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Presentacion

urante milenios los desiertos del norte de México (peninsula cali-

forniana, desierto de Sonoray gran Desierto Chihuahuense) han al-

bergado diversas culturas y formas de vida que han dejado rastros

de su existencia, arqueoldgicos y paleontoldgicos, y aln siguen

siendo sustento y habitat de grupos humanos, de animales y plan-
tas que se han adaptado a las condiciones de escasez de agua, alta velocidad
del viento, aridez y temperaturas extremas, caracteristicas de las zonas aridas.
En este panorama, los desiertos nortenos trascienden como regiones prioritarias
para su restauracién y conservacion, en los cuales se realizan proyectos particu-
lares que tienen como objeto de estudio a los organismos de épocas pasadas y
el estado actual ambiental y ecoldgico de la vida que en él habita, sumando una
visién del aprovechamiento de los recursos.

El presente libro es un esfuerzo conjunto de investigadores que han con-
centrado su atencion en el conocimiento cientifico de la paleontologia, arqueo-
logia, biologia y biotecnologia del Desierto Chihuahuense, del desierto de So-
nora, asi como del Desierto de la peninsula de Baja California. Los trabajos aqui
presentados son resultado de investigaciones en estas areas de estudio, algunas
de las cuales fueron compartidas en el IV Coloquio Internacional de las Culturas
del Desierto en otono del ano 2020, evento reconocido y apoyado por el Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), organizado por la Universidad
Auténoma de Ciudad Judrez y los participantes en la Red Multidisciplinaria de
Estudios del Desierto.
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Estructura del libro

sta obra estd estructurada en tres secciones: seccion de paleontologia
y arqueologia, seccién de biologia y secciéon de biotecnologia, todas
conformadas por capitulos que buscan reflejar una muestra del esta-
do del arte sobre los estudios de las formas de vida en las zonas aridas
del norte mexicano, en un tiempo muy lejanoy el en tiempo actual. El
propdsito de esta obra tiene como hilo conductor brindar un recorrido desde la
paleontologiay arqueologia, seguido de un analisis del estado actual de algunos
recursos bidticos del desierto, hasta su aprovechamiento biotecnoldgico.

La primera seccién del libro tiene cuatro capitulos sobre investigaciones pa-
leontoldgicasy arqueoldgicas realizadas en los estados de Coahuila, Sonora, Baja
California y Chihuahua. El orden de aparicion de los capitulos en esta seccién es
con base en una cronologia paleontoldgica. El capitulo 1 es un estudio sobre hue-
llas de dinosaurio del sitio Las Aguilas, en General Cepeda, Coahuila. El trabajo se
realizd en un area del noreste del Desierto Chihuahuense, conocido y distinguido
por la diversidad de megafauna que se ha encontrado en este sitio. Se aporta una
valiosa descripcion sobre técnicas empleadas en arqueologia, relacionadas con
la intervencién y registro sistematico de sitios arqueoldgicos que pueden aplicar-
se en contextos paleontoldgicos, en este caso, con huellas. El capitulo 2 es una
investigacion retrospectiva sobre el papel de los pastizales en el Pleistoceno en el
Desierto Chihuahuense, en relacion con el sostenimiento de especies y la cadena
alimenticia de la megafauna mexicana. El capitulo 3 presenta un estudio sobre los
procesos ecoldgicos y evolutivos de la biodiversidad del Desierto de la peninsula
de Baja California, basandose en la investigacién genética. En este trabajo se pu-
dieron establecer patrones filogeograficos de taxones observados y se determind
que esto es respuesta a algunas explicaciones alternativas.
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ESTRUCTURA DEL LIBRO

En el contexto arqueoldgico se incluyé el capitulo 4, que expone los resulta-
dos de investigaciones de excavaciones en el noroeste del desierto de Sonora, con
identificacion de la presencia de canidos en diferentes contextos arqueoldgicos.

La segunda seccidn versa acerca de investigaciones realizadas en el cam-
po de la biologia. La conforman dos capitulos de estudios realizados en el es-
tado de Chihuahua, en el drea de Samalayuca. El capitulo 5 es un trabajo sobre
la ecologia del cactus Echinocactus horizonthalonius en la sierra Presidio, que
muestra datos sobre la estructura y densidad de las poblaciones de esta especie,
asi como analisis morfométricos e indices de germinacion. El capitulo 6 es un
estudio de distribucién poblacional de ascoliquenes, realizado en el area natural
protegida Médanos de Samalayuca, que describe el habitat y ubicaciones de 18
especies de ascoliquenes.

La tercera seccién comprende cuatro capitulos, los cuales muestran a la
biotecnologia como una herramienta para el aprovechamiento de los recursos
del desierto con resultados satisfactorios. El capitulo 7 es un estudio sobre mul-
tiplicacién in vitro del huizache, que describe diferentes tratamientos de escari-
ficacién, teniendo como pardametro métrico la geminacion in vitro. El capitulo 8
describe una serie de investigaciones sobre la planta Licyum berlandieri con el
proposito de evaluar el uso potencial del fruto con el fin de elaborar alimentos
funcionales y suplementos alimenticios. Ademas, en este capitulo se muestra la
posibilidad de distribucion espacial de la especie en zonas de matorral desértico
del estado de Chihuahua, cercanas a afluentes acuiferas. El capitulo 9 estable-
ce un método de extraccion de cera de la planta la candelilla proveniente de
Coahuila. En este trabajo se evaluaron diversos factores de aprovechamiento y
extraccion de la cera, desde la recoleccién de las plantas maduras hasta el pro-
ceso de extraccion del cerote, con alternativas ambientales mas amigables, que
proveen mejores condiciones laborales a los trabajadores de la candelilla. El ca-
pitulo 10 es un estudio experimental sobre el propdleo de mezquite del noroeste
de Chihuahua, del cual se ha encontrado que puede ser Util como conservador
de alimentos elaborados con cereales, lo que representa una alternativa natural
al benzoato de sodio.

Esta publicacion esta dirigida a un publico especializado en tres grandes
disciplinas: la paleontologia, la biologia y la biotecnologia, y tiene un lenguaje
accesible y con un enfoque hacia el aprovechamiento sustentable del Desierto
Chihuahuense. También tiene potencial didactico para estudiantes de pregrado
y posgrado, por la descripcion de los métodos y conceptos que son comparti-
dos en los capitulos.
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Esta obra se considera una compilacién Unica en su género, pues acor-
de con la visién de la Red Multidisciplinaria de Estudios del Desierto, en ella
se relinen trabajos realizados en tres desiertos del norte de México (peninsula
californiana, desierto de Sonora y Desierto Chihuahuense), por investigadores
de diversas instituciones de investigacién cientifica y tecnolégica como son el
Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), el Museo del Desierto Chi-
huahuense (MUDECH), el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
S.C. (CIBNOR); el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP): la Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH) y la Univer-
sidad Autéonoma de Ciudad Juarez (UACJ). Ademas, esta investigacion pretende
hacer una aportacién al estado de la cuestion sobre estos objetos de estudio, y
al mismo tiempo, compartir estos resultados de investigaciones a la mirada de
otras disciplinas, de manera que se contribuya a la construccion de un panorama
multidisciplinario de los desiertos del norte de México.

Martha Patricia Olivas Sdnchez

UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA
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Seccion de paleontologia

radicionalmente al desierto se le ha relacionado con la escasez de
seres vivos debido a la falta de agua, sin embargo, desde tiempos
remotos una gran diversidad de organismos se ha adaptado a estas
condiciones. En concordancia, la primera parte de este libro se en-
foca en investigaciones paleontoldgicas que dan un panorama de la
vida en el desierto desde hace millones de anos.

El primer capftulo se centra en el sitio paleontolégico Las Aguilas, en el
estado de Coahuila, donde los autores explican primero la importancia de los
estudios paleontoldgicos con procedimientos adecuados que no destruyan el
entorno original, y luego las medidas que se han tomado para preservar ese si-
tio en el que se han encontrado interesantes huellas de dinosaurios y de fésiles;
con lo que se madura una propuesta que permita convertir la zona en un destino
turistico, con previo registro en el Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

Los autores del segundo capitulo transportan al lector desde la caida del
meteorito que provocod la extincidn de los dinosaurios, hasta la actualidad. Ellos
presentan una descripcion de fésiles de mamiferos en los pastizales del Desierto
de Chihuahua, haciendo énfasis en especies que pudieron adaptarse y sobrevivir
a la Ultima era glacial, como el bisonte y el perrito de la pradera.

En el tercer capitulo se hace una retrospeccién de los desiertos de la pe-
ninsula de Baja California, con evaluaciones genéticas de organismos presentes
en la actualidad como estrategia para estudiar el pasado, por ejemplo, como se
origind la biodiversidad de esta zona y cual ha sido su evolucién, asociandolos a
los cambios geoldgicos importantes como la formacién del Golfo de California.
Elautor propone que es importante conocer la naturaleza para poder conservarla
y usarla de forma sostenible.

UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA
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Finalmente, en el capitulo cuarto se presentan las descripciones de algu-
nos restos 6seos de canidos encontrados en diversos contextos arqueoldgicos,
demostrando con ello laimportancia no solo de los perros, sino también de otras
especies como los coyotes, entre los antiguos pobladores del desierto de Sono-
ra, tanto en su cosmogonia como en la vida diaria.

Maria de Jesus Viloria Beltrdn

UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA
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CAPITULO 1

Registro sistematico de un contexto paleontoloégico

con huellas de dinosaurio: el sitio Las Aguilas,
General Cepeda, Coahuila

José Antonio Reyes Solis'*
Felisa Josefina Aguilar Arellano?

Introduccion

ara la conocer la historia natural y social de un espacio geogréafico

hoy en dia existen diferentes disciplinas que analizan cada aspecto,

segun las evidencias o manifestaciones que se encuentran. Asi, la

paleontologia estudia las pruebas de vida que se han preservado en

las rocas (fosiles), mientras que la arqueologia, analiza las pruebas
materiales dejadas por las sociedades humanas del pasado.

La importancia y objetividad de las investigaciones cientificas realizadas
con restos del pasado, estd determinada en gran medida por los datos que se
obtienen del campo, los cuales son de vital relevancia al igual que su relacion con
el contexto que los resguarda, ya que son la Unica fuente directa de donde se
obtienen los testimonios para contrastar las hipdtesis que puedan solucionar pro-
blemas particulares de cada disciplina. En la mayoria de los trabajos de campo
los datos se encuentran condicionados por problemas intrinsecos de su entorno,
producto de los procesos de formacion de los contextos en los que se localizan

1 Centro INAH (Instituto Nacional de Antropologia e Historia) Quintana Roo. *Autor de correspon-
dencia: jantonio_reyes@inah.gob.mx
2 Centro INAH Coahuila
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los componentes del pasado. Resulta de gran importancia contemplar dichos
procesos de formacion, también llamados posdeposicionales (Hodder y Orton,
1976), a la hora de hacer el levantamiento de los datos en campo.

De esta forma, los contextos a los que se enfrentan los especialistas en
arqueologia y paleontologia, contienen una serie de transformaciones que se
deben observar con relacion a los elementos contenidos en ellos, para poder
conocer con mas detalle y precision el momento original en el que fueron depo-
sitados. Por lo anterior, el registro adecuado de los componentes del contexto,
asi como su relacién con las condiciones actuales en las que se encuentran, son la
parte fundamental para tener las evidencias necesarias que nos puedan acercar
con mayor objetividad al entendimiento de una realidad pasada, la cual debe
ser explicada con base en las preguntas que se les haran a los componentes del
contexto arqueoldgico o paleontoldgico.

En el caso de la paleontologia, las técnicas de campo dependen de los
fésiles, o sea evidencias directas o indirectas de seres vivos que habitaron en el
pasado remoto de la Tierra, y de la matriz de roca sedimentaria que los contiene;
de ahflaimportancia de contemplar datos geoldgicos del contexto, que ayuden
a aclarar los procesos de su formacién, lo que se complementa con la situacién
del contexto, geogréficamente hablando® (Wagstaff, 1991). En cuanto a los fési-
les, las metodologias especificas dirigidas al manejo, control y recuperaciéon de
los elementos encontrados estan basadas en el proceso de fosilizacién, el estrato
rocoso portadory el objetivo de investigacion.

Particularmente en los fésiles que dan informacion sobre la actividad de
los organismos, también llamados icnofdsiles, hay técnicas empleadas para su
registro. Los icnofdsiles que se pueden encontrar son: nidos, huevos, contenidos
estomacales, gastrolitos, excrementos (coprolitos) y huellas; y las técnicas utiliza-
das para su registro, en el caso de las localidades que se encuentran en México,
han privilegiado principalmente la identificacién del organismo que las produjo
y la temporalidad a la que pertenecen (Servin, 2015).

En el desierto, por la naturaleza del ecosistema, las evidencias arqueoldgi-
casy paleontoldgicas pueden localizarse en los mismos contextos, a pesar de las
diferencias temporales entre ellas, incluso de millones de anos. Es por eso que
en el Centro INAH Coahuila, los especialistas de ambas disciplinas trabajan de
manera coordinada para hacer el registro y diferenciar cada uno de estos contex-
tos. De esta forma, se comenzo a reflexionar sobre como las técnicas empleadas

3 Serefiere al contexto general de ubicacién, en donde Unicamente se reconocen cambios a través
del tiempo.
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en arqueologia, relacionadas con la intervencidn y registro sisteméatico de sitios
arqueoldgicos, pueden aplicarse en contextos paleontoldgicos con huellas, con
el objetivo de contar con mas informacion asociada al tipo de evidencia durante
los trabajos de campo. En el presente trabajo, dirigido al publico en general, se
da un ejemplo de ello.

Justificacion del tema

Sabemos que en México los vestigios tanto arqueoldgicos como paleontoldgi-
cos son diversos y abundantes, al igual que los contextos donde se localizan, y
que los trabajos realizados para acceder a ellos son llevados a cabo por espe-
cialistas en arqueologia y paleontologia encargados del registro, investigacion
y conservacion de estos. Dichos vestigios comparten en muchos casos la misma
area, sin embargo, la temporalidad entre ellos puede variar por muchos afos
(miles o millones), asi como los objetos de estudio. Ambas disciplinas concentran
sus trabajos en la recuperacion de los restos materiales sin dejar de lado el entor-
no donde se localizan, y con ello entender la totalidad del contexto y recrear asi
el medio ambientey la forma de vida; en el caso de la arqueologia se devela a las
sociedades humanas pasadas, mientras que en paleontologia se descubre y se
establecen hipdtesis sobre los organismos que existieron en alguna época.

Los primeros estudios, tanto en arqueologia como en paleontologia, se
enfocaban Unicamente en los restos materiales, cayendo en el error de valorar
la evidencia arqueoldgica o los restos fésiles sin mayor interés del entorno de
donde fueron extraidos. Ello dio como resultado un mero coleccionismo de ma-
teriales que ampliaba el nimero de objetos en museos y colecciones, sin que
importarla la procedencia de las piezas, las cuales por lo general eran producto
de excavaciones realizadas sin control alguno. Todo esto significaba la destruc-
cion de la matriz que resguardaba los elementos materiales, y a su vez, la pérdida
de datos indispensables que en el caso de la paleontologia significa perder los
procesos que se dieron para que esas evidencias quedaran preservadas en la
roca, el tipo de organismos representados, asi como los posibles ambientes en
los cuales habitaron (véase figura 1).
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Figura 1. Coleccion arqueoldgica y paleontoldgica de un particular
en una comunidad de Coahuila

L~
® -

Fuente: fotografia de |. Antonio Reyes Solis, 2006.

Esta practica actualmente es considerada como una forma de saqueo y
destruccién del patrimonio arqueoldgico y paleontoldgico de la nacién (Nalda,
1996), por lo que la tendencia anticoleccionista de las investigaciones meramen-
te cientificas perfectamente se puede aplicar en la paleontologia, en donde el
conocimiento del pasado es la parte primordial del trabajo cientifico de los es-
pecialistas, al evitar la simple colecta de restos fosiles sin control alguno, lo que
produce una merma de datos que al final conducen al alejamiento de la realidad
pasada que las investigaciones paleontoldgicas pretenden alcanzar.

Aunado a esto, sabemos que el trabajo cientifico realizado en el levan-
tamiento de datos en campo -tanto en arqueologia como en paleontologia-
implica una destruccién del contexto (Litvak, 1986), ya que una vez retirada la
evidencia material del lugar en donde estuvo conservada, se alterardn parcial o
totalmente los elementos del medio que los resguardd. Dicha “destruccion” se

UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA
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CAPITULO 1

debe traducir en informacién directamente asociada con los restos materiales y
con el entorno en que fueron depositados. José Luis Lorenzo (1954) lo menciona
de mejor manera en un articulo titulado “Técnica de exploracién arqueoldgica.
Empleo de las coordenadas cartesianas, segun G. Laplace-Jauretchey L. Meroc”,
en donde considera que: “todo yacimiento es un documento que se destruye
por quien lo lee” (p. 28).

Andrea Carandini (1996) también hace referencia a este tipo de destruc-
cion sefalando que: “una excavacién equivocada o una remocién destruyen
para siempre la evidencia enterrada. Equivale a quemar las paginas del Unico
ejemplar existente de un libro inmediatamente después de su lectura” (p.18).

Barker (1993) menciona en este mismo sentido que “cada sitio arqueoldgico
es en si mismo un documento. Puede ser leido por un excavador preparado, pero
puede ser destruido por los procesos los cuales nos permiten leerlo” (p. 13).

Por tal motivo, es imprescindible la aplicacién de procedimientos sistemati-
cosy controlados al momento de realizar dichos trabajos, que certifiquen un registro
exacto del contexto y sus elementos, y permitan “conservar el recuerdo mas preciso
de la manera en que las cosas se presentaban” (Lorenzo, 1954, p. 28).

Antecedentes

Antecedentes del sitio paleontoldgico Las Aguilas

En el ejido Porvenir de Jalpa, en el municipio de General Cepeda, Coahuila, apro-
ximadamente a 4 km hacia el este de la cabecera (figura 2) se encuentra el sitio
paleontolégico Las Aguilas, nombrado asi por el arroyo del mismo nombre cer-
cano a la localidad. En el area afloran estratos de la Formacion Cerro del Pueblo,
alaque sele haasignado una temporalidad de aproximadamente 72 millones de
ano, y corresponde al Cretécico tardio (Eberth et al., 2004).
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Figura 2. Ubicacion geogréfica del sitio paleontolégico Las Aguilas

Estado de Coahuila K _ ° _ _ _101°24W

Estados Unidos

Fuente: elaborado por Gloria Tapia Ramirez.

El sitio fue descubierto en 2003 junto con elementos de esqueletos de
dinosaurios, peces, tortugas, cocodrilos vy tiburones; se estimé su extensiéon en
un area de 400 m de longitud por 2 m de ancho y tiene diversidad de icnitas de
dinosaurio (Eberth et al., 2003 y Rodriguez-de la Rosa y otros, 2003). Las inves-
tigaciones realizadas hasta el momento de nuestra intervencion (2009) incluian:
el reporte del hallazgo y un inventario preliminar del contenido fosilifero presen-
tado en dos ponencias en un congreso de paleontologia (Eberth et al., 2003 y
Rodriguez-de la Rosa et al., 2003); un inventario preliminar de las huellas, dentro
de un trabajo que compila los sitios de icnitas en México (Rodriguez-de la Rosa
etal., 2004); otro trabajo que solo describe los sitios de huellas de hadrosaurios
del estado de Coahuila (Rodriguez de la Rosa, 2007); y por Ultimo, un estudio
sobre la geologia de la regién, que incluye una seccion estratigrafica realizada en
el sitio (Eberth et al., 2004).

Desde su descubrimiento, el drea quedd expuesta sin ser sometida a mé-
todos de preservacion de los sedimentos, por lo que al ser utilizada como un
atractivo turistico de la region sureste el estado de Coahuila (“Tras las huellas...”
2005; Aguilar Arellano, 2006), se ocasiond un deterioro acelerado en una parte
del yacimiento debido al crecimiento de la vegetacion, a los efectos de la meteo-
rizacion y a la afectacion producida por los visitantes al realizar pisadas directas
sobre el sitio; todo esto sin mencionar los dafios mas graves que se produjeron
por la extraccion de algunos moldes de las huellas con yeso y resinas de poliure-
tano (figura 3).
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Figura 3. VVaciados recolectados en 2003 durante el descubrimiento de la
localidad. Se exhiben en el Museo del Desierto de Saltillo, Coahuila

&

Fuente: fotografia de |. Antonio Reyes Solis, 2008.

A solicitud de la poblacién del ejido, y como parte del proyecto Protec-
cién Técnica y Legal del Patrimonio Paleontoldgico en Coahuila, de la Seccion
de Paleontologia del Centro INAH Coahuila, una de las recomendaciones para
su proteccion fue delimitar el sitio por una poligonal conformada por una cerca
de alambre de puas. El objetivo de esta valla fue impedir el paso de animales,
propiedad de la gente del ejido, a la zona donde se pueden observar huellas de
dinosaurios (Aguilar Arellano, 2006). Posteriormente, como parte de los trabajos
realizados para fomentar la proteccién, conservacion y difusion de los elementos
encontrados en el sitio, se construyd un andador en la periferia de la zona de
huellas de dinosaurio, el cual impediria el paso de las personas del ejido y de los
visitantes hacia el estrato que contiene las improntas fésiles (figura 4).
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Figura 4. Andador de madera del sitio paleontolégico Las Aguilas

Fuente: fotograffa de |. Antonio Reyes Solis, 2009.

Durante el segundo semestre del afio 2008 se presentaron lluvias atipicas
en la region, por lo que parte de la zona quedd cubierta con sedimento debido
a la cercania del yacimiento con un arroyo de temporal. De esta forma, se tomé
la decisién de realizar una limpieza de la parte sur del andador para valorar el
estado de conservacion de las huellas y realizar un registro sistematico detallado
de cada una de ellas con el cual se pudiera trabajar para la identificacion del gru-
po bioldgico que dio origen a las mismas. Dichas actividades se realizaron en el
verano de 2009.

Método

Limpieza de las huellas de dinosaurio®

El primer paso que se realizé fue el establecimiento de los limites que abarcarian
dichas actividades, quedando un drea de 39 m del largo sobre el eje este-oeste
y 6 m de ancho sobre el eje norte-sur. Se utilizé una lona de 5 x5 m que fue co-
locada en el lado este del drea de huellas, y se establecid que el avance fuera del
este hacia el oeste y del norte hacia el sur, avanzando segun las dimensiones de
la misma (figura 5). Con ello, se establecid ademas el &rea de exposicién para la
visita publica, tomando en cuenta que el estrato portador de las huellas se extien-
de por varios metros.
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Figura 5. Trabajos de limpieza del 4rea donde
se localizan las improntas de dinosaurio.

Fuente: fotograffa de |. Antonio Reyes Solis, 2009.

Posteriormente, se fue liberando el terreno de la vegetacion y se procedid
a retirar la tierra que se encontraba sobre las huellas, considerdndola como una
misma capa formada por sedimento producto de la erosién edlica del mismo
terreno circundante. Para la limpieza del drea de huellas se utilizaron escobas,
cepillos, brochas y recogedores; también cubetas, para el retiro del sedimento.
En los lugares donde se encontrd sedimento mas consolidado se emplearon pa-
las, picos y picoletas. Las huellas se limpiaron utilizando cucharillas, picahielos,
herramienta de dentista y brochas para liberar la capa en cada una, tratando de
minimizar la alteracion de las formas de las mismas (figura 6).
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Figura 6. Limpieza del interior de las improntas de dinosaurio Figura 7. Sedimento retirado del area de huellas y depositado en el lado sur,

formando una barrera de proteccion

Fuente: fotografia de |. Antonio Reyes Solis, 2009.

Una vez limpias las huellas de sedimento, se colocaba sobre cada una de
ellas una de las mismas plantas retiradas del lugar (lechuguillas), que funciona-
ban como marcadores momentdneos para evitar que se ensuciaran de nuevo,

Fuente: fotografia de |. Antonio Reyes Solfs, 2009 que se deterioraran con el paso del personal o con el manejo de herramientas al
momento de continuar con los trabajos; también sirvieron para hacer un primer
El sedimento retirado del &rea de huellas se deposité en el lado sur de conteo general de las huellas descubiertas (figura 8).
esta, formando una barrera que sirvié para el desvio y aseguramiento del cauce X . )
del arroyo, lo que se hizo como medida preventiva para evitar una posible afec- Figura 8.. Colocacion de marcadores vegetales sobre las |mpr‘ontas =l
tacién en el area de huellas (figura 7) realizar un conteo general de los elementos paleontolégicos
Fuente: fotograffa de |. Antonio Reyes Solis, 2009.
22 UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA 23
DESDE LA PALEONTOLOGIA EN EL DESIERTO DESDE LA PALEONTOLOGIA EN EL DESIERTO



Martha Patricia Olivas Sanchez * Sandra Pérez Alvarez * Maria de Jesus Viloria Beltran
(coordinadoras)

Al mismo tiempo, se excavd un canal de desagie en la zona mas baja del
area de huellas (detectada gracias a la toma de medidas del desnivel del terre-
no con respecto al nivel 0), correspondiente al lado oeste, muy cerca del final
del andador. El canal debia seguir la capa donde se encontraron las huellas para
obtener el mismo desnivel y lograr que corriera el agua de lluvia que pudiera
estancarse en el lado oeste del area liberada. Debido a la topografia del sitio y a
la presencia de abundante vegetacidén, no se pudo seguir una linea recta, por lo
que se optd por seguir el cauce de un pequeno arroyo seco formado por el agua
delluvia. El canal se proyecté hasta fuera de la cerca que delimita el sitio; tenia 39
m de largo, 80 cm de ancho méaximo, 45 cm de ancho minimo vy las profundida-
des variaban teniendo como méximo 60 cm (figuras 9y 10).

Figura 9. Ubicacion del drea de limpieza de improntas y del canal de desaguie

I:l Area de limpieza

Andador

Barrera de
A contencion

Fuente: dibujo de . Antonio Reyes Solis.
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Figura 10. Vista hacia el oeste del canal de desagle del &rea de improntas

Fuente: fotograffa de J. Antonio Reyes Solfs, 2009.

El registro de las huellas

Para llevar a cabo el registro sistematico del sitio se utilizd el método de
coordenadas cartesianas (Lorenzo, 1954); se trazé una reticula de 39 malo largo
del eje este-oeste y 6 m a lo ancho sobre el eje norte-sur. Debido a la posicion del
andador no se pudo establecer la reticula exactamente con respecto a los puntos
cardinales, por lo que el lado norte de la misma se trazd con una desviacion de
10° hacia el este del norte original. Dicha reticula se dividio en cuadrantes de 3 x
3 my se establecid el punto mas alto en el terreno como nivel O correspondiente
a la esquina noreste de la reticula. Una vez dividido el terreno, se establecieron
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las secciones (letras de norte a sur) y los sectores (nimeros de este a oeste) de la
reticula, para poder nombrar cada cuadrante en particular y poder registrar den-
tro de ellos los elementos paleontoldgicos de la manera méas precisa. Se estable-
cieron las secciones Ay By los sectores 1 al 13. En el cuadrante A4 se pudo notar
que hacia el norte habia huellas que no entraban en el cuadrante anterior, por lo
que se decidid ampliar la reticula y se establecid otra linea de secciones deno-
minadas AA, empezando en el sector 4 y terminando hasta el Ultimo correspon-
diente al nimero 13. Los cuadrantes formados por las secciones AA no contaban
conun area de 3 x 3 m debido a que se encontraban cortadas por el andador; sin
embargo, fueron considerados con sus medidas particulares para proceder al re-
gistro de las huellas que se contenian en cada uno de ellos. Al llegar al cuadrante
B7 se encontrd el mismo problema al localizarse huellas fuera del cuadrante hacia
el sur; por ello se amplié la reticula, denominando las nuevas secciones con la
letra C, empezando en el sector 7 y terminando en el sector 13 (figuras 11y 12).

Figura 11. Reticula para el registro tridimensional de las improntas del sitio
paleontoldgico Las Aguilas

Area de limpieza de huellas

SECTORES
8 7 6
— T~

umzo-00mn

Fuente: dibujo de . Antonio Reyes Solis.
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Figura 12. Ubicacién de la reticula sobre el drea de improntas del sitio
paleontoldgico Las Aguilas para realizar el registro tridimensional de los
elementos

Fuente: fotograffa y adecuacion digital de |. Antonio Reyes Solis, 2009.

Posteriormente, se tomaron medidas de profundidad del terreno sobre las
lineas de la cuadricula que corrian en direccion este-oeste, a cada 3 m de distan-
cia, con el objetivo de realizar un perfil del terreno en donde se pudiera observar
el desnivel que presenta con respecto del nivel O (figura 13).
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Figura 13. Plano de planta y perfil del drea donde se ubican las improntas del
sitio paleontolégico Las Aguilas

Planta del &rea de limpieza de huellas

Cortes de los ejes respecto al nivel 0
nivel 0

nivel 0

Fuente: dibujo de J. Antonio Reyes Solis.

Establecida la nomenclatura a utilizar para el registro, se procedid a marcar
las huellas en cada uno de los cuadrantes para levantar el registro fotografico.
Como consecuencia del gran nimero de huellas que se localizaron, se procedid
a implementar instrumentos para marcar cada una de ellas de una manera rapida
utilizando marcadores que indicaban el nimero de huella que se le asignaba, lo-
grando agilizar los trabajos de registro de cuadrantes, asi como de los elementos
contenidos en ellos; dando como resultado un conteo de huellas por cuadrante
y un conteo general de las huellas localizadas en el sitio (figuras 14y 15).
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Figura 14. Cuadrante A4 de la reticula con la ubicacion de las huellas

contenidas

Fuente: fotograffa de J. Antonio
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Figura 15. Vista general del drea de limpieza de huellas del sitio
paleontoldgico Las Aguilas, en donde se observa la ubicacion de cada
una de las improntas en relacién con la reticula empleada para su registro
tridimensional

Fuente: fotograffa de |. Antonio Reyes Solis, 2009.

Cada una de las huellas fue fotografiada con escala métrica y con su ubica-
cién respecto del norte (figura 16). De igual forma, se tomaron medidas usando
como base los sectores y secciones mas cercanos a los elementos, para poder
ubicar cada uno de estos y realizar un plano del sitio, el cual incluiria cada una de
las huellas contenidas en él, asi como la ubicacion del canal de desague. Las me-
didas de profundidad del terreno donde se localizd cada huella se establecieron
con base en las medidas de profundidad del terreno, teniendo como referencia
las lineas de la cuadricula que corrian en direccién este-oeste. En esas fechas,
debido alo limitado del tiempo y recursos disponibles para el trabajo de campo,
no se pudo medir la profundidad de cada una de las huellas.
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Figura 16. Imagen y dibujo en detalle de la huella 181 del sitio paleontolégico
Las Aguilas

Fuente: fotograffa y dibujo de |. Antonio Reyes Solis, 2009.

Dentro del canal de desagtie se localizaron dos huellas (figura 17), las cua-
les fueron ubicadas con respecto a la esquina noroeste de la reticula trazada para
el registro sistematico del drea de huellas. La primera se encontré a 19 m de la
esquina hacia el oeste, desviada 20° al norte del eje este-oeste; la segunda huella
del canal se encontré 21.6 m de la esquina hacia el oeste, con una desviacién de
15° al norte del eje este-oeste.
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Figura 17. Ubicacién de dos improntas dentro del canal de desagtie del sitio
paleontoldgico Las Aguilas

Fuente: fotograffa de J. Antonio Reyes Solis, 2009.

Cabe mencionar que en el transcurso del levantamiento fotogréafico la po-
sicion del sol variaba, lo que permitid observar que algunas huellas destacaban
de entre las otras, ademas, a veces aparecian algunas que no habian sido vistas
anteriormente. Por lo anterior se decidié experimentar un tipo de fotografia noc-
turna, ayudados con luz al ras del piso (figura 18) que dejara ver algunos relieves
no visibles con la luz del sol, debido al color del sedimento y al reflejo del mismo.
Asi, se seleccionaron algunas huellas de las mejor conservadas para realizar la
prueba; los resultados fueron satisfactorios al utilizarse camaras digitales simples,
aunque se entiende que utilizando una cdmara fotografica especializada se po-
drian obtener mejores tomas. El levantamiento fotografico nocturno con equipo
especializado e iluminacion artificial adecuada quedd contemplado dentro de la
fase futura de la investigacion (comunicacion verbal, Seccion de Paleontologia
del Centro INAH Coahuila, 2009).
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Figura 18. Fotografia con luz rasante de las huellas mejor conservadas del sitio
paleontoldgico Las Aguilas

Fuente: fotograffa de |. Antonio Reyes Solis, 2009.

Con este registro se contabilizaron 207 huellas (figura 19), lo que implica
que la localidad es una de las que tiene mas abundancia de estas evidencias.
La profundidad de las huellas varia, pero muchas de ellas son de algunos centi-
metros, y también tienen buen tamafo, lo que indica que fueron generadas por
individuos muy grandes y pesados. Se identificaron huellas aisladas de hadro-
saurios (figura 20), asi como rastros que denotan un desplazamiento en dos y
cuatro patas, como lo habia reportado previamente Rodriguez-de la Rosay otros,
(2004) y Rodriguez de la Rosa (2007), ademas de huellas de terépodos del tipo
ornitomimidos (figura 21). Si bien previamente se habian reportado huellas de
tiranosauridos (Rodriguez-de la Rosa et al., 2004; Rodriguez de la Rosa, 2007),
en este registro no se logro distinguir tal morfotipo.
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Figura 19. Vista general y plano de ubicacién de las 207 improntas del sitio
paleontoldgico Las Aguilas, ejido Porvenir de Jalpa, municipio de General
Cepeda, Coahuila

Figura 21. Reconstruccion de un terépodo del tipo ornitomimido en vida

Fuente: paleoilustracion cortesia de Pavel Galvan, 2019.

