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BARRERA-FIGUEROA: Secuencia de ADN-horizontal.

a biotecnologia en general y una de

sus aplicaciones: el desarrollo de or-

ganismos genéticamente maodificados
(OMG), han sido motivo de fuertes contro-
versias en la actualidad, en especial por su
uso en cultivos agricolas. Sin embargo, la
biotecnologia ha estado presente en la vida
de los seres humanos desde hace miles de
afios y se ha utilizado ampliamente en el
desarrollo de vacunas, medicinas, alimentos
y diversos materiales de uso comun, inclu-
so como estrategia para reducir la contami-
nacion derivada de practicas industriales.

En este niumero de Ecofronteras bus-
camos dar a conocer qué es la biotecnolo-
gia, como funciona, para qué sirve y cuales
son sus principales aportes. Sin ella no ha-
bria maiz, inada menos! O bien, los trata-
mientos para pacientes diabéticos seguirian
implicando graves riesgos a causa de re-
acciones alérgicas, por mencionar ejemplos
muy evidentes.

La revista comienza con un articulo que

nos introduce al campo de conocimien-

to de la biotecnologia a partir de la creacion
de la vacuna contra la poliomielitis, y lue-
go aborda el tema de la bioética y la legis-
lacion para el buen uso de esta practica.
En el texto siguiente adentramos al publico
lector al mundo de las enzimas, con el fin
de explicar su funcion en los organismos y
como herramienta biotecnoldgica que ofre-
ce valiosas aplicaciones en la industria y en
el hogar.

El tercer trabajo explica de manera re-
sumida el uso de las herramientas de bio-
logia molecular; los autores nos hablan de
su origen y de su campo de aplicacion con
algunos ejemplos, destacando la enorme
potencialidad de los microorganismos, co-
munmente llamados microbios. Posterior-
mente presentamos un interesante articulo
que documenta las mutaciones que a lo
largo del tiempo han sufrido varios produc-
tos alimenticios muy comunes, median-
te procesos de seleccidon y modificacion; el
paso del teocintle al maiz es la prueba mas

emblematica.

DENUESTROPozcﬂD

Editorial

A continuacion ofrecemos un texto que
hace mencién de los OGM y su presencia
en muchos de los productos que usamos
diariamente, ya sean alimentos, ropa, far-
macos u otros. Para concluir, la autora del
ultimo material nos explica algunas formas
en las que la contaminacion afecta los eco-
sistemas y cdmo podemos evaluarla con
el uso de biomarcadores; los casos de co-
codrilos, medusas y tortugas en Quintana
Roo son una muestra de esta aplicacion de
la biotecnologia ambiental, a fin de que la
informacidn sirva para reducir las fuentes
contaminantes.

Agradecemos la dedicacidn, tiempo y
esfuerzo de las personas que colaboraron
para conformar este numero, el cual busca
acercar al publico lector a la biotecnologia,
una valiosa area del conocimiento. Espere-
mos sea de su agrado.

David Herrera Lopez, Departamento de Ciencias
de la Sustentabilidad, ECOSUR.
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Desde los origenes de la fabricacion de cerveza con procesos de fermentacion, hace 5 mil afios, hasta las
modernas técnicas de edicion genética, la biotecnologia ha estado presente en la historia de la humanidad,
tanto en elementos de la vida cotidiana como en innovadoras formulas de alto impacto social, con reper-
cusiones evidentes en temas de salud. Como es de esperarse, la ética es la mejor herramienta para regu-

laciones y consensos.

El piquete milagroso

n la historia de la humanidad hay mul-

tiples narraciones sobre profetas, seres

miticos y personajes literarios que po-
seen un toque magico o mistico que cura
enfermedades. En nuestro entorno cotidia-
no, estos seres existen, aunque no cuentan
con cualidades sobrenaturales y su toque
es mas bien un piquete.

El individuo con el piquete “milagroso”
mas citado es Jonas Salk, un médico neo-
yorkino que decidié enfrentar, mediante cono-
cimiento cientifico, una enfermedad terrible
de su tiempo: la poliomielitis. Después de
muchas investigaciones, no pudo encontrar
una cura, pero si una forma de prevenir que
las personas sanas no fueran susceptibles
a la polio, que no presentaran malforma-
ciones permanentes en las extremidades ni
sufrieran sus efectos paralizantes que pue-
den, incluso, ocasionar la muerte.

El doctor Salk integré un equipo multidis-
ciplinario de médicos e investigadores bioldgi-
cos, y movilizd a la sociedad norteamericana
para recolectar fondos y buscar una vacuna.
Descubrieron que si se colectaba al virus que
causa el padecimiento, se le hacia replicarse
en el laboratorio en cultivos aislados de cé-
lulas de rifidn de mono, y se inactivaba con
un tratamiento quimico, se podia producir
una vacuna. Al inyectarse en tres dosis, la po-
blacion infantil adquirié inmunidad a la polio-
mielitis y a sus graves consecuencias. Cabe
mencionar que Jonas Salk no patento su in-
vencion, la mantuvo de uso publico para per-
mitir su licenciamiento y rapida distribucién
por el globo. En 1955, la vacuna se empe-
z6 a aplicar masivamente, y gracias a ello y a
los subsecuentes avances de investigacion in-
munoldgica, la poliomielitis es una enferme-
dad practicamente erradicada en el siglo XXI.

Esta historia constituye un buen ejemplo
de lo que es la biotecnologia: el uso de se-

res vivos o de sus moléculas para obtener
productos o servicios Utiles a la sociedad. Se
trata de una ciencia milenaria, aunque su de-
nominacién actual es relativamente reciente.
Durante mucho tiempo se le llamé seleccion
artificial, ingenieria biolégica, bioquimica in-
dustrial o microbiologia aplicada, pero di-
chos conceptos resultan muy estrechos.

La clasificacion clasica del conocimiento
en medicina, biologia, quimica o fisica, es
un método artificial para ordenar lo que sa-
bemos e intentar especializarnos en alguna
area; no obstante, la naturaleza en reali-
dad no tiene areas y todos sus procesos
se entienden de manera multidisciplinaria.
Esto es clave en la biotecnologia, porque
agrupa los esfuerzos de personas con dis-
tintas formaciones académicas para enten-
der la aplicacién de los seres vivos en el
desarrollo de tecnologias. En tal sentido, la
investigacion del doctor Salk requirio per-
sonas ligadas a la medicina, epidemiologia,
virologia, biologia celular, quimica de pro-
teinas, epidemiologia y estadistica de po-
blaciones. Todos los esfuerzos se dirigieron
a utilizar seres vivos para desarrollar una
aplicacion util a la sociedad: la vacuna con-

tra la poliomielitis.

Con el paso del tiempo, disciplinas cla-
sicas, como la agronomia, la medicina, la
ciencia de los alimentos y la quimica, han
incorporado a sus esquemas la definicion
de biotecnologia, formando una red de co-
nocimiento mas integral para entender el
funcionamiento de la naturaleza e incidir

en ella buscando un beneficio comun.

De maestros cerveceros a
secuenciadores de ADN

En retrospectiva, hay certeza documental
de que la biotecnologia ha estado presen-
te en la humanidad desde las primeras ci-
vilizaciones y tal vez antes. La cerveza es
uno de los productos biotecnoldgicos clasi-
cos de la antigliedad; hace mas de 50 si-
glos, su fabricacién estaba perfectamente
sistematizada y se contaba con insumos
estandarizados en China. Aunque aquellos
maestros cerveceros no sabian que el mi-
croorganismo Saccharomyces cerevisiae
era el responsable de transformar los azu-
cares de las plantas en alcohol a través de
una ruta bioquimica llamada fermentacion,
fue obvio para ellos que en sus vasijas ha-
bia un proceso de transformacion que ge-

neraba un producto nuevo.
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Si bien nos pueda resultar dificil en-
contrar una arista social a la fabricacion de
cerveza, vino y otras bebidas alcohdlicas,
la fermentacion aumenta la vida util de los
jugos y extractos de plantas, asegurando
reservas energéticas durante mas tiempo.
En el mismo sentido de asegurar recursos,
existen otros desarrollos biotecnolégicos
igual de antiguos que llegan hasta nuestros
dias. Algunos ejemplos y sus fundamentos
biotecnoldgicos son la produccion de que-
sos (precipita;i'én de proteinas para alargar
su vida util), yogurt (fermentacion y acidi-
ficacion de la leche para su conservacion)
y pigmentos (extraccién de metabolitos
como colorantes y conservadores). Tam-
bién destacan la domesticacion de plantas
y animales (seleccién de mutaciones para
aumentar la productividad), uso de plan-
tas medicinales (extraccion de conﬁﬁ;e'stos

quimicos con actividad farmacoldgica) o la
vestimenta (manipulacién de fibras vege-
tales o matrices extracelulares para la pro-
teccion corporal).

Todos estos usos clasicos de los seres
vivos son la base fundacional que impul-
sO a investigar como mejorar los procesos
y profundizar en las causas de las transfor-
maciones de las materias primas. En el si-
glo XIX, tal esfuerzo involucré a varios de
los cientificos mas famosos de la humani-
dad, como Louis Pasteur (microbidlogo),
Gregor Mendel (botanico) y Charles Darwin
(naturalista), quienes nos sumergieron en
el conocimiento de los microbios, la ge-
nética y la evolucion. Sus investigaciones
tuvieron un fondo practico: optimizar la
producciéon del vino, conservar caracteris-
ticas deseables de los cultivos y explicar el
ﬁ‘bceso de domesticacion de plantas y ani-

o %
otecnologia:
..-«‘ en Células de

: :E:tos’ ,‘3{"\ 50 de cé
‘ S /
¢ a"n, ll‘;»%i 3
.p‘ : ‘

I

\' 'r

s
ones.

logia. Protege a la bio
oF IR

-
3a-]
a

"

)
“re s

P i ‘.-'

¥ P
ion de a nas bioldgicas por los paises fir-
- e

sidad natural de cualquier riesgo real o po-
en el tra
Y ad

males; por lo tanto, sin que asi se nombra-
ran, eran biotecnédlogos.

Ya en el siglo XX, mientras buscaba en
la arquitectura de las moléculas la explica-
cién de su funcion natural, la doctora Rosa-
lind Franklin pudo fotografiar el patron de
difraccion de rayos X del ADN y descifrar
su famosa estructura de doble hélice. Ja-
mes Watson y Francis Crick, con base en
el conocimiento previo, propusieron el me-
canismo que explica cémo toda la informa-
ciéon de construccion y funcionamiento de
los seres vivos es almacenada, leida y eje-
cutada. De esta manera, nacié una nueva
ciencia: la biologia molecular.

