mayoria, por las actividades
econdmicas y que es uno de los principales gases causantes del cambio
climatico.
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Las tres practicas evaluadas fueron: recuperacion de la vegetacion en
las orillas de los rios, establecimiento de cercas de arboles alrededor de
los terrenos y la plantacion de arboles aislados en potreros. Se realizaron
ejercicios en computadora para predecir lo que pasaria si esas practicas se
implementaran en tres sitios: Ameca-Mascota (Jalisco), Del Carmen
(Chihuahua) y Jamapa (Veracruz) (Figura 2). Estas son tres de las cuencas
que el gobierno mexicano reconoce como prioritarias para el mejoramiento
de las practicas productivas en sus planes de accion de manejo integrado
de cuencas (PAMIC). De ahi la relevancia de su estudio.

% Del Carmen

# Golfo de
Meéxico

-
Pl
.
-
-

Cceano Pacifico

N Elevaciéon (msnm)
l Mayor : 5610

: ' Menor : 0
y Ameca-Mascota

Figura 2. Ubicacion de las tres cuencas: Ameca-Mascota (Jalisco), Del Carmen
(Chihuahua) y Jamaypa (Veracruz). Fotografia: JJ. Von Thaden

Los principales resultados indican que estas practicas tendrian efectos
positivos en la conectividad del paisaje y en el almacenamiento de carbono. Si
hacemos un acercamiento en Jamapa (humero 1de la Figura 3), una de las cuencas
donde se modelaron los efectos de las tres practicas, podemos ver que
actualmente hay pocas lineas rojas (numero 2 de la Figura 3) y que las lineas rojas
Incrementarian si se implementaran las practicas propuestas (numero 3 de la
Figura 3).
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Esas lineas rojas representan la conectividad del paisaje y nos muestran a
qué fragmentos de vegetacion podria llegar un jaguar para, por ejemplo,
alimentarse. Es decir, las practicas incrementan la conectividad del paisaje.
También, se puede observar cOmo hay menos vegetacion (parches verdes en
el nidmero 2 de la Figura 3, por ejemplo) que la que habria si se
Implementaran las practicas (parches verdes en el numero 3 de |la Figura 3) y
con esto aumentaria la captura del carbono.

N Ejido Rancho

A Nuevo

m Limites perimetrales de los ejidos
D Limites de la cuenca de Jamapa

Imagen satelital i~ A\
§ i ’;¢_ !l;!_ |

Escenario . Escenario
actual lmplem’enfando las
practicas
propuestas

Conexiones posibles
entre fragmetos

Figura 3. Ejemplo de cdmo se realizaron los escenarios del efecto de las practicas en la

conectividad del paisaje y la cantidad de vegetacion. Elaboracion propia
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Sin embargo, a pesar de los beneficios que se obtendrian por Ia
implementacion de las tres practicas, si la velocidad actual de deforestacion
continua, se perdera mas vegetacion que la que se podria recuperar con
esas acciones. Por |o tanto, las practicas tendrian efectos positivos en la captura
de carbono, pero no lograrian compensar totalmente la pérdida ocasionada por
la deforestacion.

Una vez que se supo que las practicas tendrian efectos positivos para la
conectividad del paisaje y la captura de carbono, se analizé si eran
economicamente viables (Figura 4). Es decir, si sus beneficios privados (que
obtienen las personas que invierten, como los productores) y sociales (que
obtienen personas no directamente involucradas en la produccion, como la
sociedad) eran mayores que el costo de implementarlas. Este analisis mostro
que las practicas son econémicamente viables, a mediano y largo plazo. Esto
se debe a que, por ejemplo, el costo de implementar un huerto es mayor a lo
qgue ahorrariamos en comida durante el primer ano, pero los beneficios serian
mayores a mediano y largo plazo.

Practicas evaluadas desde un punto de vista
econdmico y financiero

Sembrar bancos de proteinas Establecer lineas de agua

Son arboles y abustos que se
siembran porque tienen un alto
| contenido de proteinas y se usan
@ para complementar la
alimentacion del ganado.

= & Consiste en una red de canales y
tuberias para llevar agua hasta los
bebederos del ganado.

Asesoria para mejorar la reproduccion del ganado

_A

Manejo silvopastoril

Se refiere a un programa de
capacitacion para que los
ganaderos puedan mejorar la
reproduccion de sus animales.

Es una forma de produccion animal
gue combina ganado, pasto y
arboles y/o arbustos en el mismo
lugar.

Huertos de traspatio Asesoria para monitorear la calidad del agua

Se refiere a capacitacion para que
los ganaderos puedan vigilar la
calidad del agua que consume su
ganado y evitar enfermedades.

Consiste en establecer huertos
caseros para autoconsumo.

Figura 4. Practicas adicionales evaluadas desde el punto de vista econdmicoy

financiero. Cabe mencionar que todas las practicas son viables a mediano y largo
plazo. Elaboraciéon propia
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En conclusiéon, bajo el enfoque del Manejo Integral del Paisaje es posible
implementar una serie de practicas sustentables asociadas con la ganaderia
y la agroforesteria que proporcionarian beneficios tanto socioecondmicos
(incrementando los ingresos de los productores), como ecoldgicos
(incrementando la conectividad del paisaje). Al mismo tiempo, la
la
produccion de alimentos de formas mas sustentables y resilientes frente al
cambio climatico.

implementacion de estas acciones con este enfoque promoveria
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Fco-logico

Los primeros reportes sobre la presencia de extensas poblaciones de macroalgas
flotando en el agua, que posteriormente fueron identificadas como sargazo,
fueron descritas en bitacoras de navegacion a principios del siglo XV cuando los
portugueses descubrieron las islas de las Azores. Sin embargo, no fue hasta
finales de ese siglo cuando Cristébal Coldon en su viaje que lo llevd hasta América
reporto la existencia de El Mar de los Sargazos.

El Mar de los Sargazos se localiza en medio del océano Atlantico, entre los
meridianos 40° y 70° Oeste y los paralelos 25° y 35° Norte, bordeado por la
Corriente del Golfo y la Corriente Ecuatorial. Este Mar se considera unico en el
planeta ya que no tiene como frontera costas de islas o continentes; esta
delimitado por las corrientes marinas (Figura1).

El Mar de los Sargazos se caracteriza por tener aguas superficiales calidas,
muy transparentes, de alta salinidad y bajos niveles de nutrientes. En el mar
abierto, se ha reconocido que el sargazo es un habitat de gran valor ecologico,
ya que juega un papel muy importante para el desove de peces como anguilas,
tiburones, marlines y peces dorados. Asi mismo, los sargazos ofrecen refugio a
tortugas y crustaceos; también son zonas de alimentacidon y rutas de migracion
de otras tantas especies como aves y atunes.

90°W 60°W 30°W

' , Cinturén de Sargazo

B

30°N
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N
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Figura 1. Localizacion del Mar de los Sargazos y del Gran Cinturon de Sargazo del Atlantico.

Mapa: modificado de la Figura 1 Uribe-Martinez y colaboradores 2022, Frontiers
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Hoy dia, el Mar de los Sargazos se ha ampliado. Las razones son varias,
destacando la acumulacion de contaminantes como fertilizantes y otras
sustancias guimicas con exceso de nutrientes. Estos contaminantes llegan al mar
a través de los rios, principalmente el Congo y el Amazonas. Ademas, las
perturbaciones en las corrientes marinas debido al aumento de las
temperaturas del mar y de la atmdsfera, asi como cambios en el viento y el
oleaje han contribuido a la formacion del Gran Cinturédn de Sargazo del Atlantico.
Este cinturén se extiende desde las costas occidentales de Africa Central y
atraviesa todo el Atlantico hasta las costas del norte de América del Sur, el
Caribe y el Golfo de México. Tanto en el Mar de los Sargazos como en el
Cinturon de Sargazo, se presentan dos especies Sargassum natans y S. fluitans.
Estas macroalgas se mantienen a flote por medio de vejigas llenas de gas.
Las vejigas que ayudan con la flotacion de estas aguas son modificaciones de las
hojas. Los sargazos también se reproducen vegetativamente por lo que forman
grandes conjuntos enredados que flotan en el en mar abierto (Figura 2).

g -

-

-

Figura 2. Parche de sargazo cerca de las costas del Caribe Mexicano.
Fotografia: material suplementario de Chavez y colaboradores 2020
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En mayor o menor medida, en los ultimos siglos el sargazo ha estado presente
en el Caribe, por lo cual se considera una especie nativa. No obstante, la
ampliacién de su distribucién, y su rapida reproduccion han llevado a que se
considere que el comportamiento de estas algas sea semejante al de las
especies invasoras.

Estudios recientes han revelado que la biomasa del sargazo se puede duplicar en
tan solo 20 dias. Recientemente, un grupo de investigadores liderado por la
UNAM reportd gue, durante los meses de arribo maximo de 2019, en el Caribe
Mexicano se recogié un promedio de 2,800 toneladas de sargazo por
kilometro de playa. Al parecer, la marea café del sargazo se mantendra ya que
las observaciones de los primeros meses del 2023 sugieren que este ano sera un
ano récord de llegada y acumulacion de estas algas en las costas del Caribe. El
problema del incremento de estas arribazones masivas de sargazo es
multiple, segun resumimos a continuacion:

1) Al cubrir grandes extensiones del
océano, estas macroalgas reducen la
entrada de la luz del sol y modifican
la calidad y transparencia del agua.
De esta manera, ocasionan la
muerte de Ila flora y fauna
benténica de ecosistemas como
pastos marinos y arrecifes de coral.

2) Las actividades de recoleccion del
sargazo también generan muerte
de flora y fauna, asi como Ia
pérdida de arena y erosion de las
playas.

3) Ademas, puede impactar a la
economia de las localidades
costeras. Por un lado, tienen un
impacto visual negativo. Por otro,
cuando se acumulan en la playa,
las algas mueren e inicia un
proceso de descomposicidon que
genera malos olores. De esta
manera, se afecta fuertemente al Fotografia: Fuka jaz, Pexels
sector turistico.
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Dada la magnitud del problema, es de gran relevancia contar con estrategias
de manejo y control del sargazo. El tema se ha convertido en un gran dilema
para México y para todos los paises del Caribe afectados, porque las soluciones
no son sencillas. Si se desvia el sargazo en el mar (Figura 3a), se puede
recuperar la transparencia de las aguas cercanas a la costa, permitiendo que
se restablezcan los procesos de fotosintesis de muchas especies y recuperando
las tonalidades del mar. Sin embargo, en el mar esta alga se seguira
reproduciendo a una alta velocidad |lo que incrementara el problema.
Alternativamente, si el sargazo se lleva a tierra y no se le da un tratamiento
adecuado, empezara su descomposicion y los liguidos que se desprenden
durante este proceso pueden afectar la calidad del agua subterranea (Figura
3b). Ademas, durante la descomposicion se genera un olor desagradable y gases
corrosivos que pueden ser un peligro para la salud publica.