Resultados

Considerando las estrategias y las técnicas empleadas en arqueologia se hizo el
registro de este tipo de contextos paleontoldgicos, el de huellas de dinosaurios,
obteniéndose lo siguiente:

Fuente: fotograffa y dibujo de |. Antonio Reyes Solis, 2009.

ra 20. Reconstruccion de un hadrosaurio en vida

® Selogré lalimpieza controlada de un drea de 39 x 6 m aproximadamente.

® Sedetectd la zona de mayor probabilidad de inundacién por agua de lluvia
dentro del drea de huellas.

® Seestablecio un canal de desagle para evitar deterioro en el drea de huellas.

® En este registro se ubicaron 207 huellas dentro del drea expuesta, asi como
dos mas en el interior del canal de desague.

® Se tiene un registro detallado de cada una de las huellas, el cual incluye un
dibujo a escala de la planta y una fotografia individual, asi como un registro
preliminar de su deterioro.

* Setiene un registro de las relaciones entre huellas contenidas en cada cua-
drante.

e Se elabord un plano general del drea en donde se realizé la limpieza de las

PAVEL GA[V“I huellas, mismo que abarca la ubicacién del canal de desagiie de agua de

i Es T lluvia y la ubicacion del andador.

. ) . -
Fuente: paleoilustracién cortesia de Pavel Galvan, 2019, Se cuenta con un plano de la poligonal del sitio delimitado por la cerca.
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Ademas, con el fin de que la comunidad reconozca la importancia de este
patrimonio paleontoldgico y su valor cientifico por la singularidad que presenta
(Andrés Moreno, 2006), se establecid un programa de puesta en valor con la
comunidad del ejido Porvenir de Jalpa (figura 22 y 23). Uno de los apartados di-
senados en sumomento sefala que la gente que participe como guia, custodio
y responsable de la administracién del sitio, deberd tener una capacitacion que
involucre conceptos generales de la paleontologia, asi como informacion rela-
cionada con los resultados preliminares de la investigacién cientifica de la zona.
El objetivo de este apartado es que las personas del ejido compartan a los visitan-
tes informacién objetiva que les permita hacer conciencia y con esto colaboren
en el mantenimiento y conservacién del sitio paleontolégico Las Aguilas (Aguilar
Arellano y Polaco, 2009), asi como las implicaciones de un mal uso que pueda
provocar la pérdida del sitio paleontoldgico.

Figura 22. Reunién con autoridades del ejido Porvenir de Jalpa, para
establecer las medidas de colaboracion para la proteccion del sitio
paleontoldgico Las Aguilas

Fuente: fotograffa de |. Antonio Reyes Solis, 2009.

UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA
DESDE LA PALEONTOLOGIA EN EL DESIERTO

CAPITULO 1

Figura 23. Reunidn con pobladores del ejido Porvenir de Jalpa, para
establecer las medidas de colaboracién para la proteccién del sitio
paleontoldgico Las Aguilas

Fuente: fotografia de Felisa |. Aguilar A., 2010.

Discusion

De acuerdo con el registro fésil de las huellas, estas pueden encontrarse aisladas
o formando pistas o rastros (Lockley, 1993). Una pista o rastro se define cuando
se ubican tres o méas huellas consecutivas de un mismo individuo, por lo que el
método empleado para su descripcion depende de esto, y principalmente se
hace una descripcion morfoldgica de cada elemento, lo que no permite contar
con un panorama general de todo el yacimiento.

La técnica de registro utilizada en este trabajo permitié tener un inventario
controlado de las huellas tomando en cuenta la superficie expuesta (39 x 6 m);
asi, se obtuvo un registro espacial de las mismas, detectdndose diferentes mo-
mentos del paso de los organismos e incluso alteraciones de las huellas por el
paso continuo de los animales (sobreposicion de huellas). Ademas, el registro
individual permiti¢ obtener informacién sobre el estado de conservacién y una
descripcion de la morfologia, lo que a su vez facilitd la confirmacion y la identifi-
cacioén a nivel de grupo: hadrosaurios y ornitomimidos.

Aunque el sitio se descubrié en el 2003, no se habia hecho un registro to-
tal de las huellas expuestas, por lo que no se pudo hacer una evaluacién sobre el
deterioro de estos elementos. Sin embargo, durante el proceso se detectd pér-
dida de los contornos de cada huella, lo que no permitia la identificacion en su
totalidad, salvo por su relacion con otras al pertenecer a un mismo rastro, o bien
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al distinguirse los dedos o el talédn. A partir de lo realizado en este trabajo ya se
cuenta con un punto de partida para el monitoreo del deterioro de las huellas, e
incluso se sabe de la aparicion de otras, algunas de las cuales no se descubrieron
con el fin de protegerlas.

Conclusiones

Si bien existe una marcada diferencia entre la paleontologia y la arqueologia de-
bido a sus objetos de estudio y a los andlisis que de sus estudios se obtienen,
con el presente trabajo realizado se pudo constatar que es importante poder em-
plear técnicas que permitan un adecuado registro de la informacién de los con-
textos en campo, y en el caso de las huellas de dinosaurio, utilizar el método de
coordenadas cartesianas permitié cumplir los objetivos planteados: 1) limpieza
controlada, 2) registro espacial y total del area expuesta, 3) registro y diagnos-
tico del estado de conservacién de cada una de las 207 huellas. Confirmamos
con este trabajo la importancia de la colaboracién multidisciplinaria, ya que la for-
macion y las técnicas de registro se enriquecen y robustecen la obtencién de la
informacion de los contextos, generando una bitdcora sobre las intervenciones,
que en este caso sirven como una herramienta de apoyo para el monitoreo del
estado de conservacion de este singular patrimonio paleontoldgico.

Reflexiones

Posterior a la realizaciéon de este trabajo se llevaron a cabo diferentes acciones para la
proteccion del sitio. El primer paso fue informar de su existencia, por lo que se hizo
su registro ante el Instituto Nacional de Antropologia e Historia, a través de la Direc-
cion de Registro Publico de Monumentos y Zonas Arqueoldgicos (Aguilar Arellano,
2015). Luego se realizé la delimitacion del sitio siguiendo los aspectos técnicos invo-
lucrados en la elaboracién de las poligonales de las zonas arqueoldgicas: 1) eleccion
de la localidad, 2) delimitacién (definicién del &rea paleontoldgica con el trazo de la
poligonal envolvente, 3) la formacion del expediente técnico, y 4) la elaboracion de
la propuesta de declaratoria (Escartin, 2009).

Esimportante sefialar que en el sitio paleontolégico Las Aguilas se han rea-
lizado otros estudios empleando diferentes técnicas para su registro, e incluso
estudios sobre su taxonomia e interpretaciones de palecambiente de formacion
(Gudino, 2016: Rivera et al., 2017: Gudifo et al., 2018). De esos estudios, en al
menos dos de ellos (Gudino, 2016; Gudifio et al., 2018) fue importante contar

UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA
DESDE LA PALEONTOLOGIA EN EL DESIERTO

CAPITULO 1

con la base del registro espacial generado con esta técnica, confirmando con
ello la prioridad de realizar desde un inicio el registro sistematico y controlado de
los elementos en su contexto.

En la actualidad, es necesario reforzar y disefar actividades que generen
un desarrollo sostenible, en donde los fosiles y sus yacimientos pueden ser el
punto de atencién, y propiciar en los habitantes que viven cerca de ellos una
oportunidad, tanto para la obtencién de un recurso econdémico, como para co-
adyuvar en la proteccidn, conservacion y divulgacion del patrimonio paleontolo-
gico. Este patrimonio debe concretarse en convenios de colaboracion entre las
diferentes institucionesy la comunidad, ya que solo con la participacién colectiva
se puede proteger y conservar para las generaciones futuras. Recordemos que
los fosiles en México son patrimonio nacional, no tienen un duefo, pero es res-
ponsabilidad de todos su proteccidn y conservacion.
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CAPIiTULO 2

Los pastizales: un viaje

del Pleistoceno a la actualidad

Ivan E. Sénchez-Uribe'
Héctor E. Rivera-Sylva?
José Rubén Guzman-Gutiérrez?

Introduccion

a palabra desierto es utilizada cominmente por filésofos, tedlogos y
naturalistas, por lo que tiene una connotacion distinta en cada caso;
puede servir para describir un espacio vacio y carente de vida, funcio-
nar como alegoria de reflexion espiritual, o para interpretar la interac-
cién de lo vivo y lo no vivo en un espacio natural. En resumen, los de-
siertos son entidades multifacéticas que, dependiendo del momento en que se
tenga contacto con ellos, aportan un valor agregado al crecimiento personal.

En ciencias como la biologia pasa algo similar, pues un mismo fenémeno
puede abordarse desde diversos angulos, ya sea como ramas (zoologia, taxono-
mia o paleontologia) o como disciplinas “distintas” como pueden ser el arte, las
mateméticas o la politica; a esto se le llama multidisciplinariedad. Esta palabra,
lamentablemente, no es del todo entendida en la mayoria de los circulos acadé-
micos formativos, y es por eso que a mas de un profesionista le es dificil satisfacer

1 Museo del Desierto Chihuahuense (MUDECH) en Delicias, Chihuahua. *Autor de corresponden-
cia: paleodrakontos@gmail.com

2 Departamento de Paleontologia del Museo del Desierto, Saltillo, Coahuila.

3 MUDECH en Delicias, Chihuahua.
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sus necesidades laborales cuando su conocimiento se ve limitado por la falta de
una perspectiva u opinidn complementaria.

En el caso de la paleontologia, desde hace poco mas de 30 anos se ha de-
mostrado que no solo puede ser abordada por quienes ostentan un titulo en esta
especialidad, sino también por dibujantes, biomédicos, programadores, forenses,
bidlogos y todo aquel que sea capaz de dar un valor agregado a este conocimien-
to a través del saber que ya domina. De hecho, teorias como la que se refiere a la
caida de un meteorito hace 65 millones de afos, con consecuencias de extincion
del 80% de la biodiversidad cretacica (Iimite K/T* o limite K/Pg®), no se hubieran
comprendido mejor sin conocimientos sobre geologia, astronomia o fisica.

Sin geografia, ecologia o gendmica hubiera sido complicado entender
cémo los dinosaurios, amonites, o la gran variedad de coniferas del Cretacico tar-
dio desaparecieron, para gue mamiferos y pastos moldearan el mundo y dieran
paso a uno de los ecosistemas mas representativos del Cenozoico: los pastizales.
En este sentido, el presente trabajo es basicamente un ensayo dirigido a quienes
gustan de la tematica paleontoldgica, pero a su vez, busca resaltar parte del tra-
bajo que instituciones como el Museo del Desierto Chihuahuense (MUDECH) y
Museo del Desierto de Saltillo desarrollan para dar a conocer la riqueza del pa-
trimonio fésil del pais. Asimismo, se busca sensibilizar sobre la importancia que
han tenido este tipo de ecosistemas desde el Pleistoceno hasta la actualidad, y su
impacto sobre la megafauna mexicana.

Antecedentes

;Qué es un pastizal?

En general, un pastizal se define como un tipo de vegetacion dominada por es-
pecies de la familia Poaceae®: un grupo de plantas de crecimiento anual, con un
solo cotiledén (hoja embrionaria), hojas sumamente alargadas, e inflorescencias
en forma de espiga. Esta vegetacién es capaz de crecer en suelos pobres, con

4 Del aleman Kreide (Cretécico)/Tertiar (Terciario).

5 Pg hace referencia a la palabra Paledgeno, término que sustituye al concepto Terciario, de acuer-
do con la International Commission on Stratigraphy (ICS) y la International Union of Geological
Sciences (IUGS) a partir de 2004.

6 Anteriormente conocida como superfamilia Gramineae.
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pH” extremos y bajo condiciones de climas intensos. Ademas, su fenologia® pue-
de ir desde formas arbustivas hasta arbodreas, como es el caso de los bambus;
con métodos de reproduccion sexual y asexual (semilla/estolén?), los cuales de-
pendiendo de las condiciones ambientales viran la efectividad de uno u otro.

Al ser ecosistemas casi cosmopolitas, los pastizales reciben varios nom-
bres locales, los cuales van desde sabanas (Africa), praderas (en algunas partes
de Américay Europa), estepas (en los circulos polares), o humedales, si bordean
o se incluyen en cuerpos de agua, solo por mencionar algunos ejemplos. Sus
ciclos de vida en la mayoria de los casos son cortos, ya que estos dependen en
gran manera de las temporadas de lluvia, mismas que no necesariamente suelen
seranuales; sin embargo, cuando esto pasa se vuelven una fuente muy redituable
de alimento y refugio para aves y mamiferos, los cuales, evolutivamente hablan-
do, han crecido de forma intima con este tipo de vegetacion.

;Qué es un mamifero?

DeBlase (1974) y Hickman (1998) definen a la clase Mammalia como: cordados
de corazdn tetracavitario'®, cerebro grande, craneo del tipo sindpsido", con una
denticién especializada que ayuda a mejorar la obtencidn de nutrientes, con te-
gumento queratinoso'? (a veces ausente) y un desarrollo embrionario del tipo am-
niota'®; ademas tienen una alta radiacién adaptativa que se refleja en los distintos
“disenos” de miembros motrices, los cuales van desde los que sirven para ca-
minar o correr, hasta los que permiten nadar o volar gracias a diversas variantes
anatémicas en dedos, brazosy piernas.

El nombre de esto animales hace referencia a su capacidad de desarrollar
gléndulas mamarias (del latin mamma = seno), las cuales funcionan tanto para
remarcar el dimorfismo sexual como para alimentar a sus crias. Actualmente se
reconocen cerca de 4450 especies de mamiferos en el mundo.

7 Medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucién; el pH se mide en una
escaladeOa 14, enlacual un pHde 7 es neutro.

8 En botanica, la palabra fenologia hace referencia a la forma fisica que una planta toma, por ejem-
plo: arbdrea, arbustiva, rastrera, etc.

9 Estoldn es un término bioldgico que refiere, para este caso, el hecho de que una planta se re-
produzca a partir de yemas que se ramifican desde la raiz o de la base de su tallo, hasta generar un
nuevo individuo independiente del primero.

10 Dos auriculas y dos ventriculos.

11 Con una sola fenestra (orificio craneal), ubicada de forma consecuente a la cavidad ocular.

12 Término anatémico que hace referencia a pelo o vello.

13 Término que refiere a la composicion anatémico/funcional de un embrién que desarrolla cuatro
envolturas: corion, alantoides, amnios y saco vitelino.
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La sinergia pastizales/mamiferos

Como se menciond anteriormente, los pastizales son la base de muchisimas
cadenas trdficas, incluyendo la del humano; de estos ambientes se obtuvieron
granos de importancia econdmica, como el trigo (Triticum aestivum), maiz (Zea
mays'¥) o cebada (Hordeum vulgare). Por ello, en términos de biomasa los pasti-
zales tienen una dindmica particular ya que el flujo energético es constante, pero
la fauna y en especifico los mamiferos, hacen que esta se haga con mayor rapi-
dez. Para esto, existen dos importantes adaptaciones anatémico/evolutivas del
grupo Mammallia que lo permiten:

a) Denticion especializada, producto de la radiacién adaptativa del grupo, en
el que se incluye coronas altas, esmalte grueso o crecimiento dentario cons-
tante como medida “preventiva” de desgaste por la ingesta de hojas y tallos
de poéceas (Poaceae), ricas en silice.

b) Sistema digestivo complejo, Util para extraer la mayor cantidad de nutrientes, el
cual incluye varios compartimentos estomacales y la presencia de diastemas'®.

Los pastizales de Norteamérica: una referencia al Pleistoceno mexicano
En los actuales territorios de Canada, Estados Unidos de América (EUA) y México
se ubican 55 espacios geograficos con caracteristicas de pastizales, mismos que
son areas de alta prioridad en cuanto a su conservacién debido a los servicios
socioambientales que proporcionan, entre ellos: funcionar como sumideros de
carbono, barreras contra la erosion y sistemas de captacién de agua.

En el Desierto Chihuahuense se reconocen 13 de estas areas, de las cua-
les dos (Janos y Valles Centrales) son propias de Chihuahua; en el caso especifi-
co de Janos se pueden observar dos especies que dan pistas sobre como era la
vida a finales del Pleistoceno: el perrito de la pradera (Cynomys ludovicianus) y
el bisonte o bufalo americano (Bison bison). De acuerdo con el registro fosil de
Norteamérica, los ancestros de ambos taxones formaron parte de la megafau-
na norteamericana de la Ultima era glacial, y basicamente estarian catalogados
como sobrevivientes de la gran extincién de hace 10,000 anos; pero ;qué ven-

14 Aungue este taxdn estd considerado como especie domesticada, su origen silvestre refiere a
un ancestro de la especie Zea perennis (teocintle), la cual se distribuye en varias partes de Norte y
Centroamérica.

15 Espacios maxilares sin dientes, mismos que junto con las mejillas sirven para manipular el bolo
alimenticio.
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tajas tuvieron el bisonte y el perrito de la pradera, que el mamut colombino o el
caballo americano no?

Aungue hay teorfas que dicen que el decaimiento de la megafauna se de-
bid a la inclusién del Homo sapiens en Norteamérica y a su busqueda de presas
redituables, es muy probable que las causas hayan sido otras, ya que incluso es-
pecies menos provechosas y que compartian ambientes similares como la Ca-
promeryx minor'®, sucumbieron ante la extincion.

Por otro lado, existe una teoria que habla de que en realidad el cambio
climético que se vivié a finales del Pleistoceno (conocida popularmente como era
de hielo) y el Holoceno (época actual), se dio de forma tan rapida que muchas de
las especies que componian los ecosistemas pleistocénicos no pudieron adap-
tarse con facilidad, trayendo en consecuencia su extincion. Para fines de este tex-
to se sostendra esta teoria, ya que de acuerdo con los autores es la que presenta
un cuadro mas integrativo.

Teoria del cambio climatico y los ciclos de Milankovitch
La crisis ambiental actual esta intimamente vinculada con el reconcomiendo de
un cambio climatico acelerado, presente en el pensamiento colectivo desde
hace casi 20 afos, sin embargo, como fendmeno geografico ha estado presente
en casi todas las extinciones masivas que el planeta ha registrado; por lo tanto y
como una nota sugerente, seria una buena opcién entender estos fendmenos
desde lo que la historia dice, en vias de vislumbrar y prevenir un futuro posible.
Pero jqué causo el cambio climatico del Pleistoceno y la extincion de la
Megafauna? El astrénomo yugoslavo Milutin Milankovitch, a principios del si-
glo pasado describié una serie de fendmenos astrondmicos que afectan los
movimientos naturales del planeta Tierra (rotacién, traslacion y precesion) cada
41,000 anos, siendo el aumento o disminucién de las superficies glaciales las
consecuencias mas visibles de estos ciclos. En otras palabras, las observaciones
de Milankovitch dan elementos para considerar una elongacion atipica de la 6r-
bita terrestre, la cual explicaria los ciclos glaciales e interglaciares registrados en-
tre los 2 mda'y 10,000 afios'® aproximadamente.

16 Capromeryx minor es una especie emparentada con la Antilocapra americana o berrendo, visi-
ble alin en los pastizales de Valles Centrales.

17 Millones de anos.

18 En la logica estratigrafica el tiempo se entiende como una recta numérica, donde entre mas
antigua sea la época por referirse, esta tomara un lugar proporcional a la izquierda de un punto
cero, el cual se ird acercando al mismo cuando se mencionen periodos geoldgicos mas recientes.
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Lo anterior trajo como resultado que los casquetes polares aumentaran y
disminuyeran su superficie y volumen paulatinamente, echando mano tanto de la
humedad ambiental como de cuerpos oceénicos y maritimos'. De forma colate-
ral, estos fenédmenos contribuyeron a la formacion intermitente de puentes y co-
rredores que pudieron enlazar nuevas areas continentales con las ya existentes,
lo cual desencadend varios fenédmenos de migracion bioldgica impulsados por
la necesidad de nuevos espacios y recursos; es por eso que los pastizales tropi-
cales y en especifico los de México pleistocénico, jugaban un papel importante
en todo este proceso.

Meéxico en el Pleistoceno

Para ese momento, el territorio mexicano asimilaba un disefio orografico muy si-
milar al actual debido a la tecténica entre las placas norte y sudamericana. En este
caso, un nuevo sistema montanoso llamado Eje Volcanico Transversal se integra-
ba con las Sierras Madre Oriental, Occidental y del Sur. Estos elementos en con-
junto funcionaron como barreras fisicas que amortiguaron los efectos del clima
boreal preponderante, facilitando condiciones y climas mas nobles y similares a
las que México tiene en la actualidad.

Esta combinacién de factores facilitd que grupos bioldgicos provenientes
de latitudes mayores, asi como grupos que se estaban estableciendo a causa del
intercambio faunistico con Sudamérica, hallaran micrositios que dispararon su
especiacion, con lo cual se obtuvo lo que hoy en dia se conoce como megafau-
na mexicana. Esta incluyd proboscideos, bévidos, camélidos, equinos, suidos,
canidos, félidos, uUrsidos, y roedores; asi como perezosos gigantes, 0sos hormi-
gueros, gliptodontes, armadillos, toxodontes y marsupiales. Una vez estableci-
dos, los pastizales mexicanos funcionaran a manera de nichos biolégicos que
dieron refugio y alimento a diversas especies, tanto por su capacidad de carga®,
como por las relaciones interespecificas?' que se fueron desarrollando durante
esta “convivencia”.

19 De acuerdo con el proyecto Coastlines of the Ice Age, estos pudieron haber alcanzado hasta la
region Centro Norte de los EUA.

20 Vocablo que refiere a cuantos individuos de una o de varias especies puede sostener un ecosis-
tema sin que este entre en conflicto.

21 Término que ocupa la ecologia para describir la interaccién que hay entre dos o mas especies
dentro de un mismo ecosistema.
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Nueva localidad mega faunistica para Chihuahua

De acuerdo con el registro fésil, se sabe que los pastizales y vegetacién del tipo
xerdfila sirvié como fuente de alimento de la megafauna que se establecid en
el Desierto Chihuahuense del Pleistoceno tardio. Aunque es debatible esta evi-
dencia dentro del estado de Chihuahua, el registro fésil de fauna de la época es
frecuente y descansa en depdsitos calichosos de la edad Rancholabreano (21 a
12 mil afos aproximadamente).

Por desgracia, muchas de estas localidades son objeto de saqueo y de ellas
se extraen las piezas debido a que las poblaciones cercanas son ubicadas sin mu-
cho problema. En la mayoria de los casos los fragmentos terminan formando parte
de colecciones privadas o en venta como souvenirs; por esto mismo, las fuentes
bibliograficas fidedignas en torno del Pleistoceno chihuahuense muchas veces
son escasas, tanto por la falta de reportes oficiales, como porque los métodos
existentes de acceso a esta informacion estan limitados o estdn mal difundidos.

Atendido ese aspecto, entre los afos 2013 y 2015 un equipo de técnicos
del Museo del Desierto Chihuahuense atendio el reporte de una localidad pleis-
tocénica del municipio de Julimes (imagen 1). De este trabajo se rescatd material
fosilifero que se encontraba empotrado en una pared de componente calichoso,
que fue afectada por la erosién de un arroyo intermitente.

Imagen 1. Referencia geografica del &rea de estudio

Fuente: ilustracion del Bidl. Ivan Erick Sanchez Uribe.
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Método

El material encontrado fue preparado en papel estano, vendas y yeso, y finalmen-
te se le trasladd al Laboratorio de Paleontologia del MUDECH, en donde recibié
tratamiento con poliacetato de vinilo para su consolidacion. La limpieza se realizé
con curetas dentales, lo que permitio identificar de forma preliminar evidencia de
herbivoros, entre los que destacan equinos y proboscideos.

Resultados

Desafortunadamente, por cuestiones administrativas no se tuvo con este material
mayor avance por cerca de cinco afios, mas alla de ser depositado en gavetas
(pero sin tener clave de coleccién). Fue hasta principios del afio 2020 cuando en
una segunda incursion se identificaron cuatro dive taxa y un quinto taxén a finales
de ano, mismos se describen a continuacion:

® Espécimen: 001

® Determinacion taxonémica

e QOrden: Perissodactyla, Owen, 1848

e Familia: Equidae, Gray, 1821

e Género: Equus, Linnaeus, 1758

® Especie: E. cf. Mexicanus Hibbard, 1955

e Clave(s) de coleccidon: MDCHCPVPOO1, MDCHCPVPOO3, MDCHCPVP0O0O4
y MDCHCPVPOO5

Este ejemplar se describe como un solo individuo, representado por un
premolar superior (MDCHCPVPOOT1), un fragmento de hueso pélvico con area de
insercién femoral (MDCHCPVPOO3), un astragalo izquierdo (MDCHCPVP0OO04), y
un fragmento proximal de mandibula -ramal izquierdo- (MDCHCPVPQOO5). Debi-
do a lo fragmentado del material, de momento es dificil dar una determinacion
mas clara y por ello, con base en el trabajo de Messing (1986), el ejemplar que-
da confinado (cf) a la especie Equus mexicanus, propuesta por Hibbard en 1955
(Imagen 2).
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Imagen 2. Evidencias del espécimen 001, confinadas a la especie Equus
mexicanus conformado por las piezas MDCHCPVPOOQT (A-D), MDCHCPVPOO3
(J-L), MDCHCPVPOO4 (E-H) y MDCHCPVPOOS5 (1)

AL

Y NG
\ :;?_,"////y: (\\nu\\\\\,{ A

»/J \

Fuente: Bidl. Ivan Erick Sanchez Uribe (ilustracion) e
Ings. Nora Fuentes y Liz Nava (fotografia).

e Espécimen: 002

e Determinacion taxonémica

® Orden: Proboscidea llliger, 1811

® Familia: Elephantidae Gray, 1821

e Género: Mammuthus, Brookes, 1828

* Especie: M. cf. Columbi Falconer, 1857

e Clave(s) de coleccidon: MDCHCPVP0O02, MDCHCPVPO0O8, MDCHCPVPOOQ9,
MDCHCPVPOT0A-D y MDCHCPVPOT1

Este ejemplar fue la principal razon por la que se atendid este reporte. Se
describe como un solo individuo, representado por una laminilla (fragmento de
bateria dentaria) con clave de catdlogo MDCHCPVP0O02, fragmento de costilla
(MDCHCPVPQOO08), fragmento de escapula (MDCHCPVPOQ9), hueso pélvico
muy fragmento (MDCHCPVPOT0A-D), y una vértebra posiblemente cervical (MD-
CHCPVPOT11), la cual fue adjudicada a este mismo individuo posteriormente a su
reporte oficial. Debido a lo fragmentado del material es dificil dar una determina-
cién mas clara, por lo que con base en el trabajo de Messing (1986), el ejemplar
queda confinado a la especie M. cf. Columbi, propuesta por Falconer en 1857
(imagen 3).
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e Espécimen: 003

e Determinacion taxonémica

e Orden: Artiodactyla, Owen, 1848

® Familia: Bovidae, Gray, 1821

e Género: Bison, Hamilton-Smith, 1827
e Clave(s) de coleccién: MDCHCPVPO15

Durante la colecta y la primera fase de revisién en laboratorio esta pieza
habia sido identificada como vertebra de équido, sin embargo, en la segunda
etapa de identificacién se observé lo pronunciado de la espina neural o apdfisis
espinosa, asi como la forma de las apfisis transversas, que son caracteristicas de
las primeras vertebras toracicas de bdvido; en este sentido, el ejemplar con clave
de catdlogo MDCHCPVPOT15 se describe con pertenencia al género Bison de
acuerdo con el trabajo de Messing (1986).

Dado que solo se recuperd esta pieza en el punto de colecta reportado,
es dificil determinar hasta el momento a qué especie pertenece, sin embargo,
su presencia sirvié como fosil indice para determinar la edad Rancholabreana
del lecho. Asi mismo y de acuerdo con una adecuada revision bibliografica, esta
pieza se convierte en el primer reporte oficial del género Bison en el estado de
Chihuahua (imagen 4).
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Imagen 3. Evidencias del espécimen 002, confinadas a la especie

Mammuthus columbi
Conformado por un fragmento de baterfa dentaria, con nimero de catdlogo MDCHCPVPOO2 (cuadro
), y las piezas osteolégicas MDCHCPV0O08 (A-B), MDCHCPVPOQO9 (C), MDCHCPVP10A (D-E) y
MDCHCPVPO10B (F) (cuadro Il). Cabe mencionar que las piezas MDCHCPVPO10C y MDCHCPVPO10-D
corresponden al hueso pélvico, pero no fueron incluidas en este reporte debido a su fragilidad y
complejidad para ser manipuladas. Asimismo, la pieza MDCHCPVPOI no fue incluida originalmente en el
espécimen, debido a una confusion en su registro

Fuente: Fuente: Bidl. Ivéan Erick Sdnchez Uribe (ilustracion) e
Ings. Nora Fuentes y Liz Nava (fotograffa).

Imagen 4. Evidencia del espécimen 003, confinado al género Bison
conformado por la pieza MDCHCPVPO15 (A-D)

Fuente: Fuente: Bidl. lvan Erick Sdnchez Uribe (ilustracion) e
Ings. Nora Fuentes y Liz Nava (fotografia).
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e Espécimen: 004

® Determinacion taxonomica

e Superorden: Xenarthra, Cope, 1889

*  QOrden: Pilosa, Flower, 1883

e Suborden: Folivora, Delsuc, 2001

* Familia: Mylodontidae, Gill, 1872

e Clavel(s) de coleccion: MDCHCPVPO12

El ejemplar en cuestién inicialmente estuvo catalogado como un segundo
individuo, posiblemente juvenil, afin a grupo Proboscidae, pero no fue incluido
en trabajos anteriores debido a que no era clara su descripcién. Sin embargo,
durante un proceso de organizacion de la coleccién MUDECH realizado a finales
de 2020, se observd que la apdfisis era muy ancha en proporcion al grueso de
la didfisis de un proboscideo, por lo que, al comparar bibliograficamente dicha
pieza con fotografias de otros ejemplares, se concluyd que se trata del extremo
distal de un humero de Xenarthra, afin a la familia Mylodontidae, y se le asignd la
clave de catdlogo MDCHCPVPO12 (imagen 5).

Imagen 5. Evidencia del espécimen 004, con posible afinidad a la familia
Mylodontidae (A-D)

Fuente: fotografia tomada por Ings. Nora Fuentes y Liz Nava.
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e Espécimen: 005

e Determinacion taxondmica

* QOrden: Rodentia, Bowdich, 1821

e Clave(s) de colecciéon: MDCHCPVPO14

Este ejemplar fue descubierto en condiciones de laboratorio, durante el
proceso de limpieza y consolidacién de la pieza MDCHCPVPOQ9; basicamen-
te fue descrito como un incisivo inferior de roedor y catalogado con el nimero
MDCHCPVPO14. Taxondmicamente, dicho hallazgo no es del todo significativo
para determinar una jerarquia mas especifica, sin embargo, si permite entender
algunos elementos importantes del paleoambiente en cuestion, asi como areas
de oportunidad referidas a esta area de estudio.

Imagen 6. Evidencia del especimen 005, con posible afinidad al género
Cynomys conformado por la pieza MDCHCPVPQO14

Fuente: Bidl. Ivan Erick Sdnchez Uribe (ilustracién) e
Ings. Nora Fuentes y Liz Nava (fotografia).
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Discusion

El Desierto Chihuahuense actual

Actualmente el Desierto Chihuahuense? esta considerado como una ecorregion
que se distribuye desde la region centro sur de los EUA, hasta los estados de Chi-
huahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Durango, San Luis Potosi y Zacatecas, asi como
por algunas zonas de la parte norte de Querétaro e Hidalgo. Su vegetacion nati-
va es una combinacién de matorrales principalmente del tipo xerdéfilo, ademas,
esta bordeado por pastizales, y en las zonas de montaia, por bosques de pino.

Estos mosaicos de vegetacion ya existian con una configuracién similar du-
rante el Rancholabreano de Chihuahua, y es posible que los especimenes des-
critos en este trabajo formaran parte de estos ecosistemas. De hecho, bajo refe-
rencia de trabajos que mas adelante se analizaran, es posible que los ejemplares
MDCHCPVPO14 y MDCHCPVPO15 jugaran un papel importante en el equilibrio
de los pastizales de la época.

Antes que todo, hay que recordar que la capacidad de carga de estos
ecosistemas se vio claramente alterada a raiz del cambio climatico, producto del
“reajuste” del plano orbital, lo que trajo no solo temperaturas menos severas,
sino también cambios en su distribucién geogréfica. Dado que geoldgicamente
estos cambios fueron a corto plazo, las especies se valieron de diversas estrate-
gias para evitar su extincion, entre ellas: la reduccion de tamafo en proporcion
a la disponibilidad de recursos; su distribucion en espacios geograficos muy li-
mitados pero con los recursos especificos necesarios (lo que a su vez generd
endemismos); y explorar sinergias con miembros de la misma especie o de otras
(fendmenos reconocidos por la teoria ecoldgica como relaciones intra e interes-
pecificas, respectivamente). De acuerdo con Sierra-Corona y otros, (2015), los
pastizales de Janos se mantienen sanos debido a que esta Ultima estrategia fue
explorada por bisontes (Bison bison) y perritos de la pradera (Cynomys ludovi-
cianus), los cuales lograron una sinergia efectiva a través habitos propios.