La era molecular
Al saber que el ADN es la molécula que se
habia estado seleccionando y optimizando
a través de los siglos por los primeros agri-
cultores, maestros cerveceros, ganaderos
y demas biotecndlogos originales, se abrie-
ron las puertas a la era molecular de la
biotecnologia. Los institutos de investiga-
cion de varias partes del mundo comenza-
ron a estudiar moléculas de ADN de forma
masiva, y se desarrollaron métodos para
leerlas eficientemente (secuenciacion), al-
macenarlas (clonacién molecular), copiarlas
(reaccion en cadena de la polimerasa), ob-
servarlas (electroforesis), modificarlas (mu-
tagénesis) y finalmente, intercambiarlas
(transformacion genética).

Asi, la biologia molecular se ha combi-
nado con la biotecnologia en la busqueda
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de los organismos mas Utiles para satisfa-
cer necesidades de alimentacién, salud y
vestido. Ya no tenemos que rastrear duran-
te largos periodos al mejor organismo en
la naturaleza, sino que podemos conocer
dénde estd almacenada esa informacion y
acelerar su disponibilidad. La nueva biotec-
nologia molecular ha cumplido muchas de
sus promesas originales, como que gracias
a la lectura de su informacion genética, los
virus causantes de epidemias (ébola o in-
fluenza, por ejemplo) son rapidamente de-
tectados, analizados y contenidos, o bien,
que de forma rutinaria se estudia la se-
cuencia de ADN de los humanos para diag-
nosticar enfermedades, disefiar terapias o
incluso resolver crimenes.!

En el campo de la agricultura, al asociar
lecturas de ADN con caracteristicas desea-
bles de las plantas, y a través de méto-
dos clasicos como cruzas y retrocruzas, se
puede seguir de forma fina su transferen-
cia natural a través de las generaciones y
su asociacion con el aumento de la pro-
ductividad. Muestras de esto son el arroz
SUB1 que es tolerante a la inundacién y se
cultiva por miles de agricultores en Ban-
gladesh, o el maiz BH661 que resiste los
fuertes periodos de sequia en Etiopia. Dado
que la transferencia de informacién gené-
tica se realiza forma natural, como se ha
hecho por milenios, no estd sujeta a nin-
guna regulacion ambiental. Por otra parte,
solo funciona en la misma especie o en-
tre especies que aun conservan compati-
bilidad sexual.

Existen varias biotecnologias de transfe-
rencia de la informacién genética que reba-
san la barrera de la compatibilidad sexual;
en conjunto se denominan transgénesis y a
sus productos se les llama organismos gené-
ticamente modificados (OGM) o transgéni-
cos. Gracias a la transgénesis, las bacterias
producen proteinas humanas, como la insu-
lina o los inhibidores TNF que aumentan la
calidad de vida de los pacientes diabéticos
o con artritis. Ademas de bacterias, existen

' Ver “Herramientas genéticas para proteger a la
naturaleza”, Ecofronteras 66, https://bit.ly /2r8Q3ri

células animales, levaduras y hongos trans-

génicos que generan proteinas usadas en
detergentes, medicamentos y procesos in-
dustriales desde hace tres décadas.

Recientemente, las capacidades de lec-
tura de la informacion genética y por lo
tanto, de la busqueda y moldeado de nue-
vas cualidades en los seres vivos que nos
proveen de materias primas, han llegado a
niveles sorprendentes. Por ejemplo, la edi-
cion genética de alta precisién, conocida
como CRISPR-Cas9, permite hacer cam-
bios muy finos en las secuencias de ADN sin
dejar cicatrices transgénicas, con enorme
potencial para aumentar nuestras capaci-
dades biotecnoldgicas. Se pueden remover
mutaciones causantes de enfermedades
mortales —como fibrosis cistica—, evolu-
cionar glébulos blancos preparados para
reconocer virus, propagar mosquitos resis-
tentes a la malaria o al dengue u obtener
plantas resistentes a la sequia.

La ética de la biotecnologia

A las plantas transgénicas se les ha con-
siderado “artificiales” por varios sectores
de la sociedad; no obstante, existen des-
de hace miles de afios sin la intervencion
humana. Entre los multiples organismos
vegetales que son naturalmente transgé-
nicos y poseen genes microbianos en sus
genomas, encontramos variedades de pla-
tano, camote, camelias, tabaco y fame.
El problema real de los eventos de trans-
génesis no es la metodologia, sino la ca-
racteristica especifica que se transfiere; la
mas polémica es la tolerancia a herbicidas
en plantas, principalmente el maiz, pues

el paquete tecnoldgico que se comerciali-
za incluye obligatoriamente el uso simulta-
neo del herbicida.

Ademas de este tema, se han expre-
sado preocupaciones sobre las consecuen-
cias del poder de alterar la naturaleza con
nuevas tecnologias. Al respecto, la ética es
la mejor herramienta, ya que no hay tec-
nologia humana inocua, hasta la electrici-
dad se ha utilizado para iluminaciéon comun
o para elaborar armas de electrocucion.
La biotecnologia, desde la clasica hasta la
moderna, se podria usar para crear virus
superinfecciosos o para desarrollar una va-
cuna muy eficaz. La sociedad debe confiar
en que la generalidad de la comunidad bio-
tecnoldgica mundial gira alrededor de prin-
cipios fundamentales de precaucion y de
bioseguridad, y se cultiva una solidez éti-
ca y profesional sustentada en leyes y con-
Sensos.

Adicionalmente, hay que considerar que
la capacidad de modificar la naturaleza ha
acompafiado siempre a la humanidad. To-
das las plantas, animales y microorganis-
mos cuyos derivados empleamos a diario,
fueron seleccionados por los primeros bio-
tecndlogos desde hace decenas de siglos.
Nos proveen proteccion (pinos), alimento
(vacas, maiz), salud (plantas medicinales y
proteinas recombinantes), entre otros be-
neficios. Sin duda, la biotecnologia es una
vieja compafiera. A0

Blanca Estela Barrera-Figueroa (bbarrera@unpa.edu.mx) y Julién
Mario Pefia-Castro (julianpc@unpa.edu.mx) son profesores-investi-
gadores del Instituto de Biotecnologia de la Universidad del Papaloa-
pan, Laboratorio de Biotecnologia Vegetal, campus Tuxtepec, Oaxaca.
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Las enzimas son moléculas sustantivas en nuestra vida y casi nadie lo sabe. Sin ellas seria imposible dige-
rir, respirar y movernos, o consumir alimentos como leche y queso; ademads tienen aplicaciones medicina-
les y para reducir efectos contaminantes. Como punto medular, son la base de la actividad celular, lo que
las hace indispensables, ya que todos los seres vivos estan formados por células. éLas conoces?

Funcionamiento celular
a sea por broma o por genuina sor-
presa, al explicar que trabajamos con
enzimas ha habido quien agrega:
“¢encima de qué o de quién?”. Mas alla de
anécdotas curiosas sobre el nombre, las en-
zimas no solo son uno de los ejes de nues-
tra labor de investigacion, sino que resultan
imprescindibles para la vida en su conjun-
to. Para entender qué son, conviene expli-

car donde se encuentran.
Como sabemos, una célula es la unidad
fundamental de los seres vivos y se puede

David Herrera Lopez y Maria de los Angeles Calixto Romo

definir como una estructura que contiene
los elementos necesarios para respirar, ali-
mentarse y reproducirse. Las enzimas son
moléculas que funcionan como herramien-
tas de las células para acelerar las reaccio-
nes quimicas que ocurren dentro y fuera de
ellas; son catalizadoras de procesos.

Con el siguiente ejemplo entendere-
mos mejor su funcién. Cuando comemos
es preciso que las moléculas que forman
el alimento se rompan. Supongamos que
consumimos un taco de carne asada. Aun-
que lo cortemos con los dientes, nos hace
falta la ayuda de las enzimas que hay en
la saliva, las cuales fragmentan el almidén
contenido en la tortilla y producen molécu-
las mas facilmente asimilables por el cuer-
| po. Luego, al llegar al estdmago, la comida
se expone a otras enzimas llamadas pro-
teasas, cuya funcion es romper las protei-
nas en compuestos que también son mas
sencillos de ser aprovechados por el orga-
nismo. En pocas palabras, sin enzimas, no
podriamos digerir la comida (ni vivir).

Si consideramos que absolutamente

todos los organismos estan formados por
células —sin importar que sean seres uni-
celulares y microscopicos, como las bac-
terias, o enormes y complejos como los
grandes mamiferos—, la vida tal cual la co-
nocemos en la Tierra no existiria sin las en-

zimas; son totalmente indispensables para
la actividad celular. Gracias a ellas, las per-
sonas podemos absorber nutrientes, res-
pirar, movernos y producir energia, entre
muchas otras acciones.

Uso cotidiano en el hogar

Estas moléculas tienen una importante pre-
sencia en nuestra vida y casi nadie lo sabe.
Por ejemplo, algunos detergentes contie-
nen enzimas que ayudan a degradar con-
taminantes que se encuentran en las telas,
como grasa, proteinas o carbohidratos pro-
venientes de los alimentos que consumimos
o de las células muertas que se despren-
den de nuestro cuerpo. El efecto limpiador
de los detergentes se ve favorecido por la
accién conjunta de las enzimas y otros com-
ponentes, que atrapan y eliminan las man-
chas de la ropa.

La diferencia entre los detergentes con
enzimas y los comunes es que los primeros
ayudan a disminuir la contaminacion am-
biental, mientras que la composicién de los
otros se basa en moléculas sintéticas de di-
ficil degradacion, que ademas liberan fos-
foro en las aguas residuales generadas en
el lavado, y esto puede provocar dafios al
ambiente y a la salud.

En 1913 aparecidé por primera vez un
detergente en polvo (patentado en Alema-
nia por Otto Rhém) que contenia una enzi-
ma llamada tripsina, la cual se obtuvo del
pancreas de un cerdo. Si bien era una no-
vedad, tenia la desventaja de solo ser efi-
ciente en manchas causadas por proteinas;
la gran limitante es que los residuos de las
prendas no solo incluyen proteinas, sino
carbohidratos, lipidos, almidén, sales y
otros elementos. El desarrollo tecnoldgico
de los Ultimos afios ha sido notable y hoy
en dia los detergentes con enzimas contie-
nen a dichas moléculas encapsuladas, lo
que evita que causen irritacion en la piel,

mucosas o en los ojos. Dado que no gene-
ran espuma, no son del gusto de muchos
consumidores, pero su uso es efectivo.
Otra muestra sencilla de la utilidad co-
mun de estas moléculas la tenemos en la
cocina. Si queremos ablandar carne, fun-
ciona mantener los trozos pegados a una
rebanada de pifia durante unos 10 minutos
0 usar una semilla de papaya; pero si no
contamos con esos elementos, podemos
aplicar un ablandador especial, compues-
to por una mezcla de enzimas capaces de
romper las proteinas de la carne que este-
mos preparando, para mejorar su textura.