Figura 3. a) Barrera de sargazo en el Caribe Mexicano. Fotografia: Grupo Dakatso S.A.

de C.V, [Frontiers. b) Recoleccidon manual de sargazo en descomposicion en una
playa del Caribe Mexicano. Fotografia: Rodolfo Silva
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La disyuntiva de las posibles soluciones ha llevado a la implementacion de
esfuerzos muy diversos de manejo de las arribazones masivas de la macroalga.
Ademas de los problemas socioecondmicos ya mencionados, esta crisis
también ha incentivado el surgimiento de nuevos negocios que ofrecen
servicios como los de deteccion temprana, colocacion de barreras que frenan
y eventualmente desvian el sargazo hacia otros segmentos de la costa, y el
retiro y disposicion del sargazo que es recolectado en las playas.

Al dilema de qué hacer con el sargazo se suma un complejo marco legal
regulatorio. En el caso de México, de acuerdo con la normativa sobre recursos
naturales y residuos, tres perspectivas legales son posibles. Primero, el sargazo se
puede considerar como un recurso natural que aporta importantes servicios
ambientales, como la provision de habitat para diversas especies. Segundo,
segun la legislacion mexicana, el sargazo también puede ser tratado como
materia prima que se puede utilizar. Tercero, es un residuo, como si fuera
basura, que se acumula en la playa y que, por lo tanto, debe removerse (Figura 4).

Figura 4. Recoleccion de sargazo con maquinaria. Fotografia: tomada de Lopez
Miranda y colaboradores 2021, Frontiers
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Si bien la reciente afluencia periddica de cantidades masivas de sargazo en el
Caribe ha planteado retos ecoldgicos, sociales y econdmicos en la region,
también ha sido una gran fuente de oportunidades para la investigacion
cientifica a muy diversos niveles. De estas investigaciones se pueden derivar
varias conclusiones:

1) La mayoria de los esfuerzos se ha concentrado en reducir los danos econémicos
en la industria turistica mientras que las zonas de poca importancia turistica han
recibido muy poca atencién. El arribo masivo de sargazos necesita atenderse de
manera integral.

2) Los sistemas de prediccion solo son validos en un plazo muy corto (pocos dias).
Esto es un reto para su control, manejo y aprovechamiento.

3) No existe regulacion adecuada y no parece estar en la agenda publica de
muchos paises. Se debe reconocer como un evento relevante para la sociedad
para tener medidas de regulacion adecuadas.

4) Es necesario encontrar usos reales y rentables del sargazo para evitar el efecto
negativo que tiene sobre el turismo y los ecosistemas.

5) Es posible utilizar el sargazo para diferentes productos como cosméticos, para
la construccion o como membranas filtradoras (Figura 5).

6) Sin duda, la solucion del problema del sargazo requiere una buena gestion,
coordinacion, comunicacion e interés para desarrollar estas posibilidades. Esto es,
si no podemos controlar las arribazones de sargazo, jtratemos de implementar
acciones a nuestro favor!

Figura 5. Algunos usos del sargazo: filtros hechos a base de sargazo para la industria
automotriz. Fotografias: Miriam Estévez
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Fotografia: Francesco Ungaro, Pexels
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Vibora de labios blancos (Trimeresurus albolabris). Fotografia: Eric Centenero Alcala
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Cuando se habla de serpientes, la primera idea que tenemos es gque son peligrosas
Yy que representan una amenaza para nuestra vida. Sin embargo, la realidad es que
de las aproximadamente 4,000 especies de serpientes que existen en el
mundo, solamente cerca de 700 son venenosas. Aungue han tenido mala fama,
las serpientes han sido incomprendidas pues otorgan multiples beneficios a los
humanos. Por ejemplo, las serpientes comen ratones o insectos como |los que se
encuentran en los cultivos y asi controlan sus poblaciones, evitando que se
conviertan en plagas. Si nadie se comiera a los ratones e insectos, estos
aumentarian en numero y probablemente acabarian incluso con nuestra comida.
Ademas, con los componentes del veneno de las serpientes, los cientificos han
desarrollado medicamentos para regular la presion arterial, los
anticoagulantes que se utilizan durante las cirugias e incluso los antivenenos
que salvan miles de vidas al aio.

Hay aproximandamente 4,000 especies de serpientes en el mundo. Fotografia: AlLes, Pixabay

En la antigUedad, las serpientes formaban parte importante de la cultura de
distintas civilizaciones. Por ejemplo para los griegos, egipcios y romanos
simbolizaban la proteccion, la realeza y la divinidad. En México, las serpientes eran
asociadas con dioses. En la cultura mexica, la diosa de la fertilidad Coatlicue,
madre del dios de la guerra Huitzilopochtli, usaba una falda con serpientes
entrelazadas. La palabra “coatl” es utilizada en distintos nombres de lugares como
Coatepec en el estado de Veracruz, que significa “el cerro de las serpientes”. Segun
la mitologia mexica, este era un lugar importante porque fue el lugar de
nacimiento de Huitzilopochtli. Igualmente, Quetzalcdatl, la serpiente emplumada
era uno de los principales dioses de la época prehispanica al cual le rendian culto
los mexicas, toltecas, olmecas, teotihuacanos y era llamado Kukulcan por los
mayas. Por lo tanto, el respeto a las serpientes es un legado importante de los
dioses de nuestros antepasados. Esta percepcion de las serpientes es muy
diferente de su representacion como demonios o maldad en algunas religiones de
origen extranjero. A todos, en mayor o menor medida, nos da miedo lo
desconocido. Sin embargo, hay miedos basados concretamente en la falta de
informacion. Por eso en este articulo te contaremos sobre las serpientes y nuestro
trabajo para que puedas conocer un poco Mas a este fascinante grupo.
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Las serpientes, al igual que los humanos, tienen una familia con la que
comparten caracteristicas como el color de los ojos o el cabello rizado que tenia la
abuela. Estos rasgos pueden ser heredados de un familiar a otro a lo largo del
tiempo y se conservan como sefas que identifican a esa familia en particular. Un
rasgo que pertenece a cada serpiente es el nicho climdtico, que hace
referencia a las condiciones ambientales, como la temperatura o la cantidad de
lluvia, que necesita en el lugar donde vive. Por ejemplo, existen serpientes que
viven donde hace mucho calor, como lugares cercanos a la playa y otras viven
donde hace mucho frio donde pueden estar en contacto con la nieve. Entonces, si
llevamos una serpiente de la playa a la nieve probablemente no podria sobrevivir.
Por lo tanto, el nicho climatico nos ayuda a conocer la temperatura ideal donde
puede sobrevivir cada una de las serpientes.

Cascabel de cola negra (Crotalus molossus). Tamano relativamente grande, tiene un patron
de escamas a lo largo de su cuerpo en forma de diamante finalizando hacia su cola con una
coloracion marcadamente mas oscura. Fotografia: Citlalli Edith Esparza Estrada

Para tener un panorama de si las caracteristicas, como el nicho climatico, que
heredamos de nuestros antepasados cambian o se conservan utilizamos una
herramienta que nos permite hacer una especie de viaje en el tiempo, llamada
darbol filogenético (Figura 1). En este arbol, de manera similar a los arboles
genealdgicos, podemos ver quién es hermano, primo y abuelo de quién. Es
importante notar una diferencia importante entre los arboles genealdgicos y los
filogenéticos. El arbol filogenético puede contarnos una historia de millones de
anos de antiguedad, como si en nuestro arbol genealdgico pudiéramos ver quien
fue el primer miembro de nuestra familia, jincluso de toda la familia humana! y en
qué tiempo vivid. Entonces, con un arbol filogenético y el nicho climatico podemos
descubrir qué tanto se parecen las serpientes unas a otras en sus preferencias
climaticas y si tienden a conservar las preferencias que tenian sus
antepasados. Este fendmeno de mantener las caracteristicas y preferencias de
nuestros antepasados es conocido como conservadurismo filogenético de nicho.
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Presente

Pasado

Figura 1. Arriba, arbol filogenético que muestra el parentesco entre las serpientes. Abajo, arbol
genealdgico de los humanos. La parte inferior de cada arbol muestra el pasado y la parte
superior muestra el presente. Elaboracion propia: Citlalli Edith Esparza Estrada
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En el laboratorio de Macroecologia Evolutiva del INECOL, estudiamos si el
nicho climatico de las serpientes cambié o si se conservaron las preferencias
climaticas de sus antepasados a lo largo del tiempo. Esto lo investigamos en un
grupo de serpientes venenosas que pertenecen a la familia Viperidae, conocidos
como Vipéridos. Esta familia comprende aproximadamente 370 especies de
serpientes de distintos tamanos, que se encuentran en casi todo el mundo,
excepto en Australia y en la Antartida. Las podemos ver en montanas, islas,
bosques, desiertos e inclusive en la nieve. Algunas estan activas durante el dia y
otras lo son en la noche. Por ejemplo, en México tenemos a las serpientes de
cascabel, los adultos de algunas especies pueden llegar a medir desde 70 cm
como la cascabel enana (Crotalus intermedius;, Figura 2) hasta 2 m como la
serpiente Saye (Crotalus basiliscus; Figura 3). Su cascabel estd formado por un
material parecido al del cabello o las uhas en los humanos (queratina) y lo utilizan
como sehal de advertencia o para anunciar su presencia.

Figura 2. Cascabel enana (Crotalus intermedius), es una serpiente de talla pequena que
presenta un color gris con manchas de color azul, café o gris oscuro. Se encuentra
particularmente en las altas montanas del centro y sur de México en algunos estados como
Guerrero, Oaxaca, Puebla, Veracruz, Tlaxcala e Hidalgo. Fotografia: Eric Centenero Alcala
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Figura 3. Cascabel Saye (Crotalus basiliscus), es la serpiente de cascabel mas grande que se
encuentra en México en la costa del océano Pacifico; puede variar de color entre el verde, gris
o café amarillento. Fotografia: Eric Centenero Alcala
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Descubrimos que el nicho climatico de estas serpientes venenosas se ha
conservado, con respecto al de sus antepasados, desde que surgieron hace
aproximadamente 50 millones de afos durante el Eoceno y hasta la actualidad.
Es decir, que las serpientes de esta familia que antes preferian vivir en lugares con
temperaturas calidas o frias contindan prefiriendo esos tipos de clima en la
actualidad. Esto implica que si el clima cambia rapidamente, como por el
calentamiento global causado principalmente por las actividades humanas, estas
serpientes no podran adaptarse facilmente a las nuevas condiciones climaticas y
quizads no sobreviviran. Por esta razén, la informacion generada en este estudio
puede ser usada para la elaboracion de planes de conservacion. No es necesario
amar a las serpientes, solo reconocer los beneficios que proveen a la sociedad,
como el control de plagas, y el papel importante que juegan en el
mantenimiento de la biodiversidad para saber que es importante conocerlas y
conservarlas.