En este sentido, el bisonte contribuye a esta sinergia gracias a su habito
de rodarse sobre la vegetacién seca para eliminar ectoparasitos?® y restos de
pelambre estacional, lo cual, indirectamente facilita la reintegracién de materia

22 Se le llama asi por el antecedente histérico de principios del siglo XIX, cuando se inclufa a la
mitad de la regién este de Sonora y al noroeste y norte de Coahuila, como parte del estado Chi-
huahua, espacio fisico donde se ubica la regidn central de esta zona érida.

23 Pulgas, garrapatas, etcétera.
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organica al suelo, la liberacién de semillas y en cierto modo, su escarificacion?.
Finalmente, el sistema de pastoreo de estos bovinos reduce la posibilidad de
que las especies con crecimientos lefosos proliferen en estas areas; ademas de
contribuir con la reintegracién de nitrégeno y otros nutrientes, a través de la ex-
cretay la orina.

Por otro lado, los habitos fosforiales?® de los perritos de la pradera evitan
que el suelo se compacte y ayudan a que se oxigene y drene, debido a lo com-
plejoy extenso de sus galerias. Ademas, sus habitos alimenticios incluyen brotes,
hojas frescas, raices y semillas, y con ello se produce un efecto “podadora” a
nivel de suelo y subsuelo, permitiendo que sean aprovechados asi los recursos
a los que el bisonte no tiene acceso y contribuyendo a que los procesos bio-
génicos?® no se estanquen, lo cual mejora las condiciones de otros herbivoros,
incluido el bisonte. Aunado a ello, habria que mencionar que al ser una especie
prolifera en términos de reproduccién, los perritos de la pradera son fuente de
alimento de carnivoros de talla pequena a mediana, como coyotes, hurones, zo-
rros O aves rapaces.

Conclusiones

Si el modelo descrito por Sierra-Corona y otros (2015) de algin modo se pudiera
extrapolar al palecambiente donde habitaron los ejemplares de esta localidad,
se podrian obtener las siguientes deducciones:

1. Entre los 21y 10 000 afos el género taxondmico Bison estuvo presente en
los pastizales del Desierto Chihuahuense; de momento es dificil saber a cual
de sus especies pertenece la pieza MDCHCPVPO15, ya que en el Rancho-
labreano tanto Bison latifrons, B. antiquus y B. bison, estaban siguiendo una
linea de sustitucidn ecoldgica, que deja a este Ultimo como el representante
actual del grupo para Norteamérica.

2. Aunque existen reportes bibliograficos de otras localidades fésiles al norte
de Chihuahua con evidencia de este género, esos lugares no son de facil ac-

24 Dicho término refiere a la ruptura o desgaste de las partes mas duras de una semilla (testa), con
lo cual se facilita la germinacion de la misma.

25 Término que refiere al habito de cavar galerias y madrigueras.

26 Ciclos naturales en los que participan carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N),
fosforo (P) y Azufre (S) en forma de productos y subproductos de procesos bioquimicos.
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ceso, y por ello el actual reporte se puede interpretar como el primero para
todo el estado, o bien, el primer reporte de la regién suroriente de este.

M. columbiy E. mexicanus son taxa fosiles comunes en casi toda la Republica
Mexicana, asi como en el estado de Chihuahua, por lo tanto no representa
alguna novedad significativa; sin embargo, si se interpreta su presencia bajo
la informacion de Corona-Sierra y otros (2015), es posible que esta sinergia
datara desde el Pleistoceno y que un nimero amplio de ejemplares de Bison
de sus tres especies, asi como de roedores similares al género Cynomys, co-
adyuvaran a la subsistencia de estos y otros herbivoros dentro de los pastiza-
les del Desierto Chihuahuense de aquella época primitiva.

La constante presencia en el norte del pais, de localidades con material frag-
mentado y entremezclado refuerza la idea de que las condiciones climaticas
de los pastizales desérticos y matorrales xerdfilos estan presentes en México
desde finales del Pleistoceno; y esto sugiere las condiciones tipicas de aca-
rreo que se viven actualmente en este tipo de ecosistemas en temporada de
lluvias. Cabe aclarar que hasta el momento no se ha encontrado evidencia
de vegetal en la localidad, pero el hecho de encontrar piezas tan pequenas
como un diente de roedor (MDCHCPVPQ14) junto con material de mayor
talla, lo sugiere.

Respecto a esta Ultima pieza, como ya se ha dicho, no resulta diagndstica
para determinar una jerarquia taxondmica més especifica que el orden. Sin
embargo, los trabajos de Sierra-Corona y otros (2015) y Gonzélez-Uribe
(2011), nos dan argumentos para considerar que el roedor en cuestion pue-
da tratarse de alguna especie afin al género Cynomys. En caso de que esto
fuera asi, las piezas MDCHCPVP0O14 y MDCHCPVPO15 (roedor y bisonte,
respectivamente), darian mayor evidencia de que la localidad data del Ran-
cholabreano, y de que la alianza entre estas especies coadyuvo a que sobre-
vivieran a la depauperacién de los ecosistemas pleistocénicos mexicanos.
Este Ultimo punto enfatiza la importancia de esta localidad, asi como la nece-
sidad de ser monitoreada y dada de alta de manera adecuada, ya que como
se menciond anteriormente, existen pocas referencias del Pleistoceno chi-
huahuense, siendo la mas sélida el trabajo realizado por Henry |. Messing en
1986.

La primera etapa de este trabajo ya fue presentada de manera formal en el
80th Annual Meeting-Society of Vertebrate Paleontology bajo el titulo “A
new local fauna from the late Pleistocene of the state of Chihuahua, México”.
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Entendiendo los procesos ecolégicos y evolutivos de

la biodiversidad en la peninsula de Baja California:
una aproximacion genética

Francisco Javier Garcia-de Leén'*
Introduccion

iodiversidad es un término que hace referencia a los seres vivos y a
los ambientes donde se desarrollan; también incluye las interaccio-
nes entre los animales, las plantas, el agua, el sueloy el aire que los
rodean (Naciones Unidas, 1992; Chediack, 2009). Su significado
varia dependiendo del contexto, por ejemplo, en el &mbito acadé-
mico estas diferencias dependen de la disciplina y del area de trabajo del inves-
tigador (Nufnez et al., 2003). A pesar de ello, el concepto ha dejado claro su
utilidad para conocer, conservary usar de forma sostenible los recursos naturales.

La biodiversidad ha sido analizada en los niveles de diversidad de espe-
cies y diversidad de ecosistemas, sin embargo, dentro del marco del Convenio
para la Biodiversidad firmado en Rio de Janeiro en 1993, se reconocio un tercer
nivel: el de los recursos genéticos (figura 1) (Naciones Unidas, 1992). Este nivel
es quizés el menos usado para los fines de monitoreo (Hunter et al., 2018), de-
bido probablemente a los altos costos de los andlisis y la falta de conocimiento,

1 Laboratorio de Genética para la Conservacion, Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroes-
te, S. C. (CIBNOR). Av. IPN 195, col. Playa Palo de Santa Rita Sur, La Paz, B. C. S., México. C. P.
23096. *Autor de correspondencia: fgarciadl@cibnor.mx
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asi como la capacidad técnica de los ecélogos interesados en la conservacion y
manejo (Chediack, 2009).

Figura 1. Niveles jerarquicos de la biodiversidad seguin el Convenio para la
Biodiversidad.

Biodiversidad

| Diversidad de Especies ] [ Diversidad de Ecosistemas

| Diversidad Genética |

Fuente: Naciones Unidas, 1992; foto creacion propia.

En los Ultimos anos, debido a los adelantos en la secuenciacién de geno-
mas completos y la alta capacidad de analizar granes volimenes de informacion,
se ha podido evaluar de forma rutinaria la diversidad genética a nivel de geno-
mas, impactando a las diferentes areas de la biologia tedrica y aplicada (Garner
et al., 2016). Asi, el objetivo de esta contribucion es resaltar los estudios de fi-
logeografia y genética de poblaciones, como instrumentos importantes para el
conocimiento, conservacién y uso sostenible de la biodiversidad en los desiertos
de la peninsula de Baja California (PBC).

Antecedentes

Las disciplinas que tratan sobre el origen, mantenimiento y evolucién de la biodi-
versidad, importantes para el conocimiento, conservacion y uso sostenible de la
biodiversidad, indudablemente son la filogenética, la flogeografia y la genética
de poblaciones. La filogenética emplea el concepto de caracteres homodlogos
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como informacién de base para reconstruir hipdtesis de ancestro-descendencia,
también llamados arboles filogenéticos. Aqui es importante resaltar la frase de
Dobzhansky (1973): “Nada en biologia tiene sentido excepto a la luz de la evo-
lucién”, al recordar la importancia de la teoria de la evolucién como una herra-
mienta poderosa para explicar los procesos bioldgicos y sus usos potenciales
para beneficio humano.

La filogeografia comparada, por su parte, se encarga de examina los patro-
nes geograficos de variacion genética (genealogias de genes) de varias especies
codistribuidas usando métodos estadisticos explicitos (Avise, 2000). La genética
de poblaciones describe la variacién y distribucién de la frecuencia alélica para
explicar los procesos microevolutivos que ocurren a nivel de poblaciones o es-
pecies estrechamente relacionadas. Los estudios en esta disciplina se realizan
mediante el andlisis de las fuerzas que hacen variar las frecuencias alélicas (deriva,
migracién, mutacion, sistemas de reproduccién y seleccién) (Hartly Clark, 2006)
y la genética del paisaje, que toma en cuenta las caracteristicas del paisaje como
factores que influyen los patrones de distribucion geogréfica de la diversidad
genética (Manel et al., 2003). Algunas de las preguntas que pretenden resolver
estas disciplinas son:

1. ;Qué procesos ecoldgicos y/o evolutivos han configurado los patrones
geograficos de diversidad genética de los organismos desérticos?

2. ;Por qué es importante una vision genética en el conocimiento, conserva-
cién y manejo sostenible de la biodiversidad?

La PBC es la segunda peninsula mas larga y geograficamente aislada del
mundo (Grismer, 2000); ocupa alrededor de 1,300 km de extensién. En general,
se coincide en que la regidn posee una historia geoldgica compleja y algunos
autores destacan que la historia geoldgica puede ser dilucidada a partir de la in-
formacion genética de los organismos (Riddle et al., 2000). La region muestra una
amplia diversidad criptica, es decir muchas especies presentan una amplia varia-
cion tanto genética como morfoldgica a largo de la peninsula, porlo que no es ex-
trafio que en la PBC se encuentre una de las &reas naturales de conservacién de la
biodiversidad mas grandes de México (Area Natural Protegida Valle de los Cirios).
En este gran escenario también se puede encontrar especies con alto potencial
biotecnoldgico, como, por ejemplo, los venenos de las viboras de cascabel.

La tectdnica de placas generalmente explica la formacion de la PBC y del
golfo de California, siendo estos acontecimientos geoldgicos (eventos vicarian-
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tes) los factores que pudieron ocasionar las diferencias genéticas de los organis-
mos de la region noroeste de México, entre los mas comentados en la literatura
estan: 1) La formacion del golfo de California durante el Mioceno hace aproxima-
damente 5.5 millones de afnos (Ma), lo que aislé el continente de la peninsula; 2)
La aparicion del istmo de La Paz durante el Plioceno (3 Ma), que separd la region
del Cabo del resto de la peninsula por un canal maritimo transpeninsular; 3). La
formacion de la parte norte del golfo de California durante el Plioceno (3 Ma), que
separd las biotas del desierto célido peninsulary continental, y del norte del golfo
de Californiay el sur de Californiay Arizona; 4) La ocurrencia del canal medio trans-
peninsular en el Pleistoceno medio (>1.6 Ma), que aisl6 las biotas peninsulares
norte y sur a través de una via maritima en la region central de Vizcaino (figura 2).

Figura 2. Eventos geoldgicos que separaron masas de tierra en la regién
noroeste de México (para explicacion ver texto), interpretados a partir de las
relaciones filogeograficas de mamiferos y anfibios de la peninsula de Baja
California. Se resaltan los clados monofiléticamente reciprocos (también
reconocidos como Unidades Evolutivas Significativas).

Clados menofileticamente reciprocos

mnd b
- 5 Peramyscus emericus
. ;
.

CELL I R L

Hipétesis de Vicarianza

-
a8

Unidades Evolutivas Significativas (UES)

Fuente: Modificado de Riddle y otros, 2000.
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Los estudios filogeogréficos realizados con secuencias del ADN? mitocon-
drial para diferentes especies de mamiferos y anfibios, muestran que la distribu-
cion espacial de la variacion genética no es homogénea a lo largo de la penin-
sula; en lugar de ello, dicha variacién se presenta a manera de discontinuidades
filogeograficas profundas (DFP) en ciertas regiones, las cuales se pueden detec-
tar con arboles filogenéticos que muestran clados monofiléticamente reciprocos
y apoyan la hipdtesis de eventos vicariantes previamente descritos (Riddle et al.,
2000) (figuras 2 y 3). Estos clados también son reconocidos como Unidades Evo-
lutivas Significativas (Moritz, 1994).

Figura 3. Distribucién latitudinal de discontinuidades filogeogréficas
profundas a lo largo de la peninsula de Baja California para 52 taxones. (A)
Frecuencia de discontinuidades angostas en 19 taxones; (B) frecuencia de

discontinuidades angostas y anchas en 52 taxones; (C) tipos de vegetacién
en la peninsula y ubicacion de las discontinuidades que sugieren los canales
maritimos. El asterisco (*) indica el &rea con 14 discontinuidades filogeograficas.

1234567891012

Discontinuidades Filogenéticas Profundas = DFP

10

52 especies

Fuente: Modificado de Dolby y otros, 2015.

2 Sigla del acido desoxirribonucleico, proteina compleja que se encuentra en el nicleo de las cé-
lulasy es el principal constituyente del material genético de los seres vivos.
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Sin embargo, las hipdtesis de vicarianza, como la de los canales medio
transpeninsulares, se enfrentan a retos que no son posibles de conciliar, por
ejemplo, los siguientes:

1. La mayoria de los estudios filogeograficos, importantes para reconstruir la
historia evolutiva de las especies, se han inferido con un solo gen mitocon-
drial, ddndose explicaciones ad hoc y dado que la mitocondria no recom-
bina, las interpretaciones pueden reflejar divergencias de la molécula y no
necesariamente la verdadera historia de las especies (Takahata, 1989).

2. los canales medio transpeninsulares debieron impedir el flujo genético de
todas las especies en el momento de su aparicion, sin embargo, el patron
filogeografico parece tener una correlacion negativa con la capacidad de
dispersion de las especies, por lo que solo una cuarta parte de las 52 espe-
cies analizadas por Dolby y otros, (2015) no muestran un DFP (figura 3). Lo
anterior es debido a efectos tales como la tasa de migracion elevada en aves
e insectos, expansiones poblacionales recientes, o una escasa resolucién de
los marcadores moleculares usados.

3. Lahipdtesis del canal medio transpeninsular del Plio-Pleistoceno es dificil de
aceptar debido a la falta de evidencia de depdsitos sedimentarios de una
edad entre 2a 1 Ma.

4. Los eventos vicariantes deberian afectar al genoma de los organismos a ta-
sas diferentes, lamentablemente, para la fauna y flora de la peninsula no hay
muchos estudios gendmicos, por lo que es dificil determinar si los niveles de
diferenciacion genética con medidas como k., la cual es una métrica comun,
proporciona evidencias de fenémenos de especiacién reciente o no (Tine et
al., 2014).

De acuerdo con lo anterior se resaltan dos preguntas dificiles de respon-
der con las hipotesis vicariantes: j Por quée la vicarianza no permitio los mismos ni-
veles de divergencia para todas las especies en una misma area geografica? Silos
canales medio transpeninsulares ocurrieron durante el Plio-Pleistoceno: ; Por qué
el rango de distribucién no se expandié después de que las barreras geogréficas
desaparecieron? Otras explicaciones alternativas son, por ejemplo, 1) cambios
climaticos del Holoceno, 2) el efecto de seleccion ocasionado por gradientes
ecoldgicos (especiacion simpatrica) y la heterogeneidad espacial existente en la
peninsula, y 3) interacciones bioldgicas y la seleccién sexual.
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Mi grupo de trabajo ha contribuido con el conocimiento de estas otras
explicaciones alternativas en el Noroeste de México, principalmente con la ge-
neracion de nuevos datos a partir de la comparacién de dos tipos de marcadores
genéticos: los microsatélites, que son marcadores nucleares con altas tasas de
mutacion, y secuencias del ADN mitocondrial con tasas de mutacion mas lenta,
ademas de un muestreo de grupos taxonémicos codistribuidos y analisis esta-
disticos sofisticados. Estas estrategias metodoldgicas han generado informacion
nueva y relevante, pero también han resaltado la complejidad de otros procesos
ecoldgicos y evolutivos Utiles para entender el origen, mantenimiento y evolu-
cion de la biodiversidad en esta region del pais. Junto con estos esfuerzos, tam-
bién hemos encontrado recursos genéticos con amplias potencialidades para
desarrollos biotecnoldgicos, por lo que comentaré un ejemplo.

Materiales y métodos

Las muestras bioldgicas que se usaron para este estudio fueron recolectadas
con el financiamiento de un proyecto Conacyt (CB-2008-01-106925) titulado
“Filogeografia Comparada en el Noroeste de México”, excepto las viboras de
cascabel, las cuales fueron recolectadas mediante recursos propios, ademas, los
analisis de los venenos fueron financiados por el proyecto Conacyt PDCPN-6113.
Brevemente explicado, en el laboratorio de Genética para la Conservacion, del
Centro de Investigaciones Bioldgicas, S. C., desarrollamos marcadores nuclea-
res especificos del tipo microsatélites en las arafas y el carddn, y para las espe-
cies arahas y colibries se secuenciaron varios genes del ADN mitocondrial. Se
usaron los métodos de la filigeografia y genética de poblaciones. Para los mar-
cadores microsatélites se usaron métodos bayesianos para reconocer el nimero
de poblaciones, y para los genes mitocondriales se reconstruyeron arboles filo-
genéticosy estimaciones de tiempo de divergencia, para entender las relaciones
de linajes mitocondriales y los tiempos en que divergieron los diferentes linajes.
Ademas, se emplearon las redes haplotipicas para interpretar la demografia
histérica. También, se usé el modelado de nicho ecoldgico con el método de
Maxent, para estimar la probabilidad de ocurrencias en el rango de distribucion
de las especies en tiempos actuales y durante el Ultimo Méximo Glacial. Para méas
detalle de los métodos consultar la bibliografia citada.
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Resultados y discusiones

Un primer ejemplo es el de un grupo de araias conocidas como aranas lobo, del
género Pardosa y muy comunes en los desiertos del noroeste. Estas aranas viven
estrechamente ligadas a los oasis de la PBC, por lo que inicialmente se pensd que
su estructura genética dependia de la distribucion espacial de los oasis, sin em-
bargo, usando secuencias del ADN mitocondrial (COT1)y la construccion de redes
haplotipicas, se pudo detectar una diversidad criptica, es decir, dos especies: una
en el norte (California, Estados Unidos, que corresponde a Pardosa atromedia), y
la otra endémica, que habita la PBC y corresponde a P. sierra. Esta Ultima especie
tiene dos poblaciones disjuntas a ambos extremos de la PBC (Gonzélez-Trujillo et
al., 2016). Los marcadores microsatélites detectaron cinco poblaciones sin ningu-
na relacién con los oasis ni con las hipétesis vicariantes (figura 4).

Figura 4. Patron filogeografico y estructura genética de P. sierra en la

peninsula de Baja California.

(a) Red de haplotipos basada en 38 secuencias de COI. (b) Distribucion latitudinal de siete haplotipos
del gen COl. (c) Numero de poblaciones genéticamente homogéneas (| -V) determinadas con cinco loci
microsatélites en el programa Structure. (d) En el diagrama, cada barra horizontal representa un individuo

y cada color representa la proporciéon de miembros que corresponden a cada poblacién definida por

Structure. Las Iineas y flechas en los mapas indican los supuestos canales transpeninsulares. DFP =
discontinuidad filogeografica profunda.

Pardosa atromedia

¢

o

S microsatélites
Pardosa sierra

Fuente: Modificado de Gonzélez Trujillo y otros, 2016.
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Empleando la modelacion de nicho que predice los habitats potencialesy
al usar dos variables climaticas actuales y del pasado, se descubrid que la espe-
cie presentd dos refugios en ambos extremos de la peninsula de Baja California
durante el Ultimo Maximo Glacial, lo que podria explicar la estructura genética
observada por los marcadores genéticos utilizados (figura 5).

Figura 5. Modelos de distribucién basados en nichos en P. sierra usando el

programa Maxent.
A la izquierda el modelo de tiempo actual, a la derecha el modelo correspondiente al Ultimo Méximo
Glacial (LGM) hace 21,000 afos. Las barras de colores indican la probabilidad de un habitat favorable para
P. sierray el rojo indica el valor mas alto. Los puntos en el modelo actual indican las ubicaciones utilizadas

para generar modelo y los circulos indican refugios potenciales durante el LGM.

Ultimo maximo glacial
(21 mil de afios)

. .
Current h' 2 refugios
® Samole locaities

B absence

0.01-024

0.25-0.49

0.50-0.74
B 075000

Pardosa sierra

Fuente: Modificado de Gonzalez-Trujillo y otros, 2016.

Resumiendo, este invertebrado muestra un patrén filogeografico que
se puede explicar por la presencia de un evento vicariante norteno. Los datos
morfoldgicos de los genitales de los machos y genéticos del ADN mitocondrial
indican que la divergencia es a nivel de especies, siendo P. sierra la especie en-
démica de la PBC y P. atromedia la especie mas nortefia (Correa-Ramirez et al.,
2010). Los datos microsatelitales apuntan a la ocurrencia de presuntos hibridos
en una zona intermedia de la distribucién de ambas especies. Otros estudios
realizados para analizar la seleccion sexual de ambas especies (Méndez-Salinas,
2013) permitieron proponer una explicacién alternativa para este DFP, la cual
estd relacionada con el fendmeno de zonas hibridas que funcionan como una
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zona de reforzamiento para la identidad de cada especie. A nivel de poblacio-
nes, la estructura genética dentro de P. sierra parece responder a una expansion
poblacional a partir de dos refugios.

Como segundo ejemplo tenemos al colibri endémico de la Peninsula de
Baja California; esta ave es una especie con dimorfismos sexual, que estad tam-
bién estrechamente relacionada a los oasis. Recientemente se revisé la taxono-
mia del géneroy ahora se reconoce como Basilinna (Hylocharis) xantusii. Usando
secuencias de tres genes del ADN mitocondrial y analisis estadisticos bayesia-
nos, se determinaron tres poblaciones genéticamente diferentes a lo largo de la
PBC: una nortefa, una central y una surefia (figura 6).

Figura 6. Determinacion de grupos poblacionales en Basilinna xantusii
usando secuencias concatenadas de ADNmit (Cyt-b, CO1, ND2). Se detectan
tres poblaciones con diferentes colores. Lineas negras punteadas en el mapa
indican las discontinuidades filogeograficas profundas entre las poblaciones.

Cyt-b + COI + ND2; 2,297 pb

Peninsula

Mid-peninsular
seaway (1 mya)

Isthmus of La
Paz (3 mya)”

Hembra

Fuente: Modificado de Gonzéalez-Rubio et al, 2016.

Las estimaciones de los tiempos de divergencia entre grupos filogeografi-
cos en la PBC permitieron fechar dos DFP. El primero, que apoya la hipdtesis de
la formacion del golfo de California, ratificd la divergencia entre Basilinna xantu-
sii peninsular y Basilinna leucotis, su especie hermana habitante del continente;
algo parecido a lo que ocurrid¢ con las aranas lobo aungue con un tiempo de
divergencia menor al que se estimé por métodos geoldgicos (> de 5 millones
de anos) (figura 7).
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Figura 7. Estimaciones de tiempos de divergencia para Basilinna xantusii y
Basilinna leucotis, basados en secuencias concatenadas de ADNmit (Cyt-b,
CO1, ND2), utilizando un reloj molecular log-normal no correlacionado relaja-
do, implementado en Beast. Se resalta la discontinuidad filogenética causada
por la formacién del golfo de California.

1, 600,00

usA Basilinna xantusii
[———%— Nortefia
4 2679,500
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d D, 000
Mid-peninsular , 4 = \ Central B.
seaway (1 mya) % I 220000
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Isthmus of La_#
* Paz (3 mya)* o

Basilinna xantusii

Fuente: Modificado de Gonzélez-Rubio et al, 2016.

Un segundo DFP se descubri¢ en el istmo de La Paz durante el Plioceno
tardio hace 3 Ma, que separd la poblaciéon surefia de las restantes del centro y
sur (figura 8).
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Figura 8. Estimaciones de tiempos de divergencia para Basilinna xantusii
y Basilinna leucotis. Se resalta la discontinuidad filogenética causada por la
formacién del istmo de La Paz.
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Fuente: Modificado de Gonzalez-Rubio y otros, 2016.

Usando 16 loci microsatélites para las mismas muestras analizadas con los
marcadores mitocondriales, se determind que la estructura genética de la espe-
cie consiste en cinco poblaciones a lo largo de su distribucién (Garcia-de Ledn
etal., 2022). Esta estructura estad determinada principalmente por la dispersién
sesgada de las hembras, la filopatria de los machos, las variables climaticas como
la estacionalidad de la precipitacion y posiblemente la urbanizacién de los oasis;
una hipdtesis que tendrad que ser confirmada con mas estudios de laboratorio y
campo.

Resumiendo, para este colibri endémico el patrén filogeografico antiguo
puede explicarse por la ocurrencia de dos eventos vicariantes: la formacion del
golfo de California que separa dos especies hermanas, y el istmo de La Paz que
permitid la divergencia de una poblacion surefa. Las fluctuaciones climaticas
ocurridas durante los ultimos 21,000 afios pudieron haber afectado el entorno,
pero actualmente los factores ecoldgicos (heterogeneidad ambiental) y la capa-
cidad dispersiva sesgada a las hembras, son los factores que estan determinando
la distribucién geogréfica de la diversidad genética de este colibri endémico de
la PBC.

Un tercer y ultimo ejemplo es el de una de las cactaceas icono de la PBC:
el cardén Pachycerus pringlei. Esta es la cactacea dominante del paisaje en toda
la peninsula y muestra amplias interacciones con muchos grupos de animales y
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plantas. Usando diez loci microsatélites y analizando la estructura floral y la ploidia
de estos organismos (Gutiérrez Flores et al., 2016, 2017, 2018) se determinaron
cinco poblaciones genéticamente homogéneas; una poblacién nortena (BCN)
constituida por hembras y hermafroditas (sistema de reproduccién ginodidico);
una poblacién surefia (BCS) formada por machos, hembras y hermafroditas (sis-
tema de reproduccion tridico); una poblacion en Cabo San Lucas con un sistema
de reproduccion tridico, pero en donde los machos alcanzan una abundancia
del 65%; y dos poblaciones islefas en las cuales los individuos son todos herma-
froditas (islas Catalana y Cerralvo). Ademas, las poblaciones islefias son diploides
(2n = 22) y el resto de las poblaciones, tanto en la PBC como en Sonora, son
tetraploides (2n = 44) (figura 9).

Figura 9. Andlisis bayesiano basado en 10 microsatélites polimérficos en

Pachycereus pringlei.

(A-D) Gréficos de barras de la Structure representan la ascendencia individual a través de diferentes valores
de K, basados en 522 individuos de P. pringlei. (E) Dos grupos més probables basados en 234 individuos
hermafroditas de P. pringlei. (F) Los graficos circulares representan la ascendencia genética de la Structure

con K= 5 poblaciones. Los tamafios de los gréaficos circulares aumentan al aumentar el tamano de la muestra.

La linea discontinua representa la divisién geogréfica de los grupos del norte y del sur. La linea gris continua

representa el canal maritimo transpeninsular de Baja California.

2 poblaciones islefias hermafroditas 10 loci
y tetraploides microsatélites

Poblacidn Nortefio hermafrodita y
hembras = ginodioica, diploides.

Poblacidn Surefia
Machos, hembras y hermafrodita =
tricicas, diploides

Una poblacién Cabo San Lucas
(trioico) (63% machos, diploides)

Fuente: Modificado de Gutiérrez Flores y otros, 2016.
Usando modelacion de nicho, se descubrié que esta especie empled
como refugio la region sur de la PBC durante el Ultimo Maximo Glacial (figura 10).
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Figura 10. Modelacion de nicho ecoldgico durante el Ultimo Méaximo Glacial
(hace 21,000 afios) determinado para Pachycereus pringlei. Areas de color azul
con mayor probabilidad de contener un nicho apropiado para la especie.

PACIFIC
OCEAN

Surtable climate niche
to the LGM P pringlei

|
=1 ® Compiled data of presence

Elervation
High * 3.076 m

Low:0m

Fuente: Modificado de Gutiérrez Flores y otros, 2016.

Al restablecerse las condiciones climéticas desérticas después del Ultimo
Maximo Glacial, el carddn se dispersé hacia el norte; esto fue detectado median-
te un patrén de aislamiento por distancia, en donde los individuos mas préximos
geograficamente estan mas relacionados genéticamente (figura 11). Actualmente
en el norte hay mayor nimero de hembras y hermafroditas, lo cual resalta el éxito
de estos sistemas de reproduccion durante la expansion poblacional.
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Figura 11. Patrén de aislamiento por distancia.

(A) Patrén geografico de diversidad genética (heterocigosidad observada) en todo el rango de distribucion
de Pachycereus pringlei, calculado a partir de diez marcadores moleculares de microsatélites. (B)
Representacion gréfica de los valores de diversidad a lo largo de la latitud. Los triangulos y los circulos
representan sitios de muestra de las poblaciones del sury del norte, respectivamente.

Pachycerus pringlei

Fuente: Modificado de Gutiérrez Flores y otros, 2016.

Resumiendo, para esta especie las hipdtesis vicariantes parecen no haber
afectado a la variacion genética determinada por los loci microsatélites, sin em-
bargo, las fluctuaciones climaticas en los ultimos 21 mil afos la obligaron a refu-
giarse en la regién sur. Posteriormente se establecid un patrén de aislamiento
por distancia debido a la dispersién, misma que esta fuertemente correlacionada
con la variacion geografica de la tasa de autofecundacion, asociada a diferentes
capacidades de colonizacién de los sexos. El aislamiento de las hermafroditas en
islas profundas podria ser un mecanismo de adaptacion, lo cual tendréd que ser
corroborado en el futuro.

La biodiversidad como fuente de desarrollo biotecnolégico

Recientemente, nuestro grupo de trabajo inicid con estudios sobre las viboras de
cascabel de las islas del golfo de California (Ruiz-Sanchez et al., 2019), con el ob-
jetivo de comprender las relaciones filogenéticas entre las especies y en particu-
lar, si estas especies estdn mas relacionadas con la peninsula de Baja California o
con las especies continentales de México; también, si los tiempos de divergencia
de estas relaciones son consistentes con la formacion de las islas. Se realizé el
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andlisis filogenético y se estimaron los tiempos de divergencia utilizando inferen-
cia bayesiana con dos genes mitocondriales (12Sy 16S); en general, el tiempo de
divergencia para todas las especies de Crotalus endémicas es consistente con la
formacion de lasislas. Ademas, las especies insulares estdn emparentadas con sus
congéneres en la Peninsula de Baja California o México continental (figura 12).

Figura 12. Estimacién de tiempos de divergencia, basado en un enfoque
bayesiano de las especies de Crotalus del golfo de California, la peninsula de
California y el territorio continental de EUA y México, a partir de marcadores

genéticos mitocondriales (12S y 16S). A la derecha se denota la ubicacion
geografica de la Isla Catalana, donde habita la especie endémica Crotalus
catalinensis.

Fuente: Modificado de Ruiz-Sanchez y otros, 2019.

En un segundo estudio, se buscd determinar si la constitucion bioquimica
del veneno de estas viboras cambia a lo largo del tiempo; para ello se analizé la
variabilidad ontogenética en la composicién del veneno de ejemplares jévenes
y adultos de Crotalus catalinensis, mediante analisis de espectrometria de masas
(Arnaud Franco et al. 2021). Se descubrid que, las diferencias en la composicién
proteica de los venenos, esta relacionada con la dieta de los organismos: los ju-
veniles se alimentan de lagartijas y los adultos de ratones (figura 13). Es interesan-
tey por ello se resalta que, los venenos que han sido analizados para otras espe-
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cies de cascabel han sido patentados como guimicos antiinflamatorios y como
agentes contra el cdncer. Nuestro analisis de venenos procura emplear un marco
de anélisis evolutivo para mejorar el uso potencial biotecnoldgico de los venenos
en estos organismos.

Figura 13. Comparativa de proteinas relacionadas con toxinas entre venenos

de Crotalus catalinensis adultos y juveniles. A la izquierda, toma de muestra de

venenos. A la derecha, se indica la expresion diferencial de las toxinas, la cual

se definié como un incremento de dos veces en la proporcion de abundancia
(lineas de puntos).

T
a ' 1

Amrviares i (e ) g

e vy ik ey

Diferencias en proteinas = diferencias en la dieta
Juveniles lagartijas
Adultos ratones

Fuente: Modificado de Arnaud Franco y otros, 2021.

Expectativas

La socializacién de los esfuerzos de investigacion es una parte de nuestro trabajo
en la que se carece de experiencia; por ello, una de las motivaciones para parti-
cipar en coloquios y para escribir, es compartir las experiencias adquiridas, so-
bre todo con otros investigadores que trabajan diferentes enfoques (histéricos,
sociales, econémicos, etc.), buscando también incidir en el proceso de ensefian-
za-aprendizaje a nivel basico y medio superior. Una pequefa reflexion sobre el va-
lor de uso de la biodiversidad podria ayudar a comunicar las ideas. Es sabido que
el humano pierde interés cuando desconoce el valor de uso de las cosas, sin em-
bargo, cuando comprende cémo los seres vivos se han originado, se han mante-
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nido y han evolucionado hasta los tiempos actuales, y ademas comprende cémo
el mismo ser humano intenta escudrinar los complejos procesos de sobrevivencia
y adaptacion, entiende mejor la importancia de conocer, conservar y usar sosteni-
blemente los recursos genéticos en una de las zonas mas extremas del pais.