Produccion de enzimas

Las enzimas se obtienen basicamente por
cultivo de los organismos que las producen,
ya sean bacterias, arqueas, levaduras, hon-
gos, plantas o insectos, los cuales comun-
mente las generan para su metabolismo;
sin embargo, debido a sus propiedades, se
han cultivado para aprovecharlas de otra
forma. El cuadro 1 nos muestra de manera
muy sencilla de dénde se obtienen varias de
ellas, de uso cotidiano.

Enzimas vs. contaminacion

Una de las industrias que mas contamina
el agua es la de la celulosa y el papel (pro-
cesamiento de la madera a fin de obtener
pulpa o pasta para producir papel). La ma-
dera contiene gran cantidad de una sustan-
cia llamada lignina, misma que de no ser
removida, provoca que la pulpa y el papel
presenten un color oscuro. Se necesita una
fase de blanqueado con manejo indiscri-
minado de acido sulfurico o cloro. Al final,
si las aguas residuales no son tratadas de
manera adecuada, deterioran los cuerpos
de agua, total o parcialmente, incluyendo
los ecosistemas que dependen de las la-
gunas, rios o mares. Ademas, se ejecu-
ta un procedimiento térmico de explosion
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Cuadro 1. Organismos productores de enzimas y aplicacién.

.. Organismos que las producen
Aplicaciones 9 a P
de forma natural

Suplementos alimenticios,

animales, algas

superiores

Proteasas 5
fadrmacos

Lipasas Detergentes, fdrmacos
Clarificacién de jugos,
industria textil, industria

Celulasas

Oxidorreductasas L
contaminantes

Amilasas

por vapor para remover la lignina, y como
consecuencia, se debe utilizar mas energia
(recordemos que si la energia procede de
la quema de hidrocarburos, resulta un fac-
tor muy contaminante).

Por fortuna, existen enzimas que nos
ayudan a blanquear —lacasas y xilanasas—
y generalmente provienen de hongos. De-
gradan la lignina y trabajan en rangos de
temperatura ambiente, lo que disminuye la
energia requerida y no representan un ries-
go para el medio.

Por otra parte, a quienes gusten de
usar articulos de piel, les conviene saber
que para que esta se suavice y sea agra-
dable al tacto en zapatos, bolsas o cintu-
rones, se precisa de un tratamiento que
implica acidos generadores de aguas resi-
duales dafiinas. Otra opcién para lograr el
mismo efecto son las enzimas (proteasas)
que fraccionan algunas proteinas de la piel,

haciéndola mas flexible y suave.

ECOFRONTERAS

de la celulosa y el papel,
biocombustibles

Degradacién de

Biocombustibles, detergentes

Hongos, levaduras, bacterias

Hongos, levaduras, bacterias

plantas

Los procedimientos con enzimas ofre-
cen ventajas importantes: los productos
suelen elaborarse en menor tiempo y re-
sultan mas econémicos; sobre todo, se evi-
tan compuestos contaminantes, asi como
el calentamiento de sustancias, lo que con-
tribuye al ahorro de energia.

Alimentacion y medicina

La industria de los alimentos es, obviamen-
te, una de las mas importantes para la vida
humana, y las enzimas han desempefiado
un papel milenario. La historia nos remonta
a mas de 5 mil afios antes de Cristo, cuan-
do eran aprovechadas para elaborar varios
de los productos mas consumidos: vino,
cerveza, pan y queso.

De manera general, muchos alimentos
se procesan con estas moléculas, como los
jugos que inicialmente son de color oscuro
y terminan aclarandose. Algo parecido les
ocurre a las harinas que se dejan en repo-

Bacterias, hongos, levaduras, plantas,

Hongos, levaduras, bacterias, animales

Hongos, bacterias, animales superiores,

Organismo productor
para fines comerciales

Plantas

Animales

Hongos, levaduras

Macromicetos

Hongos, levaduras, bacterias

so con enzimas para producir el pan y las
bebidas alcohdlicas que requieren clarifica-
cion. La leche se cuaja mediante enzimas y
con ellas obtenemos queso. También se en-
cuentran en otros productos que utilizamos
con frecuencia, como ropa y combustibles.

Es muy importante destacar la situa-
cién de personas que por problemas di-
gestivos no pueden metabolizar grasas,
azlcares y otros compuestos alimenticios,
de modo que se les receta el consumo de
enzimas capaces de transformar el com-
puesto que no pueden digerir. Se hace lo
mismo para ayudar con su digestion a gen-
te recién operada. De igual modo, algunas
de estas moléculas se han dispuesto como
antibidticos, debido a que pueden degradar
la pared celular de las bacterias.

Tal cual se mencioné anteriormente, las
enzimas son herramientas requeridas por
todas las células y son indispensables para
la vida. Debido a su versatilidad, estan pre-
sentes en multiples articulos de la vida dia-
ria y han sido usadas en diversos sectores
productivos, destacando que su aplicacion
(junto con otras estrategias) puede reducir
el abuso de sustancias quimicas contaminan-
tes: cloro, cromo hexavalente, acidos inorga-
nicos, sales y solventes, entre otros, lo que
ayuda a reducir tanto el impacto ambiental
ocasionado a los suelos, agua y aire, como el
dafio a la flora, fauna y la salud humana. /D

David Herrera Lopez (dherrera@ecosur.mx) y Maria de los Ange-
les Calixto Romo (mcalixto@ecosur.mx) son técnico académico e
investigadora del Departamento de Ciencias de la Sustentabilidad
en ECOSUR Tapachula.
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Herramientas moleculares

y sup
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Diminutos pero con un metabolismo versatil, los microorganismos son la base de procesos biotecnoldgicos
"revolucionarios” en areas de salud y alimentacidn, entre otras. Son pequenas fabricas de productos que
buscan mejoran la calidad de vida —entre ellos, la ampicilina o la insulina humana para tratamientos de
diabetes—, potenciados con algunas herramientas moleculares y sin dejar de lado la revision de riesgos y

dilemas éticos.

¢Qué es un proceso hiotecnoldgico?
a biotecnologia se puede definir como
el uso de microorganismos o partes-
segmentos de ellos para obtener un
roducto. La descripciéon suena sencilla,
ero en la practica ¢qué significa y como se

J T T

ace? En el presente articulo conoceremos
algunas de las aplicaciones de esta ciencia
multidisciplinaria que van de la mano con
valiosas herramientas moleculares.

Antes de conocerla como ciencia, los

Maria Eugenia Guazzaroni y Gerardo Ruiz Amores

seres humanos hemos usado la biotecnolo-
gia sin saberlo, mediante practicas ances-
trales que dependen de la fermentacion, o
dicho de otro modo, de esos minusculos
seres vivos que llamamos microorganis-
mos o microbios (bacterias, virus, hongos
y protozoos), los cuales literalmente se co-
men la materia: uvas, leche o azlcar, por
ejemplo. Debido a un conjunto de reaccio-
nes quimicas —codificadas en su informa-
cién genética o Acido Desoxirribonucleico
(ADN)— transforman la materia en dife-
rentes productos, como vino, queso o al-
cohol.

Un proceso biotecnoldgico abarca cua-
tro aspectos: a) la materia prima o alimen-

to, b) la estructura: el microorganismo que

consume la materia, c¢) la herramienta mo-
lecular que se usa para proveer al microor-
ganismo de la capacidad para aprovechar
dicho alimento, es decir, la informacion ge-
nética como plataforma para ser modifi-
cada, d) obtencién del producto deseado,
que vienen a ser las aplicaciones en salud,
ecologia, alimentos, biologia y otras, como
procesos biotecnoldgicos finales (figura 1).

Figura 1
(A) (B)

actobacilliis

Datos

Hilo Sastre, artesano
Madera Carpintero o artista
Personas Barco, avion, tren

Materia prima Procariota (bacteria, actino, archeae)
Materia prima Eukaryota (levadura, animales, plantas) G

herramientas moleculares

Hardware y software

Tijeras, agujas, aros

Martillo, clavos, sierras
Caminos, capacidad de lugares
Genoma - plasmidos - CRISPR
- CRISPR - TALENS

Mintsculas fabricas biotecnoldgicas

Los microbios o microorganismos son pro-
veedores de soluciones tecnoldgicas por
disponer del metabolismo mas diverso y
versatil de todos los seres vivos. Esto quie-
re decir que son capaces de efectuar trans-
formaciones quimicas de distintos tipos, de
una forma econdmica, limpia (sin conta-

minar el medio ambiente) y sin sufrimien-

a &

A 4 < v.y'l 4
Personalizar

Uso (videojuegos, arte, biologia)
Bordado, pantalones, collares
Cabaiia, escultura, otros
Destinos: pais, ciudad, etc
Bioetanol, control biolégico

Vacunas, resistencia a pesficidas

ECOFRONTERAS J



DENUESTROPOZC@

to (sin sentir dolor, como acontece con los
animales que cuentan con sistema nervio-
so central), lo cual facilita nuestra vida coti-
diana en diversos aspectos. Son Utiles en la
produccion de biomasa, necesaria en la ela-
boracion de pan, la fabricacion de combus-
tibles, para el control bioldgico de plagas o
el tratamiento de efluentes (descargas de
aguas residuales y otros contaminantes).
Sin ellos no podriamos disfrutar de los que-
So0s, yogures, cervezas, vinos y otros arti-
culos que son tan deliciosos y duran mas
que la materia prima con la que fueron
creados.

También son grandes proveedores de
enzimas, las pequenas “ejecutoras mole-
culares” que permiten mejorar el sabory la
textura de los alimentos, disolver coagulos
de sangre en el tratamiento de pacientes
con ataques cardiacos o aumentar la efi-
ciencia de nuestros detergentes sin gastar
mas agua o energia eléctrica. Ademas, son
ampliamente utilizados en la produccion
de alcoholes, suplementos alimenticios y
compuestos quimicos, como los antibioti-
cos. Cabe destacar uno de ellos: la ampi-
cilina, cuyo descubrimiento, produccion a
gran escala y disponibilidad en las farma-
cias revolucioné la historia de la humani-
dad, pues permiti6 combatir infecciones
simples que antes provocaban una muer-
te dolorosa o la amputacion de miembros.

La nueva revolucion industrial
Desde que en 1953 se descubrid la estruc-
tura de la molécula de ADN —compuesto
con las instrucciones genéticas que definen
la forma y funcidn de las células—, los cien-
tificos percibieron que estabamos frente a
una nueva “revolucion industrial” llama-
da biotecnologia, en la que los microbios,
convertidos en pequenas fabricas, pueden
generar toda clase de productos de inte-
rés para el ser humano, como remedios,
alimentos o combustibles. Su desarrollo ha
e con las herramientas
culares sofisticadas de la actuali

calidad, en grandes cantidades y a costos
razonables.