Cascabel de las rocas (Crotalus lepidus). Serpiente de talla mediana que se caracteriza por
presentar manchas en su cuerpo de manera transversal. Dependiendo de su distribucion, el
color puede variar entre verde, gris claro, rosa o rojiza. Fotografia: Citlalli Edith Esparza Estrada
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Acercamiento al cuerpo de una libélula. Fotografia: Kelly Rios
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Las libélulas son insectos carismaticos con un comportamiento reproductivo
Unico, en el que el color del cuerpo y las alas juega un papel fundamental para
el reconocimiento y la seleccion de pareja. En varios grupos de animales (p. €].
peces, reptiles, mamiferos o insectos), incluyendo las libélulas, la coloracion del
cuerpo cambia entre individuos de una misma especie indistintamente que sean
machos o hembras, lo que se conoce como polimorfismo de color. Estos cambios
también pueden ocurrir a lo largo de la vida en un proceso conocido como
ontogenia del color. Ambos, el polimorfismo (varias formas de color en la misma
especie) y la ontogenia (cambios de color a nivel individual) muestran su maximo
esplendor en la familia Coenagrionidae, una familia que incluye al menos el 65 % de
las libélulas polimadrficas del mundo.

cPor qué es importante el color en las libélulas?
Las libélulas tienen grandes ojos compuestos que
les proveen enorme poder visual, el cual es muy
util durante la eleccion de pareja y la
reproduccion. En algunas especies, las hembras
prefieren a los machos que exhiben colores
mas intensos porque estos colores indican
mejor condicidon de salud y buena calidad
genética del individuo. En los machos, el
polimorfismo en las alas, ya sean cromadas (que
presentan alguna coloracién) o  hialinas
(transparentes), ayuda en la competencia entre
machos, el aislamiento sexual y para atraer a las
hembras durante la reproduccion. Los machos
con alas cromadas normalmente son territoriales;
mientras que los machos con alas hialinas, las
cuales son parecidas a las de las hembras, no son
territoriales. Estos uUltimos deben emplear menos
energia en la obtencidn de pareja ya que no
compiten contra otros machos. En otras especies
son las hembras las polimoérficas, presentando
dos o mas colores. Una de estas coloraciones y/o
patrones es similar a los del macho. Esta
coloracion aparentemente Incrementa la
supervivencia de las hembras porque reduce el
asedio por parte de los machos durante Ia
reproduccion. En estas especies, la hembra
similar al macho es llamada androcroma y las

] Libélula adulta de I. chingaza en
hembras con colores diferentes a los del macho reposo. Fotografia: Kelly Rios

son conocidas como ginocromas.
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Ontogenia y polimorfismo en la misma especie

Estudiamos como la coloracion y su cambio a lo largo de la vida de las hembras
de las libélulas, especificamente de una especie conocida como Ischnura
chingaza, podrian relacionarse con la preferencia por parte de los machos y el
sistema de apareamiento de la especie. En esta investigacion llamada
“Polimorfismmo de color, ontogenia y sistema de apareamiento en Ischnura
chingaza”, encontramos que esta especie de libélula que pertenece a la
familia Coenagrionidae cambia de coloracion a lo largo de su vida adulta.
Estos cambios ocurren en las manchas post-oculares (detras de los 0jos), en el
térax y en la region dorsal de los ultimos segmentos abdominales. Asi mismo, las
hembras de esta especie son polimorficas, con un morfo de color androcromo
(parecido al macho) y otro morfo ginocromo o diferente del macho (Figura1).

Figura 1. Individuos adultos de I. chingaza. (a) Hembra androcroma, (b) Hembra ginocroma,
(c) Macho. Fotografias: Kelly Rios

La colorida vida de esta especie comienza con un color marrén opaco en el
cuerpo de los adultos recién emergidos tanto hembras como machos
(conocidos como tenerales, Figura 2). Posteriormente, el color del térax pasa por
un proceso de intensificacion, cambiando de color marrén verdoso a verde claro
en hembras androcromas y machos, y a naranja en hembras ginocromas.
Cuando las hembras, tanto androcromas como ginocromas, llegan a la madurez
sexual, presentan ademas un polvillo sobre el cuerpo, lo que genera una
coloracidon grisacea con visos tornasol, que les ayuda, entre otras cosas, en la
defensa contra depredadores (Figura 3).
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Figura 2. Individuo teneral (hembra ginocroma) con 2 horas después de la emergencia.
Fotografia: Kelly Rios

Figura 3. Coloracion grisacea con visos tornasol de hembras maduras de I. chingaza: (a)
Hembra androcroma, (b) Hembra ginocroma. Fotografias: Kelly Rios
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Los cambios ontogénicos ocurren rapidamente

Es probable que una especie como I. chingaza tenga entre uno y dos meses de
vida adulta, pero los resultados de nuestra investigacion indican que los cambios
ontogénicos de color ocurren principalmente en la primera semana. Los
cambios iniciales en la coloracion aparecen un dia después de que los
adultos emergen, mostrando colores brillantes como producto de que el
integumento o piel de las libélulas no ha secado completamente. Después de 5-
7 dias, los colores se han fijado en el exoesqueleto y son mas intensos. A
partir del dia 8 y hasta el dia 10, los colores inician su proceso de
oscurecimiento hasta convertirse en grises en el caso de las hembras.

iMas colores, mejor vida!

Aunqgue l|a teoria indica que el polimorfismo de color le da una serie de ventajas a
los individuos y especies que |o presentan, cuando encontramos esta condicion
en |. chingaza no pudimos evitar preguntarnos ;qué ventaja les confiere a las
hembras de esta especie tener dos formas con colores diferentes? Haciendo
el seguimiento al desarrollo y cambios de color de estas libélulas, asi como a los
eventos reproductivos en campo, inferimos que el polimorfismo de color en las
hembras de esta especie podria estar relacionado con el conflicto sexual. El
conflicto sexual se presenta cuando los machos de una especie se benefician de
aparearse mas veces de lo que se benefician las hembras, las cuales en muchas
ocasiones son obligadas a tener apareamientos no deseados, en los que incluso
podrian resultar lastimadas. Asi, el polimorfismo en hembras de . chingaza,
serviria como estrategia para reducir el asedio sexual de los machos, y con
esto la cantidad de apareamientos no deseados, evitando danos en su salud
e incrementando su supervivencia. Otro argumento para ahondar en la
explicacidon de este proceso es que la presencia de varias formas de color hace
que los machos tengan mas dificultades para reconocer a las hembras
androcromas como pareja potencial, porque estas hembras no solo se parecen a
los machos en coloracidon, sino que ademas imitan su comportamiento, lo que no
sucede con las hembras ginocromas.

Mas estudios en el futuro, nos ayudaran a dilucidar aspectos evolutivos del
color y su relaciéon con procesos de la biologia y ecologia de esta especie.
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Los helechos son el segundo grupo de plantas mas diverso en el mundo
(después de las plantas con flores) y representan el 4 % de todas las plantas
vasculares (plantas que tienen tejidos especializados para la conduccion de agua
y nutrimentos). En México se encuentran aproximadamente 932 especies de
helechos, de las cuales, 565 estan en el estado de Veracruz. Estas plantas
presentan una gran diversidad de formas y habitos, como los helechos
arborescentes (con crecimiento parecido a los arboles), epifitos (los que crecen
sobre otras plantas sin ser parasitos), acuaticos y terrestres (Figura 1). La mayoria
de estas especies prosperan en regiones calido-humedas montanosas, ya
que su crecimiento y reproduccion estan restringidos a ambientes de alta
humedad.

o . ol ; .
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Figura 1. Diversidad morfoldgica de los helechos: (a) Helecho arborescente (Cyatheaceae),

(b) Helechos cuerno de alce en viveros (Platycerium), (c) Helechos epifitos (Polypodiaceae),

(d) Helechos terrestres conocido como pesma (Pteridium), (e) Helechos acuaticos (Azolla).
Fotografias: (a) J. A. Guerrero-Analco; (b y c) A. Castrejon-Varela; (d y e) K. Mehltreter

Como muchas otras plantas tropicales, los helechos sufren danos por
herbivoria (consumo de plantas por animales) ya que en estos ambientes se
encuentra una enorme diversidad de insectos y mamiferos que se alimentan de
plantas (Figura 2). Se sabe que los insectos consumen entre el 5y 15 % de las
hojas de todas las plantas tropicales, siendo las hojas jovenes las que sufren
mayor dano. Sin embargo, esto puede variar ya que algunas especies
experimentan solo un consumo minimo de sus hojas mientras en otras sufren el
dano completo de sus hojas (Figura 3). Estas relaciones entre insectos y plantas
se han establecido a través de miles o millones de anos.
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La mayoria de los insectos herbivoros son generalistas, como los saltamontes, los
grillos, los insectos palos, etc. Todos ellos comen un poco de diferentes hojas,
reduciendo asi las porciones toxicas que las plantas pueden producir, lo cual les
permite tener una dieta muy amplia. Dentro de estos generalistas, tenemos a las
larvas de los Lepiddpteros (mariposas) qgue comen a gran velocidad y son quienes
causan el mayor dano en las hojas de los helechos, seguido de los insectos
(conocidos como homopteros) que succionan la savia de las plantas que consiste
en agua y unos minerales. Existen otros insectos que se alimentan
exclusivamente de helechos, ya sean de las hojas o de las esporas (estructuras
reproductivas de los helechos), estos insectos especialistas dependen de los
helechos para su supervivencia y evidentemente se han adaptado a las defensas
guimicas de los helechos.

s/ M .