Consideramos que, si lo antes expresado se aprende en las primeras eta-
pas de la formacién, se podrad hacer una impronta profunda, necesaria para la
conservacion de la naturaleza en su conjunto. Por todo lo anterior es que se bus-
ca encontrar eco entre los estudiantes, los lectores y las personas en general,
para poder desarrollar esfuerzos conjuntos con el fin de sensibilizar sobre estos
temas en la regién Noroeste de México.

Conclusiones

Todos los estudios realizados por nuestro grupo de trabajo revelan incertidum-
bres en lainterpretacion de la informacion genética, sobre todo ante las hipdtesis
hegemonicas de vicarianza, aun asi, esta claro que los patrones filogoegraficos
detaxones codistribuidos observados pueden responderse con otras explicacio-
nes alternativas, como las siguientes cuatro: refugios del Ultimo Méximo Glacial
y subsecuente expansidn poblacional (arafas, aves y cactus); heterogeneidad
espacial (aves) y especiaciéon ecoldgica; hibridacién de especies estrechamente
relacionadas y/o reforzamiento (arafas, aves); y sistemas de reproduccién y ploi-
dia (cactus).

Estos estudios son relevantes para la conservacién de especies usando los
niveles de diversidad genética de taxones codistribuidos y el concepto de po-
tencial evolutivo, también son Utiles para el descubrimiento de nuevos modelos
biotecnoldgicos y, en Ultima instancia, porque en este mundo compartimos el
planeta Tierra con otros millones de especies y no tenemos el derecho de exter-
minarlas solo por ser humanos.
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CAPITULO 4

Presencia de canidos en contextos

arqueologicos en el norte de Sonora

Carlos Cruz Guzman'*
Silvia Ivet Nava Maldonado?

e acuerdo con Schwartz (1998) lo més notable de los perros es su
capacidad para adaptarse a las necesidades de las personas con las
que viven; los perros han demostrado ser seres increiblemente flexi-
bles. Valadez Aztiay otros (2014, p. 597) indican que el perro es uno
de los vertebrados con mayor presencia en el registro arqueoldgico
mesoamericano, porque comunmente sus huesos, craneos o esqueletos com-
pletos son encontrados asociados a pasajes culturales del pasado de todo tipo:
basureros domésticos, unidades habitacionales, areas de actividad, entierros u
ofrendas de alto valor simbdlico. Estos datos, unidos a su condicién de animal do-
méstico, le hace “poseedor” de un enorme potencial como fuente de informacion
relacionada con el esquema de vida de quienes le emplearon en el pasado.

En las culturas que se desarrollaron en el Norte de México sucede de ma-
nera semejante. Waters (2008, p. 3) indica que la presencia de cénidos en sitios
arqueoldgicos nortenos es extensa y que estos jugaron diferentes roles, tanto en
la vida como en la muerte, aunque reconoce gque el significado de dichas espe-

1 Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH). *autor de correspondencia: carloscruzguz-
man/6@hotmail.com
2 INAH.
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cies no ha sido abordado del todo, por lo que informacién valiosa ha quedado
sin explorar. Coincidimos con Valadez Azlay otros (2014, pp. 612-615) respecto
a que la presencia de canidos en los contextos arqueoldgicos es amplia y varia-
da, por lo que estos hallazgos deben evaluarse de acuerdo con su contexto para
identificar el significado del perro en las antiguas civilizaciones prehispanicas.

Los perros han acompanado al hombre desde hace mucho tiempo y han
sido participes de numerosas actividades domésticas (como animal de compania
y/o guardia, compinche de juegos, caza, fuente de pieles o pelo, ropa, joyeria
y hasta comida) y rituales; también forman parte de la historia oral y el arte (véase
Taylory otros, 2008, p. 1; Waters, 2008, p. 3).

Sin embargo, el género Canis incluye a los perros, coyotes, lobos y cha-
cales, lo que deja en claro que en el registro arqueoldgico se han omitido espe-
cies a favor del perro. Es muy probable que existan otras especies animales su-
brepresentadas, por lo que identificar en la medida de lo posible qué mamiferos
tenemos en los contextos es sumamente importante para realizar interpretaciones
mas acertadas, pues no solo los perros han jugado roles especificos e importantes
durante su vida e incluso en su muerte, en actividades asociadas con el hombre.

Este trabajo se enfoca en los hallazgos mas recientes sobre canidos, ob-
tenidos en las excavaciones arqueoldgicas en la regién norte de Sonora; es de
especial interés para arquedlogos, bidlogos y publico en general interesado en
el aprovechamiento del desierto a partir de la interpretacion de la evidencia recu-
perada de los antiguos pobladores de la regidn.

Antecedentes

A partir de los trabajos realizados durante el Proyecto de Salvamento Arqueold-
gico Gasoducto Sasabe-Puerto Libertad, se intervinieron 23 sitios arqueoldgicos
en los municipios de Saric, Altar, Caborca y Pitiquito, en el Noroeste del estado
de Sonora. En este proyecto se identificaron numerosos contextos habitaciona-
les, productivos y funebres de diversas ocupaciones. Los asentamientos habita-
cionales muestran un constante aprovechamiento de la biota en su sentido mas
amplio; no solo conocian la fauna vy la flora, sino que tenian un amplio conoci-
miento del ecosistema, el cual incluia el suelo, rios, arroyos y la orografia, lo favo-
recié el aprovechamiento de dichos recursos cuyos restos quedaron represen-
tados en los diferentes contextos arqueoldgicos al interior de hornos, fogones,
hoyos de poste, inhumaciones y cremaciones, entre otros.
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Los contextos productivos abarcan desde el aprovechamiento a nivel mi-
cro, hasta el de gran escala y se observd una constante ocupacion de un area
con recursos. Los contextos funebres estan representados por la inhumacion y
la cremacién, tanto humanas como animales. Es precisamente sobre los restos
animales, en especifico del género Canis, que este trabajo presenta algunos de
los resultados obtenidos a partir de las investigaciones realizadas.

Método

El analisis arqueofaunistico fue realizado por los zooarquedlogos M. Fabiola To-
rres-Estévez y Dr. Gilberto Pérez Roldan, de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi (Nava Maldonado y Cruz Guzman, 2018, pp. 1215-1249). La metodologia
seguida fue la siguiente:

a) Identificacion taxonémica, en la cual se registrd el nimero de restos identifi-
cadosy el niumero minimo de individuos identificados

b) Identificacién anatdmica

¢) Identificacion de agentes tafondmicos naturales y busqueda de marcas de
manipulacién

d) Busqueda de datos sobre la exposicién del hueso al calor o fuego

A partir de este analisis se recuperaron 3021 restos identificados con un
numero minimo de 105 individuos, representantes de 80 especies diferentes de
vertebrados e invertebrados.

Resultados

Enlafigura 1 se muestra la ubicacién general de los sitios arqueoldgicos al Noroes-
te de Sonora donde se identificé presencia de canidos en diferentes contextos.
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Figura 1. Se observa en rojo el drea donde se identificaron los sitios
mencionados en este trabajo.

e €

Google Earth %

Fuente: Modificada de Google Earth, 2018.

En el sitio Los Varela se registrd una inhumacion animal expuesta en super-
ficie: era un ejemplar de Canis lupus familiaris, depositado al interior de una fosa
debajo de una casa; estaba en posicidn decubito lateral izquierdo, semi flexiona-
do, con el crdneo colocado en posicién nadir-cenit y con las extremidades esta-
ban ligeramente flexionadas. La orientacién de la inhumacion era este-oeste, en
la cual el craneo estaba ubicado al oeste y la cola hacia el sur (Nava Maldonado
y Cruz Guzméan, 2018, pp. 849-852). El analisis del esqueleto indico que se tra-
taba de un individuo juvenil, sin tratamiento térmico. La tibia derecha presentd
osteofitos en la diéfisis y patologias en las vértebras dorsales (véase figura 2).

Por su parte, en el sitio El Carrizal se localizé durante un sondeo una inhu-
macion animal de Canis lupus familiaris (Blanquel, 2013); no se describieron las
caracteristicas sobre el contexto, posicion o materiales asociados a dicho ele-
mento arqueoldgico. El andlisis arqueofaunistico mostré que era un individuo de
4.5 meses de edad.

A su vez, en el sitio El Cuchillon 3 se identificd un ejemplar de Canis sp.
depositado al interior de una fosa debajo de una casa; aunque estaba muy al-
terado se pudo identificar que fue colocado en decubito lateral izquierdo, semi
flexionado y con las extremidades ligeramente flexionadas. La orientacion de la
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inhumacién era este-oeste, el craneo ubicado al este y la cola hacia el oeste (Nava
Maldonado y Cruz Guzméan, 2018, p. 361). No fue posible determinar otras ca-
racteristicas del espécimen (figura 2).

En este mismo sitio, se identificd una falange proximal de Canis sp. en
el fondo de un hoyo de almacenamiento; estaba quemada a una temperatura
aproximada de 400°Cy pertenecia a un individuo adulto. Asociado al resto éseo
se registraron un disco perforado de ceramica, rocas angulosas y ceniza. En el
fondo de otro hoyo de almacenamiento cercano se identificd un metadpodo de
Canis sp., que pertenecio a un individuo adulto.

En tanto, en el sitio El Cuchillén 1 se localizd en la parte media de una ele-
vacion un pequefio abrigo rocoso; al interior del mismo se registrd una capa de
materia organica (chollas quemadas), debajo de la cual se identificaron numero-
sos fragmentos de huesos con evidencia de exposicién al fuego (directo o indi-
recto). La evidencia sugiere que la quema fue realizada en el mismo lugar, esto
debido a la acumulacién de ceniza, carbdn y restos de madera quemada encon-
trados en el lugar. Ademas, el techo y algunas zonas de las paredes mostraban
partes ahumadas de color negro.

Ahi mismo, en El Cuchillén 1, se identificaron en un espacio menor a 1 m?2
restos de canidos (Canis sp.), coyote (Canis latrans), guajolote, paloma aliblan-
ca, tuza, sapo, rana, tortuga, liebre, conejo, concha, serpiente, cérvido, felinoy
zorrillo (Nava Maldonado y Cruz Guzman, 2018, pp. 318-322). El estudio de la
fauna indicd que los restos de coyote eran de un individuo subadulto, sin trata-
miento térmico, mientras que los huesos de canido presentaron exposicion al
fuego (cocido) y pertenecieron a un individuo adulto (véase figura 2).
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Figura 2. Arriba a la izquierda: Canis lupus familiaris identificado en Los Varela.

Arriba a la derecha: Canis lupus familiaris identificado en El Cuchilléon 3. Abajo a

la izquierda: restos 6seos de Canis sp. y de Canis latrans junto con otras especies
animales. Abajo a la derecha: fogdn con restos de Canis sp. en el fondo.

Fuente: Imagenes del archivo del Proyecto de Salvamento Arqueoldgico Gasoducto Sasa-
be-Puerto Libertad.

En el sitio Arroyo AAAA3 se identificd un fogdn con rocas expuestas al fue-
go, concentracion de ceniza, carbdn y hueso animal quemado en el fondo. Los
restos 6seos pertenecian a dos vértebras caudales completas de un individuo
adulto de Canis sp., las cuales mostraban exposicién al fuego (una cocida y otra
qguemada) (Nava Maldonado y Cruz Guzmén, 2018, pp. 8-70).

Por su parte, en el sitio AAAAT se registrd un hallazgo semejante: en el
fondo de un fogdn con rocas expuestas al fuego y concentracién de ceniza 'y
carbdn, se recuperaron restos dseos de animal que correspondian a los huesos
largos de un cérvido, asi como molares y un radio de un céanido (Canis sp.), ade-
mas de huesos largos de otro mamifero no identificado (Nava Maldonado y Cruz
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Guzmén, 2018, pp. 168-169). Los restos éseos presentaban exposicion al fuego:
los del canido estaban cocidos y los de cérvido estaban quemados (figura 2).
También, en estos sitios se tiene registro de algunos hallazgos aislados de
Canis sp. desde la superficie hasta en pozos, pero no muestran un contexto claro al
cual ser asociado. Estos restos presentan exposicién al fuego (directa o indirecta).

Discusion

En este punto, esrelevante considerar la presencia de cadnidos en otros contextos
en sitios arqueoldgicos en Sonora. Varios autores (Martinez-Lira et al., 2011, p.
42: Carpenter et al., 2003, p. 18; Carpenter et al., 2015, pp. 235-237) repor-
taron numerosos entierros de perros domésticos (Canis familiaris) en el sitio ar-
queoldgico La Playa durante las fases San Pedro y Ciénega; sin embargo, indican
que no hay evidencia de que los perros fueran parte de la dieta humana, y sugie-
ren gue estos animales tuvieron un rol diferente a la alimentacion de los antiguos
pobladores. Carpentery otros (2015, pp. 235-237) consideran que el hecho de
haber colocado a los canidos dentro de &reas para inhumaciones humanas, pro-
bablemente refleje una relacion significativa que se daba entre ellos, al ser los
canes enterrados de manera comunal o ritual.

Contextos semejantes fueron localizados en el sitio Las Capas, en Arizo-
na, donde se identificaron restos parcialmente articulados de un céanido (Canis
sp.) al interior de una fosa (Ruble et al., 2008, pp. 105-107). También se registrd
un depdsito ritual®, consistente en una fosa que contenia un par de craneos de
canidos, uno enfrente del otro (Ruble et al., 2008, p. 137). Igualmente, La Motta
(2008, p. 8) identificd dos canidos en contextos que se interpretaron como ritua-
les de clausura de dos kivas al centro de Arizona.

En otro tipo de contextos arqueoldgicos, Amador Bech (2017a; 2018) in-
dica que ha identificado escenas de caza de venados que parecen ser persegui-
dos por perros, en los petrograbados de La Proveedora en Caborca, Sonora. Del
mismo modo, en otras excavaciones se han identificado pendientes en piedra
y concha con motivos zoomorfos, los cuales muy probablemente representen

3 Definen depdsitos rituales como aquellos que cumplen con las expectativas derivadas de las
comparaciones interculturales, es decir, son redundantes y estandarizados, pero distintivos y sepa-
rados de los depdsitos derivados de las actividades mundanas. No son conjuntos de facto, pues
no fueron abandonados inesperadamente durante el uso o almacenados para su utilizacién poste-
rior; mas bien, los elementos fueron colocados deliberadamente en fosas y enterrados con otras
intenciones, sea para desgastarse durante los rituales o para romperse (Ruble et al., 2008, p. 137).
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canidos, y estos son objetos que pueden transcender los fines practicos y tener
un amplio significado simbdlico (véase Nava Maldonado y Cruz Guzman, 2018).

Al analizar colecciones de materiales arqueoldgicos, Ferg (2008, p. 7)
describe el hallazgo de tres vasijas zoomorfas de canidos que pudieran estar
descansando o durmiendo; las caracteristicas de las mismas sugieren que podria
tratarse de perros, y que el uso de las ollas podria ser esotérico pero descono-
cido. Por su parte, Brody (2008, p. 10) realiza un anélisis estilistico a la ceramica
Mimbres, donde intenta diferenciar animales por especie, y concluye que para
saber si un canido es un perro debe estar asociado con actividades humanas,
mientras que aquellos que no lo estan, son otra especie (coyote, por ejemplo);
aunque reconoce que la divisién puede ser arbitraria.

En nuestro caso, los perros de los sitios El Carrizal y Los Varela son muy
semejantes en caracteristicas a los identificados en La Playa (en la forma de depd-
sito, su posiciény porgue se encontraron sin ofrendas cerca de inhumaciones hu-
manas); aparentemente coinciden con la temporalidad, aunque solo tengamos
fechamientos por asociacion en el ejemplar del sitio Los Varela. El cdnido del sitio
El Cuchillén 1 no pudo ser identificado mas alla de la especie, pero de acuerdo
con su tratamiento mortuorio y contexto es posible que se trate de un perro. Sin
embargo, los contextos identificados en los sitios El Cuchillén 3, Rancho AAAAT
y Rancho AAAA3 no son comunes en la arqueologia de la region.

Por otro lado, etnogréficamente, Rea (1981, p. 69) indica que el perro y
el coyote representan un tabu alimenticio® por todas las tribus de desierto, a ex-
cepcién de los Mohave (mojaves), esto, a pesar de ser un recurso nutritivo dispo-
nible, lo que sugiere que los tabules funcionaban como simbolos de identidad
de grupo. Aunque Rea reconoce que entre menor sea la disponibilidad de los
recursos, menores seran las restricciones y viceversa (p. 69).

De igual forma, Casteter y Underhill (1935, pp. 69y 72), asi como Nabhan
y otros (1982, p. 137), mencionan que las mascotas de los papagos® en los viejos
tiempos eran perros (Canis familiaris) y algunas especies de aves. Los perros se
usaban para proteger las casasy rara vez para cazar. Eran de una raza era pequefa
y blanca, de complexion parecida a la de un coyote (Canis latrans lestes), pero
con pelaje mas suave y solo la mitad del tamano. Los coyotes solo se mantenian
como mascotas si se capturaban jévenes, sin embargo, Nabhany otros (1982, p.

4 En este caso el tabu se entiende como una prohibicién alimentaria en sentido general para toda
la comunidad.

5 Grupo indigena que actualmente ocupa el territorio donde se realizaron los trabajos arqueold-
gicos.
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137) indican que el coyote era empleado con fines religiosos, aunque no espe-
cifica mas.

Casteter y Underhill (1935, pp. 69 y 72) mencionan que el uso del carcaj
es relativamente reciente entre los papagos y que una de las pieles utilizadas para
elaborarlos era la del coyote, misma que se trabajaba tal y como era retirada del
animal (sin ninguin tratamiento).

Coincidimos con Rea (1981, p. 69) en la consideracién de que el aprove-
chamiento de los recursos utilizados por los pueblos antiguos es ignoto y que
desconocemos por completo la importancia de los tabus especificos. Ademas,
varias especies de animales y plantas han sido diezmadas o extirpadas localmen-
te debido a la destruccion del desierto, por lo que el uso de estas por los grupos
indigenas pudo haber cambiado o desaparecido por completo.

También concordamos con Valadez Azla y otros (2014, p. 597) al conside-
rar que cada region cultural tuvo un esquema religioso particular que se manifesta-
ba en el desarrollo de las festividades, en las deidades involucradas, en el tipo de
eventos ceremoniales, en los elementos que rodeaban las actividades funerarias,
religiosas o domésticas, en las cuales es claro que el perro era un participante.

Los papagos consideran que su habitat posee propiedades alimentarias y
rituales; sobre la fauna piensan que el coyote, el venado, el dguila y el bdho son
animales que tienen caracteristicas rituales por ser personajes de la mitologfa de
su pueblo (Alvarado, 2007, p. 14). De igual forma, en el sistema de parentesco
bilateral, en términos rituales se reconoce un tipo de parentesco de linaje que
funciona entre dos mitades: buitre y coyote (Alvarado, 2007:22).

Amador Bech (2009) indica que en la cosmogonia o‘odham (nombre que
se dan a sf mismos los indigenas llamados por los espanoles padpagos) el coyote
tiene un papel primordial al ser una deidad demiurgo®, creada por un principio
dual (el acercamiento de Sol y Luna dan origen a Coyote, quien es dios-hom-
bre-animal); es una de las energias sustantivas que rigen al cosmos y a los seres
Vivos, y cuya oposicion complementaria mueve todas las cosas. De igual forma,
durante un patrén mitico que define la transmision ciclica de la funcién de dios
regidor en distintas etapas de la creacién césmica, Coyote obtiene la posicidn
hegeménicay con ello la conduccion del destino de los hombres (p. 17).

Coyote tiene los atributos del tramposo, quien a decir de Amador (2009,
p. 19) es un rasgo caracteristico tanto en el chamanismo del noroeste de México
y suroeste de Estados Unidos, como de Mesoamérica. Coyote esta presente en

6 Segun la filosoffa platonica y gndstica es el artifice o alma universal, el principio ordenador de los
elementos preexistentes (Amador, 2009, p. 16).
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numerosos mitos o’‘odham, por ejemplo, en aquel donde engana a la tortuga y le
quita las semillas de pitaya del saguaro y las dispersa por todo el desierto, dando
asi a los hombres esa planta sagrada que es vital para la dieta, la construccion
de las casas tradicionales, la elaboracién de la bebida ritual embriagante y otras
tantas cosas (p. 28). Sin embargo, para Dody Fugate (en Taylor et al., 2008, p. 4)
el arribo de los espafioles (quienes traen el concepto de dominacién del hombre
sobre los animales) cambié el pensamiento de los pueblos indigenas, y asi los
perros se volvieron simples mascotas.

Conclusion

En este breve esbozo se puede observar que los canidos tienen una gran presen-
cia tanto en los contextos arqueoldgicos como en la cosmogonia y vida diaria de
los grupos indigenas que conviven en el desierto de Sonora. Ya sea como perro
0 como coyote, es evidente que el conocimiento con el que se cuenta actual-
mente sobre el papel de los cénidos en el noroeste de Sonora es minusculo. En
nuestro caso, tenemos una muestra arqueoldgica muy reducida y en malas con-
diciones de conservacion, lo cual permitié determinar Unicamente el géneroy no
la especie en algunos ejemplares; esto ocasiona conflicto al intentar interpretar
ciertos contextos, pues desconocemos si se trata de un perro o de un coyote.

Lo anterior es relevante porque el tratamiento de cada una de estas es-
pecies podria ser muy diferente en un mismo grupo cultural. Desconocemos la
continuidad de los grupos en el area, o si la periodificacién tan extensa permite
considerar un comportamiento, uso o actitud Unica hacia los canidos, por lo que
la utilizacion de la etnografia debe ser tomada con reservas. Sin embargo, es po-
sible hacer algunas observaciones sobre los datos presentados.

Donde se pudo determinar género y especie vimos que el coyote estu-
VO presente en contextos ceremoniales o religiosos, y aparentemente no estuvo
involucrado en actividades domésticas. Sin embargo, es relevante poder esta-
blecer si se trata de un espécimen cazado, mantenido cautivo o criado desde
cachorro. Trabajos realizados en otras zonas culturales (véase Sugiyama et al.,
2015) muestran resultados alentadores al analizar los isétopos estables de C4 en
restos éseos animales, lo cual podria indicarnos si fueron ejemplares domésti-
cos, cazados o cautivos, debido al tipo de alimentacién que recibieron.

Entre los siglos Iy Il d. C., el perro parece haber sido objeto de considera-
ciones especificas, al ser parte de contextos funerarios cercanos al hombre. Sin
embargo, en ocupaciones mas tardias, los canidos (por lo menos entre los siglos
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Vil'y IX d. C.) aparecen en contextos domésticos asociados a la alimentacion,
pues presentan huellas de haber sido procesado (cocidos) al interior de fogones
de casas y/o conjuntos habitacionales. Aunque no sabemos si son perros o co-
yotes, es claro el consumo de canidos junto con otras especies animales. Por otra
parte, en el tratamiento mortuorio las cremaciones animales se hacen presentes,
sobre todo de perrosy cérvidos, y en menor medida de ranas, tortugas, conejos,
liebres y zorrillos.

Otro aspecto muy importante a considerar, es la necesidad de obtener ele-
mentos asociados a contextos definidos para profundizar la interpretacién sobre
los canidos; por ejemplo, en nuestro caso fue posible determinar la presencia de
un coyote y un perro (asociados con otros animales) con exposicién al fuego al
interior de un abrigo rocoso, lo que permite estudiar la relacién de fuego, anima-
les y cueva en un momento determinado del tiempo.

El estudio conjunto de los huesos animales con la cultura material adn es
una tarea pendiente que debe realizarse; hacemos patente que la transdisciplina-
riedad es clave para realizar estas investigaciones. El andlisis e interpretacion de
los restos dseos de los cadnidos pueden aportar evidencia sobre la vida cotidiana,
ceremonial y religiosa vinculada de estas dos especies animales que han convivi-
do desde hace mas de 15,000 afos.
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Seccion de biologia

n este apartado se citan dos capitulos sobre el estado bioldgico de
taxones del Desierto Chihuahuense: Echinocatus horizantaloniusy as-
coliguenes; ambos capitulos analizan el estado de estos organismos
en el drea conocida como los médanos de Samalayuca y en zonas
aledanas.

El capitulo 5 consiste en el analisis del crecimiento de Echinocactus ho-
rizonthalonius, que es un cactus tipico del Desierto Chihuahuense, cuya distri-
bucidn se extiende desde el centro de México hasta el sur de Estados Unidos.
La envergadura de este estudio radica en la generacion de informacion sobre
el estado ecoldgico de esta especie dentro de la sierra Presidio, Samalayuca,
Ciudad Judrez, Chihuahua, México. Entendiendo que, como todos los cactus,
esta especie tiene un ritmo de crecimiento lento, las implicaciones bioldgicas de
su pérdida serian incalculables, y hay que considerar que ha sido reportado que
la especie se usa con escaso control, principalmente como planta ornamental.

Por su parte, en el capitulo 6 se analiza la ecologia de los ascoliquenes en
la regidén natural protegida Médanos de Samalayuca, ubicada en el municipio de
Judrez, Chihuahua. Este estudio documenta la evidencia de la presencia de asco-
liquenes en el Desierto Chihuahuense, lo que permite determinar dreas en donde
existe mayor humedad a pesar de ser tierras desérticas, ademas de ampliar la infor-
macion sobre zonas de perturbaciéon antropogénica y contaminacion ambiental.

Resulta prioritario, para la conservacion y el adecuado manejo de los recur-
sos bidticos de los desiertos, generar informacién sobre taxones de crecimiento
fragil, como los que en esta seccidon se presentan. Ambos trabajos de investiga-
cién van dirigidos a la comunidad estudiantil y cientifica.

Martha Patricia Olivas Sanchez
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CAPITULO 5

Ecologia de Echinocactus horizonthalonius
(Cactaceae) dentro de la sierra Presidio, Ciudad
Juarez, Chihuahua, México

José Valero-Galvan”
José Maria Arguijo-Nunez?
Raquel Gonzdlez-Fernandez?

Introduccién

oy en dia, es fundamental entender la estructura poblacional y
los ciclos reproductivos de las plantas nativas de cada ambiente,
particularmente en aquellas especies cuyas poblaciones se han
clasificado como vulnerables o endémicas. En México, las areas
que presentan la mayor diversidad de cactaceas endémicas son
las zonas aridas y semiaridas del valle de Tehuacan y los Desiertos de Chihuahua
y Sonora. De estas tres zonas aridas, el Desierto Chihuahuense es el que presenta
la mayor diversidad de cactaceas tanto a nivel nacional como mundial. En térmi-
nos generales, se han documentado 324 especies distribuidas en 39 géneros,
siendo los méas importantes en la region Mammillaria, Opuntia, Coryphantha y

1 Adscrito al Departamento de Ciencias Quimico-Biolégicas del Instituto de Ciencias Biomédicas
(ICB), en la Universidad Autonoma de Ciudad Juédrez (UAC)). Juérez, Chihuahua, C. P. 32310, Méxi-
co. *Autor de correspondencia: jose.valero@uacj.mx

2 ICB-UAC].

3 ICB-UAC].

UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA
DESDE LA PALEONTOLOGIA EN EL DESIERTO



mailto:jose.valero@uacj.mx

Martha Patricia Olivas Sanchez * Sandra Pérez Alvarez * Marfa de Jesus Viloria Beltran
(coordinadoras)

Echinocereus. Esta riqueza bioldgica se ha documentado principalmente en los
estados de Chihuahua, San Luis Potosi, Coahuila, Nuevo Ledny Tamaulipas.

En Chihuahua se han documentado 145 taxones de la familia de las cac-
taceas, distribuidos en 123 especies y 22 variedades. De esos taxones, el 21%
son endémicos del estado. Sin embargo, en se ha observado que en esta area
las plantas estan siendo ilegalmente recolectadas y vendidas, ademas existe un
cambio de uso del suelo y sus habitats naturales estan siendo destruidos (Manci-
lla-Ramirez et al., 2020; Aragén-Gastélum et al., 2017). También, las plantas que
viven en estas areas presentan baja tasa de crecimiento, baja densidad poblacio-
nal, alta mortalidad en plantas juveniles y una distribucién restringida. Estas ca-
racteristicas son presiones negativas para las especies de cactaceas y conllevan a
la reduccion de sus poblaciones.

Se sabe que bajas densidades poblacionales pueden llevar al fracaso en
la reproduccion sexual en las poblaciones (Martinez-Peralta y Mandujano, 2011);
sin embargo, dentro del estado de Chihuahua existe escasa informacion acerca
de la estructura poblacional y las caracteristicas morfométricas, tanto de la plan-
ta, como de la semilla de E. Horizonthalonius. Debido a esta probleméatica es ur-
gente realizar estudios encaminados a: 1) conocer la biodiversidad y centros de
endemismo, 2) conocer las estructuras poblacionales de las especies de cacta-
ceas de la region, con la finalidad de identificar las consecuencias de la pérdida
de biodiversidad.

Lo anterior es con la finalidad de promover la conservacién de estos eco-
sistemas, conocer los procesos ecoldgicos y proveer de mejores servicios eco-
|6gicos en laregidn. Por tanto, el objetivo del presente estudio fue la generacién
de informacién sobre la ecologia de E. horizonthalonius dentro del area Sierra
Presidio, Samalayuca, Ciudad Judrez, Chihuahua, México, y comparar las varia-
bles morfométricas y la capacidad de germinacién de la semilla en condiciones
in vitro. Este trabajo de investigacion va dirigido a la comunidad estudiantil y cien-
tifica, y presenta una contribucion al conocimiento de la dindmica poblacional
de E. horizonthalonius en la sierra de Presidio, ya que se identificd un desarrollo
progresivo en esa dinamica.

Antecedentes
La familia Cactaceae se distribuye en México con un total de 653 especies perte-

necientes a 48 géneros (Bravo, 1975). La Republica mexicana, gracias a su latitud,
topografia y condiciones climaticas, abarca la mayor abundancia y diversidad de
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cacticeas del continente americano. Dentro de la subfamilia Cactoideae, tribu
Cactae, se encuentra el género Echinocactus. La especie E. horizonthalonius se
distribuye en los Estados Unidos de América (USA) en los estados de Arizona,
Nuevo México y Texas; y la Republica Mexicana en los estados de Sonora y los
que conforman el Desierto Chihuahuense: Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi. Esta especie se desarrolla so-
bre matorrales desérticos, rosetdfilos y micréfilos, de 800 a 1800 m de altitud
(Hinojos-Mendoza y Contreras-Garcia, 2016).

La morfologia de las E. horizonthalonius las define como plantas simples
con un tallo globoso semi deprimido o columnar corto, con alturade 10a 15 cm
(pudiendo llegar hasta los 30 cm), con un didmetro de 10 a 15 cm. Son de color
verde claro a glauco. Poseen de 5 a 13 costillas, tipicamente 8, de tamano am-
plio, sin punta, rectas o dispuestas en espiral, incluso lisas. En algunas ocasiones
presentan tubérculos suaves, separados por hendiduras transversales estrechas.
Las areolas son de forma circular, por lo regular separadas a una distanciade 10 2
cm, pero en algunos individuos adultos pueden llegar a confluir.

Ademas, las espinas de E. horizonthalonius son gruesas, semi aplanadas,
regularmente rectas o curvas, de color rojizo a castafo rojizo y en algunas oca-
siones grisaceo, con muy poca diferenciacion entre centrales y radiales. Las flores
tienen entre 5 a 6.5 cm de longitud, son de color rosa con tonalidades rojizas y
brotan en el dpice de la planta. El pericarpelo esta provisto de escamas con abun-
dantes pelos y lana axilar, de coloracion blanca (Bravo, 1991).

Junto con otras especies del género Echinocactus, han sido asignadas a
un uso ornamental desde la época prehispanica por los antiguos pobladores del
Valle de México. Ocurria con las cactaceas de forma globoide de este géneroy
con las del género Mammillaria, que eran nombradas como Huitznahuac o Co-
mitl, y su importancia radicaba en su uso durante los rituales religiosos debido a
su contenido de alcaloides (Bravo, 1975). Por su parte, Flores y Velazco-Macias
(2008) mencionan que la biznaga verde (E. platyacanthus) se consume en forma
de confitura o se emplea como ingrediente en la cocina mexicana. También, los
pobladores otomies del estado del Hidalgo han empleado E. platyacanthus en
el hilado de la fibra de ixtle (Munguia-Vazquez et al., 2018).

Los estudios de la estructura poblacional de cactaceas se han realizado
con el objetivo de precisar el estatus actual de la poblacion y detectar los es-
tados mas vulnerables en sus poblaciones. Sin embargo, dentro del estado de
Chihuahua existe escasa informacién acerca de la estructura poblacional y carac-
teristicas morfométricas del género Echinocactus. Trejo-Alvarado (2018) analizd
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la densidad presente de una poblacién de E. parryi en la sierra de Samalayuca,
Ciudad Juérez, Chihuahua (0.118 individuos/m?), con una estructura poblacional
compuesta por 5 clases y una proporcion de 51% de la clase 1 (plantas juveniles),
y la clasificé como una poblacion progresiva.

En otras regiones, como en el valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, la estruc-
tura poblacional de E. platyacanthus presenté 7 clases (basadas en el didmetro
de las plantas), siendo las plantulas la de menor proporcién (0.4%), mientras que
las juveniles constituyeron una proporciéon intermedia (26.1%) y los adultos pre-
sentaron la mayor abundancia (73.5%) (Jiménez y Torres-Orozco, 2003). Por otro
lado, en un reciente estudio realizado en una poblacién localizada en Arizona,
USA, se observé que la abundancia de E. horizonthalonius disminuyd un 50% en
un periodo que abarcé de 1995 a 2017 (Mclntosh et al., 2020).