¢Como construimos estas fabricas de
stper microbios? Aun cuando no son vi-
sibles a simple vista, sabemos que deter-
minados segmentos de ADN presentan
funciones especificas, como las de una fo-
tocopiadora, unas tijeras o pegamento. Los
plasmidos son porciones de ADN con la ca-
pacidad de multiplicarse y transmitir in-
formacién para realizar una nueva tarea
(figura 2, flechas anchas y largas), e inclu-
so para generar combustible o antibiéticos.
Aunque poseen diversas aplicaciones, es-
tos fragmentos pueden ser expulsados por
la célula después de un tiempo y pierden
la nueva funcién, pues cuando el micro-
bio no necesita en cierto momento la fun-
cion que carga ese ADN, lo expele porque
lo hace mas pesado cuando debe compe-
tir con otros microorganismos del ambien-
te. Por tal razén se busca crear microbios
estables o stper microbios, que incluyen la
reciente funcion insertada en su informa-
cion genética.

Para lograrlo, el mejor estuche de he-
rramientas es CRISPR/Cas9, una técnica
capaz de editar la secuencia genética de las
células; ha sido descrita como un mecanis-

ADN natural de la bacteria

s o
\ Herramienta
70

/
‘_&)DN nueva
CE

\ Produccion de nueva funcién biolégica como
. . . . i’

mo natural de las bacterias para cortar y
unir fragmentos de ADN con una estabili-
dad y eficiencia del 95 al 100% en diferen-
tes células, y que dota a un organismo de
caracteristicas que le permitiran desarrollar
una tarea distinta, por ejemplo, una plan-
ta puede adquirir la capacidad de combatir
una plaga. Asi, la ingenieria consiste en pro-
cedimientos de finos y elegantes cortes y
pegados de fracciones de ADN del microbio,
con ADN “foraneo” para que actien con-
juntamente (figura 2, flechas delgadas). En
otras palabras, se modifican los datos ge-
néticos de un organismo al incorporar el de
otros, y el resultado se conoce como orga-
nismo transgénico o recombinante.

Organismos recombinantes

éComo se encuentra al ADN con la “nueva
tarea”? Se parte de una comunidad de mi-
llones de microbios tomados de algin am-
biente; posteriormente se aisla e identifica
aquel microorganismo que genera la fun-
cion deseada. Es algo similar a una tdmbo-
la con cientos o miles de nimeros en donde
existe alguna probabilidad de que aparez-
ca el que te interesa. Entonces, ¢como las
herramientas moleculares ayudan a encon-
trar el ADN de interés?

o

l ADN nueva tarea

ADN transgénico

produccién de bioetanol o control bloléglco
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Para responder, nos enfocaremos a
una técnica llamada metagendmica. Ba-
sicamente se extrae el ADN de todos los
microorganismos contenidos en una mues-
tra ambiental (como suelo o agua de mar),
y se corta en pequefos pedazos para in-
sertarlos en un plasmido (figura 3). Luego
creamos un “caballo de Troya” para intro-
ducir el plasmido en una bacteria conoci-
da y crecida en condiciones especificas, y
al final sobrevivira aquella con el ADN que
contiene la informacion deseada. iListo! Te-

Figura 3

ADN de
todos los
microbios

nemos nuestro gen de interés, que al usar-
lo con las herramientas moleculares antes
descritas nos permite generar un organis-
mo recombinante.

Esta tecnologia es usada para fabricar
sustancias derivadas de animales, plan-
tas o seres humanos, producidas por mi-
crorganismos. Por ejemplo, durante mucho
tiempo, la insulina se extraia del pancreas
de cerdo, ya que era la mas parecida a
la humana, y se inyectaba en las perso-
nas diabéticas —en quienes la insulina pro-

S
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O
O

Busqueda de funcién

w

X\ XXX

ducida por sus células no era suficiente o
funcionaba defectuosamente—, causando
grandes problemas por reacciones alérgi-
cas. Sin embargo, a inicios de la década de
1980 se consiguio la produccion a gran es-
cala de insulina humana mediante el uso
de bacterias recombinantes como peque-
fias fabricas moleculares, lo cual ha mejo-
rado de forma extraordinaria la calidad de
vida de los pacientes.

Con cada conquista cientifica surgen
obstaculos que precisan de nuevas herra-
mientas para superarlos. Por eso las per-
sonas dedicadas a la ciencia contindan
trabajando en desarrollos que permitan a
los microbios producir con eficiencia aque-
llos compuestos capaces de mejorar nues-
tra calidad de vida. En este contexto, es
importante reconocer que enfrentamos
riesgos por el mal uso de las técnicas de
modificacion genética en humanos y otros
organismos, lo cual conlleva problemas éti-
cos y sociales que representan enormes
desafios. Los retos deben ser abordados
imperiosamente desde la academia, la so-
ciedad y el Estado, con el fin de garantizar
una sana relacion entre la ciencia, el bien-
estar y el progreso. /)

Maria Eugenia Guazzaroni es académica del Departamento de Bio-
i i iencias y Letras de RibeirGo Preto,
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105 mutantes

en mi mesa
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Los seres humanos se han relacionado con “"mutantes” a lo largo de la historia. En nuestros alimentos estan
los casos mas documentados; han cambiado tanto a causa de sus mutaciones, que resulta dificil imaginar-
nos que las mazorcas de maiz hayan sido seleccionadas a partir de una especie de pasto. Desde el teocintle
hasta el maiz, desde el lobo hasta el perro, la curiosidad humana ha impulsado V/talmente la domestica-

cion de flora y fauna silvestres.

Domesticacion de plantas y animales

queridos, lo que viene a tu memoria son

ecuerdas tu comida familiar mas
reciente? Estoy seguro de que ade-
mas del encuentro con tus seres

los alimentos que compartieron, con ese
toque especial que nos evoca buenos mo-
mentos. Probablemente habia platillos con
pollo, res o cerdo, ensaladas, aguas de fru-
ta, las tortillas que casi nunca faltan en Mé-
xico y tal vez algun otro producto de maiz.
Aunque suene extrafio, todos esos alimen-
tos provienen de mutantes... No me refiero
a entes deformes o con poderes especia-
les a consecuencia de la contaminacion o la
maldad, sino a organismos que registraron
un cambio de informacién genética respec-
to a otro preexistente.

Las mutaciones son naturales. Son la
esencia misma del cambio de los organis-
mos y el mecanismo preferido durante la
evolucion para enfrentar los retos que la

vida ha encontrado a lo largo de 3 mil mi-

llones de afios. iNo son nuestras enemigas!
La seleccién de mutantes con caracteristi-
cas deseables es una herramienta de la
humanidad para proveerse de recursos
bioldgicos y aumentar su calidad de vida.
Durante los ultimos 200 mil afios —tiem-
po que los seres humanos llevamos exis-
tiendo en la Tierra— hemos seleccionado
fauna y flora silvestre por sus caracterl'sti_-

cas deseables para el uso en el hogar; de
ahi que a este proceso de seleccion se le

. .7 &
llame domesticacion. fy

No solo hemos domesticado serés’ para
su consumo, también para que np§ hagan
compafiia (perros y gatos), pa;:a-gue deco-
ren nuestros hogares (flores), como mate-
riales de construccion (plnos)p%ve,stlmenta
(algoddn), o incluso par§ Wudlé()s (café).

Si invitdramos a, ‘Nuestra
""de"-f;acg 200 si-
glos, se sorprehderga porfla abundanua y

mesa a un ser hu,

variedad de a mé’)tos y Seguramente no
podria recorJer_Ia formg.tde ninguno de

4
FLA

'
f

b
ellos, puesj L son producto de la evolucién
natural sino Hde la habilidad de cientos de
generaciones de agricultores (quienes cul-
tivan plantas, animales u hongos para con-
sumo humano), que han seleccionado a los
mejores mutantes para satisfacer distintas
e imperantes necesidades.

‘.(rEI gran regalo

Por pruebas genéti de secuenciacion
y lectura del ADN, hoy tenemos la certe-
za cronoldgica del am er del humano
moderno en Africa. De la misma manera,
podemos trazar el origen de cada uno de
nuestros alimentos. Los mexicanos tene-

mos una mesa rica que procede de nuestras

de
n camino hacia Asia y

que de Africa se viaron a Europa, y

dos grandes ascendencias, la de los grupos
h
aquellos que tom
terminaron su large andar en Ameérica.
Los barcos de Hernan Cortés trajeron
plantas domesticadas en China (citricos,

melones, uvas), en Mesopotamia (trigo,

BljuIO08] "NIAVT LIVW
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cebollas, aceitunas) y en el Mediterraneo
(lechugas, avena, zanahorias). En Améri-
ca se domesticaron plantas que han con-
quistado los paladares del mundo: chile,
maiz, frijol, aguacate, vainilla, cacao, jito-
mate, fresa, girasol, papa, camote, entre
muchas otras. Varias estan ligadas direc-
tamente a nuestro territorio y no es extra-
flo que la cocina mexicana sea de clase y
gusto mundial.

Estos cultivos son nuestro gran rega-
lo. Cada caracteristica que los torna desea-
bles proviene de una o varias mutaciones
que han sido cuidadosamente observadas
y conservadas por los miembros de civiliza-
ciones cuyo nombre desconocemos y que
habitaron decenas de siglos atras.

Gracias al descubrimiento —hace me-
nos de un siglo— de los mecanismos que
utilizan los seres vivos para guardar la in-
formacion genética en el ADN, podemos
trazar en el tiempo como es que se logrd
la domesticacion y como ha impactado a
la biologia de nuestras plantas y animales.
Probablemente los casos mejor documen-
tados son el del perro y del maiz. Del perro
cabe destacar que se domestico a partir del
lobo, tanto en Asia como en Europa de ma-
nera independiente, antes que cualquier
otro animal o planta.

En cuanto al maiz, después de vastos
estudios de sus estructuras genéticas, di-
versidad y de muestras arqueoldgicas, se
ha llegado al consenso de que se origind en
México y existe gracias a la seleccion artifi-
cial humana. Su ancestro es un pasto lla-
mado teocintle (Zea mays ssp. parviglumis)
que todavia habita en vida libre.!