Figura 2. Diversidad de insectos herbivoros en helechos: (a) Escarabajo de oro
(Charidotella sp.), (b) Chicharra (Oncometopia sp.), (c) Insecto succionador de savia
(Chrysomelidae), (d) Insecto palo (Phasmatidae), (e) Padrecito de alas de red
(Calopteron), (f) Grillo (Grillidae), (g) Larva de mariposa (Lepiddptera), (h) Larva
mosca de sierra (Diptera), (i) Larva de mariposa (Lepidoptera).
Fotografias: A. Castrejon-Varela
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Figura 3. Danos en las hojas de helechos causados por la
herbivoria de insectos: (a-d) Danos minimos, (e-h) Danos severos.
Fotografias: A. Castrejon-Varela
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Actualmente se conocen mas de 800
especies de insectos que consumen
alguna estructura de los helechos,
Incluso, algunos pueden sintetizar, asimilar
y/o utilizar ciertas sustancias tdéxicas que
tienen los helechos para su propia
proteccion contra depredadores.

Como consecuencia de la gran diversidad
de insectos herbivoros que interactuan con
los helechos, éstos han desarrollado
defensas quimicas, aungque sélo algunos
como la pesma (Pteridium, Figura 1) se han
estudiado cientificamente. El interés en
este Ultimo helecho se debe a su amplia
distribucidon en pastizales y a sus efectos
Arafia (Salticidae) lista para cazar toxicos para el ganado, al cual incluso le
sobre las hojas de los helechos. puede provocar cancer. Sin embargo,
Fotografia: A. Castrejon-Varela curiosamente en Japdn vy las Filipinas se
consumen las hojas jovenes hervidas o
salteadas de una especie del mismo
género (Pteridium esculentum). Esto
sugiere que las hojas de ciertos helechos
van cambiando quimicamente durante
su vida y que especies del mismo género
pueden ser toxicas o ser consumibles.

Las sustancias de defensa de los helechos
han sido ampliamente estudiadas. Por
ejemplo, en un trabajo de revision
recientemente publicado, se seleccionaron
tres tipos de biomoléculas, las cuales se
sabe gque tienen un efecto antiherbivoria
en el reino vegetal: fitoecdisteroides,
glicdésidos cianogénicos y tiaminasa. El
trabajo bibliografico incluyd a todas las
especies de helechos que se sabe tienen
estos compuestos, tomando a las 38

Mariposa sobre helecho. N ,
Fotografias: A. Castrejon-Varela familias de helechos que existen en el

Mmundo.
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Los autores encontraron que los fitoecdisteroides estan presentes en 29
familias de helechos (Figura 4). Estos compuestos actian como defensa porque
afectan el crecimiento de los insectos, inhibiendo la muda y su desarrollo. En el
primer caso, algunos llegan a colapsar/explotar; mientras que, en el segundo, los
Insectos crecen poco disminuyendo sus oportunidades para competir por
alimento y/o reproduccion.

También, en el estudio se encontré que los glicésidos cianogénicos ocurren
en 15 familias de helechos (Figura 4). Esos se descomponen durante el ataque
del herbivoro a la planta liberando cianuro, que es una de las toxinas mas
potentes en |la naturaleza, por lo que la mayoria de los insectos inmediatamente
dejan de consumir esas plantas.
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Figura 4. Presencia de los compuestos quimicos en las familias de los helechos.

llustracion: A. Castrejon-Varela

Volumen 4 - Numero 2 - Verano - 2023

95



96

Eco-Lagico

Por su parte, en soélo seis familias de helechos se encontro tiaminasa (Figura 4),
una enzima que destruye la vitamina Bl lo que puede danhar el sistema
reproductivo de distintos tipos de herbivoros incluyendo insectos, peces, aves y
mamiferos. A pesar de ser considerada una enzima muy rara en el reino vegetal
algunas especies de helechos cuentan con ella, lo cual les confiere una mayor
proteccion contra la herbivoria.

Como se menciond anteriormente, los insectos pueden aprovechar las
defensas quimicas de las plantas que consumen, este tipo de adaptacion
mutua es un buen ejemplo de la coevolucion entre plantas y sus
consumidores (especies que al interactuar influyen mutuamente en su
evolucion). Sin embargo, en respuesta a esas adaptaciones de los insectos, la
gran mayoria de los helechos contienen mas de una sustancia de defensa con lo
gque mejoran su proteccion ante la herbivoria, y por ende dificulta que los
Insectos puedan lidiar con defensas mas complejas.

Hoja joven de helecho (Parablechnum schiedeanum) con dano por herbivoro.
Fotografia: A. Castrejon-Varela
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Finalmente, cabe mencionar que los helechos se han utilizado para fines
medicinales debido a sus compuestos quimicos. Existen otros usos, por
ejemplo, en las culturas indigenas se han utilizado en la construccion de
viviendas y como alimento, también son una opcién para la agricultura, ya
que funcionan como fertilizantes, mientras que el uso mas comun es el
ornamental y a muchos de ellos los podemos encontrar en viverosy en mercados

de plantas. En el INECOL y la UAM estamos interesados en el estudio de la
diversidad quimica de los helechos presentes en México, no solo para entender el
papel de estos compuestos ante insectos herbivoros, sino también para un futuro
uso como potenciales fuentes de compuestos bioactivos, como los flavonoides
qgue aportan beneficios a la salud, ya que actuan como antioxidantes ayudando a
combatir la inflamacion y vejez.
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La restauracion ecoldgica se refiere a las acciones que se llevan a cabo para
facilitar, idealmente, |la transicion de un ecosistema deteriorado hacia otro similar
pero que se encuentre conservado y gque se asemeje a un ecosistema de
referencia, considerando su estructura y funcién. Durante la restauracion
primero necesitamos detectar las causas de la perturbaciéon, para
posteriormente resolver el problema, favoreciendo las condiciones en las que
ocurren los procesos ecoldgicos que observamos en las areas conservadas.

Desde 2011 hemos estado probando diferentes técnicas de restauracion en
los manglares de la Laguna de Tampamachoco, en el municipio de Tuxpan,
Veracruz. Después de 12 anos de trabajo, se han producido cambios
considerables en las caracteristicas del suelo y en el establecimiento y desarrollo
de plantulasy juveniles de manglar.

En 2019 abrimos canales para conectar el agua de marea desde la laguna y los
sitios conservados hacia el area de restauracion, ya que el flujo de agua es
fundamental para mantener un manglar saludable. El sedimento extraido se
depositd en bordos al lado de los canales que se emparejaron a 30 cm de altura.
Después, con la ayuda de la comunidad de Barra Galindo, construimos islotes de
5 m de diametro y 30 cm de altura. Con estas acciones recuperamos la altura del
suelo original (Que se erosiond y colapsd después de la muerte masiva del
manglar), e incentivamos el establecimiento natural de los propagulos o
plantulas provenientes de las areas conservadas del manglar.

Paisaje actual cuatro anos después de la construccion de los islotes y la apertura de los
canales conectados con la Laguna de Tampamachoco. Fotografia: Maria Fernanda
Alejandre Bustamante
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Gracias a estudios previos sabiamos que los manglares de esta laguna producen
alrededor de un millon de propagulos por hectarea, los cuales germinan en la
planta madre. Al caer, los propagulos son dispersados por las corrientes de agua
hasta establecerse en lugares con poca inundacion. Las plantulas que no se
anclan, pierden su viabilidad y mueren.

En enero del 2020 las plantulas ya se habian establecido en los bordos e islotes
gue construimos. Desde ese momento iniciamos el seguimiento mensual de
las condiciones ambientales de esos sitios, midiendo la salinidad, la
temperatura y el pH del agua que estaba en contacto con las raices de las
plantulas. Asimismo, medimos la densidad y desarrollo de estas plantulas y
juveniles establecidos.

La densidad de plantulas fue aumentando entre enero y julio 2020 hasta
alcanzar 38 individuos por m2. La gran mayoria de las plantulas pertenecian al
mangle negro (Avicennia germinans), con una altura entre 20y 25 cm de altura y
desarrollaron entre 10 y 12 hojas. Para septiembre de 2022, las plantas alcanzaron
entre 1y 2 metros y desarrollaron copas muy densas (Figura 1).

Figura 1. Islote de regeneracion a través del tiempo. (a) tomada en
febrero 2020; (b) tomada en septiembre 2022.
Fotografias: Maria Fernanda Alejandre Bustamante
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Durante estos anos de trabajos de restauracion y monitoreo hemos notado que
las plantas establecidas estan facilitando la elevaciéon del suelo entre los
islotes y bordos. De esta manera favorecen la extension espacial y la
regeneracion de un manglar con interacciones complejas y que puede
fusionarse con el area conservada del manglar.

Pero, ;coOmo ha sucedido esto? ¢ Por qué una pegquena variacion de centimetros
define si vive o muere la comunidad de mangles? Cuando los mangles estan en
condiciones permanentes de inundacion, disminuye la disponibilidad de
oxigeno en las raices, causando la muerte de las plantas. Sin embargo, con
una minima variacion de la elevacion del suelo estamos reduciendo el tiempo de
la inundacidén, aumentando la disponibilidad de oxigeno y facilitando la
supervivencia de las plantas. En otras palabras, abrimos la ventana a la
disponibilidad de nutrientes como fésforos y nitratos, que son
imprescindibles para las plantas y que sélo pueden asimilarse si hay oxigeno
disponible en el suelo.

Ademas, cuando las plantas y los juveniles de mangle se establecieron en los
islotes, desarrollaron raices subterraneas y aéreas. Estas Ultimas son conocidas
como pneumatoforos, que transportan aire de la atmosfera hacia el suelo.
Fisicamente, el crecimiento horizontal de las raices con pneumatoforos
contribuye a colonizar el suelo desnudo (Figura 2), lo que obstaculiza el flujo de
agua y permite que los sedimentos se acumulen, junto con restos de organismos
en descomposicion. Lo anterior facilita la ganancia de suelo y de nutrientes que
pueden ser asimilados por las plantas.

Figura 2. Se observan los pneumatoforos de las plantulas juveniles establecidas
en |los islotes que poco a poco van ganando terreno hacia fuera del islote de
regeneracion. Fotografia: Maria Fernanda Alejandre Bustamante
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Estos son algunos de los procesos que contribuyen a la regeneracion de los
manglares. Pensamos que ano con ano, el manglar llenara los espacios vacios
hasta convertirse en un ecosistema similar al de referencia. Eso es lo que
pensamos, pero necesitamos el monitoreo de este ejercicio de restauracion

de manglares para relatar la crénica bien documentada de un manglar que,
con nuestra ayuda, se negé a morir.