Materiales y métodos

Area de estudio

La sierra Presidio se encuentra al norte del estado de Chihuahua, dentro de los
municipios de Juarez y Guadalupe; su superficie se localiza entre 31°23'6.43"
latitud Norte y 106°23'52.02" latitud Oeste. Su vegetacion caracteristica es ma-
torral xerdfilo espinoso y predomina la gobernadora (Larrea tridentata), hojasén
(Flourensia cernua) y nopales (Opuntia spp.).

Disenio de muestreo

Se realizd una evaluacion durante el mes de noviembre de 2019, con duracién
de 6 h. De forma aleatoria se seleccionaron 5 cuadrantes de terreno de 10 m de
largo x 10 m ancho (100 m?/cuadrante), abarc@ndose asi un total de 500 m?. Los
cuadrantes 1 al 5 presentaron las siguientes altitudes: 1307, 1309, 1318, 1335
y 1385 msnm?, respectivamente; en cada uno de los cuadrantes se localizaron
todos los individuos de E. horizonthalonius, y se fijo su georreferenciacion me-
diante un localizador GPS.

Analisis morfométrico de las plantas

Se midié altura, didmetro, nimero de botones florales y nimero de costillas de
cada uno los individuos encontrados en cada cuadrante.

4 Metros sobre el nivel del mar.
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Estructura poblacional. Para determinar las etapas vegetativas de los individuos
de E. horizonthalonius se emplearon los datos de diametro y altura medidos de la
planta; y para determinar su volumen se utilizé la formula V=wXr?Xaltura, a partir
del cual se establecieron © clases para catalogar los diferentes individuos estu-
diados (cuadro 1).

Cuadro 1. Clases fenoldgicas de E. horizonthalonius establecidas en funcion

del volumen de la planta

Clasel Clasell Clasellll Clase IV ClaseV Clase VI
386-770 | 771-1154 | 1155-1539 | 1540-1924
0-385cm?® >1925cm?
cm? cm? cm? cm?

Fuente: Elaboracion propia.

Colecta de semillas. Las semillas de los frutos se obtuvieron de aquellos
individuos que las presentaban en cada cuadrante; se resguardaron en bolsas
de polietileno con cierre hermético y se etiquetaron con base en el cuadrante de
procedencia, individuo, fecha y coordenadas. Luego se transportaron al labo-
ratorio de la Universidad Autonoma de Ciudad Judrez y una vez ahf las semillas
se revisaron y almacenaron en un tubo de microcentrifuga estéril a temperatura
ambiente.

Andlisis morfométrico de las semillas. Se seleccionaron al azar 20 semillas
por cuadrante y se pesaron de forma individual mediante una balanza analitica
(Mettler Toledo AJ150). Enseguida, las 20 semillas por cuadrante se colocaron
sobre un papel milimétrico, alineadas a una distancia de 1 mm y se tomd una
fotografia. Las fotografias se analizaron por medio del programa Image| (Image)®,
USA) y se determind el area, el perimetro, la longitud y el didametro de cada una
de las semillas de cada cuadrante.

Meétodo germinacion de semillas. La germinacién de las semillas se llevd
a cabo en cajas de Petri. Se empled suelo del mismo sitio de colecta de las se-
millas, el cual se tamizd para eliminar impurezas mayores a 10 mm, y se esterilizd
dentro de una charola de aluminio (sin marca) en una estufa (Shel Lab® a 70 °C
durante 1 h. Las semillas de E. horizonthalonius se desinfectaron en 3 ml de hi-
poclorito de sodio (NaClO) por 3 min, posteriormente se enjuagaron en 3 m|
de agua destilada estéril, con agitacion manual y constante durante 1 min'y, por
ultimo, se sumergieron en 3 ml de fungicida Captan 50% durante 2 min, con agi-
tacion constante. También, se agregaron 25 g de arena a cada una de las cajas
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Petri, junto con 11 ml de agua destilada estéril, y posteriormente se colocaron 15
semillas en cada una de ellas. Cada tratamiento constd de 3 repeticiones, utili-
zandose en total 15 cajas Petriy 225 semillas.

Se considerd como semilla germinada toda aquella en la que se aprecié la
emergencia de la radicula. La germinacién se realizd durante 20 dias en una cé-
mara bioclimatica a una temperatura constante de 25°C, con un fotoperiodo con
un ciclo de 16 h de luz proveniente de ldmparas de luz fria fluorescente y 8 h de
oscuridad. Para determinar las variaciones entre los indices de germinacion de
las semillas de los diferentes cuadrantes, se emplearon las férmulas propuestas
por Labouriau y Valadares (1976).

Andlisis estadistico. Los resultados obtenidos se evaluaron en el programa
IBM® SPSS® Statistics version 23. Para el andlisis de las variables morfolégicas
de las plantas, semillas y porcentajes de germinacion se realizé un andlisis de
ANOVA de una via, y las diferencias estadisticamente significativas (p <0.05) en-
tre los tratamientos se determinaron mediante una prueba de comparacion mul-
tiple de Duncan. Finalmente, se realizd una correlacién de Pearson.

Resultados y discusiones

Estructura poblacional

En total se contabilizaron 124 individuos en los 5 cuadrantes estudiados. Los va-
lores de la densidad oscilaron entre 0.12 y 0.46 individuos/m?, siendo el cua-
drante 5 el de menor densidad y el cuadrante 3 el que presentd la mayor densi-
dad (figura 1).

Figura 1. Densidad poblacional de E. horizonthalonius en los diferentes

cuadrantes

0,5
0,4
03

0,2
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Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante4 Cuadrante 5

Densidad (no. plantas ® 100 m2

Fuente: Elaboracion propia.
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Aungue no existen estudios de la densidad de plantas en poblaciones de E.
horizonthalonius en el estado de Chihuahua, se ha determinado una densidad de
0.13 individuos/m? en poblaciones de E. platyacanthus en el estado de Hidalgo
(Ruiz-Barrera, 2012). Asimismo, la densidad presente una poblacién de E. parryi
en la sierra de Samalayuca fue de 0.118 individuos/m? (Trejo-Alvarado, 2018). Por
otra parte, en cuanto al andlisis de la estructura poblacional se encontrd que la
Clase 1 fue la mas abundante y estuvo presente en todos los cuadrantes (figura 2).

Figura 2. Estructura poblacional de E. horizonthalonius en la sierra

de Presidio, Chihuahua, México
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Fuente: Elaboracién propia.

Las frecuencias con valores intermedios ocurrieron en la Clase 2, la cual
se presentd en conjunto con la Clase 1 en todos los cuadrantes. La frecuencia
mas alta para la Clase 2 se encontré en el cuadrante 1 (46.6%) y la méas baja en
el cuadrante 2 (6.25%). Las frecuencias con los valores mas bajos se obtuvieron
en la Clase 5 y solo se observaron individuos de esta categoria dentro de los
cuadrantes 3y 4. Aungue no existen resultados de la estructura poblacional en
comunidades de E. horizonthalonius, para otras especies del género si se han
realizado varios estudios.

Jiménez-Sierra y Torres-Orozco (2003) determinaron en una poblacién de
E. platyacanthus en el valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, siete clases de tama-
fio en funcién de su didmetro, y observaron que la de las plantulas presentd la
menor proporcion (0.4%); los juveniles constituyeron una proporcion intermedia
(26.1%) y los adultos presentaron la mayor abundancia (73.5%). Estos resultados
permitieron concluir que la poblacion se comportd como de tipo regresivo, ya
que los resultados mostraron que la poblacién ha experimentado una reduccion
en sus tasas de reclutamiento, reducciéon asociada principalmente a actividades
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antropogénicas, como la extraccion de individuos. Los resultados obtenidos en
nuestra investigacidén mostraron un crecimiento progresivo, ya que se componen
por una mayor proporcién de plantulas (86.7%) en relacién con una escasa pro-
porcién de plantas adultas (4.5%), lo que indica que la poblacion se encuentra
en vias de desarrollo.

Andlisis morfométrico de las plantas

El andlisis de los caracteres morfométricos de E. horizonthalonius mostraron que
no hay diferencias significativas en las medias de las caracteristicas de altura, dia-
metro, relaciéon alométrica, botones florales, costillas y nimero de semillas entre
los cinco cuadrantes evaluados; sin embargo, se observaron diferencias signifi-
cativas en el volumen de las plantas analizadas (cuadro 2). No obstante, los valo-
res de altura, didmetro, volumen y nimero de botones florales en las plantas del
cuadrante 1 fueron mas elevados, mientras que aquellas del cuadrante 4 presen-
taron los valores mas bajos. En el caso del nimero de costillas, no se observd
variacion entre los cinco cuadrantes debido a que todas las plantas presentaron
ocho costillas. El nimero de semillas fue mas bajo en el cuadrante 3, mientras
que el valor méximo lo presentd el cuadrante 2.

Cuadro 2. Caracteristicas morfométricas de las plantas de E. horizonthalonius
analizadas en los diferentes cuadrantes de la sierra Presidio. Se presenta el estadistico

descriptivo en términos de la media £ desviacion estandar. La media de los valores
que contienen la misma letra indica subconjuntos homogéneos para una p< 0.05 de
acuerdo con la prueba de medias de Duncan.

Caracteristica | Cuadrante 1 Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante ANOVA
2 3 4 5 (p<0.05)
70.59 £ 54.37 50.42 £ 46.79 = 52.78 £
Altura fem) 34.28° 26.81° 27.43° 39.15° 46.06° 025
Didmetro (cm) 87.61 % 86.83 79.34 68.44 + 73.37 % 0.43
lametroem 33.74° 42.24° 36.37° 36.28° 43.87° :
Relacién
altura/ 0.94+£0.64° | 0.66+0.192 | 0.71+£0.49° | 0.67 £0.46° | 0.61+0.29° 0.32
didmetro
Volumen (cm?) 544.8 + 51.0% 401.3 £ 3370% 5076+ 0.03
593.27° 134.252 455.31° 460.6% 666.38° ’
NUm. botones | 1.27 £1.442 1+£1.412 0.67£1.06° | 0.37 £0.69° 1+1.282 0.1
Ndm. costillas 8+0° 8102 8+02 8+0° 8+02 1
205+ 20.67 13.13 % 1217
’ . + a
NUm. semillas 12.32¢ 35.564 7.4+3.98 1470 13.6° 0.51

Fuente: Elaboracion propia.
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En este estudio también se observaron correlaciones significativas entre
las variables didmetro y altura (r = 0.80; P<0.01), relacion altura-didmetro y altura
(r=0.64; P<0.01), volumenyaltura (r=0.79; P<0.01), nim. botones y altura (r =
0.47; P<0.01), volumeny didmetro (r = 0.80; P<0.01), nim. botones y didmetro
(r=0.43; P<0.01), volumen y relacién altura-didmetro (r = 0.30; P<0.01), nim.
botones y relacién altura-diametro (r = 0.27; P <0.01), nim. botones y volumen
(r=0.36; P<0.01). Aunque no existen estudios relacionados a la caracterizacién
morfofisioldgica de plantas de E. horizonthalonius, en un estudio de poblacional
de E. platyacanthus se evalud la produccion de botones, flores y frutos y el nu-
mero de costillas, mostrandose con ello que el didmetro o altura de la planta pre-
sentd una correlacién positiva con el nimero de costillas y los frutos producidos
(r=0.61, p<0.00) (Diaz etal., 2008).

Analisis morfoldgico de las semillas

El andlisis de las caracteristicas morfoldgicas de las semillas mostré diferencias
significativas entre los cuadrantes analizados (cuadro 3). En general, se observd
que las semillas del cuadrante 5 presentaron los valores mas altos en longitud,
didmetro, area, perimetro y volumen, mientras que las semillas del cuadrante 1
tuvieron los valores mas bajos en longitud, didmetro, area, perimetro y volumen
(cuadro 3). El peso de la semilla del cuadrante 2 fue el méas bajo, mientras que
el promedio del peso de las semillas del cuadrante 5 fue el més alto (cuadro 3).
Estos resultados fueron similares a la longitud y didmetro de las semillas evalua-
das por Sanchez-Salas y otros (2015). Sin embargo, las caracteristicas de peso,
longitud y &rea de las semillas de E. horizonthalonius fueron mas elevadas a las
determinadas en semillas de E. parryi (Trejo-Alvarado, 2018).
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Cuadro 3. Caracteristicas morfométricas de la semilla de E. horizonthalonius
desarrollandose en los diferentes cuadrantes de la sierra Presidio. Se presentan
el estadistico descriptivo en términos de la media £ desviacién estandar.

La media de los valores que contienen la misma letra indica subconjuntos
homogéneos para una p <0.05 de acuerdo con la prueba de medias de

Duncan.
Caracteristica Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante4 | Cuadrante 5
resold | O%04% | ooomso0p:| 0002% | 00075 | 00073
Longitud (cm) 2.98+0.24¢% | 3.07+0.22« 2.82+0.16% | 2.88+0.22% 3.2+£0.22¢
Didmetro (cm) 2.2+0.22¢° 2.34+0.2° 2.36+0.17° | 2.32+0.21%® | 2.45+0.23°
eaciniond™ | 137016 | 1334016° | 12£012* | 125£014% | 1314012°
Area (cm?) 494+£0.562 | 562+0.56« | 5.38+0.62° | 504+0.68%* | 593+0.71¢
Perimetro (cm) 8.36 £0.52¢ 8.95+0.48 8.75+0.56°% 8.56+0.7%® 9.16+0.56¢
Volumen (cm?) 11.48+£2.63% | 13.26+2.25¢ 12.38+1.82 | 12.31£2.522 | 15.36+3.61°

Fuente: Elaboracion propia.

En este estudio también se encontrd una correlacion positiva entre la alti-
tud de los diferentes cuadrantes y las variables morfoldgicas de las semillas. Se
observé una correlacién entre longitud y altitud (r = 0.13; P <0.01), didmetro y
altitud (r = 0.28; P <0.01), area vy altitud (r = 0.28; P <0.01), perimetro y altitud
(r=0.30; P<0.01), volumen y altitud (r = 0.29; P <0.01), relacion y longitud (r =
0.61; P<0.01), &reay longitud (r = 0.62; P<0.01), perimetro y longitud (r = 0.61;
P <0.01) y volumen y longitud (r = 0.44; P<0.01). A la vez, se encontré correla-
cién entre area y didmetro (r = 0.49; P < 0.01), perimetro y didmetro (r = 0.46;
P <0.01) y volumen y didmetro (r = 0.92, P <0.01). También se encontraron las
siguientes correlaciones: perimetroy area (r=0.93; P<0.01), volumeny area (r =
0.67; P<0.01) y volumeny perimetro (r = 0.63; P<0.01).

indices de germinacién de las semillas

Los resultados obtenidos para los pardmetros de germinacion de las semillas no
mostraron diferencias significativas para el indice de velocidad de germinacion,
el tiempo medio de germinacion y la velocidad media de germinacién entre los
cinco cuadrantes; no obstante, el porcentaje de germinacion de semillas presen-
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t6 diferencias estadisticamente significativas, oscilando de 3.3% (cuadrante 5) a
15.5% (cuadrante 1) (cuadro 4).

Cuadro 4. Parametros de germinaciéon de semillas de E. horizonthalonius cultivadas
en el &rea de Samalayuca, México en los diferentes cuadrantes. Se presentan el
estadistico descriptivo en términos de la media = desviacion estandar. La media de

los valores que contienen la misma letra indica subconjuntos homogéneos para una p

<0.05 de acuerdo con la prueba de medias de Duncan.

Parametro Cuadrante1 | Cuadrante 2 | Cuadrante 3 | Cuadrante 4 | Cuadrante 5 (:TSXAS)
15.55+ 6.66 8.88
H 1A Oo i a i a
Germinacion (%) 5one 7771 590 6.66° 3.33£1.01 0.014
indice de veloci-
) 0.68+ 0.43+ 0.16 £
. + a + a
dad q,e ge,rmlna 0.08° 0.43+0.16 5 26° 0.51£0.41 0.03° 0.193
cién (dias)
Tiempo medio .83+ 7.97 ¢ .25+
L .83+ 97+ + N + N 25%
de germinacion 004> 369° 8.39+4.10° | 714+2.85 375. 0.355
(dias)
Velocidad media
o 0.08 £ 016+ 0.06 +
7 i a i a
de g((e(;gls??oon 0.00° 0.15+0.072 | 0.15+£0.07 0.06° 0.00° 0.151

Fuente: Elaboracién propia.

El cuadrante 1 presentd los valores mas altos en el indice de velocidad de
germinacién y tiempo medio de germinacién, en tanto que el cuadrante 5 tuvo
los valores mas bajos del indice de velocidad de germinaciony de velocidad me-
dia de germinacion; a su vez, el cuadrante 4 presentd los valores mas altos en la
velocidad media de germinacidn. Estos resultados indicaron que las semillas del
cuadrante 1 mostraron una tendencia a germinar mas rapido que las semillas de
los otros cuatro cuadrantes, mientras que las semillas del cuadrante 5 germinaron
mas lentamente en comparacién con las semillas de los otros cuadrantes.

Al correlacionar los parametros de germinacion de la semilla con las carac-
teristicas morfométricas de la planta de E. horizonthalonius, los resultados mos-
traron que el indice de velocidad de germinacién se correlaciond positivamente
con el didmetro (r=0.97; P<0.01), el porcentaje de germinacién con el didmetro
(r=0.99: P<0.01), el &rea con el didmetro (r = 0.87: P <0.05), el didmetro con
el perimetro (r = 0.91; P <0.02), el perimetro con el area (r = 0.99; P<0.01) y el
volumen con el perimetro (r = 0.93; P <0.02). El indice de velocidad de germi-
nacién presentd una correlacién positiva con el perimetro (r=0.95; P<0.01) y
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el porcentaje de germinacién con el perimetro (r = 0.90; P <0.03). El indice de
velocidad media de germinacién se correlaciond con el volumen (r = 0.95; P
<0.01), el porcentaje de germinacion y el indice de velocidad de germinacion
(r=0.94; P<0.01)y la velocidad media de germinacion con el tiempo medio de
germinacién (r=0.97; P<0.01).

Conclusiones

Se considera que la poblacién de E. horizonthalonius en la sierra Presido, Sama-
layuca, presenta un desarrollo progresivo, debido a que preponderadamente
se determind un mayor nimero de plantulas y juveniles respecto al nimero de
adultos, los cuales fueron relativamente escasos. También, se encontrd que las
semillas del cuadrante 5 presentaron las mejores caracteristicas morfoldgicas,
mientras que las semillas del cuadrante 1 presentaron caracteristicas inferiores. El
peso de las semillas del cuadrante 2 fueron las mas livianas, y las del cuadrante 5
las més pesadas. El porcentaje de germinacién de E. horizonthalonius en general
fue bajo, debido a que, probablemente, es una especie en la que las semillas
requieran un proceso de escarificacion. Por lo anterior es que en futuras investi-
gaciones se podrian analizar los procesos de germinacion de esta semilla usando
medios alternativos, para aumentar su germinacion en condiciones in vitro.
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CAPITULO 6

Ascoliquenes de las comunidades vegetales del
area natural protegida Médanos de Samalayuca,
municipio de Juarez, Chihuahua

Rocio Alejandra Zuniga GonzaleZ
Irma Delia Enriquez Anchondo
Martha Patricia Olivas Sanchez
Miroslava Quinénez Martinez?

Introduccién

os liquenes forman una estructura compleja como resultado de una aso-

ciacion simbidtica entre un hongo (reino Fungi) y un organismo fotosin-

tético, como un alga (reino Protista) o una cianobacteria (reino Monera).

El resultado de esta asociacion es muy distinto a la apariencia indepen-

diente de estos organismos (Chaparro-de Valencia y Aguirre-Ceballos,
2002), ya que su compleja sociedad los dota de un alto grado de organizacién
y caracteres morfofisioldgicos peculiares (Agenzia Nazionale per la Protezione
dell’Ambiente [ANPA], 2001). Esa asociacién propicia en los organismos la capa-
cidad de habitar diversos entornos, sean desérticos, tropicales o frios y los lleva a
ocupar alrededor del 12% de los ecosistemas terrestres (Kirk et al., 2008).

1 Las cuatro autoras de este capitulo estan adscritas al Departamento de Ciencias Quimico Biologi-
cas, en el Instituto de Ciencias Biomédicas de la Universidad Auténoma de Ciudad Juérez. Munici-
pio de Juarez, Chihuahua, México, C. P. 32310.

2 Autor de correspondencia: mguinone@uacj.mx
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El estado de Chihuahua es rico en especies de hongos y liquenes debido
a la gran diversidad de tipos de vegetacién; sin embargo, la mayoria de los estu-
dios de riqueza de especies sobre liquenes se han realizado en ecosistemas de
bosques. En el municipio de Judrez y sus alrededores el estudio de liquenes es
escaso, pero en el Area de Proteccion de Floray Fauna (APFF) Médanos de Sama-
layuca, ubicada en dicho municipio y que forma parte del Desierto Chihuahuen-
se, se ha encontrado evidencia del desarrollo de estos organismos. El presente
estudio, que va dirigido a la comunidad estudiantil y cientifica, presenta una con-
tribucion de la riqueza de ascoliquenes en algunas comunidades vegetales de
esta area protegida.

Antecedentes

La gran mayoria de las especies de liquenes conocidas para México son asco-
liquenes, que cuentan con 2,829 especies (Herrera-Campos et al., 2014). Los
estados con mas especies conocidas son Baja California y Veracruz, seguidos
por Chihuahua, Baja California Sury Sonora, con méas de 500 especies cada uno.
En Chihuahua, las familias de liguenes mas representativas son Parmeliaceae, Le-
canoraceae, Physciaceae y Collemataceae (Chacdn-Ramos et al., 2014; Brodo
etal., 20071).

La estructura compleja de los liquenes, también llamada talo, estd deter-
minada por el hongo y el organismo fotosintético (Will-Wolf et al., 2011). Los i
guenes poseen una variedad de estructuras vegetativas, formas de crecimiento,
reproduccion y biotipos; por tanto, la morfologia externa e interna puede ser
diferente, respondiendo a las condiciones o factores ambientales y a la misma
simbiosis (Barreno-Rodriguez y Pérez-Ortega, 2003). Ecolégicamente, se carac-
terizan por su capacidad de colonizar la roca desnuday ser formadores de suelo
junto con otros organismos, constituyendo lo que se conoce como costras bio-
l6gicas (Castillo-Monroy y Benitez, 2015; Belnap y Gillette, 1998). Igualmente,
favorecen en la prevencion de la desertificacidn y restauracion del suelo erosio-
nado. (Shepherd etal., 2002).

Los liquenes son productores primarios, ya que conforman parte de la
dieta de algunos animales (Seaward, 2008; Barreno-Rodriguez y Pérez-Ortega,
2003); asimismo, son sitio de habitat y refugio para invertebrados y utilizados por
aves para anidacion y camuflaje (Nash I, 2008; Brodo et al., 2001). Ademas,
poseen la capacidad de bioacumulacion de elementos como nitrégeno, fésforo
y azufre e incluso contaminantes organicos y metélicos (Boonpeng et al., 2017).
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Econémicamente, se han usado como fuente de alimento para ciertos animales y
el hombre; también en la industria quimica para la obtencién de colorantes, acei-
tes esenciales y perfumes (Chaparro-de Valencia y Aguirre-Ceballos, 2002); de
igual forma, se han utilizado ampliamente en la industria quimica como fuente de
tintes y colorantes, para la elaboracién de perfumes y en la medicina tradicional
o terapéutica debido a la amplia gama de metabolitos secundarios que poseen
(Rather et al., 2018; Devkota et al., 2017; lllana-Esteban, 2012; Barreno-Rodri-
guez y Pérez-Ortega, 2003; Brodo et al., 2001).

Materiales y métodos

El APFF Médanos de Samalayuca se localiza en los municipios de Juarez y Gua-
dalupe, atravesada por la Carretera Federal 45 y el Ferrocarril México-Ciudad
Judrez. Se encuentran parte de los ejidos Ojo de la Casa, Villa Luz, Samalayucay
El Vergel. En esta area convergen ecosistemas desérticos complejos con carac-
teristicas similares, comportamiento climatico y tipos de suelos que determinan
aptitudes de manejo y explotacién (Comision Nacional de Areas Protegidas [Co-
nanp] y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2013).
La clasificaciéon segun Koppen es BWKXx' ('), que por su grado de humedad per-
tenece a climas secos o aridos, por su temperatura a templados y por su régimen
de lluvias a intermedio. De acuerdo con la clasificacion propuesta por Miranda
y Hernandez (1963), la vegetacion predominante es: matorral inerme parvifolio,
matorral de médanos subinerme, pastizal amacollado abierto, pastizal inducido
y matorral de médanos.

En esta area se seleccionaron tres zonas (figura 1): la sierra Samalayuca
(SS), el ejido Villa Luz (EVL) y los Médanos (M). La sierra Samalayuca, con las coor-
denadas 31°18'48.9” N - 106°30'44.5" W, esté constituida por la vegetacion
micréfila subinerme, con matorrales de tipo micréfilo semiespinoso (Conanp y
Semarnat, 2013). El ejido Villa Luz se localiza en las coordenadas 31°17°'47.4"
N - 106°21'22.6" W y esta constituido por el matorral de médanos subinerme
(Miranda y Herndndez, 1963; Conanp y Semarnat, 2013). Los Médanos, con las
coordenadas 31°17°16.6” N - 106°23'59.0" W, esta constituido por el matorral
de médanos (Conanp y Semarnat, 2013).
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Figura 1. Mapa Area de Proteccién de Flora y Fauna Médanos
de Samalayuca. A) Delimitacion del érea protegida. B) Zonas muestreadas: (SS)
Sierra de Samalayuca, (EVL) ejido Villa Luz y (M) los Médanos.

Fuente: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2013.

Se realizaron las tomas de muestras en los afos 2016 y 2017 en estos sitios
y se aplicd un muestreo dirigido. Cada especie diferente se colectd, se guarda-
ron en bolsas de cartén y fueron trasladadas al laboratorio de Biodiversidad de la
UAC]. Esta investigacion es de tipo retrospectiva, por lo que se tomaron en cuen-
ta las especies que fueron colectadas de 2009 a 2015, mismas que se habian
resguardo en el laboratorio mencionado.

Cada especie se caracterizd de acuerdo con su morfologia externa e in-
terna, y se identificé con ayuda de la literatura especializada (Brodo et al., 2001,
Nash Ill et al., 2002; Nash Ill et al., 2007) asi como con la ayuda de claves di-
cotémicas de Barreno Rodriguez y Pérez Ortega (2003). El nombre cientifico y
la taxonomia de cada especie se consultaron en Consortium of North American
Lichen Herbaria (2018), Index Fungurum Partnership (2018) y Global Biodiversity
Information Facility (2018).

Resultados y discusiones

En este estudio se muestran las 18 especies registradas en las zonas aridas de Mé-
danos de Samalayuca, identificadas dentro del reino Fungi, phyla Ascomycota,
distribuidos en tres clases, tres subclases, ocho érdenes, diez familias y doce gé-
neros, las cuales se describen a continuacion, asi como su distribucion y habitat.
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Afin Acarospora sp. (figura 2)
Distribucion y habitat: su distribucién es cosmopolita pero comun en habitats ari-
dos abiertos. Se encuentra sobre suelo, rocas acidas o basicas u otros liquenes
(Brodoetal., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se encontrd en la comu-
nidad del matorral de médanos.

Caracteristicas morfoldgicas: talo crustdceo, verrucoso, areolado, es-
cuamuloso o placoide. Superficie superior marrén palido a medio, o negruzca
o amarillo; opaca o brillante, lisa a rugosa. Areolas semiredondas a irregulares.
Apotecio de tipo lecanorino, uno o mas por areola, inmerso en el talo. Disco
usualmente redondo, negro o marrén a rojo o amarillo (Brodo et al., 2001).

Figura 2. Acarospora sp. Figura 3. Acarospora contigua

Fuente: Elaboracién propia.

Afin Acarospora contigua (figura 3)

Distribucion y habitat: se distribuye al oeste de Norteamérica. Se encuentra prin-
cipalmente en rocas acidas, localizadas en los 500 a 3,350 metros de elevacion
(Brodo, et al., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se encontré en la co-
munidad de vegetacion micrdfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo rimoso-areolado. Superficie superior
amarilla, plana, suave y opaca. Presenta areolas angulares, con apotecios inmer-
sos, de uno o mas por areola. Apotecio de tipo lecanorino, con disco negruzco a
marrdn rojizo, céncavo a plano, redondo airregular (Brodo et al., 2001).
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Figura 4. Acarospora strigata Figura 5. Buellia spuria

Fuente: Elaboracion propia.

Afin Acarospora strigata (figura 4)

Distribucion y habitat: Cosmopolita, comun en Arizona, sureste de California,
Baja California, Baja California Sur, Chihuahua y Sonora. Se encuentra en piedra
caliza o granito (Brodo et al., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se en-
contrd en la comunidad de vegetaciéon micréfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo areolado a verruculoso, a veces forma
areas rimosas areoladas y en ocasiones es escuamuloso. Superficie superior ma-
rrén con algunos tintes negruzcos, blancos o gris azulado. Tiene areolas redon-
das airregulares. Presenta un apotecio de tipo lecanorino (Brodo et al., 2001).

Afin Buellia spuria (figura 5)
Distribucion y habitat: comuin y ampliamente distribuido en el hemisferio norte.
Se localiza sobre roca silicea, tipicamente en habitats montafosos (Brodo et al.,
2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se encontrd en la comunidad de ve-
getacion micrdfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo crustaceo, areolado. Superficie superior
usualmente blanca a gris blanquecino, raramente gris oscuro. Delgado a mode-
radamente engrosado, se desarrolla en areolas. Presenta apotecio de tipo leci-
deino, inmerso a adnado, raramente sésil, con margen negro o grisdceo y delga-
do (Brodo et al., 2001).

Algunas especies de este género se han utilizado como un indicador de sustratos
con altos niveles de calcio (Belnap et al., 2001).
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Afin Caloplaca sp. (figura 6)

Distribucion y habitat: organismo cosmopolita, abundante en habitats aridos
(Brodo et al., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se encontré en la co-
munidad de vegetacion micrdfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo pequeno, crustaceo, areolado, escua-
muloso, subfruticoso, inmerso o leproso. La superficie puede ser color naranja,
rojo, amarillo, gris a blanco, marrén o negro; y es verrucosa a pruinosa, a veces
suave. Presenta apotecio inmerso, de tipo lecanorino o lecideino. El disco puede
tener tonos naranja o rojo, amarillo, gris, marrén o negro, y ser plano, convexo o
cédncavo (Brodo et al., 2001).

Figura 6. Caloplaca sp. Figura 7. Caloplaca trachyphylla

Fuente: Elaboracion propia.

Afin Caloplaca trachyphylla (figura 7)
Distribucion y habitat: se localiza en Europa, Norteaméricay el norte de Asia.
Se encuentra en rocas no calcéreas o calcareas (Brodo et al., 2001). En el APFF
Médanos de Samalayuca se halld en la comunidad de vegetacién micréfila
subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo crustdceo, superficie superior naranja,
presenta apotecio adnado, de tipo lecanorino, con margen no visible (Brodo et
al., 2001).
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Afin Catapyrenium sp. (figura 8)

Distribucion y habitat: es cosmopolita, principalmente en microclimas aridos,
semi-aridos o en regiones articas-alpinas. Se encuentra sobre suelo, dentrito,
musgos y cortezas (Brodo et al., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se
encontrd en la comunidad de vegetaciéon micréfila subinerme.

Caracteristicas morfologicas: talo escuamuloso o rosulado. Superficie su-
perior marron a grisacea, opaca y ligeramente lisa, con margenes negros. Esta
adherido por rizinas al sustrato. Tiene escuamulos dispersos, redondos, conti-
nuos o imbricados. Estructura reproductiva: peritecio laminal, inmerso, subglo-
boso a piriforme (Brodo et al., 2001).

Figura 8. Catapyrenium sp. Figura 9. Cliostomum sp.

Fuente: Elaboracion propia.

Afin Cliostomum sp. (figura 9)

Distribuciony habitat: se localiza distribuido en regiones templadas y subtropica-
les. Se ubica sobre cortezay a veces sobre roca (Brodo et al., 2001). En el APFF
Médanos de Samalayuca se encontrd en la comunidad de vegetacién micrdfila
subinerme y en matorral de médanos.

Caracteristicas morfoldgicas: talo ligeramente crustaceo, a veces granulo-
so, areolado o rimoso. Superficie color negra a grisédcea. Estructura reproductiva:
apotecio, de tipo lecanorino, color negro. Presenta disco usualmente negro, o
de color marrén pélido a marrén (Brodo et al., 2001).

Las especies que pertenecen a este género se han utilizado en estudios
ecoldgicos, principalmente en bosques, para estimar la calidad del habitat (Latt-
man et al., 2009).

UN RECORRIDO HASTA LA BIOTECNOLOGIA
DESDE LA PALEONTOLOGIA EN EL DESIERTO

CAPIiTULO 6

Afin Dirinaria picta (figura 10)

Distribucion y habitat: se ubica en regiones tropicales de ambos hemisferios, so-
bre cortezay madera (Brodo etal., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se
encontrd en la comunidad de vegetacién micréfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo folioso y lobulado. Color gris, gris azula-
do o a veces blanco. Presenta abundantes soredios o pseudocifelas. Lobulos ra-
diales, planos o convexos. Estructura reproductiva: rara vez presenta apotecios;
cuando las presenta, son laminares y de tipo lecanorino (Brodo et al., 2001).