Los antiguos agricultores formaron al
maiz mediante la seleccion visual de muta-
ciones del teocintle, es decir, si llegaban a
percibir en la planta algin cambio que faci-
litara la obtencidon de alimento, esta nueva
caracteristica se conservaria y se intentaria
volverla permanente. El estudio del ADN
indica que hace 87 siglos, algun recolector
que caminaba por la orilla del Rio Balsas
(hoy Guerrero) observo plantas de teocint-
le, que a diferencia de la original, conser-
vaban los granos sujetos a la espiga. Esta

' Ver “Maiz, nuestra herencia y responsabilidad”, en
Ecofronteras 46, https://bit.ly /37 psETh

mutacion le permitié al agricultor sembrar-
la y regresar después para encontrar las
semillas sobre la planta, en lugar de hallar-
las tiradas en el suelo. iQué modificacion
tan revolucionaria! Seguramente no dudé
en conservar estas semillas ni en compar-
tirlas con sus conocidos.

Hoy en dia, sabemos que ese afortu-
nado cambio sucedid gracias a que un gen
llamado shattering (del inglés, shatter, sa-
cudir) sufrié una mutacion que le borr6 23
mil bases de ADN, convirtiéndolo en un gen
disfuncional. Fue un suceso drastico que en
la naturaleza hubiera impedido la disemi-
nacion de las semillas del teocintle, pero en
las manos de un ingenioso ser humano, se
convirtié en una transformacion tecnolégi-
ca que le permitié asegurar una fuente es-
table de semilla.

Veinte siglos después, otros agricultores
detectaron una nueva mutacion que elimi-
nd la gruesa capa no comestible alrededor
de la semilla. Los estudios genéticos indi-
can que esto ocurrio en el gen teosinte glu-
me architecture (TGA). A diferencia de la
gran alteracion de shattering, la de TGA es
pequeia, solo un aminoacido cambid en la
proteina codificada; mas que el tamario, lo
importante fue que se incrementd la capaci-
dad de obtener nutrientes con facilidad.

Las modificaciones continuaron y hace
30 siglos, una mutacién en el gen teosin-
te branched1 disminuyd las ramificaciones
y aumento la productividad de la planta.

Otro cambio en el gen agamous amplié la
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cantidad de semillas y la longitud de la ma-
zorca. Diez siglos después, la semilla llegd
al rio Misisipi y ahi se observé la mutacion
en el gen sucrosel que acrecento la dulzu-
ra de los granos tan caracteristica del maiz
norteamericano. Con esta acumulacion de
mutaciones es practicamente irreconoci-
ble la relacién del maiz con su ancestro el
teocintle, y resultan increibles las amplias
ventajas tecnoldgicas para su uso.2

La historia de domesticacién del trigo y
la del arroz son similares. Para el caso de
otros cultivos, en especial de plantaciones
frutales (mandarinas, uvas) y ludicas (té,
chile, yerba mate), se estdan comenzando
a estudiar los genes que les han dotado de
sus cualidades en cuanto a sabor, olor y ri-

queza quimica.

La conservacion de la diversidad
Seleccionar y mantener como favoritos en
el campo a unos cuantos mutantes con ca-
racteristicas deseables, tiene un costo que
era ineludible hasta hace poco: la caida en
la diversidad genética de los cultivos. Los
estudios paleontolégicos genéticos indican
que el maiz es una planta menos diversa
que el teocintle, es decir, en este ultimo
hay mas opciones guardadas en su ADN
para enfrentar nuevos retos. Al respecto,
se tienen registradas multiples enfermeda-
des y plagas que no presenta el teocintle
pero si el maiz, debido a que la domesti-
cacion ha ocasionado que pierda perma-
nentemente su diversidad de genes de
resistencia.

Gracias a la biotecnologia, el problema
se puede resolver mediante los bancos ge-
néticos donde se guardan semillas para su
conservacion, sin importar su utilidad in-
mediata en el campo. En México existe el
Programa de Recursos Genéticos del Cen-
tro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT) que resguarda 150 mil re-
gistros de semillas de maiz y teocintle. Con

2 En esta liga se puede consultar un video interesante
sobre el maiz y el teocintle, elaborado por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP): https://bit.ly /204ESc1

estas colecciones publicas, los cientificos
pueden impulsar cruzas entre ambos para
recuperar versiones génicas de tolerancia
que ha perdido el maiz durante su seleccién
artificial, respecto a enfermedades o estre-
ses (sequias o inundaciones, por ejemplo).
La caja de herramientas del agricultor
moderno cuenta con nuevas metodologias
para crear y buscar mutantes. Ademas de
la observacion y el material genético diverso
del que disponian nuestros ancestros, aho-
ra tenemos la secuenciacion del ADN (lec-
tura quimica de la composicion del ADN),
la mutagénesis (induccion de diversidad ge-
nética a través del cambio de la secuencia
del ADN), el seguimiento de marcadores
moleculares (ubicacion fisica de los genes
de interés y su conservacion entre indivi-
duos), las cruzas y retrocruzas (reproduc-
cion sexual entre individuos de la misma o
diferentes especies), la transformacion ge-
nética (introduccién de material exdgeno de
la misma o diferentes especies) y recien-
temente, la edicion genética (induccion de
mutaciones dirigidas en el ADN).

Los mutantes Yy la economia

La transformacion genética, popularmente
conocida como transgénesis, ha alimenta-
do la polémica en la sociedad. Aunque solo
es un método mas para crear mutacio-
nes, bastante mas finas y menos masivas
que muchas de las seleccionadas por los
primeros agricultores, su comercializacion
por grandes compafiias transnacionales no
las coloca en una buena posicion. Sus de-
tractores afirman que su libre siembra en
México crearia un oligopolio de semillas,
y desafortunadamente tienen razén. Esta
tecnologia dota de caracteristicas tan Uti-
les a los agricultores modernos (tolerancia
a sequia, a herbicidas y a insectos), que en
los paises donde se disefid ha sido adop-
tada rapidamente (como Estados Unidos y
Canada). Dado que México ha llegado tar-
diamente a ella, es de suponer que la agro-
economia seria rapidamente absorbida por
dicho oligopolio con consecuencias sociales
dificiles de predecir.

Existen otros esquemas de busque-
da de mutantes que no dependen de los
avances de empresas extranjeras. Por
ejemplo, el CIMMYT, la Secretaria de Agri-
cultura y Desarrollo Rural, asi como funda-
ciones filantropas, han echado a andar el
consorcio Modernizacion Sustentable de la
Agricultura Tradicional (MasAgro). Este tra-
bajo permite que la enorme riqueza gené-
tica natural resguardada en el CIMMYT se
pruebe en donde se siembra maiz nativo,
gue aunque es de alta diversidad genéti-
ca, presenta baja productividad, en espe-
cial en las zonas del golfo y el sureste. Los
mejores mutantes son conservados por las
pequefias compafiias con independencia
para comercializar la semilla mejorada, no
transgénica y de uso tecnoldgico libre.

La obtencién de una gran cantidad de
mutantes de maiz, adaptados a los micro-
climas de México, sera uno de los momen-
tos mas emocionantes para la agricultura
moderna nacional. Las nuevas variedades
pueden ser estudiadas por los jévenes cien-
tificos con las herramientas de la secuencia-
cion y ediciones génicas de alta precision,
libres de transgénicos, fuera del halo de la
proteccion intelectual de las compafiias in-
ternacionales, y en asociacion con coopera-
tivas y compaiiias agricolas locales.

El gran reto moderno es dejar de obser-
var la diversidad del maiz —y de cualquier
otra planta domesticada— como una expo-
sicion de museo con la que no se puede in-
teractuar. Es un regalo enviado a través de
los milenios para que enfrentemos los desa-
fios de un ambiente cambiante, ya no por
las dindmicas naturales de nuestro plane-
ta, sino por los disturbios autoimpuestos
por la humanidad, especialmente el cambio
climatico global, junto con la necesidad de
conservacion de agua, bosques y selvas. Y
también para gue en las mesas nunca fal-
te un festin alrededor del cual reunirnos. 2O

Julian Mario Pefia-Castro es profesor-investigador del Instituto de Bio-
tecnologia de la Universidad del Papaloapan, Laboratorio de Biotec-
nologia Vegetal, campus Tuxtepec, Ouxaca (julianpc@unpa.edu.mx).
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Yo uf

izo OGM?

Aunque hay reticencia al hablar de organismos genéticamente modificados, diariamente se aplican en pro-
cesos y productos de uso comun: pan, lacteos, algodon, cuero, insulina y varios medicamentos. Una de sus
aplicaciones importantes es que ayudan a reducir los costos ambientales de ciertos métodos convenciona-

les de produccion.

Alimentos de todos los dias

ablar de organismos genéticamente

modificados (OGM) genera diversas

reacciones en la ciudadania. Algunas
personas los rechazan sin saber que multi-
ples alimentos y productos del dia a dia se
han procesado con OGM. Quienes asumen
que nada tienen que ver con ellos, pueden
no estar considerando varias cuestiones de
la vida cotidiana. Recuerdo una platica en
la que un compafero mostrd preocupacion
por este comentario y expreso preferir la

alimentacion organica (costumbre que no

David Herrera Lopez y Griselda Karina Guillén Navarro

debemos desestimar).
—El queso de la comida de hoy no era
organico —le respondid alguien con ligera

ironia.

|G EcOFRONTERAS

—Pero al menos no esta ligado a “va-
cas transgénicas” —agrego el primero para
continuar con el sarcasmo.

—La vaca no, ¢pero sabes como se
cuaja el queso? —y a partir de aqui comen-
z6 la reflexion sobre algunas aplicaciones
basicas y comunes de los OGM. Por lo ante-
rior, percibimos la necesidad de buscar ma-
yor claridad en los conceptos.

En lo referente al queso industrializado,
este se produce con leche cuajada median-
te una proteina (enzima) llamada renina,
que por lo general se obtiene de la fermen-
tacion de organismos genéticamente modi-
ficados, como mas adelante explicaremos.
Existen muchos otros alimentos y bebidas
que utilizan OGM en alguna fase de su pro-

duccidn, entre ellos cervezas, vinos, yogurt,
pan, dulces, cereales y galletas. Y no ne-
cesariamente se trata de articulos indus-
trializados, por ejemplo, la mayoria de las
panaderias locales si bien utilizan azlcar de
cafia en la elaboracién de su pan, también
emplean harina que pasa por procesos en-
zimaticos para mejorar la manejabilidad de
la masa, la textura y el sabor de las piezas.

En el caso de la harina, mencionaremos
las amilasas, enzimas que ayudan a traba-
jar la masa. Para producirlas, por lo general
se aprovecha una levadura (Pichia pastoris)
que ha sido modificada para obtener ma-
yor produccion de la enzima. La amilasa
surge por fermentacion, que basicamente

consiste en alimentar un organismo —bac-
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terias o levaduras— y propiciar las condi-
ciones adecuadas para su crecimiento.