Plantula de mangle negro (Avicennia germinans) con apenas 3 meses de
establecimiento. Fotografia: Maria Fernanda Alejandre Bustamante
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Ocho mil millones de personas y contando. El pasado 15 de noviembre de 2022 Ia
poblacion humana marcd un nuevo hito demografico, anadiendo 1,000 millones
de personas a los previos 7,000 millones de 2010 e incluso se predice que, para el
2030, se sumaran otros 500 millones. De toda esta poblacion, el 45 % de las
personas viven en espacios urbanos. La expansion de las ciudades es
especialmente acelerada en los paises en vias de desarrollo, como México, y
tiene por efecto la degradacion del entorno natural inmediato. La
urbanizacion de la capital Veracruzana, Xalapa y sus alrededores, es un claro
ejemplo de lo anterior, ya que en los ultimos 34 afos se incrementé ocho
veces su superficie urbana (Figura ).
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Figura 1. Comparativa del cambio en la mancha urbana de Xalapa y alrededores
entre 1986 (a) y 2022 (b). Fotografias: Google Earth®

El crecimiento de la ciudad trajo consigo la drastica reducciéon de un tipo de
ecosistema distintivo de la region: el Bosque Meséfilo de Montana (BMM),
gue se caracteriza por su diversidad floristica y faunistica, ademas de ser uno de
los ecosistemas mas amenazados en nuestro pais. Este ecosistema alberga el 10
% del total de especies vegetales estimadas en el pais y aproximadamente el 30
% de sus especies animales son endémicas, es decir, especies que solo existen en
esta area. Actualmente este ecosistema ocupa aproximadamente 1T % de la
superficie nacional. Los fragmentos de BMM en la capital Veracruzana se
encuentran vulnerables a distintas presiones antropicas, como la extracciéon
inmoderada de recursos naturales (p. ej. madera), o el cambio de uso de
suelo para plantaciones agricolas y de uso residencial (Figura 2).
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Figura 2. (a) Bosque Mesofilo de Montana y sus elementos caracteristicos: alta
humedad, vegetacion densa en |los estratos superiores, abundancia de epifitas
(plantas que crecen sobre otras plantas), musgos y lianas, numerosos helechos en el
suelo forestal. (b) Bosque degradado por desmonte. Fotografias: (a) Julliana Barretto;
(b) Martin Garcés Méndez

Con el fin de salvaguardar este bosque, en 2015 se declaré el Area Natural
Protegida (ANP) "Archipiélago de Bosques y Selvas de la Region Capital del
Estado de Veracruz" (ABSRC). Las Areas Naturales Protegidas son porciones de
territorio destinadas a proteger y/o restaurar ecosistemas clave para el equilibrio
ambiental. Esta es |la primera de tipo archipiélago en el mundo, y fue nombrada asi
porque su superficie de 5580 hectareas esta distribuida en una serie de parches de
vegetacion o “islas” alrededor de |la mancha urbana. Esto es diferente de otras ANP
terrestres que condensan toda su extensién en una sola area. Dichas “islas”
abarcan parcialmente a 5 municipios: Xalapa, Banderilla, Coatepec, Emiliano
Zapata y Tlalnelhuayocan (Figura 3). Esta distribucién coincide con la del BMM de
la regidn que, actualmente, esta confinado a cahadas humedas y laderas
protegidas, incluyendo numerosos cuerpos de agua.
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Figura 3. Mapa de las islas que conforman el ANP archipiélago. Modificado del mapa
interactivo presente en Red de Custodios del Archipiélago (2016).
Fotografia: Martin Garcés Méndez

Las ANP en forma de archipiélago, como la ABSCRC, son aptas para mantener
la biodiversidad en y alrededor de las ciudades, porque promueven una cierta
continuidad de la vegetacidon gracias a la formacion de corredores bioldgicos,
areas de conexion entre dos o mas regiones. Estos corredores forman rutas que
favorecen el movimiento, la supervivencia y propagacion de organismos,
permitiendo que individuos de diferentes especies vegetales y animales estén
presentes en gran parte de las islas que conforman este tipo Unico de reserva. Este
aspecto es importante, muchos de estos organismos desempenan funciones
ecoldgicas esenciales para mantener y mejorar las condiciones ambientales y la
provision de beneficios a los habitantes de las ciudades. Ejemplo de ello son la
provision de agua, obtencidon de materias primas, regulacion microclimatica y
presencia de espacios para la recreacion.
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La conexion entre los fragmentos de bosque permite a algunos organismos
desplazarse para encontrar comida y otros recursos necesarios para vivir. Si
estos fragmentos de bosque quedasen completamente separados (formando
"islas"), el numero de organismos que los habitan se reduciria porque solo
tienen acceso a los recursos disponibles en el area donde se encuentran,
aumentando la competencia y limitando su desarrollo. Ademas, en el peor
escenario, podrian aparecer enfermedades congénitas, reduccion de la fertilidad y
finalmente la extincion de especies. Pero ¢(todas las especies son igualmente
afectadas? Para contestar esta pregunta crearemos un escenario hipotético, en el
cual una planta depende de insectos para llevar a cabo su reproduccion, proceso
gque conocemos como polinizacion (Figura 4). Bajo ese escenario, podemos
imaginar que una planta que cuenta con el servicio de polinizacion de diez
especies de insectos se ve menos afectada cuando pierde una de esas especies
que otra planta que solo dispone de tres especies de polinizadores. Pero ;qué
pasaria si esa misma planta perdiese a todos sus polinizadores? En este caso, el
efecto inmediato seria la desaparicion de tal planta y sus funciones ecoldgicas,
desencadenando un "efecto domind" que alterara fuertemente todo el ecosistema.

=
-

(c) »™

;P»i'-';i?

’

—’, #
e é

sl &

Figura 4. Polinizadores urbanos (colibri, abeja y mariposa). (a) plantas con menos numero de
polinizadores como los colibries. (b) y (c) plantas que al tener flores abiertas y/o expuestas
permiten una mayor cantidad de polinizadores. Fotografias: (a) Jeremy Hynes en Unsplash;
(b) y (c) Dulce Rodriguez Morales

v, - A

Es importante recordar que los seres humanos también somos parte del
ecosistema, por lo que, si los fragmentos de bosque desaparecieran de la
ciudad, no solo los animales se verian afectados, sino que también buena
porcion de los ciudadanos se encontrarian vulnerables ante fenémenos
climatolégicos extremos como olas de calor, tormentas severas, sequias e
inundaciones, especialmente quienes habitan zonas de alto riesgo, como sucede a
las orillas de la ciudad. Aunque la estructura dispersa del ANP protege a los
fragmentos mejor conservados del BMM vy les permite, en cierto modo, coexistir
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con las areas urbanas, la constante pérdida de vegetacion a sus alrededores hace
qgue la tarea de mantener la conectividad del BMM sea cada vez mas dificil. El ANP
en archipiélago es una medida politica encuadrada en las leyes de Ordenamiento
Ecoldgico Territorial del Estado de Veracruz que ha tenido éxito en conservar y
restaurar fragmentos de BMM en zonas urbanas, garantizando la preservacion de

la naturaleza local y |a calidad de vida para la sociedad.

Protegiendo nuestros bosques no solo cuidamos y resguardamos su
biodiversidad, sino que también cuidamos de nosotros mismos y de las
generaciones futuras, por lo cual, nuestra tarea es prever su deterioro y actuar
como agentes en la conservacion de las areas verdes urbanas.
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Bosque Mesofilo de Montana, Salvaterra. Fotografia: Julliana Barretto
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Que tanto sabes ...

sobre el lobo mexicano

Luis M. Garcia Feria

Conservacion y Manejo de Fauna-Enlace Durango. Secretaria Tecnica.
UMA Estacion Biologica Piedra Herrada - INECOL
luis.garcia@inecol.mx

El lobo mexicano es la subespecie mas pequena de lobo gris. Histéricamente se
distribuia en Arizona, Nuevo México y Texas, y por el Altiplano Mexicano entre las Sierras
Madre Occidental y Oriental hasta el centro de México. Estuvo extinto en vida libre
hasta la reintroduccion de lobos bajo cuidado humano en 1998 en EUA y 2011 en México.
En el 2021 se celebraron los 10 afios de la primera reintroducciéon de lobo mexicano
en México y su cambio de estado de proteccion, de la categoria “extinto en vida
libre” a “peligro de extincion”. En el programa de recuperacion del lobo mexicano
participan los gobiernos de México y EUA, y coordinan a 58 instituciones para el
cuidado de ejemplares bajo cuidado humano. ¢Qué tanto sabes del lobo gris?

|N€COL

‘”‘ -ﬂ- d{lﬁ.'&lﬁ-‘,

Lobo mexicano. Fotografia: Luis M. Garcia Feria
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1. ;Cuantas especies de lobos hay en Mexico y el mundo?

a)l b)32 c)3

Respuesta

(c) En el mundo se reconocen tres especies de lobos verdaderos: el lobo oriental o
lobo rojo canadiense (Canis lycaon), el lobo rojo (Canis rufus) y el lobo gris (Canis
lupus); aungque aun existe la controversia en que si son la misma especie las dos
primeras. El lobo gris es el que presenta una distribucion mas amplia,

reconociéndose 32 subespecies. En México se distribuye la subespecie mas
pequena del lobo gris, el lobo mexicano, Canis lupus baileyi. Histéricamente, en

México también se distribuia el lobo terrible, Aenocyon dirus, pero se extinguio
aproximadamente hace 10,000 o 4,000 anos.

América del Norte Mediterraneo y Oriente Europa y Asia
Lobo arctico (Canis lupus arctos)

B Lobo italiano (Canis lupus italicus) Lobo de la tundra (Canis lupus albus)
Lobo del valle Mackenzie (C. I. occidentalis)

Lobo arabe (Canis lupus arabs) Lobo ruso (Canis lupus communis)
I Lobo e las grandes planicies (C. I. nubilus)

N Lobo indio (Canis lupus pallipes) | Lobo auroasiatico (Canis lupus lupus)

" Lobo mexicano (Canis lupus bailey) Lobo dorado africano (Canis . IC‘:Ob? i?ériw/(can;s lupus signatus =
anis lupus lupus,
I Lobo rojo (Canis lupus rufus) anthus lupaster) [S=EUE

Mapa de distribucion de: a) Lobo rojo canadiense, b) Lobo rojo y c) Lobo mexicano.
Fotografias: a) Rebecca Rogge, iNaturalist Canadd; b) B. McPhee/USFWS; c) Luis M. Garcia-
Feria. Mapa: HandWiki, licencia CC BY-SA 3.0
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2. ¢Por que es importante la recuperacion del lobo mexicano?

a) Porque es bonito
b) Porque es una especie clave de los ecosistemas

C) Porgue es el protagonista de los cuentos

Respuesta

b. El lobo mexicano, como todos los lobos y la gran mayoria de los carnivoros
mayores, son especies clave de los ecosistemas, ya que son promotores indirectos
de altos valores de diversidad. Por ejemplo, influyen en el comportamiento de
muchos herbivoros presionandolos para buscar nuevas zonas de alimento al
tiempo que evitan el riesgo de ser depredados. De esta manera la vegetacion
puede recuperarse y otras especies pueden aprovecharla. También, depredan

animales enfermos eliminando la transmision de enfermedades a los animales
sanos de la misma especie. Los lobos regulan las poblaciones de otros carnivoros
(pumas, coyotes, zorras, etc.) que llegan a producir conflictos con las actividades
humanas. La presencia de poblaciones estables de carnivoros indica un
ecosistema saludable.