Figura 10. Dirinaria picta Figura 11. Endocarpon sp.

Fuente: Elaboracion propia.

Afin Endocarpon sp. (figura 11)

Distribucion y habitat: su distribucion es cosmopolita, principalmente en climas
templados. Se encuentra sobre suelo, dentrito, musgos y rocas, raramente sobre
corteza (Brodo etal., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se localizé en la
comunidad de vegetacién micrdfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo escuamuloso a subfolioso. Superficie su-
perior color marrdn, suave a rugulosa. Escuamulos continuos, de planos a conca-
vOs 0 convexos. Estd adheridos al sustrato por rizinas o rizohifas. Estructura repro-
ductiva: peritecio laminal, inmerso, piriforme a subgloboso (Brodo et al., 2001).

Especies de este género se utilizan como indicadores ecoldgicos, ya que
influyen en los ciclos hidrolégicos, incluida la porosidad del suelo, la texturay la
retencién de agua (Pando-Moreno et al., 2017).
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Afin Flavopunctelia sp. (figura 12)
Distribucion y habitat: su distribucion predomina en climas templados o en mon-
tanas altas de regiones tropicales. Se encuentra sobre ciertas especies de angios-
permas y coniferas, asi como en rocas (Brodo et al., 2001). En el APFF Médanos
de Samalayuca se encontrd en la comunidad de vegetacion micrdfila subinerme.
Caracteristicas morfoldgicas: talo folioso y lobulado. Superficie color ama-
rillo pardo, y de verdoso a verde amarillento. Lébulos sin cilios y redondeados.
Estructura reproductiva: raramente presenta. Puede tener apotecio de tipo leca-
norino (Brodo et al., 2001).
Se han realizado extractos de especies de este género, los cuales presen-
taron actividad antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus y Klebsiella pneu-
moniae (Rodriguez et al., 2015).

Figura 12. Flavopunctelia sp. Figura 13. Peltula obscurans

Fuente: Elaboracion propia.

Afin Peltula obscurans (figura 13)
Distribucion y habitat: se ubica al sur de Europa, en Sudamérica, Norteamérica,
Africa, Asia, Australia y Nueva Guinea. Se encuentra sobre rocas y suelo en de-
siertos y otros hébitats abiertos y aridos (Brodo et al., 2001). En el APFF Médanos
de Samalayuca se encontré en la comunidad de vegetacion micrdfila subinerme.
Caracteristicas morfoldgicas: talo areolado a ligeramente escuamuloso.
Superficie color oliva-marrén a marrén. Areolas ligeramente planas a convexas.
Estructura reproductiva: apotecio de tipo lecanorino, uno por areola. Disco re-
dondo, rojo-violeta (Brodo et al., 2001).
Algunas especies de este género son importantes ecolégicamente ya que
facilitan la fijacién de CO, (Budel, Vivas, y Lange, 2013).
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Afin Peltula richardsii (figura 14)

Distribucién y habitat: Se distribuye principalmente de Norteamérica al centro
de México. Se encuentra sobre suelos con altos niveles de calcio (Brodo et al.,
2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se encontrd en la comunidad de
vegetacion micrdfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo escuamuloso. Superficie superior co-
lor marrén-oliva, suave lisa y brillante. Escudmulos redondos, céncavos o conve-
x0s. Estructura reproductiva: presenta de uno a dos apotecios por escuamulo,
inmerso en el talo, color naranja a rojizo (Brodo et al., 2001).

Figura 14. Peltula richardsii Figura 15. Physcia biziana

YO

Fuente: Elaboracion propia.

Afin Physcia biziana (figura 15)

Distribucion y habitat: Se localiza principalmente en Africa, Norte y Sur Américay
Europa. Se encuentra sobre troncos o ramas de los arboles en regiones abiertas
y en rocas expuestas (Brodo et al., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se
encontré en la comunidad de vegetacion micrdfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo folioso, irregular y lobulado. Superficie
superior gris pardo a gris crema. Lobulos ligeramente angostos, ensanchados y
ascendentes. Estructura reproductiva: presenta abundantes apotecios, peque-
fos y de tipo lecanorino. Disco color marrén a negro (Brodo et al., 2001).

Afin Placynthiella sp. (figura 16)

Distribucion y habitat: su distribucién es cosmopolita, principalmente en zonas
templadas de América del Norte y del Sur, Europa, Asia, Macaronesia y Australia.
Se encuentra sobre suelo, humus, corteza, madera y a veces en rocas (Brodo et
al., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se encontré en la comunidad de
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vegetacién microéfila subinerme. Matorral de médanos y matorral de médanos
subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo crustaceo, efuso, granular-verrucoso o
leproso, con abundantes isidios color verde-marrén oscuro. Estructura reproduc-
tiva: raramente presente, a veces apotecio de tipo lecideino, color rojo marrén a
marron-negro o negro (Brodo et al., 2001).

Algunas especies de este género son importantes en la geoguimica y mi-
neralogia, ya que la aparicién de especies de este género indica la presencia de
metales en los sustratos en que se forman (Medeiros et al., 2014).

Figura 16. Placynthiella sp. Figura 17. Polysporina sp.

Fuente: Elaboracion propia.

Afin Polysporina sp. (figura 17)

Distribucion y habitat: se distribuye principalmente en Europa, Asia, Norteamé-
rica, Nueva Zelanda y Tasmania. Se encuentra sobre rocas, raramente en suelo
(Brodo etal., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se encontré en la comu-
nidad de vegetacion micrdfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo areolado a crustidceo. Superficie supe-
rior negra a gris oscuro. Areolas ovaladas a redondas. Estructura reproductiva:
presenta un apotecio por areola, de tipo lecideino. Disco usualmente redondo,
plano a convexo, color negro a rojo oscuro (Brodo et al., 2001).

Afin Psora crenata (figura 18)

Distribucion y habitat: se distribuye principalmente al sureste de Africa, Australia
y Norteamérica. Se encuentra sobre suelo de habitats abiertos y desiertos (Brodo
etal., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se encontrd en la comunidad
de vegetacién micréfila subinerme.
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Caracteristicas morfoldgicas: talo escuamuloso. Superficie superior color
blanco aperlado, que se torna a beige en el centro. Escudmulos en forma de rose-
ta, convexos a concavos. Estructura reproductiva: presenta apotecio marginal, ele-
vado, globoso, uno o hasta diez por escuadmulo, color negro (Brodo et al., 2001).

Algunas especies de este género se utilizan como indicadores ecoldgi-
cos, ya que influyen en los ciclos hidrolégicos, incluida la porosidad del suelo, la
textura y la retencion de agua (Pando-Moreno et al., 2014). Asimismo, son sus-
ceptibles a la pérdida del habitat y cambio climéatico (Williams et al., 2017)y a la
presencia de metales proveniente de los sustratos en que se forman (Barreno-Ro-
driguez y Pérez-Ortega, 2003).

Figura 18. Psora crenata Figura 19. Psora tuckermanii

Fuente: Elaboracion propia.

Afin Psora tuckermanii (figura 19)

Distribucion y habitat: Se distribuye en Norteamérica, principalmente en Arizona
y California. Se encuentran sobre suelo y rocas, en habitats abiertos (Brodo et
al., 2001). En el APFF Médanos de Samalayuca se encontré en la comunidad de
vegetacién micrdfila subinerme.

Caracteristicas morfoldgicas: talo escuamuloso. Superficie superior color
marrén claro con margenes blancos. Escuamulos elongados, imbricados, conca-
vos a convexos. Estructura reproductiva: presenta apotecio ovalado a cdncavo,
aterciopelado, de tipo lecideino, uno a dos por escuamulo, de color marrén ro-
jizo (Brodo et al., 2001).

Algunas especies de este género se utilizan como indicadores ecoldgicos,
ya que influyen en los ciclos hidrolégicos, incluida la porosidad del suelo, la textu-
ray laretencién de agua (Pando-Moreno et al., 2014). Asimismo, son susceptibles
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a la pérdida del hébitat y cambio climatico (Williams et al., 2017) y a la presencia
de metales proveniente de los sustratos en que se forman (Medeiros et al., 2014).

Conclusiones

El Area Natural de Proteccién de Flora y Fauna Médanos de Samalayuca, a pesar
de ser una zona arida, posee las condiciones propicias para el desarrollo de dife-
rentes especies de ascoliquenes. De esta manera, es que del ano 2009 al 2017
se registraron 18 especies de ascoliquenes, principalmente de las familias Acaros-
poraceae, Caliciaceae y Verrucariaceae, similar a lo reportado en el pais y en el
norte de México. Estos organismos se han considerado parte importante del eco-
sistema, ya que algunas especies encontradas en estas zonas, como las del géne-
ro Psora y Endocarpon han sido formadoras de costras bioldgicas. Especies del
género Psora, Buellia y Caloplaca se encuentran en sustratos con altas concen-
traciones de calcio. Asimismo, especies del género Acarospora, Peltula, Psora 'y
Caloplaca, son fijadores de CO,,. Sin embargo, los estudios de estos organismos
en zonas aridas son alin escasos, y se requiere de mas investigaciones para cono-
cer su diversidad e incluso para realizar estudios ambientales y de uso potencial.

La importancia de este tipo de estudios radica en la multidisciplinariedad,
debido a que el conocimiento de la riqueza de estos organismos presentes en
el desierto en donde la humedad y los recursos son escasos, contribuye a poste-
riores proyectos, desde los ecoldgicos para el estudio de perturbacién, impac-
to antropoldgico, contaminacion ambiental, hasta los estudios econdmicos en
cuanto al uso potencial de estos organismos. Ademas, es importante reconocer
y atribuir el valor de los ecosistemas desérticos, los cuales resguardan gran diver-
sidad de organismos.
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Seccion de biotecnologia

a biotecnologia por definicion es toda aplicacion tecnoldgica que utili-

ce sistemas bioldgicos y organismos vivos o sus derivados para la crea-

cidn o modificacion de productos o procesos para usos especificos. En

este contexto, vemos que en la actualidad existen numerosas aplica-

ciones en el ambito agricola, médico, de alimentos, etc., que resaltan
la importancia de esta tecnologia, destacandose en esta seccién el aprovecha-
miento de los recursos del desierto.

El cambio climatico que se vive hoy, y el mal uso que se le ha dado a re-
cursos finitos como el agua vy el suelo, han dado como resultados el aumento
de las zonas desérticas y semidesérticas; debido a ello, la comunidad cientifica
debe enfocarse en reforestar estas zonas y darle un uso racional a los recursos
vegetales que nos proporcionan, por lo que los trabajos que se presentan en esta
seccidn cumplen con esos objetivos.

El huizache (Vachellia sp.) es un arbol que tiene diversos usos, lo que lo
convierte en un recurso Util para la reforestacion y recuperacion de suelos. Los
usos mas frecuentes encontrados de las especies de huizache son el forrajero, el
medicinal, como combustible y para la alimentacion de pequenos rumiantes en
pastoreo. Este arbol también tiene la propiedad de fijar el nitrdgeno atmosférico
a través de las bacterias llamadas rizobios. El género Vachellia presenta una gran
dureza en la corteza externa de sus semillas, lo que dificulta su reproduccion y
por lo que el cultivo in vitro es una alternativa, ya que permite la obtencién de
hasta 10,000 vitroplantas a partir de una sola semilla.

Lycium berlandieri es una planta localizada en el Desierto Chihuahuense
y en el desierto sonorense, y produce unas bayas rojas de sabor agridulce, lige-
ramente amargas y jugosas. Estos frutos tienen un elevado contenido proteico,
por lo que con el uso de la biotecnologia es factible elaborar alimentos funciona-
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les. En la investigacion que se presenta se muestra la elaboracion de galletas con
aceite de oliva, harina de trigo y avena, a lo cual se adiciond el fruto seco.

La planta de candelilla crece casi Unicamente en la region semidesérticay
desértica de México, dentro del Desierto Chihuahuense y contribuye a la preven-
cion de la erosion eddfica, pues protege al suelo de la radiacion solary del efecto
del viento por lo que es una planta Util para la reforestacion, pero también para
extraer cera que tiene propiedades fisico quimicas sobresalientes ademas de ser
un recurso exportable del semidesierto.

El mezquite, arbusto perenne que crece rapidamente, y se distribuye en
zonas aridas y semiaridas de todo el mundo, a través de su floracion permite
la obtencién no solo de miel sino también de jalea real, polen, cera, veneno y
propdleo. Ese Ultimo posee propiedades antibacterianas, antifingicas, antivira-
les, antiparasitarias, antiinflamatorias, antioxidantes, antiproliferativas, antihepa-
totdxicas, entre otras, pero en la investigacién que se presenta en este libro se
plantea la evaluacién del producto local (Casas Grandes) como conservante de
alimentos elaborados con cereales.

Todas las investigaciones mostradas en esta seccion son relevantes no solo
por la proteccion y conservacion de especies del desierto y de sus suelos, sino
también por los usos que se les puede dar al proporcionar nuevas posibilidades
de alimentos e incluso de productos exportables.

Sandra Pérez Alvarez
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Escarificacion y multiplicacién

in vitro del huizache

Crescencio Urias Garcid'
Sandra Pérez Alvarez?
Lorena Patricia Licén Trillo
César Octavio Licon Trillo

Introduccion

achellia farneciana (L.) Willd y Arn., conocida cominmente como
aroma o huizache, es un arbusto o arbol pequeno caducifolio nati-
vo del mediterrdneo, aunque se ha naturalizado en muchas partes
de los trépicos y subtrépicos del Nuevo y Viejo Mundo en don-
de se ha introducido. Es una especie Util para la reforestacion de
tierras secas degradadas y se usa también de manera extensa para combustible
(Parrotta, 1992).

El género Vachellia L. cuenta con aproximadamente 1,300 especies am-
pliamente distribuidas en los trépicos del mundo; en México se reconocen al-
rededor de 84 especies nativas, de las cuales 30 son endémicas y la mayoria
se encuentra en regiones aridas y semiaridas del pais (Méndez, 2017). Los usos
mas frecuentes encontrados de las especies de Vachellia L. son: forrajero, me-

1 Todos los autores de este capitulo estan adscritos a la Facultad de Ciencias Agricolas y Foresta-
les (FCAyF) de la Universidad Auténoma de Chihuahua (Uach). Km 2.5, carretera Delicias-Rosales,
campus Delicias, ciudad Delicias, Chihuahua, C. P. 33000.

2 Autor de correspondencia: spalvarez@uach.mx
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dicinal, combustible, mercerias y maderas. De las 30 especies de México, 11 se
encuentran en categoria de preocupacién menor, 10 en categoria vulnerable, 6
en casi amenazada, 2 con datos diferentes y 1 como especie amenazada (Mén-
dez, 2017).

El huizache generalmente presenta problemas de germinacion de las se-
millas en condiciones naturales, ya que posee una cubierta demasiado dura e
impermeable que impide el paso del agua (Medina et al., 2005), por lo que la
biotecnologia es una poderosa herramienta para solventar esta problematica.

Este trabajo va dirigido a estudiantes, investigadores y maestros que in-
vestigan en las areas de biotecnologia vegetal, fisiologia vegetal y ecologia, en-
tre otras ramas afines, cuyos estudios pueden contribuir en un futuro juntamente
con este trabajo a los esfuerzos de reforestacion de zonas semiaridas y aridas, asf
como a la conservacion de la flora mexicana con especies nativas de la region.
Portodo lo antes expuesto, el objetivo de esta investigacion fue establecer la me-
todologia de escarificacion y multiplicacion in vitro del huizache (Vachellia sp.).

Antecedentes

Vachellia Wighty Arn., 1834, es un género de arbustos y arboles de la familia Fa-
baceae, subfamilia Mimosoideae, compuesto por mas de 1,300 especies que se
distribuyen en forma natural en todos los continentes con la excepcién de Europa.
Es el segundo género més grande en la familia (después de Astragalus) y cuenta
con aproximadamente 1,200 especies ampliamente distribuidas en los tropicos
del mundo. Se trata del Unico género dentro de la tribu Acacieae y posee unas
890 especies en Australia y aproximadamente 200 en América (Rico, 2001).

La mayoria de las plantas provenientes de la familia Fabaceae son conside-
radas especies multipropdsito, debido a que se puede extraer de ellas diversos
productos, por ejemplo, hojas para forraje; ademas, su tallo se usa para lefa.
También, son ampliamente apreciadas por sus semillas y vainas como alimento
de ganadoy las flores se utilizan para la elaboracion de perfumes (Cervantes et
al., 2001). El huizache y el mezquite son arboles que se encuentran en las zonas
cdlidas y semidesérticas de México y pertenecen a esta familia, por lo que fijan
nitrégeno en el suelo a través de las bacterias llamadas rizobios, que forman pe-
quenos ndédulos en las raices. Las bacterias toman el nitrégeno de la atmdsfera
y lo transforman para que las plantas puedan utilizarlo, y el nitrdgeno es uno de
los nutrientes principales que necesitan todas las plantas. Estos arboles tienen un
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papel importante en su ecosistema, uso en la vida diaria y son una fuente rica en
proteina que antes se consumia en diversas regiones del pais (Reynoso, 2016).

El mezquite y el huizache generalmente presentan problemas de germi-
nacién de las semillas en condiciones naturales, ya que poseen una cubierta de-
masiado dura e impermeable que impide el paso del agua (Rivas-Medina et al.,
2005). Diversos autores han aplicado diferentes tratamientos pregerminativos
para romper el letargo en las semillas de las leguminosas, y lograr asi aumentar
la eficiencia en su germinacién (Rivas-Medina et al., 2005; Foroughbakhch et al.,
2006; Orozco-Cardona et al., 2010). Estos tratamientos pregerminativos, por
ejemplo, la escarificacion, son utilizados con la finalidad de obtener un mayor
porcentaje de germinacién de semillas (Gémez-Merino et al., 2010) y se aplican
acidos, acetonas o alcoholes, a diferentes concentraciones y tiempos o golpes,
raspado o inmersion en H,O hirviendo, que reblandecen o rajan las cubiertas
(Sanabria etal., 2001).

Vachellia sp. es una de las especies forestales mas plantadas a nivel mun-
dial, siendo la mas utilizada en la recuperacion de areas degradadas (Galiana
et al., 2002; Tonini y Vieira, 2006). Actualmente, estéd jugando un rol cada vez
mas importante en los esfuerzos por sostener el abastecimiento comercial de los
productos forestales y al mismo tiempo reducir la presion de los ecosistemas de
bosques naturales. La propagacion asexual de Vachellia sp. ha sido estudiada;
sin embargo, persisten alin muchas dificultades, lo cual representa una limitante
para laimplementacion de una silvicultura de precisién en el cultivo de esta espe-
cie. La brotacién de arboles decapitados, incluso en estados juveniles es dificil,
y no es frecuente encontrar en la naturaleza estados juveniles en arboles adultos
como fuente de material para propagacion vegetativa para el establecimiento de
clones, por lo que la micropropagacion ha sido utilizada como un mecanismo
para multiplicar masivamente clones de especies forestales de alto valor econé-
mico (Carrizosa y Serrano, 1996).

Torres y otros (2013) trabajaron con propagacion in vitro de Acacia man-
gium Willd, ya que es una especie forestal utilizada por la calidad de la madera
y rapido crecimiento; sin embargo, menciona que los estudios de propagacion
clonal son muy pocos. Su objetivo fue desarrollar un protocolo de micropropa-
gacién a partir de explantes con meristemos preexistentes. La desinfeccion la
realizd con diferentes concentraciones de hipoclorito de sodio y antibidticos,
que fueron establecidos en medios de cultivo MS (Murashige y Skoog) con dife-
rentes concentraciones (0; 0,44; 0,88y 2,22 uM) de BAP (6 bencilaminopurina).
Los datos mostraron que 1,0% NaOCI (hipoclorito de sodio) y cefalexina (2 mg
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L") permitieron obtener el 67% de explantes libres de contaminacién. El mayor
numero de brotes promedio lo obtuvieron con el medio MS suplementado con
BAPal 2,22 uM.

Rivas-Medina y otros (2005), en su trabajo sobre morfologia y escarifica-
cion de la semilla de mezquite, huizache y ahuehuete menciona que existe poca
informacién sobre la reproduccion y propagacion de las especies mencionadas.
En este trabajo se determind el porcentaje de germinacién y se describid la mor-
fologia de las semillas y del embrién de tres especies nativas. Los resultados ob-
tenidos mostraron que en la utilizacién del método mecanico se obtuvieron los
porcentajes de germiancion mas altos, en huizache el 100% y en mezquite el 53%.

Khalisi y Al-Joboury (2012) realizaron trabajos de investigacion con el ob-
jetivo de desarrollar técnicas para la propagacion de A. farnesiana a partir de la
multiplicacion de explantes nodales derivados de plantas cultivadas in vitro, uti-
lizando el medio MS suplementado con BA (benciladenina) y kin (kinetina) en di-
ferentes dosificaciones. Las concetraciones utilizadas para la iniciacién de brotes
fueron: de BA(0.5,1.0,1.5,2.0, 2.5) mg L'y de Kin (0.5,1.0,1.5, 2.0, 2.5) mg
L', El mayor nimero de brotes fue del 75% en el medio con BA, con un tamafio
promedio de de 8.5 cm, mientras que cuando los explantes fueron cultivados en
kin solo el 55% de ellos proliferd.

Materiales y métodos

Esta investigacion se realizd en el Laboratorio de Genética Molecular de la Fa-
cultad de Ciencias Agricolas y Forestales, de la Universidad Autéonoma de Chi-
huahua. Como material vegetal se utilizaron semillas de V. sp. colectadas en la
zona norte urbana de la ciudad de Chihuahua en el aio 2019, las cuales fueron
amablemente donadas para este trabajo por el M. C. Jesis Manuel Baca Vene-
gas. Las semillas se almacenaron en bolsas de papel a 4 °C hasta su utilizacion.
Para la escarificacion de la semilla del huizache, en esta investigacion se
utilizaron 50 semillas a las cuales se les aplicaron los siguientes tratamientos: T1.
Inmersion en agua caliente (H,O) durante 5 minutos (escarificacion fisica); T2.
Inmersién en acido sulfdrico concentrado (H,SO,) durante 20 minutos (escarifi-
cacién quimica); y T3. Inmersion en dcido clorhidrico concentrado (HCL) por 20
minutos (escarificacién quimica). Una vez realizado el proceso de escarificacion,
las semillas se lavaron tres veces con agua destilada y se desinfectaron con hi-
poclorito de sodio al 2%, durante 20 minutos, con dos gotas de Tween 80. Una
vez culminada la desinfeccion, en la campana de flujo laminar las semillas se en-
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juagaron tres veces con agua destilada estéril, luego se colocaron en placas de
Petri con papel de filtro durante 15 minutos para su secado. Después se cortd
el extremo de cada semilla con el bisturi y finalmente se sembraron en el medio
agar-agua (6.5 g L") para su germinacién, a razén de 10 semillas por cada frasco.

El medio de cultivo que se utilizé en todas las fases fue el Murashige y
Skoog (MS, 1962) suplementado con sacarosa 30 g L', phytagel 2.5 g L', y car-
bén activado 2.5 g L. El pH del medio se ajustd a 5.8 antes de ser esterilizado.
Después de la esterilizacion, en la autoclave (121°C a 1.05 kg ¢cm? durante 20
min) se almacenaron las semillas a 25 °C hasta su utilizacién.

Una vez establecidas las semillas, estas se dejaron crecer durante un mes
para proceder a la fase de multiplicacién. Los tratamientos utilizados se muestran
enlatablal.

Tabla 1. Tratamientos para la fase de multiplicacion

Tratamientos Medios de cultivo Reguladores del crecimiento en mg L_1
T MS PO.5
Kin 0.5
Quitosano 60
T2 MS 6 BAP 1
Kin 0.5
Quitosano 60
T3 MS 6BAPO.5
Kin 0.5
T4 MS 6 BAP 1
Kin 0.5

6 BAP (6 bencil aminopurina); kin (kinetina)

Fuente: Elaboracién propia.

Pasados 21 dias, los explantes se subcultivaron hasta obtener el nimero
deseado.

En el trabajo se utilizé un disefio experimental completamente al azar. Las
diferencias entre las medias de los tratamientos se compararon mediante la prue-
ba de Tukey (p< 0.05). Para los anélisis se utilizé el paquete estadistico SAS ver-
sion 9.4.
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Resultados y discusion

Se utilizaron tratamientos de escarificacion fisico, quimico y mecanico, resultan-
do ser el mejor la combinacién del quimico (H,SO,) y mecanico (corte con el
bisturf). Como mejor resultado de la escarificacion utilizada se obtuvo aproxima-
damente un 35% de germinacién de las semillas con el T2 (H,SO,y corte con el
bisturi) durante 20 min (figura 1).

Figura 1. Tratamiento de escarificacién utilizados en semillas de V. sp.,
donde T1=H,O caliente 5 min, T2=H,SO, concentrado 20 min, y T3=HCL

concentrado 20 min.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con el T1 (inmersién en H,O durante 5 min) y se obtuvo un porcentaje del
27% y con el T3 (inmersién en HCL concentrado durante 20 min) el porcentaje
del 6% (figura 2).
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Figura 2. Viabilidad y germinacién del cultivo in vitro del huizache V. sp.
Donde A: T1 (inmersion en H,0O durante 5 min), B: T2 (H,SO, concentrado 20
min) y C: T3 (inmersién en HCL concentrado durante 20 min).

Fuente: Elaboracion propia.

Villarreal-Garza y otros (2013) obtuvieron resultados superiores al utilizar
el H,SO, durante 20 min (80% de germinacién de las semillas). Foroughbakhch
(1989) mencionaron que la inmersion de las semillas de diferentes especies de le-
guminosas en acido sulfurico tiene una influencia significativa en la germinacion, y
encontraron que los mejores tiempos fueron 20 minutos para V. farnesiana, Acacia
wrightii, Leucaena leucocephala, Pithecellobium pallensy P. flexicaule, y 10 minutos
para A. berlandieri, Eysenhardltia polystachya, Leucaena greggiiy P. laevigata.

Rivas-Medina y otros (2005) realizaron la escarificacion y germinaciéon de
las semillas de huizache utilizando métodos mecénicos (licuadora y lija) y quimi-
cos (H2504 y H,O caliente), asi como de una incubadora marca Precision, con
una temperatura inferior de 27+2 °C. Los resultados indicaron bajos porcentajes
de germinacion, siendo el tratamiento mecanico con licuadora doméstica por
30 seg el que mayor efecto mostrd en la germinacion de la semilla, con 53%.
Por el contrario, los porcentajes de germinacién mas bajos se encontraron con
la escarificacion quimica, especialmente con la inmersion en H,SO, por 5y 10
min respectivamente. Este resultado no coincide con los obtenidos en esta tesis,
donde las semillas de huizache germinaron todas al utilizar el H,SO, combinado
con el corte del bisturi.

Maldonado (2015) utilizé escarificacion quimica y fisica en semillas de V.
macracantha. Los tratamientos utilizados en la escarificacién quimica fueron &ci-
do sulfarico (H,SO,), &cido nitrico (HNO,), y acido fosforico (H,PO,) a la dosis de
exposicion de 5, 10, 15, 20y 25 min. Para la escarificacion fisica se empled un
esmeril, con el cual cred una pequena ranura a un costado de la semilla; también
un alicate (corta ufas) para seccionar un pequefo fragmento al costado de la se-
milla; luego se sumergieron las semillas en agua hirviendo a una temperatura de
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96 °C durante 10 min. Como resultado se obtuvo un 10% de germinacion al uti-
lizar el H,SO, durante 15 min, y el menor porcentaje que se obtuvo fue en acido
fosférico 5 min, donde la germinacion fue de 3.6%, aungue no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. En cuanto a los tratamientos fisi-
cos, el mejor resultado fue el proceso de limar, con un 46.33% de germinacion; y
el agua hirviendo por 10 min tuvo el porcentaje mas bajo: 12.67%.

Ramirez y Garcia (1994), en semillas de A. bilimekii, utilizaron escarificacion
mecanica, quimica, fisica (remojo en agua caliente) y mecanica combinada con
fisica. La escarificacion mecanica consistid en quitar una porcidon muy pequena
de la cubierta dura de la semilla. Esta operacién se realizd utilizando una navaja
de muelle, la cual, mediante una ligera presion en el extremo distal de la semilla
hace que la quebradiza testa se fracture y se desprenda, sin dafar el endospermo
de la semilla. La escarificacion quimica fue con H,SO, concentrado durante un
periodo de 30 min. Para el remojo en agua caliente, las semillas se sumergieron
en agua previamente hervida y enfriada a 70 oC; se mantuvieron a esta tempera-
tura durante 5 min y luego se dejo enfriar el agua junto con las semillas. Después
se dejaron en remojo durante 12 h. Por Ultimo, se realizd la combinacion de la
escarificacion mecénica con la fisica (se cambio el agua cada 4 h). Los mejores
resultados fueron la escarificacién mecanica (99.5 %) y la mecanica combinada
con la fisica (99%). Por su parte, el tratamiento quimico con H_SO, propicié un
88% de germinacion.

Atencio y otros (2003) realizaron tratamientos pregerminativos con se-
millas de Acacia San Francisco (Peltophorum pterocarpum), utilizando seis trata-
mientos y sumergiendo las semillas en 4cido giberélico a 200 mg L' por 24 h. Los
tratamientos fueron: T1=10 minen H,SO, al 5%; T2=10 min en agua caliente a 80
°C; T3=imbibicién durante 24 h en agua; T4=30 s en licuadora; T5=20 min en
papel de lija nim. 80; y T6= testigo sin tratamiento. Hubo diferencias significati-
vas alos 18 dias después de la siembra; los mejores resultados se dieron al utilizar
el papel lija nim. 80 por 20 min y también el agua caliente a 80 °C por 10 min,
con valores de 92% y 84%, respectivamente. EI H,SO, al 5% disminuyo el por-
centaje de germinacion, al igual que al dejarlas en agua a temperatura ambiente
durante 24 h.

Existen trabajos de investigacion en la escarificaciéon de semillas en otras
especies de la familia Fabaceae, demostrandose en ellos la importancia de este
proceso para la micropropagacion. En este sentido, Acosta-Percastegui y Rodri-
guez-Trejo (2005) informaron porcentajes de germinacion en semillas de L. mon-
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tanus, en luz, del 100%, y del 98% en oscuridad, con escarificacién acida (HQSOA,
35 min) a una temperatura de 20/15 °C.

Tendencias similares fueron informadas por Mackay y otros (2001) para L.
arboreus, quienes encontraron porcentajes de germinacion del 98% en semillas
escarificadas con H,SO, 60 minutos. Sin embargo, Hernandez-Ferretiz y otros
(2008) encontraron que semillas de L. montanus escarificadas con H_SO, pre-
sentaron malformaciones, por lo que estos autores sugieren la escarificacion me-
canica, con la cual lograron 90% de germinacion. En este trabajo no se observé
ninguna malformacion en las semillas de Vachellia sp. al tratarlas con el H,SO
concentrado.

Por otro lado, Kaye y Kuykendall (2001) obtuvieron un porcentaje de ger-
minacion del 95% para L. sulphureus con escarificacion mecanica.

De manera general, en este apartado ha quedado demostrada la impor-
tancia de la escarificacién para la germinaciéon de las semillas del huizache y la
utilizacion del H,SO, para cumplir este objetivo en diversas especies de la familia
en estudio.

Al culminar la etapa de germinacion los explantes se subcultivaron en el
medio de multiplicacién con los diferentes tratamientos. Los explantes tuvieron
mejor crecimiento y porcentaje de multiplicacién en el T2 (figura 3).

4

Figura 3. Explantes de Vachellia sp. en los diferentes tratamientos utilizados
en la fase de multiplicacion del primer subcultivo, donde: T1=6 BAP 0.5
mg ['+kin 0.5 mg L'+ quitosano 60 0.5 mg I'; T2=6 BAP 1 mg ['+kin 0.5

mg L'+quitosano 60 mg L'; T3=BAP 0.5 mg L'+kin 0.5 mg L'; T4=BAP 1 mg
['+kin 0.5 mg L.

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la etapa de multiplicacién, los resultados obtenidos se
muestran en la figura 4.
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Figura 4. Porcentaje de multiplicacién obtenido en cada tratamiento donde
T1=6 BAP 0.5 mg "+kin 0.5 mg ['+quitosano 60 0.5 mg L'; T2=6 BAP 1 mg

['+kin 0.5 mg L'+ quitosano 60 mg L'; T3=BAP 0.5 mg ['+kin 0.5 mg L
T4=BAP 1 mg ['+kin 0.5 mg L'
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 4, los explantes tuvieron mejor crecimiento
y porcentaje de multiplicacion en el T2, compuesto por 6 BAP en una concen-
tracion de 1 mg L, kin 0.5 mg L', quitosano 60 mg L. El 100% de los explantes
multiplicaron en el tratamiento 2, y tuvieron un coeficiente de multiplicacion de
3 (figura 5).

Figura 5. Coeficiente de multiplicaciéon de los explantes de V. sp. en los
diferentes tratamientos utilizados, donde T1=6 BAP 0.5 mg L'+kin 0.5 mg

['+quitosano 60 0.5 mg L'; T2=6 BAP 1 mg L'+kin 0.5 mg '+quitosano 60 mg
[": T3=BAP 0.5 mg ['+kin 0.5 mg L; T4=BAP 1 mg L-+kin 0.5 mg L.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Khalisi y Al-Joboury (2012) utilizaron el medio MS (1962) suplementado
con sacarosa 30 g L', agar8 g L', 6 BAP (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 mg L") y kin (0.5,
1.0,1.5, 2.0, 2.5 mg L") para el desarrollo de los brotes. Obtuvieron los mejores
resultados en el medio suplementado con 6 BAP (75% de respuesta), mientras
que con la kin la respuesta fue del 55%. Estos resultados no coinciden con los
de la presente investigacion, donde las mejores respuestas se lograron con la
combinacion de ambos reguladores del crecimiento.