Al momento de reproducirse, algunos
microorganismos requieren vitaminas, mi-
nerales y otros compuestos, ademas de
temperaturas especiales de calor o frio que
implican grandes costos. Otros no presen-
tan estas necesidades, pero no tienen la
capacidad de generar el producto que se
desea y es ahi donde interviene la inge-
nieria genética: se introducen genes para
que el organismo que no sintetiza el pro-
ducto pueda crecer sin que se le agreguen
vitaminas y sin temperaturas especiales,
lo cual reduce de manera considerable los
costos. Cabe aclarar que ingerir harina u
otros alimentos tratados con enzimas no
significa que estemos consumiendo OGM,
ya que la harina no entra en contacto di-
recto con él.

Insuling, el mejor ejemplo

La insulina es uno de los casos mas cono-
cidos de fermentacion con OGM. Esta hor-
mona se encarga de regular la cantidad de
glucosa de la sangre y se utiliza en el tra-
tamiento de diabetes. Segun cifras de la
Organizacion Mundial de la Salud, de cada
once personas, una tiene algun tipo de dia-
betes, y de acuerdo a los datos del INEGI,
es la segunda causa de mortalidad en Mé-
xico. Hasta hace algunos afos la insulina
se extraia del pancreas de cerdos o de va-
cas, aunque no tenia la misma actividad
que la insulina humana e incluso causaba
reacciones adversas en algunos pacientes.

Actualmente esta se produce por medio de
la fermentacion, mediante bacterias que
han sido modificadas para este fin.

Enzimas, fermentacion y aplicaciones
Podriamos pensar que si solo consumimos
alimentos organicos y no ingerimos farma-
cos —analgésicos o antibidticos, los cuales
se producen principalmente por fermen-
tacion—, quizd estemos libres de OGM.
Sin embargo, hay una infinidad de articu-
los que requieren enzimas producidas por
estos organismos: articulos de piel (para
ablandar el material); detergentes (para
degradar grasas, carbohidratos y proteinas
de las manchas); telas como el algodén o
la lana (para suavizarlas y para tincion y
destincion); industria de la pulpa y el papel
(para blanquear la materia prima sin usar
el dafiino y contaminante acido sulftrico).

En el sector energético también se usan
enzimas obtenidas mediante la fermen-
tacion de OGM: las lipasas, que ayudan a
transformar aceite para producir biodiesel
sin aplicaciéon de calor ni compuestos toxi-
cos, en contraposicion con el método tra-
dicional que integra alcohol e hidrdxido de
sodio o acido sulftrico, junto con tempera-
turas altas que exigen un gran gasto ener-
gético.

Podemos observar que sin los organis-
mos genéticamente modificados, el costo
de muchos de los productos que utilizamos
seria considerablemente mas alto para no-
sotros y para el ambiente, pues se contami-
naria mucho mas si se produjeran mediante
métodos convencionales. /D

David Herrera Lopez (dherrera@ecosur.mx) y Griselda Karina Gui-
l1én Navarro (kguillen@ecosur.mx) son técnico académico e inves-
tigadora del Departamento de Ciencias de la Sustentabilidad en
ECOSUR Tapachula.
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Diferencias entre OGM y transgénico y sus fuentes

Organismos genéticamente modificados

Organismos transgénicos

Tienen alguna alteracién por un factor externo natural que cambia
su material genético. La radiacién solar, los cambios de temperatura,
las infecciones o la falta de alimento pueden modificar el ADN en
organismos y alterar sus funciones. Gran parte de la diversidad
bioldgica fue posiblemente generada por factores externos que
provocaron cambios en el genoma en los organismos originales.

Reciben material genético de otra especie.
Muchas bacterias pueden tomar material
genético del medio, proveniente de otras
especies, y esto les ayuda a adaptarse
mejor a su ecosistema.

Natural

Poseen una combinacién nueva de material genético, obtenido
mediante la aplicacién de ingenieria genética.
Se han modificado algunas bacterias para producir enzimas
mediante reacomodo de su material genético.

Se les introduce material de otra especie
mediante técnicas de ingenieria genética.
Un ejemplo son las bacterias que producen
insulina humana.

Ingenieria genética

ECOFRONTERAS |7
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Biomarcadores

para salvaguardar la fauna acu
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Diariamente utilizamos cremas, detergentes y muchos productos mas, y aunque lo hacemos por protec-
cion, higiene y otras razones, los desechos de nuestro consumo llegan a los cuerpos de agua y son un gran
peligro para los ecosistemas. En ese desastre hay oportunidad de detectar tempranamente los indicadores
de contaminacion en organismos —cocodrilos, medusas y tortugas marinas, como ejemplo— y buscar so-

luciones.

Invisibles amenazas toxicas

s comuUn que experimentemos al-

gun sentimiento perturbador cuando

en los medios de comunicacioén o re-
des sociales circulan imagenes de focas y
aves acuaticas cubiertas de petrdleo a cau-
sa de derrames en plataformas marinas o
por accidentes de algin buque-tanque cer-
ca de las costas. Sucede lo mismo con las
noticias sobre desbordamientos de lagunas
con desechos mineros y la consecuente
contaminaciéon de rios enteros con meta-
les pesados.

Estos eventos pueden ser tan impresio-
nantes, que llegamos a pensar que son la
principal fuente de afectacion para los or-
ganismos marinos o dulceacuicolas. Aun-
que son situaciones bastante graves, el
verdadero desastre proviene de contami-
nantes que no se ven a simple vista y los
generamos en nuestras actividades cotidia-
nas al usar gasolina, insecticidas, articulos
de limpieza (detergentes, desinfectantes
y otros) y de cuidado personal (perfumes,
cremas o bloqueadores solares), ademas
de una gran diversidad de medicamentos
que eliminamos de nuestro cuerpo en la
orina. Todas las aguas residuales, con y sin
tratamiento, son descargadas en los cuer-
pos de agua; entonces, aunque los dese-
chos vayan a dar a plantas de tratamiento,
hay impactos negativos, pues sus proce-
sos estan disenados para erradicar materia
suspendida, materia organica, microorga-
nismos patégenos y nutrientes, pero no las
sustancias quimicas antes mencionadas.

Cuando los contaminantes llegan al
agua, entran en contacto con peces, tor-
tugas, cocodrilos, algas, pastos marinos
y otros organismos. Sus concentraciones
son tan bajas que no podemos medirlos fa-
cilmente ni con sofisticados equipos cien-
tificos; aun asi causan efectos tdxicos en

todos los seres vivos, incluidos los huma-
nos, ya que generan cambios en estruc-
turas tan pequefias como las células, asi
como en la actividad de proteinas y de en-
zimas, gracias a las cuales los individuos se
reproducen, crecen, se alimentan y respi-
ran, entre otras funciones vitales. Un caso
ilustrativo es que cuando una persona con-
sume peces contaminados con mercurio,
este metal puede atravesar la pared de las
células del sistema nervioso y dafiar la ac-
tividad enzimatica; exposiciones elevadas
llegan a causar ceguera, paralisis o inclu-

so la muerte.

Indicadores de contaminacion

Algunos dafios derivados de los contami-
nantes pueden revertirse si se elimina la
fuente. Por esta razon, la biotecnologia
desempefia un papel importante, pues gra-
cias a ella se han desarrollado metodolo-
gias y equipos para la deteccion y medicion
de “indicadores de alerta temprana o bio-
marcadores” de contaminantes en los se-
res vivos.

Los biomarcadores son variaciones bio-
quimicas, celulares, fisiolégicas o conduc-
tuales, que se miden en tejidos, fluidos o
en organismos completos, y proporcionan
evidencia de las afectaciones o modifica-
ciones fisioldgicas asociadas con la exposi-
cidén a uno o mas contaminantes quimicos.
Podemos apreciar estas afectaciones con
algunos plaguicidas que alteran funciones
en las hormonas y provocan infertilidad o
cambio de sexo en peces y moluscos.

En el uso de tan valiosa herramienta
no es necesario sacrificar a la fauna para
medir los contaminantes y los biomarcado-
res que hay en su organismo. Se utilizan
muestras de sangre, uias, escamas o gra-
sa subcutanea, y en ocasiones especiales

se tiene acceso a 6rganos internos, como

higado, rifiones y otros tejidos. Antes se
sacrificaban animales o se usaban los ya
muertos para averiguar como los conta-
minantes entraban y se transportaban en
los organismos y con qué impactos, o bien,
se median en componentes ambientales,
como agua y sedimentos.

Con el avance de la ciencia, se observd
que en individuos expuestos a bajas con-
centraciones de contaminantes, se estimu-
la la actividad de genes, enzimas, proteinas
y otras particulas, para evitar el efecto toxi-
co. Por eso a los biomarcadores también se
les denomina indicadores de aviso tempra-
no, ya que si los medimos en tejidos como
sangre, piel y orina, podemos determinar si
hay exposicidn y entonces realizar acciones
para eliminar las fuentes de contaminacion,
antes de que causen dafios irreversibles.

Los cocodrilos del Rio Hondo

En el Laboratorio de Contaminacion Acua-
tica del grupo de Biotecnologia Ambiental
de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR),
Unidad Chetumal, hemos realizado diversas
investigaciones para entender los mecanis-
mos que utilizan los organismos acuaticos
para defenderse de la exposicion a los con-
taminantes generados por las actividades
humanas.

En Quintana Roo, la cafia de azlcar es
uno de los principales productos agricolas,
con una superficie cultivada de cerca de 35
mil hectareas. Para mantener tan importan-
te produccidn, se requiere el uso de grandes
cantidades de agroquimicos, lo cual cons-
tituye una fuente potencial de contamina-
cion para los suelos, las aguas superficiales
y el manto fredtico de la cuenca, debido a
su transporte a través de canales agricolas
secundarios.

Sabemos que los cocodrilos del Rio
Hondo estan expuestos a mercurio y cad-
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mio, metales téxicos contenidos en varios
agroquimicos que penetran en los repti-
les principalmente al ingerir presas conta-
minadas, animales que a su vez los habian
bioacumulado en sus tejidos al tomarlos del
agua y sedimentos (los asimilan y no los ex-
pulsan en sus procesos metabdlicos). Para
evitar el efecto negativo de las sustancias
toxicas, el cuerpo de los cocodrilos reaccio-
na depositdndolas en sus escamas y ufias, o
bien, su higado produce una proteina llama-
da metalotioneina, que enlaza al metal y lo
transporta por el torrente sanguineo hacia
los rifiones para ser eliminado en la orina.
La metalotioneina funciona como biomarca-
dor para saber si el cocodrilo tiene acceso a
metales capaces de ocasionarle dafios tan
severos que podrian provocar su muerte.
Las colectas de muestras no resultan
faciles, pero son necesarias para impulsar
acciones en beneficio de los ecosistemas
con todos sus habitantes. Con los cocodri-
los, nos trasladamos al Rio Hondo en una
lancha pantanera durante la noche, apoya-
dos con lamparas, y los capturamos por el
cuello, utilizando una pértiga con un lazo
en el extremo. Inmovilizamos al espécimen
sobre la lancha para obtener una mues-
tra de sangre y una cresta de la cola, ade-
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mas de tomar medidas de longitud, peso y

sexo; después lo regresamos al rio.