El lobo mexicano ayuda a regular las poblaciones de otros carnivoros. llustracion
modificada de: Garcia-Feria, L.M. 2020. Lobo Mexicano, espiritu de la montana. Instituto de
Ecologia, A.C. Xalapa, Veracruz, México. 45 pp. ISBN: 978-607-7579-98-4
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3. ¢Quien supervisa el programa de recuperacion del lobo
mexicano en Mexico?

a) Secretaria de Ganaderia y Comision de Areas Naturales Protegidas

b)Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Comisidon de Areas
Naturales Protegidas

C) Zooldgico de Chapultepec y Comision de Areas Naturales Protegidas

Respuesta

(b) En México, la representacion del gobierno en el Plan de Supervivencia del
lobo mexicano y que supervisa el programa es la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT). Especificamente, la Comisidn de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), que pertenece a SEMARNAT, con el ‘Programa
de Accion para la Conservacion de las Especies (PACE): Lobo gris mexicano'. En

Estados Unidos de Norte América, la supervision es un esfuerzo cooperativo
entre los Departamentos de Caza y Pesca de Arizona y de Nuevo México, la
Tribu Apache de ‘White Mountain’, el Servicio de Inspeccion de Sanidad Animal
y Vegetal, el Servicio Forestal y el Servicio de Pesca y Vida Silvestre.

PROGRAMA DE ACCION PARA LA
CONSERVACION DE LA ESPECIE

Fotografia: programas de accion para la conservacion de especies, PACE
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4. ;Cuantos lobos existen bajo cuidado humano?

a) 366 ejemplares
b) 45 ejemplares

C) 300 ejemplares

Respuesta

(a) Hasta el ultimo censo, en julio del 2022, se contabilizan 366 lobos mexicanos
bajo cuidado humano, de estos 160 son hembras y 206 son machos. Estos lobos
se encuentran distribuidos en 34 instituciones en Estados Unidos y en 24 en
México. Cabe mencionar que ninguna persona tiene ejemplares de lobo

mexicano y que todo lobo mexicano esta registrado en el libro conocido como
Studbook. Este es un documento donde se recopilan los datos sobre
nacimientos, muertes, transferencias y otros datos de los individuos de todas
las instituciones que mantengan a la especie.

Mexican Wolf
Canis lupus baileyi
International Studbook

Photo by Bent Busbaum, The Living Desert

Prepared by

Sarah Greely

Mexican Wolf International Studbook Keeper
The Living Desert

47-900 Portola Avenue

Palm Desert, California 92260

USA

PH: 760.346.5694

FX: 760.568.9685

EM: sgreely@livingdeser.org

—
World Associason of Zoos et
and Aquariums | WAZA HE LIVING DESERT
United for Consesvation OO | GARDH

Fotografia: portada Canis lupus baileyi, International Studbook, 2020.
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5. ¢Donde se encuentran los lobos mexicanos en vida libre
en Mexico?

a)Zooldgico de Chapultepec b)Durangoy Chihuahua €)Chihuahuay Sonora

Respuesta

(c) En México, aproximadamente se contabilizan 45 lobos adultos en las Areas
de Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca, Papigochi, Campo Verde entre
Chihuahua y Sonora y en la Reserva de |la Biosfera Janos en Chihuahua. En EUA,

se calcula una poblacidon silvestre de 196 lobos mexicanos en el Area de
Recuperacion de Lobos Blue Range compartida por Nuevo México y Arizona.

3 e | 8
{ ;
& e k.
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f‘\..\ /—,/I
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I 1 I I
121 113 104 95
~ — - Area sugerida a partir de reportes entre 1848 hasta1980. . Registros de entrevistas y observaciones sin evidencia fisica
- igonekiad climalics. ="t Areas de reintroduccion [desde 1998 en EUA y

B e e e WSS desde 2011 en México].
(__\./} Registros de colecciones (con evidencia fisica)

Mapa que identifica las areas naturales en donde habita el lobo mexicano.
Mapa: modificado de Martinez-Meyer et al. 2021

Para saber mas:

Te invitamos a leer los articulos ¢Por qué el INECOL tiene
lobos mexicanos? [Eco-Logico, 2021, 2(4)13-20] y Plan de
supervivencia del lobo mexicano jINECOL presente! [Eco-
Logico, 2022, 3(3): 22-29]

Ir al indice
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BIOTRIVIA

Redes vivientes

Gabriela Heredia Abarca

Red de Biodiversidad y Sistematica.
gabriela.heredia@inecol. mx

La naturaleza tiene muchas formas y colores, aunque es frecuente que distintas
especies compartan una misma forma. Por ejemplo, si observas con cuidado a tu
alrededor, podras encontrar diferentes estructuras semejantes a una red. En las
siguientes imagenes se aprecian filamentos delgados formando redes...

(Puedes adivinar de que se trata?

a) Una raiz
b) Un hongo

c) Una telarana
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Respuesta

b) Es un hongo. El cuerpo de la mayoria de los hongos estd compuesto por
largos filamentos (parecidos a hilos) denominados hifas, las cuales se dividen
repetidamente y crecen paulatinamente alargando sus puntas en busca de
sustancias nutritivas. A medida que las hifas se extienden forman una red a la
cual se le llama micelio. Las imagenes que se ilustran (Figura 1) son hifas
vistas con la ayuda de un microscopio ya que generalmente son muy
delgadas y miden menos de un milimetro de ancho.

Profundicemos en la respuesta:

La Figura 2a muestra como se ven las hifas al microscopio, estas redes se
extrajeron de un hongo del suelo del bosgue mesodfilo (Figura 2b) que
cultivamos en placas con sustancias nutritivas (Figura 2c) en el laboratorio de
Micromicetos del INECOL. Como su hombre |lo dice, los hongos microscopicos
son tan pequenos que para poder observarlos en detalle requerimos usar
microscopios con una buena resolucion (Figura 2d).

Figura 2. (a) Microfotografia de hifas (aumento 100x). (b) Toma de muestras de
suelo. (¢) Colonias del hongo microscopico Penicillium sp. en una caja de Petri
con medio de cultivo. (d) Microscopio optico. Fotografias: Gabriela Heredia Abarca

Volumen 4 - Nimero 2 - Verano - 2023
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Figura 3. (a) Rizomorfos en suelo y (b) en un tronco. Fotografias: guiadejardineria.com

En algunas especies las hifas se unen unas con otras y forman estructuras que
alcanzan varios milimetros de ancho, a estas estructuras se les [lama rizomorfos
o cordones miceliales (Figuras 3). Cuando vayas al bosqgue observa con
detenimiento adentro o debajo de los troncos caidos o entre la hojarasca del

suelo y muy seguramente los encontraras.

de hongos en hojarasca. Fotografia: Marianela Echevarria Heredia

Igual que los animales, los hongos necesitan buscar su comida para sobrevivir,
esto lo hacen precisamente a través del micelio. Aunque es dificil de imaginar,
las hifas se mueven lentamente sobre o dentro de los sustratos* en donde
viven (Figura 4), que puede ser cualquier material organico, como pan, tortillas,
hojas, ramas del bosque. Cuando las hifas encuentran un alimento que les
gusta, expulsan potentes sustancias capaces de degradar los compuestos del
sustrato y asi los transforman en moléculas simples las cuales absorben y

distribuyen a lo largo de la red.

*Un sustrato es cualquier material organico en el que crecen y se alimentan los hongos,
por ejemplo, tortillas, pan, hojas y ramas del bosque.
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Muchas personas no se imaginan que los hongos se alimentan, respiran, eliminan
sus sustancias de desecho y crecen a través de las redes que forman las hifas. En
realidad, lo que vemos de ellos son sus frutos o cuerpos fructiferos (asi les llaman
los bidlogos) que pueden tener muy diferente apariencia, como por ejemplo
repisas, copitas, bolitas, estrellas o bien sombirillitas como los champinones que
comemos. La mayoria de los cuerpos fructiferos de los hongos por lo general se
desintegran y desaparecen en unos cuantos dias. En cambio, sus cuerpos, como
redes vivientes que son, permanecen ocultos dentro o sobre los sustratos por
tiempo indeterminado, explorando y desplazandose lentamente en la busqueda
de alimento para sobrevivir (Figura 5).

Redes vivientes
Micelios compuestos por hifas

Figura 5. (a) Dibujo de un hongo microscépico con redes de hifas y cuerpo fructifero con esporas en la
punta. (b) Dibujo de hongos macroscopicos, con redes de hifas y un cuerpo fructifero maduro en
forma de sombrilla con un retono. llustraciones: Gabriela Heredia Abarca. Da click para ampliar

Agradecimientos Ir al indice>

Se agradece al Biol. Martin de los Santos Baildon el apoyo en |a
buUsqueda de ilustraciones.

Para saber mas:

-Herrera T, Ulloa M. 1990. El reino de los hongos: micologia basica y aplicada.
UNAM-Fondo de Cultura Econdmica, México. 552 pp

-Zulueta RR, Trejo AD, Trigos LA. (Eds). 2007. El maravilloso mundo de los
hongos. Universidad Veracruzana. Direccion General Editorial. 179 pp
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Invitacion al Bosque

Mesofilo de Montana

Astrid Wojtarowski Leal

El Colegio de Veracruz - awojtarowskil@colver.info

-Dedicado en particular y con gran carino a la nina que fue Berta Leal Valdés,
una nina nacida en 1950 en la costa cubana. La habria invitado con este poema
a conocer y apreciar con alegria otros mundos, tan hermosos como el suyo, pero
al mismo tiempo, muy distintos. Se lo dedico de manera postuma, como simbolo
de mi esperanza en que todas las personas tengan la oportunidad de ser
acompanadas con amor en su relacion con el mundo.-

Te voy a contar un poco
De mi pequena ciudad,
Ven conmigo e imagina
Que esto nos sucede alla.