Abbas y otros (2010) realizaron la micropropagacion de A. nilotica desde
segmentos nodales en medio MS, y obtuvieron el mayor promedio de brotes por
explante (3.58) en un medio suplementado con 2.5 mg L' de BA.

Shahinozzaman y otros (2013) informaron que el mayor nimero de brotes
se obtuvo utilizando benciladenina (BA) 4.0 uM, concentracién muy superior a
la kinetina, para disparar la multiplicacién de A. mangium. El efecto superior de
BA sobre la kin en la organogénesis in vitro se ha contabilizado en muchas espe-
cies de Acacia (Khalafalla y Daffalla, 2008; Rout et al., 2008; Khalisi y Al-joboury,
2012). Curiosamente, aunque Dhabhai y Batra (2010) observaron regeneracion
directa de A. nilotica en medio MS con kinetina (1 mg L") solamente, la prolifera-
cion permanecio indiferenciada durante un mes, hasta que se utilizé acido nafta-
lenacético (ANA) (0,6 mg L), que a su vez indujo la multiplicacion de brotes casi
instantaneamente.

Monteuuis y otros (2013) trabajaron la micropropagacién de A. mangium
a partir de semillas o de explantes recolectados del exterior y el proceso se inicid
en medio basal MS, suplementado con 4,4 uM BA. Los cultivos de los micro-
brotes producidos por gemacidn axilar se desarrollaron y mantuvieron mediante
subcultivos regulares cada 60 dias en medio de cultivo MS fresco, al que se le
anadieron 2,2 uM BA+0,1 uM ANA.. Este procedimiento mejoré la capacidad
organogénica para la multiplicacion de brotes por brotacién axilar, con tasas de
multiplicacion promedio de 3-5 cada 2 meses.

En Vachellia sp., con las combinaciones de 6 BAP, kin y quitosano, se ob-
tuvo un coeficiente de multiplicacion de 3.

En esta investigacion, los mejores resultados se obtuvieron combinado
dos citoquinas (6 BAP y kinetina), siendo esto lo opuesto a lo informado en los
trabajos mencionados, donde solo utiliza una de las dos o la BA.

George y Sherrigton (1984) destacaron que la fase de multiplicacién es una
de las mas importantes para realizar la micropropagacion de una especie, ya que
en esta fase se define el nimero de plantas a obtener por su calidad genética.
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El huizache es una especie que ademas de contribuir al mejoramiento del
suelo y a la economia local, puede ser aprovechada por el sector maderero y
nivel industrial, de manera sostenible y constante, por sus caracteristicas biold-
gicas. La propagacion vegetal es un método de reproduccion en el cual se ha
encontrado respuesta para solventar problemas de disminucion de las especies
(Alfaro, 2004). Con la aplicacién de nuevas técnicas, como el cultivo de tejidos,
es posible obtener un incremento acelerado del nimero de plantas por genoti-
po, reducir el tiempo de multiplicacion, aumentar la sanidad del material propa-
gado, multiplicar rdpidamente una especie o variedad de la cual existen pocos
individuos, asi como facilitar el transporte de material de un pais a otro debido
a las menores restricciones aduanales con respecto al material in vitro. Ademas,
todo proceso de multiplicacion se lleva a cabo en un espacio reducido e inde-
pendiente de las condiciones ambientales (Alfaro, 2004).

El tratamiento utilizado con el medio de cultivo MS para la multiplicacion
que dio los mejores resultados en este trabajo, incluyendo el coeficiente de mul-
tiplicacién (3), contenia ademas de 6 BAP, kin y quitosano.

El quitosano es un polisacarido muy basico, con contenido de nitrégeno
variable. Las soluciones de quitosano son altamente estables durante un largo
periodo (Sharp, 2013). Con el fin de hacer frente al aumento de los costos del
cultivo in vitro, los antibidticos, que son muy caros, pueden ser sustituidos con
el quitosano de bajo costo y facil disponibilidad. El quitosano muestra una varie-
dad de actividades antimicrobianas que dependen del tipo, grado de polimeri-
zacion, composicion quimica y condiciones ambientales.

El quitosano tiene la combinacion Unica de los siguientes atractivos: esti-
mula el crecimiento de las plantas, aporta proteccién, es ecoldgico por ser de
origen bioldgico y es facilmente biodegradable por los microorganismos del
suelo. La combinacién de estas propiedades hace que este producto sea muy
util como agente de biocontrol (Lay et al., 2006). Por todas estas caracteristicas
es que se utilizé este producto como un suplemento méas del medio de cultivo en
esta tesis, y el tratamiento 2 mostrd un mayor desarrollo de los explantes en cuan-
to a crecimiento y vigor se refiere, pero mas estudios son necesarios para asegu-
rar de forma certera que estos efectos se deben a la utilizacién del polimero.

Conclusiones

En este trabajo se trabajo con la escarificacion de las semillas del huizache y se
logrd un 35% de germinacién con el T2 (HZSOA) durante 20 min. En cuanto a la
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multiplicacién, el mejor tratamiento fue el T2 compuesto por 6 BAP en una con-
centracionde 1 mg L, kin 0.5 mg L'y quitosano 60 mg L' mediante el cual el 100%
de los explantes multiplicaron, teniendo un coeficiente de multiplicacion de 3.

Estos resultados son preliminares para continuar trabajando con esta espe-
ciey lograr tener la metodologia completa con fines de reforestacion.
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Potencial de distribucion espacial en Chihuahua

del goji americano (Lycium berlandieri) y sus
propiedades nutricionales

Martha Patricia Olivas Sanchez'*; Claudia Martinez Vézquez;
Edgar Palacios Quifionez; José Daniel Carrera Munoz;
Miroslava Quindénez Martinez; Cuauhcihuat! Vital Garcia;
Pablo Antonio Lavin Murcio; Irma Delia Enriquez Anchondo;
Lauro Aldama Meza; Raymundo Rivas Caceres

| aprovechamiento de los recursos naturales, especialmente en el de-
sierto, resulta un reto para lograr el balance entre su conservacion y
explotacion sustentable. En este sentido, el presente estudio presen-
ta la posibilidad de uso sustentable de una planta desértica, Lycium
berlandieri, estimando el potencial de distribucién en areas de ma-
torral desértico. Ademas, se explora la alternativa de elaboracion de alimentos
funcionales con el fruto, ya que presenta un alto contenido proteico, aunado al
conocimiento de que esta planta ha sido utilizada para beneficiar la salud desde
tiempos ancestrales.

1 Todos los autores de este capitulo estan adscritos al Instituto de Ciencias Biomédicas (ICB) de
la Universidad Auténoma de Ciudad Juérez (UAC)). *Autor de correspondencia: polivas@uacj.mx
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Lycium berlandieri Dun. es un arbusto conocido como cilindrillo, tomatillo
o bachata (Olivas, et al., 2012) y crece en los desiertos chihuahuense y sonoren-
se. Esté relacionado filogenéticamente con la especie asitica L. barbarum (goji)
cuyos frutos se comercializan a nivel internacional a precios elevados, debido
entre algunos otros aspectos a su alto contenido de antioxidantes y el beneficio
para la salud en el consumidor.

Por otro lado, L. berlandieri es una especie americana que ha sido repor-
tada con usos ancestrales por las comunidades indigenas del norte del México
y suroeste de Estados Unidos (Nabhan et al.,1989). Su fruto es una baya comes-
tible de color rojizo-anaranjado. Los estudios sobre esta especie son escasos y
han sido encaminados principalmente hacia la determinacién de la capacidad
antioxidante de los frutos y la caracterizacion del contenido proteico.

El presente trabajo es una sintesis de una serie de investigaciones multi-
disciplinares con enfoque en el uso potencial de esta planta en el desarrollo re-
gional. El propdsito general fue elaborar alimentos funcionales de L. berlandieri
con el fin de adecuarlos como suplementos alimenticios. Ademas, se valoré el
potencial de distribucién espacial de la especie en zonas de matorral desértico
del estado de Chihuahua, cercanas a afluentes acuiferas, utilizando Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), con el fin de determinar si existe posibilidad de
exploracion sustentable de poblaciones silvestres.

Este estudio, que va dirigido a la comunidad cientifica y estudiantil, consis-
te en desarrollar una propuesta de elaboracién de un alimento funcional a partir
de una especie nativa del desierto, con énfasis en el aprovechamiento biotecno-
|6gico de los recursos naturales y miras de ofrecer un valor agregado, como es el
potencial econdmico.

Antecedentes

El fruto es una baya jugosa de color rojo, ovalada, que puede contener hasta 30
semillas; este ha sido utilizado con fines comestibles por comunidades nativas
del sur de Estados Unidos y noroeste del México (Nabhan, etal.,1989). A la plan-
ta se le asocia con otras especies del género Lycium, como Lycium barbarum, ya
que puede tener algunos de los principios activos presentes en esta especie y
que se encuentra descrita como planta medicinal y comestible (Amagase y Far-
nsworth, 2011).

Distribucién y habitat
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Lycium barbarum Dun. se distribuye en el estado de Sonora, en el matorral de-
sértico de Chihuahua y en la parte sur de Estados Unidos (en Texas y Arizona). Es
caracteristica de los desiertos sonorense y chihuahuense; rara vez es dominante,
pero se presenta en muchos tipos de habitats del desierto, incluyendo mezqui-
tes, pastizales, praderas y sabanas. Puede crecer en suelos salinos del desierto y
otros habitats con suelos franco-arenosos. En los estados de Chihuahua y Texas
se puede encontrar en arenas de arroyos (Matthews, 1994). Esta especie se en-
cuentra a lo largo de suelos lavados o arroyos, asi como en suelo seco de gravilla
a arenoso y en laderas rocosas. También crece en o alrededor de suelos salinos
en el Desierto Chihuahuense, pero no esté restringido a tales sitios. Se encuentra
generalmente en altitudes de hasta 3000 pies (900 m) en Arizona, Texas y Chi-
huahua (Matthews, 1994).

Enrelacion con su distribucion, Matay otros (2014) evaluaron la diversidad
y composicion vegetal de los matorrales. Su estudio consistié en un muestreo
de 32 sitios por cada tipo de matorral en el cual se realizd un censo de especies
vegetales. Encontraron que Lycium berlandieri solo estaba presente en el mato-
rral desértico micrdfito, con los siguientes valores en una herbacea: abundancia
0.547; dominancia 0.472; frecuencia relativa 0.660; e indice de valor de impor-
tancia 1.678. Fue nula su aparicién en los otros dos tipos de matorrales, rosetdfilo
y submontano. En relacién con los valores poblacionales mencionados anterior-
mente, se puede concluir que tiene un nivel bajo, a diferencia de otras especies
que fueron censadas. Por ejemplo, Acacia berlandieri se encontré en los tres
tipos de matorrales y con mayores valores de dominancia, frecuencia relativa e
indice de valor de importancia (Mata et al., 2014).

Capacidad antioxidante y nutrientes

Por mencionar algunas de las investigaciones sobre la capacidad antioxidante de
esta especie, vemos que Asaiy Cao (2009) mostraron propiedades bactericidas
y antioxidantes; Moran y otros (2014) investigaron los compuestos fendlicos y la
capacidad antioxidante de plantas utilizadas por la medicina tradicional del esta-
do de Sonora, entre ellas, las raices de L. berlandieri, y encontraron un 85.99%
de capacidad antioxidante, lo que se considerd elevado. Por su parte, Farias-Ta-
pia y otros (2019) hallaron en muestras de L. berlandieri colectadas en el Valle
de Judrez, una alta concentracion de fenoles totales, flavonoides y capacidad an-
tioxidante en relacion con muestras comerciales de L. barbarum.

Alimentos funcionales
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En los Ultimos anos, el concepto de nutricion ha ganado importancia debido al
impacto de los alimentos en la salud y en las enfermedades, especificamente con
el sindrome metabdlico. Este padecimiento se caracteriza por la resistencia a la
insulina, asociada a trastornos del metabolismo de los carbohidratos, cifras ele-
vadas de presién arterial y alteraciones lipidicas, entre otros (Albornoz-Lopez y
Pérez-Rodrigo, 2012).

Segun la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) y la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), la dieta y la nutricién son muy importantes para promover y mantener la
buena salud a lo largo de toda la vida. El consumo y tipo de alimentos son facto-
res determinantes de enfermedades crénicas no transmisibles, o bien, represen-
tan un componente en beneficio y permanencia de la salud. El consumo es un
componente fundamental de las actividades de prevencion (OMS/FAQ, 2003).
Por lo tanto, la poblacién ha comenzado a relacionar la comida con la salud, bus-
cando alimentos que aporten beneficios para la misma. Recientemente, se ha
incrementado el estudio de alimentos con compuestos bioactivos que sean ca-
paces disminuir el riesgo de una enfermedad, los cuales han sido denominados
alimentos funcionales (Silveira-Rodriguez et al., 2003).

Materiales y métodos

Elaboracién de alimento funcional

Se colectaron frutos de Lycium berlandieri (figura 1) en la localidad de San Isidro,
ubicada en el area del Valle de Juarez, durante cuatro salidas a campo en el mes
de mayo del ano 2018. Se estimd una cantidad de 150-200 gr por colecta. Los
frutos se congelaron a menos 25 °C en bolsas de plastico con zipper. Después
de serlimpiados, fueron divididos en porciones de 50 gramos, lavados con agua
destilada y expuestos durante dos minutos en una solucion de &cido ascérbico al
2%, considerando este porcentaje como un tratamiento.
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Figura 1. Planta de Lycium berlandieri

Fuenté: IFoto personal MPOS, 2021.

Se sometieron 50 gramos del fruto en un horno Weston® a una temperatu-
rade 60y 68 °C, por duplicado, con el tratamiento y sin tratamiento. Se midié el
efecto de estos patrones en los porcentajes de proteina cruda, cenizas, lipidosy
carbohidratos.

Para elaborar el alimento funcional se molieron los frutos secos tratados
con acido ascérbico, tomando aquellos que fueron desecados a 68 °C, y se ela-
boraron galletas con fruto y sin fruto para llevar a cabo pruebas sensoriales con
un grupo de 100 voluntarios.

Distribucion espacial de Lycium berlandierien matorral desértico en Chihuahua
Para generar el mapa de distribucion de L. berlandieri s realizd una consulta de los
Herbarios de Mastozoologia de la Universidad Auténoma de Chihuahua, del Her-
bario del Instituto Politécnico Nacional (IPN) con sede en Durango y del Herbario
de la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez (UAC)), con el fin de reunir informa-
cion sobre las coordenadas de sitios para colecta de ejemplares botanicos.
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Se consultaron articulos cientificos, de los cuales solo dos arrojaron infor-
macién utilizable para nuestros fines; el primer articulo, de Estrada-Castillén y Vi-
llarreal-Quintanilla (2010), nos dice que en Chihuahua se cuenta con la presencia
de dos especies del género, las cuales corresponden a L. berlandieri Dunal y L.
puberulum. El segundo articulo, de Martinez y otros (2011), menciona la realiza-
cién de un informe sobre la nomenclatura de las solanaceas de México, y ofrece
un mapa sobre el género Lycium; sin embargo, se indica que para el estado de
Chihuahua solo existen de tres a cinco especies de ellas, pero no menciona cua-
les se presentan en la entidad.

Sumado a la busqueda bibliogréfica, se incluyeron reportes de avistamien-
tos descargados de la pagina Global Biodiversity Information Facility (GBIF), que
contiene registros de la especie desde 1800 hasta abril de 2018, y el criterio de
busqueda fue el Lycium berlandieri. También, se realizaron salidas a campo en
la Sierra de Juarez, Samalayuca y el Valle de Juarez, para hacer un muestreo de
ubicacion de poblaciones silvestres de L. berlandieri.

Para la elaboracién del mapa de distribucion potencial de la especie estu-
diada, se utilizaron sistemas de informacién geogréfica (SIG), empleando el sof-
tware ArcGIS version 10.4. Se incluyeron en el andlisis las coordenadas de puntos
de muestreo, asi como informacién de herbarios, de la literatura, de avistamien-
tosy de salidas a campo.

Para generar las imagenes de L. berlandieri se utilizaron los siguientes insu-
mos cartograficos, uniendo los atributos para la creacion de un solo mapa:

e Usode sueloy vegetacién, serie VI, escala 1:250,000
e Hidrologia superficial, principales rios, escala 1:250,000
e Climas, escala 1:1,000,000

Mediante un procedimiento de area de influencia se generaron tres varia-
blesa 2, 4y 6 km de cada uno de los principales rios, para posteriormente ser
unidas con el uso de suelo y climas, dando como resultado una combinacién de
los rangos alto, medio y bajo.

Se seleccionaron los poligonos que contenian las variables 2 km, matorral,
climas muy seco, secoy semiseco, y se les asignd el valor de alto. Para el siguien-
te rango solo se cambid el valor a 4 kmy se asigno el valor de medio. Para los 6
km se consideraron las mismas variables y se asigno el valor de bajo.

Como resultado del andlisis de los SIG se elabord el mapa de la figura 2,
donde se muestra que el potencial de distribucién de L. berlandieri se relaciona
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con ambientes aridos y semiaridos, con frecuencia de composicién haldfitay en
la cercania de cuerpos de agua.

Figura 2. Mapa de potencial de distribucién de Lycium berlandieri
en el estado de Chihuahua.

Potencial para el

crecimiento de
Lycium berlandieri

Lycium berlandieri
Alto buffer 2 km
Medio buffer 4 km
Bajo  buffer 6 km
Rango de presencia
Rios

Estado de Chihuahua

100 150 km

Fuente: Elaborado por John Fredy Aristizabal Borja, 2023.

Esta distribucion concuerda con Martinez y otros (2017), que describen a
Lycium berlandieri Dunal como una especie nativa del continente americano que
habita en la regién conocida como Megaméxico 1 (Rzedwoski, 1991), localizada
en los estados de Baja California, Chihuahua, Coahuila, Durango, Hidalgo, Nue-
vo Ledn, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Zacatecas.

Resultados y discusion

Los resultados de la valoracion bromatoldgica del fruto, con base en las diferentes
temperaturas y tratamientos de desecacion, se sometieron a un analisis de varian-
za para establecer el tratamiento de mejor calidad. Se encontré que el fruto tiene
un contenido proteico de entre 14.2 y 15.8%, mismo que es considerado alto en
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relacion con otros frutos de la regién, como el mezquite (Prosopis juniflora) que
tiene solo 12%, o el Lycium barbarum (goji), del cual algunos productos comer-
ciales (Nativas®) reportan ser 13%. Ademas, se determind que no existe diferencia
significativa (P > 0.05) entre los tratamientos utilizados; sin embargo, los mayores
porcentajes de proteina (15.8%) se exhibieron a la temperatura de 68 °C.

En relacion con la preparacion del alimento funcional, se elaboraron galle-
tas con aceite de oliva, harina de trigo y avena, a las cuales se adiciond el fruto
seco que presentd el mejor porcentaje de composicion bromatoldgica de acuer-
do con los tratamientos valorados, es decir, aquel en el que el fruto se desecd
a temperatura de 68 °C y que antes de ello se traté con una solucién de acido
ascorbico al 2% (figura 3).

Figura 3. Galletas de frutos de Lycium berlandieri

Fuente: Foto personal MPOS, 2019.

Las encuestas realizadas al grupo de los 100 voluntarios dieron como re-
sultado un 60% de aceptacién de estas galletas con fruto, en comparacién con
las otras sin fruto.

Morais-Ferreira y otros (2017) elaboraron un estudio de pruebas senso-
riales con 120 participantes, empleando Lycium barbarum (goji asiatico) como
aditivo en chocolate blanco; lajustificacion fue el beneficio que puede traer para
los consumidores el uso de alternativas edulcorantes con altos contenidos de
antioxidantes. Ellos encontraron una aceptacién del 70%, por lo que concluye-
ron que el empleo de la especie Lycium barbarumpuede ser una alternativa para
alimentos funcionales en la industria de alimentos.

Conclusiones

Existen recursos en el desierto chihuahuense que son susceptibles a la explo-
tacién sustentable, como es el caso de Lycium berlandieri que puede ser sujeto
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de propuestas para el desarrollo regional, ya que presenta una alta cobertura en
areas haldfitas cercanas a cuerpos de agua en el estado de Chihuahua. Ademas,
su fruto puede ser utilizado como alternativa para la elaboracion de alimentos
funcionales, dado su alto contenido proteico y su buena aceptacidon en pruebas
organolépticas.

Cabe senalar que la explotacién de esta especie solo podria sustentarse
en planes basados en el aprovechamiento racional del recurso silvestre, asi como
en propuestas de desarrollo de cultivo regional en donde preferentemente sean
involucrados agricultores locales y empresas interesadas en producir alimentos
funcionales.
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Extraccion de cera de candelilla

(Euphorbia antisyphilitica Zucc.) de alta calidad
en Coahuila, México

David Jonathan Lara Reimers'*; Eduardo Pacheco Rodriguez?;
Eduardo Alberto Lara Reimers?®; Diana Uresti Duréan?

a planta de candelilla crece casi Unicamente en la region semidesérti-
ca y desértica de México, dentro del Desierto Chihuahuense, el cual
tiene una extension de 450,000 Km?. Es el desierto méas grande de
Norteamérica y abarca los estados de Chihuahua, Coahuila, San Luis
Potosi, Durango y Zacatecas, localizados en México; y el estado de
Arizona, en Nuevo México, y el sur de Texas, en los Estados Unidos. El Desierto
Chihuahuense alberga riqueza y diversidad bioldgica debido a sus condiciones
agroclimaticas especificas que permiten el crecimiento de cactadceas endémicas
y Unicas en el mundo, y de especies vegetativas como la candelilla, la cual tiene
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su desarrollo casi exclusivamente en esta regidn. La zona candelillera se encuen-
tra en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, San Luis Poto-
sf, Zacatecas, Hidalgo y Puebla, en la republica mexicana. Las condiciones geo-
graficas y climaticas han dado lugar a que exista diferente tipo de vegetacion,
como nopal, lechuguilla, palma samandoca y candelilla. Esta Ultima crece en
laderas con suelos calcéareos, de origen aluvial, someros (menores a 25 cm), de
textura franco-arenosa, poco profundos, pedregosos, con buen drenaje, ricos
en carbonato de calcio, con un pH que va de 7.4 a 8.4, y pobres en nitrégeno
(Romahn, 1992: Instituto de la Candelilla, 2008; Comisién Nacional para el Co-
nocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio], 2008). Esta planta contribuye a
la prevencién de la erosion edéfica, pues protege al suelo de la radiacién solar
y del efecto del viento. Se encuentra en suelos de origen calizo en lomerios y
abanicos aluviales, llanuras con alto contenido de arcilla y en terrenos arenosos.
Ademas, favorece el crecimiento de plantas como lechuguilla, sotol, pasto chi-
no, ocotillo y diversas cactaceas. Sin embargo, aunque no se conocen plagas o
enfermedades que la afecten, el aprovechamiento del recurso, la ganaderia, el
sobrepastoreo y los incendios pueden llegar a poner en peligro sus poblaciones
(Comisién Nacional Forestal [Conafor], 2013).

El clima de las regiones candelilleras va de muy seco a semicalido, y la tem-
peratura promedio es entre 18y 22 °C, con precipitaciones de 300 mm anuales.
Presenta una minima de 5 °C durante los meses de diciembre a febrero, y una
méxima de 35 °C de mayo a agosto. Tiene vientos dominantes del norte con
velocidades de 4 a 10 km/h hasta 40/60 km/h, generalmente presentes en fe-
breroy marzo (Garcia, 1981). En general, el suelo de las zonas éridas presenta alta
pedregosidad y se compone de rocas igneas arsénicas y rocas igneas calcareas,
con pH de 5 a 8.4 (Mazuela Aguila, 2013).

La candelilla es una planta perenne, fasciculada, es decir, en forma de ma-
collas, con una altura promedio de 20 a 70 cm, provista de raiz pivotante y raices
secundarias, con tallos aéreos y subterraneos; los tallos aéreos son de color ver-
de glauco, con nudosidades y de ramificacién simpodial. Ademas, cuenta con
vasos lactiferos, los cuales producen un latex blanco y pegajoso; en estos tallos
es donde se localizan los poros ceriferos que tienen como funcién contribuir a
conservar la humedad interna, esto como respuesta adaptativa a las condiciones
extremas de las zonas éridas, lo que le permite conservar la poca humedad y
protegerse del exceso de energia calorifica (Scora et al., 1995; Conafor, 2005),
preservar la clorofila y general, proteger a la planta por oxidacion y transpiracién
(Villa-Salas, 1981). La candelilla pertenece a la familia de las Euphorbiaceas, y el
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boténico mexicano Gabriel Alcocer le otorgd el nombre definitivo de Euphorbia
cerifera. Su reproducciéon es basicamente asexual, por medio de los tallos que
utiliza como raiz para anclarse al suelo y formar un nuevo individuo.

El descubrimiento y uso de la candelilla se debe a los indigenas del norte
de México, quienes extraian cera cruda hirviendo los tallos en recipientes de ba-
rro y después la mezclaban con colorantes para fines ornamentales o para crear
pinturas para recipientes de barro, curtir pieles, tensar y lubricar arcos, ademas
de elaborar preparaciones medicinales, lo que con el tiempo se ha convertido en
una de las actividades econdmicas mas importantes en el semidesierto.

Fue hasta la llegada de los espanoles cuando se le dio un tratamiento espe-
cial a esta planta. Hoy sus usos son multiples y se utiliza en bases para pegamen-
tos, recubrimientos y cosméticos, entre otros usos industriales (Romahn, 1992).
Durante la Colonia los espafioles la utilizaron para elaborar velas, de ahi su nom-
bre de candelilla, que significa “vela pequena” (Powell, 1988). Durante el siglo
XX empezd su comercializacion, controlada por extranjeros. El proceso para la
obtencién del producto final puede dividirse en tres etapas: la recoleccién de
la hierba, la obtencion de la cera cruda, y la refinacion. La cera de candelilla se
extraia hirviéndose la planta en agua y utilizando después acido sulfirico para
obtener la cera, método que aun es utilizado actualmente.

La cera de candelilla se emplea en la industria cosmética como emolien-
te y agente formador de peliculas. En general, el mercado es impulsado por la
preferencia del consumidor por un cosmético “natural”; de esta manera, hay un
aumento en la demanda de ceras naturales, en algunos productos como el rimel,
uno de los cosméticos mas utilizados, seguido por el lapiz labial o lapiz cosmé-
tico. Las barras de labios o labiales son producidas con cera de candelilla, pues
muestran menor tendencia a la sudoracion, debido a un fendmeno de excrecién
de aceite en la superficie de la barra labial.

La candelilla no puede ser sustituida por otras sustancias como micas y ce-
ras vegetales, debido a sus caracteristicas especiales y Unicas. Esto puede ser
demostrado por 16 patentes de productos cosméticos en las que se utiliza para
su formulacién cera de candelilla y otros ingredientes, obtenidos por una sola
empresa, la Schwan-Stabilo de Alemania. (Mazgareanu, 2013).

Las ceras son, quimicamente, ésteres de los acidos grasos con alcoholes
de peso molecular elevado, moléculas que se obtienen por una reaccién qui-
mica entre un acido y un alcohol. En su forma cruda la cera de candelilla es de
color café y cambia a color amarillo una vez que es procesada, refinada. Es de
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estructura indefinida y tiene dureza de grado medio. En la tabla 1 se muestran las
propiedades mas utilizadas para caracterizar las ceras naturales.

Tabla 1. Propiedades de la cera de candelilla

Punto de fusién (°C) 67-79

Valor de acidez mg KOH/g 12-22
indice de lodo mg 1,/g 14-27

Valor de saponificacion mg KOH/g 35-87

Fuente: Cabello et al., 2013.

Su uso en la confiteria es ilimitado: se emplea mucho en la elaboracién de
recubrimientos comestibles formulados (Krotcha, 1997). Una de las principales
ventajas del uso de la cera de candelilla en los recubrimientos para frutos u horta-
lizas es su alta permeabilidad al O, y CO,; este recubrimiento o pelicula comes-
tible es una delgada capa continua, que se utiliza como barrera protectora para
los alimentos, lo que reduce la tendencia al desarrollo de sabores extrafios como
consecuencia del crecimiento de microorganismos. (Dominguez et al., 2003)
Esto retrasa los procesos de degradacion derivados de la maduracion, al propor-
cionar una barrera contra el oxigeno, solutosy la humedad. Para desarrollar estas
peliculas es necesario tener en cuenta la mecanica, la fisica y factores quimicos
involucrados en el almacenamiento de frutas. Ademas, estas peliculas pueden
conferir propiedades nutricionales y organolépticas a los alimentos si se afaden
como antioxidantes, colorantes o sabores artificiales (Miranda, 2003).

Actualmente la Comision Técnica de Aditivos Alimentarios y Fuentes de Nu-
trientes anadidos a los Alimentos (ANS) expresé un dictamen cientifico, en la cual
dice que la cera de candelilla utilizada como agente de recubrimiento en alimen-
tos estd autorizada por la Unién Europea como aditivo alimentario. De igual for-
ma, el Comité Cientifico de la Alimentacién Humana (SCF), el Comité Mixto FAO/
OMS y el Comité de Expertos en Aditivos Alimentario (JECFA) son organizaciones
que consideran la cera de la candelilla como agente de recubrimiento aceptable.

Por todo lo expuesto anteriormente, el objetivo del presente trabajo es
mostrar alternativas para mejorar las condiciones de trabajo en el proceso para el
aprovechamiento de la cera de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.), en el
estado de Coahuila.
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Antecedentes

La produccién de la cera es de gran importancia econémica para los habitantes
de las comunidades del norte, que en su mayoria se localizan en Coahuila. Ello
representa una actividad econdmica basica en de la zona del semidesierto y se
desarrolla en 300 ejidos distribuidos en 33 municipios de los estados de Coahui-
la, Chihuahua, Durango y Zacatecas (Ceras Naturales Mexicanas [Cenamex],
1997). Laimportancia econdmica se debe principalmente por las propiedades fi-
sicoquimicas de la cera extraida; ésta contiene ésteres, hidrocarburos, resinas, al-
coholes y lactonas, sustancias de alto peso molecular que determinan la calidad,
la cual es considerada por la dureza, punto de fusidn, impermeabilidad, estabili-
dad quimicay brillo. La cera es de gran importancia como recurso exportable del
semidesierto, y representa un ingreso a los habitantes de las comunidades, los
cuales se encuentran mayoritariamente en el estado de Coahuila.

Hasta 1992, el procesamiento y comercializacion de la cera estuvo a car-
go del Banco Nacional de Crédito Rural a través de un fideicomiso; después, el
Poder Ejecutivo retird el fideicomiso y transfirid las funciones a la empresa Ceras
Naturales Mexicanas S. A. de C. V. (Cenamex, 1997), sociedad conformada con
capital mexicano y cuyos accionistas son los seis mil candelilleros del pais. Con
la firma del Tratado de Libre Comercio (TLCAN) se abrieron nuevos mercados y
empresas, tanto nacionales como extranjeras, y también se incrementaron la cali-
dad del producto y los precios. Ademas, existen 630,500 hectéreas susceptibles
de ser aprovechadas, con lo cual se beneficiaria a cerca de 16,000 familias con la
extraccion de 15,000 toneladas de cera. México es el principal productor de cera
de candelilla en el mundo; actualmente la produccién se obtiene de solo 152,520
hectéreas, lo que corresponde al 24% de la superficie total (Convention on Inter-
national Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora [CITES, 2010]).

La produccién de la cera esta sujeta a los niveles de demanda en el merca-
do internacional, debido a las variaciones que presentan los productos sustitutos,
en especial las parafinas derivadas del petréleo. El aprovechamiento de la cande-
lilla depende pequenos productores de cera que dependen de esta planta y son
conocidos a nivel local y nacional con el nombre de “candelilleros”, los cuales
son mas de 3,500y estan distribuidos en 230 ejidos de 33 municipios del noreste
rural de México. Asi, Coahuila es el principal y mas importante estado en cuanto
a superficie y produccion de candelilla se refiere, ya que participa con el 80% de
la produccion nacional, sobresaliendo en ello los municipios de Ocampo, Cuatro
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Ciénagas y Sierra Mojada. La produccién de cera de candelilla en Coahuila en el
2006 fue de 349 toneladas, con un valorde $ 7,877,582 (CITES, 2010).

La comercializacion de candelilla ha tenido aumentos en el valor de las
importaciones de los principales paises compradores del producto. Diferentes
industrias en el ramo de la transformacion emplean como materia prima esta
cera, ya que existe una tendencia hacia el uso de ceras naturales. Del 2003 al
2007 Espana fue el maximo comprador, con 27.48% del total; después ltalia, con
23.26% y China con el 11% (Conafor, 2004). Las exportaciones mexicanas han
sido destinadas principalmente a paises industrializados como Japdn, Estados
Unidos de América (EE. UU.) y Alemania; estos mercados han optado por com-
prar la materia prima para después transformarla o darle valor agregado (Conafor,
2004). Los principales paises consumidores de cera de candelilla sonlos EE. UU.,
Japdn, Alemania, Francia y el Reino Unido. Estos cinco paises requirieron mas del
96% del total de la cera de candelilla de las exportaciones de México (Cabello et
al., 2013). El mercado internacional de candelilla actualmente es principalmente
en la Union Europea, EE.UU. y Japdn (Conafor, 2013).