Las medusas del Caribe

La belleza del mar Caribe ha estimulado
grandes desarrollos urbanos y una inten-
sa actividad turistica, lo que ha ocasionado
la descarga de diversos contaminantes al
ambiente acuatico, como los hidrocarburos
del petréleo. Los animales los bioacumulan
en sus tejidos y se provocan cambios a ni-
vel celular, mismos que pueden llegar a ser
carcinogénicos y mutagénicos.

Las medusas son un importante gru-
po de organismos marinos integrantes de
las cadenas troéficas que mantienen la gran
biodiversidad del Caribe. En nuestros es-
tudios hemos encontrado que dichos ani-
males se encuentran cerca de las costas
y pueden acumular los hidrocarburos en
los tentaculos o brazos por donde se ali-
mentan, asi como en el tejido que funciona
como estdomago; ahi utilizan diversas en-
zimas para degradar los contaminantes y
desecharlos, evitando sus efectos toxicos.
Entonces, las enzimas funcionan como bio-

marcadores de exposicion a hidrocarburos.

Tortugas marinas

Las tortugas marinas de Quintana Roo se
encuentran clasificadas como especies ame-
nazadas o en peligro de extincién, segun la
Convencion para el Comercio Internacional
de Especies de Fauna y Flora Silvestre. Se
considera que la contaminaciéon es una de
las causas del declive de sus poblaciones,
debido a que su longevidad puede favore-
cer la acumulacién de contaminantes per-
sistentes, como los plaguicidas. En Cozumel
estan expuestas a los productos que se utili-
zan en campos de golf y para control de pla-
gas en casas Yy areas de recreo; circulan por
su sangre hacia los diferentes érganos y da-
fian las membranas celulares. Para evaluar
los efectos negativos, en la sangre y piel de
sus aletas medimos el malondialdehido, un
compuesto quimico que se produce duran-
te la degradacion de los lipidos de las mem-
branas celulares, por lo que se utiliza como
un biomarcador de dafio.

Con estos ejemplos podemos compren-
der el valor de la biotecnologia ambiental
para hacer visibles los efectos invisibles de
la contaminacién y en consecuencia, pro-
poner acciones para la protecciéon de los
seres vivos.! El potencial en areas natura-
les protegidas es enorme, y como mues-
tra tenemos un buen caso en el Sistema
Arrecifal Mesoamericano, en donde se utili-
z6 un pez de arrecife como bioindicador de
exposicion a hidrocarburos y plaguicidas, a
partir de la evaluacion de algunos biomar-
cadores en musculo v bilis.

La proteccién puede incluir a la espe-
cie humana, ya que también nosotros usa-
mos metalotioneinas y enzimas para evitar
el efecto téxico de los contaminantes a los
que nos encontramos expuestos por los ali-
mentos que consumimos o el aire que res-
piramos. ¢

! La biotecnologia se refiere al conjunto de técnicas
que involucran la manipulacién de organismos vivos o
sus componentes celulares, para producir sustancias,
desarrollar procesos o proporcionar servicios.

Teresa Alvarez Legorreta es investigadora del Departamento de Ciencias de lo Sustentabilidad en ECOSUR Chetumal (teral @ecosur.mx).
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Fuentes: https://www.amgen.es/nuestra-ciencia/biotecnologia/, http://www.revista.unam.mx/vol.15/num8/art63/#, http://revistas.ecosur.mx/ecofronteras/index.php/eco/
article/view/1828
https://www.sciencemag.org/news/2018/08/scientist-convinced-australian-city-become-haven-mosquitoes, http://smapa.gob.mx/SaneamientolIntegral/tuchtlan.html
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en la actividad cientifica

El ambito cientifico parece rigido y controlado, pero-quienes lo conforman son
humanos iguales a los de cualquier otro contexto: se equivocan y llegan a te-
ner conductas antiéticas. La simulacion, el plagio, la manipulacion de datos y
las conductas impropias se pueden expresar tanto en el desarrollo de la investi-
gacion como en la comunicacion de los resultados, y a veces son muy dafinas.

Luis Alfredo Mnyoral Gu]‘iérrez y Juan Gerardo Martinez Borrayo

¢Correcto o incorrecto para quién?
esde la infancia adquirimos, en bue-
na parte por mediacion de los adul-
tos, conocimientos y creencias que
nos ayudan a delimitar aquello que es ade-
cuado o conveniente y lo que es perjudicial
para nosotros y para los demas. Sin em-
bargo, el asunto de la bondad y la maldad
en relacidén con nuestro propio “estar en el
mundo” no es sencillo. El filésofo espafiol
rnando Savater afirma que en el terreno
las relaciones humanas, estas ambigtie-

Fe
de

dades son mas una regla que su excepcion,
que cada quien decide su modo de vida y
q

uela manera correcta de vivir es diferente

para cada persona; algunas lo haran des-
de la emocidn por obtener fortuna o fama
y otras en la busqueda de una existencia
apacible y alejada de todo conflicto. La li-
bertad de decidir nuestros actos es primor-
dial, asi como asumir las consecuencias.

El como acertar en aquello que nos
conviene es uno de los planteamientos de
la ética, y esto puede expresarse de dife-
rente manera dependiendo de lo que sea
correcto, importante y valioso para cada
individuo, para el grupo y para la cultura
a la que se pertenece. Desde luego, la éti-
ca también esta presente en el campo de
la actividad cientifica, que es el conjunto
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de criterios aplicados para identificar en la
realidad el objeto tedrico de conocimiento
—con referentes o indicadores empiricos,
es decir, hechos y datos—; abarca la co-
municacién y divulgaciéon de las activida-
des realizadas y los resultados obtenidos,
de acuerdo al psicélogo Emilio Ribes Ifiesta
y otros académicos.

Si preguntamos a la comunidad cienti-
fica qué significa ser un investigador o in-
vestigadora con ética, podriamos concluir
que se trata de ser consciente de las regu-
laciones explicitas e implicitas en el grupo
de trabajo inmediato, asi como reflexionar
criticamente el impacto que tendra el pro-
pio comportamiento en los demas: partici-
pantes de un estudio —personas, colectivos

e incluso otros seres vivos—, compafieros,
colaboradores, equipo académico, superio-
res, institucion y la ciudadania en general.
A continuacion mostramos un ejemplo que
resulta ilustrativo.

En 1995 se publicé un articulo que em-
pezo a considerarse clave por la comunidad
cientifica para el tratamiento del cancer de
mama metastasico. En él se afirmaba que
las mujeres con cancer que recibieron altas
dosis de quimioterapia, seguida de un tras-
plante de médula 6sea, tuvieron una tasa
de recuperacién del 95% contra el 53%
que seguian un tratamiento convencio-
nal. Este hallazgo justifico el enorme apoyo
econdémico que recibié aquel procedimien-
to novedoso. Por lo menos 30 mil mujeres

en Estados Unidos se sometieron a la in-
tervencion con un gasto promedio de 100
mil ddlares, a pesar de que estudios inicia-
les sefialaron que entre 10 y 20% de las
pacientes moria como resultado directo del
tratamiento.

Tiempo después, se leian los siguientes
titulares en los periédicos The Wall Street
Journal (en el afio 2000) y Los Angeles Ti-
mes (2001): “Un médico sudafricano admi-
te falsificar datos sobre el tratamiento del
cancer” y “El estudio clave del cancer de
mama fue un fraude”. El principal autor del
engafio fue Werner Bezwoda, presidente
del Departamento de Oncologia y Hemato-
logia de la Escuela de Medicina de la Uni-
versidad Witwatersrand de Johannesburgo,
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Sudafrica, quien aceptdé haber falsificado
algunos aspectos del estudio, impulsado
por “un tonto deseo” de hacer su investiga-
cién mas aceptable ante la Sociedad Ame-
ricana de Oncologia Clinica. Fue despedido
y se retiraron los articulos fraudulentos.

Este caso pareciera ser un evento aisla-
do, pero es mas comun de lo que supone-
mos. Sin ir mas lejos, podemos mencionar
el plagio demostrado en la tesis de grado
del expresidente de México, Enrique Pefa
Nieto, o la controversia suscitada por el su-
puesto fraude de dos investigadores del
Instituto de Biotecnologia de la Universidad
Autonoma de México, en 2012, quienes
manipularon figuras en varios articulos.
Este Ultimo caso concluyd con un acuerdo
conciliatorio encabezado por una comision
interna, y se restituyeron los derechos a la
parte acusada al considerarse que su falta
no afecto los resultados reportados.

El fraude en cifras

En Estados Unidos existe una instancia lla-
mada Office of Research Integrity (Oficina
de Integridad en Investigacion), segun la
cual, la conducta deshonesta en la investi-
gacion cientifica tiene que ver con la fabri-
cacion, falsificacién o plagio al momento de
proponer, realizar o revisar un estudio, o en
el reporte de los resultados, sin importar si
fueron presentados de manera oral, digi-
tal o impresa, mediante productos en cual-
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quier formato: conferencia, cartel, articulo,
capitulo, libro u otros posibles.

La conducta impropia se define como
aquella que se desvia de los canones acep-
tados en la practica cientifica, tanto en el
desarrollo de la investigacion como en la
comunicacion de sus resultados; de acuer-
do al doctor Jorge Bacallao y sus cola-
boradores de la Universidad de Ciencias
Médicas de la Habana, Cuba. Otro aspec-
to importante es el comportamiento que
las personas dedicadas a la investigacion
muestran ante los participantes, sean ob-
jeto de estudio o compafieros de trabajo,
en cuanto a expresar respeto, honestidad e
integridad. Resulta dificil medir la conduc-
ta antiética porque se realiza en las som-
bras, intenta no dejar huellas y es muy raro
que las personas admitan haberla come-
tido. Algunos estudiosos se han acercado
al problema para conocerlo, y aunque hay
hallazgos, aun falta mucho por descubrir.

El Gobierno de Estados Unidos ha tra-
tado de calcular la tasa de fraude cientifi-
co, para lo cual registra el nUmero de casos
confirmados y estima su prevalencia por
cada 100 mil investigadores; también hay
seguimiento del niUmero de retractaciones
en la base de datos PubMed —comprende
mas de 26 millones de citas de literatura
biomédica de Medline, revistas de ciencias
de la vida y libros en linea—, el nimero

detectado de imagenes manipuladas, par-

ticularmente en la revista Biologia Celular,
o las auditorias que realizan entidades gu-
bernamentales, como la Agencia de Admi-
nistracion de Alimentos y Medicamentos
de los Estados Unidos (FDA por sus siglas
en inglés), ademas de preguntas directas
a los cientificos sobre si han cometido ac-
tos deshonestos. Con estas metodologias
se ha estimado que entre el 0.02% y el 2%
de los investigadores estadounidenses rea-
lizan actos de fraude cientifico.