En un dia con neblina

Nos salimos a pasear y vimos
Que un sol muy suave

Se asomaba por detras

De las colinas lejanas

Que se ven en mi ciudad.

y,

\ \ ‘\ f’ /
N

En el trayecto observamos
Tejados rojos mohosos
portones muy bien forjados
fachadas de azulejitos

Y plantas por todos lados.

En el mercado: marchantas,
Productos en sus regazos,
Cosechados con amor
Fruto de sus propias manos:
Quelites, elotes, salsas,
Quesos, tortillas de mano.

Es una fiesta la calle
Con tanto para mirar
Tantos colores distintos
Aromas, aqui y alla.

Aromas he dicho, iatento,

Con el que va a destacar!

Es el del café de sombra
Aromatico sin par,

Mira su tueste brilloso,

Percibe su suavidad

Puedes verlo en esta esquina,
O en la otra, 0o mas alla,

Lo encuentras por todos lados
IAdonde mires estal

Y seguimos caminando
Para encontrar el hogar
Primigenio y bondadoso
Donde esta planta se da
legamos hasta una finca
donde descansa el cafe
resguardado por las hayas
que lo protegen con fe.
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Pronto nos embelesamos
Con cientos de mariposas
Tantos colores volando,
Delicadas alas rosas,

Blancas, azules y verdes,
alegres revoloteando
Tambien vimos amarillas..
Negras con rojo.. iun encanto!

Abajo pasaba el rio
Majestuoso iba avanzando
Regando con agua fresca
Los arboles a su lado

Que cubren a los cafetos,
Que protegen a sus granos,
Que hacen que nuestro cafe
Sea delicioso y cuidado.

= ——

Ellos mismos nos permiten
Tener agua todo el ano

Nos regalan, ademas,
Escenas de enamorados:
Entre floripondio y nispero
Se arrullan las aranitas

Que cuelgan de los collares
formados por las perlitas
De agua del amanecer
Entre cuerdas tegjiditas.

Ir al indice

Esta es mi ciudad pequena
En medio de Veracruz,

Un estado muy asombroso,
Por el norte y por el sur.
Tiene bosques, selvas, playas,
Enormes rios, pantanos,
Tambien lagunas costeras
Con manglares y crustaceos.

Del pais entero guarda
La mayor de sus montanas
Aqui en el bosque de niebla
Hay dias en que observamos
Al hermoso Citlaltepetl

Con su pico bien nevado
Pero hoy, con esta bruma

No hemos podido mirarlo.

A veces las nubes bajas

Lo borran de nuestro cielo,

Aqui en Coatepec, sabemos
Que el paisaje siempre es nhuevo,
Aparecen y se ocultan

Las cosas que conocemos..

Y termino este paseo

En que me has acompanado
Invitandote a venir

a este lugar encantado
Espero que nunca olvides
La magia que te he contado.
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Fco-logico

con hilos, estambres y listones

Alicia Maqueo, Maria Luisa Vazquez y Marisa Martinez

Creadoras independientes

Bien dicen que para la creatividad no hay limites. Sin duda, se puede
expresar de miles de maneras y utilizando un sinfin de materiales. En esta
ocasion presentamos un conjunto de expresiones artisticas creadas con
hilos, estambres vy listones. Todos coloridos y entretenidos, elaborados por

diversas autoras.

Elaborados por Marisa Martinez. (a) obra completa. (b) y (¢) acercamientos de la obra. Da
click sobre el collage para ampliar
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Bordados por Maria Luisa Vazquez. Da click sobre las imdgenes para ampliar

Bordado por Alicia Maqueo. (a) obra completa. (b) y (¢) acercamientos.
Da click sobre el collage para ampliar
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Aventuras en Costa Rica:

Curso de Ecologia Tropical y Conservacion

St N

Alvaro Hernandez-Rivera Martha Bonilla Moheno*
Estudiante de Doctorado, Red de Ambientey
Red de Ecoetologia, INECOL Sustentabilidad, INECOL

"martha.bonilla@inecol. mx

L P
‘ \(@‘ Alvaro (A): El afio pasado fui al curso de Ecologia Tropical y Conservacion
L' ' en Costa Rica organizado por la Organizacion para Estudios Tropicales. Las
actividades duran desde el amanecer hasta el anochecer todos los dias,
/ pero la buena experiencia supera con creces el cansancio. Eso si, hay que
ir preparados para trabajar mucho y tener poco tiempo libre.
4

Martha (M): Como otras personas del INECOL, he tenido el privilegio de
participar como estudiante y como profesora en viarias ediciones de este
curso. Muchas cosas han cambiado desde que lo tomeé; la principal, el
acceso a internet y la presencia de telefonos con los que los estudiantes
publican sus aventuras en las redes sociales. Pero su esencia continua
siendo la misma: fomentar la curiosidad por la naturaleza y dar bases para
desarrollar proyectos de investigacion; plantear preguntas sustentadas en
literatura o en observaciones; desarrollar metodologias (muy ingeniosas)
para recolectar los datos que ayuden a contestar esas preguntas; elegir el
analisis de los datos; interpretar los resultados; y, finalmente, presentar la
investigacion. Y esto se repite en cada sito.
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A: El curso se llevo a cabo en estaciones biologicas localizadas en distintos
ecosistemas: bosque lluvioso (La Selva); paramo y robledos (Cuerici); bosque montano
(Las Cruces); costero (Cabo Blanco); bosque seco y humedales (Palo Verde). Una
oportunidad unica de conocer lugares iconicos de la ecologia tropical. En cada sitio
realizamos caminatas de reconocimiento y proyectos de investigacion dirigidos por
profesores invitados. La experiencia de poder convivir con ellos por varios dias fue para
mi algo invaluable. Durante el curso tambien realizamos proyectos independientes y
aunqgue los estudiantes planteamos y ejecutamos los proyectos, contamos con asesoria
de coordinadores y profesores. Un excelente equilibrio de libertad academica con
opiniones de expertos.

Atardecer en la Playa de la reserva absoluta Cabo Blanco. Fotograﬁaz Alvaro Hernandez

. plat N ¥ LN gy ot 4y TN e

Trabaio de campo para proyecto BW‘Pa‘ en potreros de Las Cruces. Fotograﬁa: Martha Bonilla
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M: Conocer estudiantes de tantos paises y con variadas aptitudes hace palpable
la realidad de la educacion cientifica en paises latinoamericanos. Ciertamente,
hay una fuerte cultura biologica y naturalista. Sin embargo, existen vastas
desigualdades, por ejemplo, en cuanto al nivel de comprension de estadistica o
de textos en ingles, que para muchos representan grandes retos y resalta la

importancia de publicar en espanol.

Conteo de visitantes florales para proyecto ]nAePenA]ente en Palo Verde.
FotoBraﬁa: Alvaro Hernandez

A: Otro aspecto increible fue conocer a tantas personas, particularmente
despues de la pandemia. Conoci biologos apasionados de muchos paises de

Latinoamerica, cada uno con conocimientos e intereses especificos (p. €.
ornitologia, botanica, entomologia).

130
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Ir al indice
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Observacion de aves costeras en el ferry durante un traslado largo. Fotoyaﬁa: Alvaro Hernandez

M: Recientemente se ha generado una fuerte reflexion acerca de la
importancia de ensenar biologia tropical para abordar temas complejos
relacionados con la crisis ambiental global y no unicamente a traves del

conocimiento de las zonas templadas, lo que destaca el valor de este tipo de
cursos de campo y que tambien se ofrecen en el INECOL. Desde el
comienzo de la edicion latina del curso, los estudiantes mexicanos y del
INECOL han sido constantes participantes; en los ultimos 5 anos, 7 de los 14
alumnos provenientes de instituciones mexicanas eran #HechoEnEllinecol

A: Creo que es un curso excelente para tomarse en la maestria o al comienzo del
doctorado. Si lo que te preocupa es la intensidad del curso, contempla que es

excelente el ambiente y que hay tiempo para la fiesta cada vez que se termina un
proyecto importante.

Para saber mas:
‘Russell AE, Aide TM, Braker E, Ganong CN, Hardin RD, Holl KD,
Hotchkiss SC, Klemens JA, Kuprewicz EK, McClearn D, Middendorf G,

Ostertag R, Powers JS, Russo SE, Stynoski JL, Valdez U, Willis CG. 2022.
Integrating tropical research into biology education is urgently heeded.
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Fotografia: Stokpic, Pixabay
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Al lobo mexicano de Edimburgo, Escocia... jGracias!

El exterminio de los lobos mexicanos en México y los Estados Unidos condujo
a la especie casi a su extincion. En la década de los 1980's ambos paises
desarrollaron el Programa de Reproduccion en Cautiverio. Orgullosamente el
Instituto de Ecologia A.C. colabora en el programa de recuperacion del
lobo mexicano desde hace poco mas de cuatro décadas. En |las
instalaciones de l|la Estacion Bioldégica Piedra Herrada en la Reserva de la
Biosfera La Michilia en Durango, se rehabilita la conducta y se enriquece su
alimentacion y se propicia la adaptacidon a las condiciones ambientales
naturales. Actualmente resguardamos, cuidamos y rehabilitamos a ocho lobos
mexicanos.

Para que las estrategias de conservacion sean exitosas, es importante que el
publico en general tenga conocimiento de ellas y se involucre. Nuestro
llamado ha sido respondido por el entrenador en jefe, de origen mexicano,
del equipo de futbol americano «Lobos de Edimburgo» (Edinburgh Wolves,
American Football Team), el Coach Peredo.

I»

L]

Appreciation for Support
Coach Peredo

Head Coach
Edinburgh Wolves

American Football Team

For your generous donation for the benefit of
the Mexican wolves in the

Management Unit the Conservation of
Wildlife "Estacion Bioldgica Piedra Herrada"

La Michilia Biosphere Reserve

Fotografia de fondo: Luis M. Garcia Feria.
Fotografia del Coach Peredo: Katie Stepek
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La participacion y la suma de esfuerzos sirven para afrontar fuertes desafios.
Como un llamado entre manadas, agradecemos al Coach Peredo todo su
apoyo para cumplir con nuestros objetivos y sumar esfuerzos en el
Programa de Lobo Mexicano del INECOL.