Por otra parte, la intensa explotacion ha ocasionado que muchas pobla-
ciones naturales hayan sido eliminadas como resultado de la practica tradicional
de aprovechamiento del recurso. Esta especie se encuentra en la Norma Oficial
Mexicana NOM-018-SEMARNAT-1999, que establece los procedimientos, crite-
rios y especificaciones técnicas y administrativas para realizar la explotacion sos-
tenible de la de candelilla, asi como el transporte y almacenamiento del cerote o
cera; y para la conservacion, proteccion, restauracion y aprovechamiento de los
recursos forestales de suelos.

Euphorbia antisyphilitica Zucc. es una de las principales especies de la cual
se extrae el cerote o cera. Esta cera es uno de los diez productos forestales no
maderables mas importantes en la zona norte de México. La cera de candelilla es
un material que se encuentra en estado sélido a 20 °Cy al llegar a 80 °C alcanza
su maximo punto de viscosidad. En el entorno natural esta cera se deriva de las
hojas del pequefo arbusto llamado candelilla, nativo del norte de México y su-
roeste de Estados Unidos, y se obtiene hirviendo las hojas y los tallos de la planta
con acido sulfurico diluido; después se retira el material que flota en la superficie
y se lleva a enfriamiento (Morales et al., 2009; Ochoa et al., 2010).

La técnica actual de extraccion de la cera de candelilla es de la manera tra-
dicional, y por lo tanto es de alto riesgo ya que se maneja acido sulfurico, el cual
es una sustancia tdxica, que en ocasiones entra en contacto directo con la piel de
los trabajadores durante el proceso. En cuanto a su utilidad, vemos que la cera
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sirve para la elaboracion de labiales, pulidores, brillos para muebles y peliculas
de alimentos, entre otros usos, ademas de ser un buen disolvente de colorantes
basicos y ser insoluble en agua, pero altamente soluble en acetona, cloroformo,
benceno y otros solventes organicos (Instituto de la Candelilla, 2008).

Hipotesis

Existen alternativas para mejorar las condiciones de trabajo de los candelilleros
durante el proceso de extraccién de cera de candelilla (Euphorbia antisyphilitica
Zucc.), en el estado de Coahuila.

Materiales y métodos

Eltrabajo se realizé en lalocalidad La Jococay el ejido Nuevo Yucatan, en Coahui-
la, México. Geograficamente, el estado de Coahuila se encuentra ubicado en los
24° 327 13"y 29° 52" 47" de latitud norte y los 99° 50" 30" y 103° 57" 03" de
longitud al oeste. Ademas, esta entre los 700 y 1400 msnm, por lo cual predo-
minan las temperaturas extremosas. Estas comunidades fueron periédicamente
visitadas durante los meses de junio y julio del ano 2018, y se analizaron los dis-
tintos factores del sistema de aprovechamiento y extraccién de la cera, desde
la recoleccion de la planta hasta la extraccion de la cera en pailas. Durante estas
visitas se recopild informacién de los productores y se puso énfasis en los peli-
gros laborales y colaterales que conlleva el manejo de acidos en esta actividad.
Se discutieron las posibles oportunidades de mejora en el proceso de extraccion
de cerote, en torno a la seguridad laboral del proceso, y si estos cambios pudie-
ran generar una mejora en la productividad actual. También se analizé cual era la
percepcién de los trabajadores sobre ciertas alternativas en el aprovechamiento
y extraccion de la candelilla.

Posteriormente, se analizd la informacién colectada y se compard con di-
versas investigaciones bibliograficas relacionadas al tema. Se expuso cuales eran
las principales probleméaticas en el aprovechamiento y cuéles alternativas resul-
taban como dptimas en los aspectos social, econdmico y ambiental, para hacer
un sistema mejorado.

Recoleccion de candelilla
Las zonas candelilleras se ubican dentro del desierto y semidesierto del norte del
pais, se le denomina asi porque en su mayoria las comunidades rurales ubicadas
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ahi se dedican a la recoleccion de candelilla (Euphorbia cerifera) (Marroquin et
al., 1964), ademés de otras plantas propias del desierto como lechuguilla, nopal
y sotol, que junto con la candelilla constituyen una fuente importante de subsis-
tencia para los pobladores de la region.

La recoleccién de la planta comienza una vez que se ubica el area de apro-
vechamiento, misma que en la mayoria de las ocasiones se encuentra a varios
kildmetros de los poblados mas cercanos. La temporada de mayor recoleccién
son los meses de julio a diciembre, época del afio cuando la candelilla es apta
para ser recogida porque concentra un mayor porcentaje de cera. La recolec-
cion comienza seleccionando las plantas méas maduras, las cuales son arrancadas
en manojos extrayéndose todo el organismo (raices y tallos). Si las plantas son
muy grandes o dificiles de arrancar, se utiliza una herramienta llamada talache, lo
cual se realiza muy al limite de la NOM-018-SEMARNAT-1999. Las plantas reco-
lectadas son sacudidas para eliminar los excesos de tierra, impurezas e insectos
que puedan estar adheridos a ella; una vez que se limpiaron, estas se amarran
en manojos de varias plantas y se acomodan en paquetes de 200 kilogramos.
Los candelilleros requieren de transporte, ya sea con traccién animal o mecanica,
para llevar la candelilla al poblado mas cercano, donde extraeran la cera. Tam-
bién ocupan una paila de medida estandar, con capacidad para 200 kg de hierba
fresca, lo cual equivale aproximadamente a 7 u 8 kg de cera, cantidad minima a
recolectar por los candelilleros.

El principal riesgo a futuro que enfrentan las zonas candelilleras y los can-
delilleros mismos es la sobreexplotacion, ya que por mas de un siglo la produc-
cion de la candelilla se ha llevado a cabo en ausencia de un plan de aprovecha-
miento integral, lo que conlleva a una sobreexplotacién que amenaza con la
extincion de este importante recurso natural. En algunas zonas de extraccion ya
se observa una importante disminucion de la densidad de plantas de candelilla;
como la extraccién de la planta es con todo y raiz, la especie necesita de dos a
cinco afnos para recuperarse, crecer nuevamente y asi poder ser aprovechada
(Bye etal., 1997).

Por lo anterior es que ya se han establecido varios programas de refores-
tacion, sin embargo, desde 1999 los candelilleros requieren permisos de explo-
taciéon y aprovechamiento sustentados en un estudio técnico, donde se evallan
las posibilidades de cosecha y se plantean estrategias para realizar un manejo
sustentable de la especie. Existen algunos ejidos que cuentan con los permisos
para el aislamiento de la cera de candelilla, pero la falta de capacitacion y los
altos costos para la extraccion limitan el proceso de obtencién.Los candelilleros
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también enfrentan el limitado acceso al comercio justo debido a que dependen
de los compradores externos y reciben pagos muy bajos por su produccion;
no obstante, la Unidn Nacional de Ejidos Productores de Candelilla pretende
cambiar esta situacion. Esta Unién fomenta la compra directa a los candelilleros
y también ofrece servicios sociales, como atencién médica y capacitacién para
la extraccion de la cera mediante métodos menos agresivos y mas verdes, tanto
para el candelillero como para el medio ambiente (Canales et al., 2006).

Proceso de extraccion del cerote

La explotacion de la planta y la extraccion del cerote de candelilla forman parte
de una industria primitiva y rudimentaria, ya que existe poca inversién en infraes-
tructura productiva. Lo anterior se debe a que el procesamiento de la planta se
realiza en lugares diferentes a los de recoleccién; la movilidad de los recolecto-
res es derivada de la fuente de agua y de dénde existe una abundante poblacién
de la planta (De la Cruz, 1958).

El proceso comienza con la preparacién de las pailas (tinas de acero), las
cuales tienen una capacidad estimada de 450 a 500 kg para las plantas y 400 o
500 litros de agua. Las pailas son limpiadas y se llenan con agua, luego se prende
fuego a un horno que estd debajo de la paila y que es alimentado con plantas
secas de candelilla, a las cuales ya se les ha extraido la cera. Cuando el agua llega
a su punto de hervor, se sumergen las plantas y se prensan con una parrilla de
metal con el fin de mantenerlas dentro del agua, luego se agrega acido sulfirico
al 80% para que se desencadene una reaccién quimica mediante la cual la cera
se separa de la planta. Asi, la solucion se vuelve heterogénea y la cera sube en
forma de espuma, la cual se colecta con una cuchara espumadera (con forma de
coladera) que separa el agua de la cera, y esta Ultima se vierte en un tambo de
100 litros, llamado cortador.

Luego la mezcla se vuelve a calentar para separar el agua y las impurezas
residuales, y cuando se obtiene la consistencia idénea se deja enfriar para que
se solidifique a temperatura ambiente, lo que puede tardar de dos a tres dias
dependiendo del clima. El producto resultante de este proceso es llamado tejo
o cerote, el cual es quebrado y empacado en sacos y enviado a las industrias,
donde es refinado y convertido en cera.

Condiciones de trabajo
La extraccion de la cera es un oficio peligroso y estresante en comparacién con
otros procesos para obtener recursos forestales no maderables, ya que la obten-
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cion del tejo de candelillaaldn no es un proceso donde se tome mucho en cuenta
la seguridad laboral de los candelilleros. Debido a la lejania de cualquier centro
urbano o poblado, se descuidan algunas de las precauciones minimas de segu-
ridad con las que deben contar los trabajadores.

Considerando que el 30.9% del total de las localidades de México se en-
cuentra en condiciones de aislamiento, en muchos casos no existe acceso a la
salud debido a que las clinicas estdn consideradas para poblaciones con mas
de 2,500 habitantes, esto segun cifras del Consejo Nacional de Evaluacion de
la Politica de Desarrollo Social (Coneval) (2014); ademas, los lugares donde se
encuentran los candelilleros son comunidades marginadas y de dificil acceso, lo
que abre el panorama inhdspito de estos trabajadores, quienes no cuentan con
seguro médico.

Debido a que el proceso actual y méas popular de extraccién utiliza el dcido
sulfurico como agente extractor, los obreros no deberian trabajar en contacto
directo con este. En adicién a esta situacién, vemos que los campamentos de ex-
traccion se encuentran en pleno desierto, por lo cual las condiciones ambientales
son extremas. El principal

problema radica en las temperaturas tan altas que alcanza la pailay en la
manera de sumergir las plantas en ella, ya que los trabajadores deben introducir
todas las plantas en la solucion acida teniendo mucho cuidado en no llegar a me-
ter un pie en la solucion. De ocurrir esto, conllevaria quemaduras quimicas serias
y al estar tan lejos de los hospitales estas lesiones podrian ser fatales. Ademas, el
acido esta hirviendo y los candelilleros estan tan cerca de las pailas, asi que res-
piran constantemente los gases que van saliendo, lo cual conlleva a largo plazo
a desarrollar cancer de pulmon y otras afecciones en el sistema respiratorio, que
reducen la esperanza de vida de los trabajadores.

El 4cido sulfurico en contacto con las pailas de hierro actia sobre las pa-
redes del contenedor, desgastandolas, disolviendo el hierro y contaminando la
cera; debido a esto, la cera de candelilla obtenida por los trabajadores presenta
un color rojizo, caracteristico de la presencia de hierro. También cabe sefalar
que la empresa Cenamex renueva constantemente las pailas de hierro debido a
que sufren desgaste por accién del acido (Saucedo-Pompa, 2007).

Por otra parte, se considera que se requiere del trabajo de un candelillero
durante un afio para producir una tonelada de cera (Chévez, 1985).
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Sustitutos ecoldgicamente amigables

Existen diversos problemas y enigmas que resolver respecto a la cera de can-
delilla, el principal de ellos es el arcaico proceso de extraccidn, que tiene mas
de 100 anos de antigliedad. Las nuevas maquinas de extraccién usualmente son
improvisadas para cada lugar, pues no se ha implementado ninguna nueva tec-
nologia en el procedimiento de extraccion. Los estudios para el uso las nuevas
tecnologias son contados, ya que la mayoria de ellas son muy sofisticadas y con
un alto nivel de inversién, que no poseen los habitantes.

El método utilizado es demasiado danino, tanto para el medio ambiente
como para los candelilleros, debido a los gases de &cido sulfirico generados en
el procesoy alas quemaduras en el cuerpo que provoca el manejo del acidoy de
la solucion caliente. De Ledn-Zapata (2008) propone una tecnologia alterna, en
la que sustituya al acido sulfurico por acido citrico, como extractor; este agente
presenta la caracteristica de no emitir gases téxicos. El autor redujo la concentra-
cion de ambos acidos y obtuvo rendimientos similares, caracteristica que hace
eficiente al proceso alterno. Con respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas,
el investigador mencionado consignd que entre las ceras extraidas por las dos
metodologias (tradicional y alterna), no existe diferencia en la estructura fisica,
pero que con el acido citrico se presenta una mayor pureza, ya que contiene
menos de un cuarto de impurezas. Por tanto, el nuevo proceso extractivo es una
opcién viable, ya que mejoraria la calidad y las condiciones con las que se lleva
a cabo la actividad.

Resultados y discusion

Entre las observaciones que se hicieron esta la creacion de puntos estratégicos
para el abastecimiento, con campamentos permanentes y que sean facilmente
desplegables, ya que en muchos de los casos son muy imprevistas las areas de
recolecta y por ello no se puede dar un seguimiento del aprovechamiento que
se estd teniendo y esto crea una merma en la planta extraida y aumenta los costes
de produccién y acarreo.

Otro punto analizado es el corte de la candelilla, que solo debe hacerse
desde el tallo, ya que en la mayoria de los casos se hace desde la raiz, lo cual
viola lo establecido en la NOM-018-SEMARNAT-1999. Es necesario dejar parte
deltallo, ya que esto permitira el rebrote de la planta y porque ademas las raices
ayudan a mitigar la erosion del suelo.
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En relacion con la proteccion de los trabajadores, es importante que estos
vayan con el vestuario adecuado, el cual consiste en botas petroleras, pantalo-
nes de seguridad, camisa de manga larga, guantes de carnaza, mascarilla N95 o
mascarilla antigases y lentes de proteccion. Ademas, se requiere que en el area
de pailas se cuente con kits de primeros auxilios y una ducha de emergencia.

En cuanto a la infraestructura, es relevante la implementacién de un techado
de ldmina de aluminio con aberturas para el humo, que tenga una alturade 2.5 m,
para que no se quede atrapado el humo. Es importante que los trabajadores cuen-
ten con este tipo de estructuras, puesto que se exponen todas las horas a las altas
temperaturas y mucho tiempo al sol, lo que se ve reflejado en su salud a través de
quemadauras solares, deshidratacion y cambios en el rendimiento del trabajador.

Respecto al tema de las instituciones encargadas de vigilar los aprove-
chamientos de la candelilla (Conabio, 2008), las supervisiones de estas, en la
mayoria de los casos son solo asesoramientos sobre aprovechamiento, es decir,
no existe un control real en la extraccion de las plantas ni el buen manejo de los
residuos quimicos. Esta realidad ha afectado el equilibrio de las poblaciones de
candelilla en México, ocasionando un impacto irreversible en los ecosistemas
semidesérticos donde se desarrolla este arbusto. Por el lado econdmico, estas
malas practicas ya han creado estragos en el desabasto de la demanda, asi como
un problema para fijar los precios en el mercado, convirtiéndose asi en una activi-
dad de supervivencia (Conabio, 2008).

Una propuesta es modificar el uso de quimicos altamente peligrosos (como
acido sulfurico) por quimicos més amigables y de menor impacto ambiental; por
ello se propuso la sustitucion por acido citrico, que si es una opcidén mas viable
dentro del tema ambiental, aunque en lo econdmico aumentan los costos. No
obstante, en México no se encuentra disponible este producto y se tendria que
importar de los Estados Unidos, pero el poder adquisitivo de los pobladores y de
esta industria como tal no puede solventar los gastos de compra, ni resolver los
problemas logisticos para llevar el &cido citrico a las poblaciones que usualmente
son marginadas. Por lo tanto, una gran alternativa para conseguir un precio mas
accesible el &cido citrico, es hacer contratos por un volumen de mayoreo con
empresas de Estos Unidos que lo produzcan.

Conclusiones

La recoleccién de candelilla representa un importante ingreso para los produc-
tores, para muchos de los cuales es la Unica forma de ingreso; aunque algunos
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cuentan ademdas con otras actividades econémicas como la agricultura o la ga-
naderia. Esta practica incluye a mas de cien mil personas, quienes viven de este
recurso natural. La explotacién de la candelilla con el tiempo se ha convertido
en una de las actividades econémicas mas importante del semidesierto, junto a
la recoleccién de otras especies como el nopal, la palmay la lechuguilla, lo que
nos ofrece un panorama del impacto socioecondmico que estas especies tienen
en el norte del pafls.

Las condiciones laborales en que trabajan la mayoria de los trabajadores
en la candelilla son muy precarias y las ganancias son muy bajas, ademas, las
condiciones ambientales son adversas. Por esto es que el sistema de aprovecha-
miento necesita un cambio estructural, puesto que estas regiones dependen de
la candelilla. Aunado a lo anterior, vemos que los productores candelilleros han
recibido muy poca ayuda gubernamental en forma de apoyos y programas de
reforestacién e investigacién cientifica que salvaguarden la zona candelillera, lo
que que conlleva que los productores candelilleros sobreexploten de manera
irracional el recurso.

La demanda de ceras naturales y la de la candelilla aumenta anualmente,
puesto que su calidad es casi inigualable y la posiciona en un lugar Unico en el
mercado internacional, ya que son pocos los competidores que tiene. Y la im-
plantacién de acido citrico en el proceso crearia un producto de valor agregado,
mas amigable con el medioambiente y menos riesgoso para los trabajadores,
ademas que laimplementacién de medidas de seguridad maés estrictas mejoraria
la calidad de la salud de los trabajadores y de cierto modo la productividad.
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Uso del propéleo como conservador de alimentos

Nubia Morales’: Gissel Méndez-Ramirez;
Luis Carrera; Rubén Herrera y Cairo; Maria Viloria?

| norte de México se caracteriza por una excelente produccién de
miel, principalmente por floracion del mezquite, planta endémica en
el Desierto Chihuahuense. La flor de mezquite aparece cada primave-
ra en la region de Casas Grandes, donde estan registradas alrededor
de mil colmenas (Secretaria de Desarrollo Rural, 2018). La apicultura,
ademas de la miel, genera otros productos como la jalea real, el polen, la cera, el
veneno y el propdleo (Cuentas Pizarroso, 2017).

El término propdleo deriva de los vocablos griegos pro (delante de o en
la defensa de) y polis (ciudad o comunidad), haciendo referencia al material de
defensa presente en las colmenas. Esta sustancia natural es de color oscuro y de
caracteristica pegajosa, producto de la mezcla de resinas de diferentes plantas
con las secreciones salivares de las abejas, y es depositada en los panales como
material de refuerzo para forrar y sellar aberturas en la colmena, y como protec-
cién antimicrobiana (Anjum et al., 2019). Su composicién quimica es complejay
varia dependiendo de la raza de abeja y de la zona en la que habita; se han des-

1 Todos los autores de este capitulo estan adscritos a la Licenciatura en Nutricién de la Universidad
Auténoma de Ciudad Juérez, Division Multidisciplinaria en Nuevo Casas Grandes, Chihuahua.
2 Autor de correspondencia: maria.viloria@uacj.mx
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crito mas de 300 compuestos diferentes, como fendlicos, flavonoides, terpenos,
chalconas, esteroides, ésteres, alcoholes, aminoacidos, polisacaridos, etcétera
(Salamanca Grosso, 2017). Por el alto contenido de ceras y otros contaminantes,
el propdleo no puede ser usado tal cual se obtiene de la colmena, debe tener un
proceso de extraccion. Se han evaluado diversos métodos y concentraciones de
disolventes que permitan la extraccién de un mayor nimero de los componen-
tes activos, destacando el etanol como la mejor propuesta de disolvente, por lo
que los extractos etandlicos de propdleo (EEP) han sido ampliamente utilizados
y evaluados (Kun Park e lkegaki, 1998L; Sun et al., 2015). Por lo variable de su
composicion, es dificil estandarizar su uso médico, sin embargo, independien-
temente de si el extracto es acuoso o etandlico, es un producto seguro de usar.
Aunqgue hay algunos casos de alergias entre los apicultores, no hay reportes de
efectos adversos en humanos ni en animales de laboratorio, por el contrario, se
han encontrado efectos incluso protectores en érganos como rindn e higado,
entre otros (Sforcin, 2016).

El propdleo ha sido utilizado desde tiempos ancestrales, por ejemplo, como
antiséptico en la antigua Grecia o para embalsamar cadéveres en el antiguo Egip-
to; se le atribuyen propiedades antibacterianas, antifingicas, antivirales, antipara-
sitarias, antiinflamatorias, antioxidantes, antiproliferativas, antihepatotdxicas, entre
otras (Zabaiou et al., 2017). Sus propiedades antimicrobianas estan ampliamente
demostradas (Przybylek y Karpinski, 2019), incluso su actividad antiviral se ha pro-
puesto como estrategia para el tratamiento de COVID-19 (Bustinza Pacajes, 2020).
Por sus caracteristicas tanto antimicrobianas como antioxidantes, se ha estado eva-
luando su potencial como conservador de alimentos (Pobiega et al., 2019).

El presente capitulo puede ser de interés no solo para estudiantes y profe-
sionales de las ciencias de los alimentos o de la nutricidn, sino también para los
apicultores, quienes podran contar con evidencias cientificas para promover el
uso antimicrobiano del propdleo.

Antecedentes

Con el crecimiento de la poblacién, la demanda mundial de alimento se haincre-
mentado, aumentando también la venta de alimentos procesados y la necesidad
de preservar por mas tiempo caracteristicas como sabor, aspecto, textura y se-
guridad microbioldgica. Por esto es que a lo largo de la historia se han utilizado
mas de 2,500 aditivos alimentarios con diferentes caracteristicas, que pueden o
no causar reacciones adversas (Carocho, etal., 2014). Los aditivos pueden clasifi-
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carse en varios tipos, siendo los conservadores antimicrobianos el subgrupo que
se utiliza para evitar transformaciones por microorganismos; algunos autores los
clasifican como naturales y artificiales, poniendo en duda la calidad de productos
ampliamente usados como el benzoato de sodio, y sugiriendo que productos
naturales como la sal y el azlicar son mas seguros (Linke et al., 2018). Sin embar-
go, el exceso de azlcares esta vinculado con la obesidad y varios trastornos me-
tabdlicos, y el consumo de sal debe controlarse en pacientes con hipertension
arterial, por lo que tanto el benzoato de sodio como la sal y el azicar pueden em-
pezar a ser sustituidos por otros productos mas saludables. El propdleo no solo
puede ser una alternativa Util para preservar alimentos, sino que ademas puede
aportar efectos benéficos a la salud de las personas, participando incluso en la
prevencién de enfermedades, por lo que ya es considerado un ingrediente para
la produccién de alimentos funcionales (Baldi Coronel, 2019).

El propdleo ha sido utilizado para preservar frutos como la papaya, donde
se observa que el recubrimiento poscosechainhibe el crecimiento de microorga-
nismos por varios dias, ya sea con EEP (Barrera Bello et al., 2012) o con extractos
hidroalcohdlicos (Passos et al., 2016). También, extiende la vida de anaquel de
frutas como mandarina (Yang et al., 2010), pitaya (Zahid et al., 2013), mango (Ma-
ttiuz et al., 2015) y cereza (Erturk Candir et al., 2009). En hortalizas minimamente
procesadas se ha observado que la combinacién de propdleo con refrigeracion
prolonga la vida de anaquel de calabaza, puerroy apio (Alvarez etal., 2015), y es
una opcidn Util en la desinfecciéon de lechuga fresca (Feas et al., 2014).

Respecto al uso en alimentos de origen animal, Aly y Elewa (2007) recu-
brieron queso fresco con EEP y demostraron que, a pesar de haberse almacena-
do a 10 °C con un 80% de humedad relativa, una concentracién de 1000 ppm
de EEP inhibid el crecimiento de Aspergillus versicolor hasta por 90 dias, prote-
giendo asi de hongos y sus metabolitos tdxicos a los consumidores. Gutiérrez
Cortés y Suarez Mahecha (2012) demostraron la capacidad conservante de los
EEP en chorizos, al observar inhibicion del crecimiento de Salmonella sp., Clostri-
dium sp., y Staphylococcus aureus. Los resultados obtenidos por Vargas-Sanchez
y otros (2014) al utilizar EEP en empanadas de carne, sugieren que la capacidad
conservante del propdleo no es solo por sus efectos antimicrobianos, sino tam-
bién por sus efectos antioxidantes. En el caso de salchichas de carne inoculadas
con Listeria innocua PHLS 2030c (sustituto de Listeria monocytogenes), los EEP
disminuyeron la poblacidon bacteriana por debajo del limite de deteccidn en tan
solo ocho dias, logrando una vida de anaquel de mas de dos meses (Casque-
te, et al., 2016). Los EEP han resultado excelentes conservadores incluso en ali-
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mentos de origen animal sin procesar, como filete de pescado crudo refrigerado
(Suarez Mahecha et al., 2014).

Dado que propdleos de diversas regiones ya han sido evaluados como
conservadores de vegetales y carnes, el presente grupo de investigacion tuvo
como objetivo evaluar la capacidad conservante en los cereales, un grupo de
alimento que no ha sido evaluado. Vargas Sanchez y otros (2020) encontraron
que el propdleo de mezquite del noroeste de México tiene las caracteristicas
fisicoguimicas, antioxidantes y antimicrobianas encontradas en propdleos pro-
venientes de otras partes del mundo, cumpliendo con los estandares de calidad
internacionales, por lo que la evaluacion del potencial conservador de cereales
se realizé utilizando propdleo local.

Materiales y métodos

El propdleo fue donado por “Apiarios Pefia Blanca”, un colmenar de Nuevo Ca-
sas Grandes, Chihuahua, México. La extraccion se realizd mezclando una parte
de propdleo con nueve partes de etanol al 70%, para obtener una extraccion al
10%. La mezcla se mantuvo en un recipiente de vidrio dambary se dejé en la oscu-
ridad por una semana, agitando tres veces al dia (Food and Agriculture Organiza-
tion, 2015). Posteriormente, la fraccion liquida fue centrifugada, 400g por 5 min
(Sun et al., 2015) y el sobrenadante fue almacenado en oscuridad. Siguiendo el
protocolo de Gutiérrez Cortés y Suarez Mahecha (2012) se utilizaron 6 ml del EEP
al 10% por cada kilogramo de alimento.

Para evaluar la capacidad conservante en un producto a base de cereal
con lacteos y huevo, se disend una galleta usando harina de trigo, aztcar, mante-
quilla, huevos, manzanas, cocoa y vainilla. La masa fue preparada en tres versio-
nes: (1) con benzoato de sodio al 0.1% como conservador; (2) con 6 ml de EEP
al 10% como conservador; y (3) con 6 ml de etanol como control. Las galletas se
hornearon por 20 mina 170 °C.

Luego, se realizaron andlisis microbioldgicos siguiendo las indicaciones
establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM 247-(2008) para alimentos a
base de cereales con huevo y lacteos como ingredientes, cuantificando Salmo-
nella spp., Staphylococcus aureus (S. aureus), hongos y levaduras, mesofilicos y
coliformes. Todas las pruebas se corrieron por duplicado en dos experimentos
independientes; uno se realizé en temporada de verano (con temperatura am-
biente de hasta 40 °C) y el otro en invierno (con temperaturas bajo cero). Los tres
grupos de galletas fueron analizadas tras diferentes tiempos de almacenamiento:
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24 h, siete dias, dos semanas, uno y seis meses. En todas las evaluaciones se
incluyeron controles de medio de cultivo.

Resultados y discusion

Se evalud un cereal bajo la NOM-247, misma que contempla diferentes determi-
naciones dependiendo de si el producto contiene o no lacteos y/o huevo entre
sus ingredientes, razén por la cual la galleta se disend con mantequilla y huevo,
para incluir al mayor nimero de microorganismos posibles. Dado que los ingre-
dientes eran de buena calidad y la produccion fue con excelentes medidas de
higiene, todas las variedades de galletas, incluyendo las que no tenian conserva-
dor, pasaron las pruebas para Salmonella spp., S. aureus, mesdfilos y coliformes.
Como se observa en la tabla 1, ninguna de las galletas tuvo crecimiento de estos
microorganismos en todos los tiempos de muestreo.

La mayor amenaza para los productos de bolleria son los mohos y levaduras,
que pueden empezar a aparecer después de pocos dias de fabricacién. Después
de seis meses de almacenamiento, el crecimiento de mohos y levaduras de la ga-
lleta control fue en promedio de 1,235 unidades formadoras de colonias (UFC) por
gramo, superando el limite de 300 UFC/g que marca la NOM-247. Por su parte, las
galletas conservadas con benzoato y EEP se mantuvieron por debajo de ese limite,
con un desarrollo de 90 UFC/gy 85 UFC/g respectivamente, sin diferencia signi-
ficativa entre ellas (P = 0.47). Estudios in vitro han demostrado la actividad antifun-
gica del propdleo sobre Aspergillus sp., Penicillium sp., Fusarium sp., Trichoderma
sp., Colletotrichum sp., y Monilia sp. (Cupull-Santana, et al., 2013), por lo que no
es de sorprender que en la galleta conservada con EEP se observara una inhibicion
en el desarrollo de hongos tras seis meses de almacenamiento, a diferencia de la
galleta control, que superd el limite que marca la norma desde la primera semana.

Tabla 1. UFC/g después de 6 meses de almacenamiento
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Fuente: Elaboracion propia.
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. . Variedad de galleta .
Microorganismo Limite NOM
Control Benzoato EEP
Salmonella ausente ausente ausente ausente

Mésofilos <100 UFC/g <100 UFC/g <100 UFC/g 10,000 UFC/g

S. aureus OUFC/g OUFC/g OUFC/g 100 UFC/g

Coliformes sin desarrollo sin desarrollo sin desarrollo <30 UFC/g
Mohos y levaduras 1,235 UFC/g 90 UFC/g 85 UFC/g 300 UFC/g
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Como se observaenlafigura 1, la galleta control superd el limite de mohos
y levaduras desde la primera semana de almacenamiento y, aunque a las dos y
cuatro semanas la diferencia entre la conservacion con benzoato y EEP si fue es-
tadisticamente significativa (p < 0.005), ambas galletas se mantuvieron en todo
momento por debajo del limite que marca la NOM-247, y con una diferencia
significativa respecto al control (p < 0.001). En papas hervidas y trituradas (puré),
los EEP demostraron ser mejor estrategia conservante que el benzoato de sodio,
al mantener el producto libre de crecimiento microbiano hasta por cuatro me-
ses (Bahtiti, 2013); sin embargo, en las galletas la mayor capacidad antifingica la
tuvo el benzoato, al menos en tiempos cortos (semanas).

Aungue se demostrd una capacidad antifungica, no todos los alimentos
pueden ser preservados con propdleo, debido a que tiene un sabor amargo que
es dificil de enmascarar. En el presente trabajo se disend una galleta con cocoa,
de tal manera que el sabor del propdleo resaltd el del chocolate, resultando un
producto semiamargo agradable al paladar; sin embargo, la primera versién que
se disend fue una galleta tipo tartaleta de frutas, que requeria grandes cantidades
de azlcar para poder enmascarar el sabor amargo. Koc y otros (2007) evaluaron
la capacidad antifingica de los EEP en cuatro jugos de frutas (manzana, manda-
rina uva blanca y naranja), almacenados a temperatura ambiente por dos dias;
sin embargo, aunque demuestran su capacidad conservante, concluyen que el
sabor de la resina pudiera alterar las cualidades organolépticas del producto,
por lo que sugieren debe usarse en pequenas cantidades, con lo que tal vez se
disminuiria la capacidad conservante. Un afio después, el mismo grupo de tra-
bajo evalud el efecto conservante con extractos acuosos de propdleo en jugo
de manzana, demostrando una disminucion en el nimero de microorganismos
Gram negativos, especificamente Escherichia coliy E. coli O157:H7 (Sagdic et
al., 2007). El mismo efecto fue observado al utilizar un suplemento alimenticio de
propodleo extraido con propilenglicol después de un tratamiento térmico ligero,
por lo que la cantidad de propdleo necesaria para preservar el jugo de manzana
fue menory dio como resultado un producto de mejor sabor (Luis-Villaroya et al.,
2015). Serfa deseable evaluar diferentes concentraciones, asi como otras estrate-
gias de extraccion, que permitan disminuir el sabor amargo del propdleo sin que
se pierdan sus propiedades bioldgicas.
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Figura 1. Cuantificacién de mohos y levaduras tras diferentes tiempos de
almacenamiento, en galletas sin conservador (puntos), con el conservador
benzoato de sodio (cruces) y con los extractos etandlicos de propdleo

(rombos). Se muestra una linea estableciendo el limite permitido por la
NOM-247. *p < 0.001 entre el control y ambos conservadores, ¥ p < 0.005
entre benzoato y EEP, # p < 0.05 entre el control y los EEP.
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Fuente: Elaboracion propia.
Conclusion

Los EEP provenientes del propdleo de mezquite del noroeste de Chihuahua pue-
den ser Utiles como conservadores de alimentos elaborados con cereales, y re-
presentan una alternativa natural al benzoato de sodio. El uso del propdleo como
conservador no solo representa una alternativa a los conservadores artificiales,
sino que abre la puerta a la transformacion de productos comunes en alimentos
funcionales, caracteristicas que deben ser evaluadas a futuro.

Expectativas

Alo largo de todo el libro, el publico en general ha podido apreciar la importan-
cia del desierto y sus productos, y ahora finaliza con uno que ademas de tener
propiedades medicinales puede ser de utilidad en la industria alimentaria. Tra-
bajos como el presente proporcionan las bases necesarias que permitan poco
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a poco retomar el uso de productos ancestrales que fueron desplazados con la
industrializacion.
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