Lobos mexicanos, hermanos Gékam y Koream, de la UMA Estacion Bioldgica
Piedra Herrada-INECOL. Fotografia: Luis M. Garcia Feria

Datos para tu donativo*:

Titular: INSTITUTO DE ECOLOGIA, A. C.
Banco: BBVA

No. CUENTA: 04441036061

CLABE: 012840004441036612

Referencia “Proyecto 10748-Lobo Mexicano’.

*Donaciones deducibles de impuestos:

Si se requiere facturacion se deberd solicitar a carola.santiago@inecol.mx
(con copia a luis.garcia@inecol.mx) anexando Constancia de Situacion Fiscal
actualizada no mayor a 3 meses y comprobante del depdsito.

iTe invitamos a unirte y ser parte de la manada!

Ir al indice

.
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InsTITUTO DE ECOLOGIA, A.C.

Eventos institucionales

Junio 3
Dia Nacional de los Jardines Botanicos 2023

Lugar: Jardin Botanico Clavijero INECOL

Objetivo: El Dia Nacional de los Jardines Botanicos es promovido por las
organizaciones Botanic Gardens Conservation International y la Asociacion
Mexicana de Jardines Botanicos, A.C. Busca fortalecer los vinculos de los jardines
botanicos con su entorno social mostrando las diferentes facetas en las cuales
estos centros cientificos y educadores desarrollan su actividad cotidiana. La
intencion de celebrar el Dia Nacional de los Jardines Botanicos es que todos los
mexicanos descubran cuales son los jardines botanicos de su regidon, qué trabajo
realizan y por qué son importantes para el pais. Los jardines botanicos
contribuyen al desarrollo de una conciencia publica sobre la importancia de |a
diversidad de plantas y promueven el gusto por ellas a través de |la horticultura,
la arboricultura y la educacion ambiental. De esta manera, nuestro jardin apoya
las acciones de la Estrategia Global para la Conservacion de las Plantas, con las
de |la Estrategia Mexicana de Conservacion Vegetal y finalmente de |la Estrategia
Nacional sobre Biodiversidad de México.

/ U\Q;/‘QD((’)W,' ":: \ o ‘aéﬁ PROGRAMA
ACIONAL = =

peLos JARDINES s
BOTANICOS 2023

Fromotores del dzl&(oalfo para
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DE 2023, CE 6:00 A 21:00 h
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Invitacion: Dia Nacional de los Jardines Botanicos 2023

DIA NACIONAL ok Los JARDINES BOTANICOS 2023

JARDIN BOTANICO

6:00a 21:00 h CLAVIJ ERO SABADO 3 DE JUNIO
INecoL

Promotores del dizlodo para (a paz o (1 fostendbdidad
v )

S
GOBIERNO DE ONAHCYT =
MExico B¢ Klnecol

EEOG@® inecolmx
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Junio 27 ‘

Coloquio "Hacia un manejo sustentable de la Costa Veracruzana"

Lugar: INECOL

Objetivo: Sentar las bases para el plan de manejo de dos lagunas interdunarias
del area natural protegida, lagunas interdunarias de Veracruz y disenar y aplicar
un programa de apropiacion del conocimiento para escuelas secundarias
urbanas, rurales y semirurales sobre el funcionamiento de la zona costera y la
iImportancia de |los servicios ecosistémicos costeros.

Julio 11

Coloquio "Formacion de Recursos humanos: Posgrado 2023-2024 y
Programa de Educacion y Comunicacion del saber cientifico"

Lugar: INECOL

Julio 31 - Agosto 4

Lugar: INECOL Invitacion: Verano cientifico

Nivel secundaria,
de 12 a 15 anos

SEM?LLiHOPHEMIUSNUBELINEW
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Lugar: INECOL

Objetivo: |48 anos de éxitos! El Instituto de Ecologia, A.C. (INECOL) estd ligado al
desarrollo de la ecologia en México, disciplina que en nuestro pais comenzd muy
tarde. Desde su inicio ha sido una institucion de investigacion cientifica, basica y
aplicada, dedicada a generar conocimiento cientifico y tecnholdgico acerca de la
biologia de especies, poblaciones y ecosistemas para contribuir al manejoy a la
conservacion de la biodiversidad de México, asi como realizar investigacion
acerca del uso sustentable de recursos naturales renovables. Sus actividades han
estado siempre vinculadas a la problematica ambiental ocasionada por las
actividades productivas y del desarrollo del pais.

Agosto 11

48 Aniversario del Instituto de Ecologia A.C.

Aparta las fechas
ite esperamos!

Ir al indice ™

e
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FUNDACION INTERNACIONAL PARA
LA RESTAURACION DE ECOSISTEMAS

FIRC®

7. Restatiracion de
\ ' bosques y selvas

10 al 30 de julio de 2023

- , 37 horas
Programa de formacion en linea

Restauracion de ecosistemas
| servicios ambientales

S Temas:
I NCCOL Paisajes forestales

InsTITUTO DE ECOLOGIA, AC.

de Latinoameérica

Técnicas de restauracion
de la vegetacion

Monitoreo y éxito
de la restauracion forestal

Costo:
160 USD Imparten: Dra. Fabiola Lopez-

Fecha limite de inscripcion: Barrera, Dra. Paula Meli y doce

26 de junio de 2023 ; creadores de estudios de caso

OF =] Registrese en nuestro formulario en linea
@ .

= o escribanos a
[=] restauracion.ecologica@ecologia.edu.mx
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GRADUADOS
EN EL INECOL

Periodo marzo-junio 2023

Figueroa Alvarez, Juan Andrés
Maestria en Ciencias
Tesis: Rasgos del habitat como determinantes de la ocupacion de grupos funcionales

de aves insectivoras en un paisaje cafetalero de la Sierra Mixe de Oaxaca
Directores: Dr. Vinicio de Jesus Sosa Fernandez y Dr. Marcos Rubén Ortega Alvares

Calixto Rojas, Miguel

Doctorado en Ciencias
Tesis: Patrones cofilogenéticos entre parasitos del genero Gyrodactylus (Monodenea

Platyhelminthes) y peces de la familia Profundulidae (Cyprinodontiformes:

Actinopterygii) en México
Directores: Dr. Carlos Daniel Pinacho Pinacho y Dr. Miguel Rubio Godoy

:FELICIDADES
'COLEGAS!

Ir al indice
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Dr. Miguel Rubio Godoy

El pasado 12 de abril el Dr. Miguel Rubio
Godoy fue nombrado por la Academia
Mexicana de Ciencias como representante
de México ante el Comité Cientifico de
Investigacion Antartica (Scientifc Committee
on Antarctic Research, SCAR), en el grupo de
ciencias de la vida. SCAR es el comité asesor
Independiente que apoya al Tratado Antartico
y al Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC). El nombramiento es por
tiempo indefinido. jFelicidades!

Dr. Sergio Guevara Sada

Embajador de buena voluntad

El consejo de Direccion de la Reserva de
Biosfera "Marinas Corunesas e Terras do
Mandeo" concede la distincion de Embajador
de Buena Voluntad al Dr. Sergio Guevara
Sada. Los Embajadores de Buena Volundad
comparten el compromiso de defensa y
difusion de los valores que acreditan Ia
declaracion.

Click para ampliar
Fotografia: INECOL.mx
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Gran Impacto en la Ciencia

Cada ano, la institucion conocida como Research.com (que en espanol significa
Investigacion.com) hace un analisis de las universidades, instituciones de
Investigacion e investigadores, para determinar los que tienen mas impacto en la
ciencia. Analizan el total de publicaciones y los trabajos que citan a dichas
publicaciones. En 2023, tres notables investigadores del INECOL aparecieron
entre los mejores del mundo:

« Dr. Martin Aluja exdirector del INECOL e

itea <z 1L investigador de |la Red de Manegjo Biorraciongl de

y N Plagas y Vectores, ocupando el 8° lugar nacional
en el area de Biologia Quimica.

 Dr. Gonzalo Halffter Salas (Q.E.P.D.), exdirector y
fundador del INECOL, e investigador de la Red de
Ecoetologia, ocupando el 9° lugar nacional en el
area de Ciencias Ambientales.

* Dra. Guadalupe Williams-Linera, investigadora de
la Red de Ecologia Funcional, ocupando el 20°
lugar a nivel nacional, en el area de Ecologia y
Evolucion.

Fotografias: INECOL.mx

(N
#0rgullo K/NecoL

Ir al indice

iFELIGIDADES A TODOS!
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228 329 36,241

Articulos Autores Personas
oublicados (INECOL y externos) alcanzadas

12 66

Numeros Redes academicas e
publicados Instituciones externas*

*18 INECOL, 12 UNAM,
18 UVy 30 externas

Paises donde se
consulta la revista

Te invitamos a participar en las diferentes secciones de la revista.

Puedes encontrar la guia de autores AQUL.

Autores externos al INECOL, favor de contactar al Comité Editorial en:
eco-logico_ MS@inecol.mx.
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Eco-Logico

Paises en donde nos leen:
De mayor a menor consulta

—

llustracion: Sergio A. Cabrera Cruz, de la USPAE, INECOL

Mexico, Colombia, Peru, Ecuador, Argentina, Espana, EUA,
Chile, Costa Rica, Guatemala, Venezuela, Cuba, Panama,
Uruguay, Bolivia, Honduras, Brasil, El Salvador, Francia,
Nicaragua, Rep. Dominicana, Canada, Puerto Rico,
Alemania, Paraguay, Australia, Finlandia, Sudafrica, Reino
Unido, ltalia, Suiza, Paises Bajos, Emiratos Arabes Unidos,
India, Bangladesh, Belgica, Polonia, Austria, Estonia,
Israel, Luxemburgo, Mozambique, Portugal, Singapur,
Republica Arabe de Siria, Turkiye, Indonesia, Siria

iIGracias por compartirlal

Volumen 4 - Nimero 2 - Verano - 2023 145



-Ldgico

FORMA PARTE DE

Eco-Logico, ano 4, volumen 4, No. 2, abril - junio (verano) 2023, es una publicacién trimestral
editada por el Instituto de Ecologia, A.C., carretera antigua a Coatepec No. 351, Xalapa, Veracruz,
C.P. 91073, Tel. (228) 842-1800, https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/eco-
logico. Editor responsable: Ma. Luisa Martinez Vazquez. Reservas de Derechos al Uso Exclusivo
No. 04-2021-090106574400-203, ISSN 2954-3355, ambos otorgados por el Instituto Nacional del
Derecho de Autor. Responsable de la ultima actualizacion de este Numero: Debora Lithgow
Serrano, carretera antigua a Coatepec No. 351, Xalapa, Veracruz, C.P.91073, fecha de ultima
modificacion, 21 de junio de 2023.
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