Como comentdbamos antes, es muy
probable que tales mediciones subestimen
la frecuencia de las mentiras en los cienti-
ficos. Una forma de superar tales limitacio-
nes es realizando un metaanalisis. En 2009
Daniele Fanelli, de la Universidad de Edim-
burgo, realizo6 este tipo de estudio y encon-
tréo que al cuestionar directamente a los
investigadores si han realizado actos gra-
ves de fraude, como fabricacion, falsifica-
cién o modificacion de datos, 2% admite
que si; lo cual concuerda con los estudios
antes expuestos. Al preguntarles si han
sido testigos de que otros hayan cometi-
do esos actos, entonces el nimero ascien-
de al 14%. Los datos no se quedan ahi;
si ampliamos la definicion de fraude e in-
cluimos faltas en el proceso de la investi-
gacion, como el cambio de aspectos en la
metodologia, disefio experimental y resul-
tados por presion de las fuentes de finan-
ciamiento, o bien, no incluir datos de otras
investigaciones relacionadas, los nimeros
aumentan a un tercio o a un 72% con la
pregunta de si han sido testigos de que un
companero lo ha hecho.

De acuerdo a Neil S. Wenger y su equipo
de colaboradores de la Universidad de Cali-
fornia en los Angeles en 1999, cuando se in-
dagaba con los investigadores qué harian si
atrapaban in fraganti a un colega, la mayoria
(94%) aseguro que lo reportaria a los mis-
mos colaboradores de investigacion, pero
no ante autoridades externas. Para indagar
como los cientificos actlan en la realidad,
Gerald Koochery y Patricia Keith-Spiegel pu-
blicaron en 2010, en la prestigiosa revista
Nature, los resultados de una encuesta don-
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de se les pregunté qué habian hecho en el

pasado al respecto; casi dos tercios reporta-
ron haber sido testigos de alguna conducta
inapropiada de un compafiero.

Las conductas impropias

La conducta impropia mas observada es el
plagio, asi lo publicaron Vanja Pupovac y
Danielle Fanelli en 2014. Es una practica
con varias acepciones, como copiar literal-
mente un texto o apropiarse de la idea y al-
gunas palabras del documento original sin
dar crédito; también puede ser que el in-
vestigador mande un trabajo suyo a una
revista cuando ya se publicé en otra (au-
toplagio) o que envie a diferentes revistas
los mismos datos e ideas (multiplicacion).

Se dice que si hay una similitud ma-
yor al 20% entre dos textos, puede sospe-
charse de plagio. Pero mas importante que
el porcentaje es la seccién que ha sido pla-
giada: en la introducciéon o en los antece-
dentes podria tratarse de un descuido del
autor al no citar de manera adecuada; en
cambio, es muy grave que se copien partes
sustantivas que aportan al conocimiento y
que deben ser relevantes por su originali-
dad, o en el analisis e interpretacion de da-
tos y en la discusion de resultados, cuando
el plagio se utiliza para confirmar hipéte-
sis ad hoc.

Otra conducta fraudulenta que no que-
remos dejar de lado es el “efecto del toro
blanco”. Se considera que el primer autor
de un texto colectivo es quien aporto ele-
mentos clave en la planeacién, recopilacion

de datos y redaccidn del texto; respecto a
las siguientes posiciones no hay consenso,
aunque se estila que al final aparezca el
jefe de laboratorio o del grupo de investi-
gacion. Suele suceder que un investigador
veterano abuse de uno novato y se pon-
ga en primer lugar al publicar un trabajo,
o bien, que agregue “colaboradores” e in-
cluso omita a personas que participaron en
el proyecto; asi lo considera Lance Stephen
Kwok. Este autor senala que las institucio-
nes deberian adoptar y seguir rigurosa-
mente una guia para proteger a todos los
colaboradores, sin importar su nivel.

A quienes son sorprendidos realizando
acciones incorrectas, se les suele excluir de
los servicios publicos de salud, se les quitan
contratos, becas, y se les pide que publiquen
cartas de disculpa. Todo eso puede consi-
derarse como el fin de una carrera, pero no
siempre es asi: 43% siguieron trabajando
en la academia y la investigacion, incluso
algunos continuaron publicando articulos.

A modo de conclusion

Como profesores-investigadores trabaja-
mos en instituciones con cédigos que nor-
man nuestro comportamiento, explicita o
implicitamente; de igual forma se regula
nuestra produccién y en ocasiones se nos
alienta o se nos coacciona para que esto
ocurra, a veces se nos obstruye o se nos
brindan facilidades para cumplir con los
resultados “minimos”, porque nosotros y
nuestro centro somos evaluados de modo
regular. ¢éHasta dénde se tiene la libertad

para decidir a partir de lo establecido ins-
titucionalmente? Como ejemplo, éiqué se
debe atender con prioridad, la eficiencia
terminal o la calidad de la tesis de grado?

Si nos preguntamos por qué se come-
ten actos antiéticos en la practica cientifi-
ca, la respuesta no es facil; pero el dinero
es siempre un factor: acceso a fondos de in-
vestigacion, becas y demas, aunque esto no
necesariamente explica todo. Pueden influir
errores de pensamiento, capacidad dismi-
nuida para enfrentar la presion asociada a
la investigacion, junto con la inadecuada vi-
gilancia de la actividad, conclusiones a las
que llegd un estudio publicado por James
M. DuBois y sus colaboradores en 2013.
No hay duda de que puede formularse y
transmitirse un Codigo de Conducta Cien-
tifica Responsable y Comprometida, pero
la ética no se reduce a un conjunto de re-
glas, del mismo modo que la propia ciencia
no se limita a unos cuantos procedimien-
tos canonicos.

En cualquier actividad cientifica emer-
geran siempre incontables situaciones no
previstas en un cuerpo legal, de modo que
el investigador debe aplicar su criterio y
honestidad. No se trata de buscar recetas
concretas o respuestas inequivocas, sino
de mantener los cddigos éticos como ma-
terial de reflexion y debate. Si las perso-
nas dedicadas a la academia no tomamos
el control y vigilancia de nuestra actividad
cientifica y de la de otros colegas, sobre
todo estudiantes y becarios, habra agentes
externos que lo hagan. Instituciones publi-
cas y privadas pediran cuentas respecto al
dinero invertido en investigaciones empiri-
cas y culturales, exigiendo resultados origi-
nales, trascendentes y de aplicacion social;
al mismo tiempo lanzaran cuestionamien-
tos cuando el fraude, la simulacion, el pla-
gio y otras conductas impropias sean mas
que evidentes y no se adopten medidas
para enfrentarlas. ¢7

Luis Alfredo Mayoral Gutiérrez es investigador del Departamento
de Estudios en Educacién (amayoral@academicos.udg.mx) y Juan
Gerardo Martinez Borrayo es investigador del Departamento de
Neurociencias (juan.gerardo.martinez.borrayo@gmail.com), am-
bos de la Universidad de Guadalajara.
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La deforestacion no es solo la ausencia de arboles en un lugar determinado, también se traduce en azolva-
miento, es decir, obstruccion de cauces, como ocurre en La Encrucijada, reserva de la biésfera de gran im-
portancia ambiental y reconocimiento internacional. Esta area natural protegida enfrenta la degradacion de
SUS recursos por varias razones, una de las cuales, paraddjicamente, deberia ser una solucion: las obras

de dragado.

Area protegida de importancia
internacional
a Reserva de la Bidsfera La Encrucijadat
(REBIEN) es una de las regiones de hu-
medales mas ricas, diversas y produc-
tivas de México. Alberga mangles de hasta
= 35 metros de altura, considerados los mas

arolina Veldzquez Pérez

S altos de Norteamérica, y se caracteriza por
contener una selva baja inundable de zapo-
tonales, los cuales se ubican al limite de los
ecosistemas de manglar. Ademas, es la Uni-
ca zona donde se protege la mayor cantidad
de especies de flora y fauna de los humeda-
les de la costa de Chiapas.

'Los decretos en torno a reservas de la biésfera in-
cluyen esta palabra sin tilde (biosfera); no obstante,
dado que en Ecofronteras la acentuamos normalmen-

te por convenir en términos de divulgacion, también lo
hacemos en el nombre oficial para unificar el término.

Debido a su posicién geografica forma
parte del Corredor Bioldgico Mesoamerica-
no, el cual conecta los ecosistemas de Nor-
teamérica y Sudamérica a través de diversos
sitios naturales en el Istmo Centroamerica-
no. Se distingue por su diversidad de am-
bientes y su riqueza faunistica, con especies
que se encuentran en alguna categoria de
riesgo: halcon peregrino, loro cabeza ama-
rilla, pelicano pardo, gavildn cabeza gris,
garzas tigre y rojiza, cotorra cabezona, cu-
cha, iguana verde, caiman, cocodrilo de pan-
tano, tortugas laud y golfina, jaguar, mono
arafia y ocelote. También alberga animales

y plantas de importancia ecoldgica, ya sea

por ser especies endémicas, raras, en peli-
gro de extincién o amenazadas, como la ma-
traca chupahuevo, el ciguefidn, la espatula

rosada y el pato pijiji, o en el caso de la flo-
ra, los mangles rojo, negro, blanco y man-
gle botoncillo.?

La reserva se asocia a diversos humeda-
les que proporcionan beneficios ambienta-
les y econémicos a las poblaciones humanas
cercanas. Hablamos de lagunas costeras,
sistemas estuarinos, tulares, popales, panta-
nos, selvas bajas inundables, potreros inun-
dables y manglares, ecosistemas relevantes
porque protegen las costas contra tormen-

2Ver “Manglares, entre el mar y la tierra prometida”
en Ecofronteras 63, https://bit.ly/20u80Hs
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tas y huracanes, reducen la contaminacion
de los cuerpos de agua y proporcionan ha-
bitat para organismos marinos y terres-
tres. Por otra parte, son la fuente principal
para la pesca y el ecoturismo, actividades
gue representan la base de la economia de
la zona.

Cabe destacar que esta area natural pro-
tegida recibe una gran diversidad de aves mi-
gratorias cada afo, por lo que es considerada,
desde hace algunas décadas, sitio RAMSAR,
es decir; se ubica entre los sitios de hume-
dales de importancia internacional.

Deforestacion, huracanes

y deshordamientos

La Encrucijada actualmente enfrenta una
serie de problematicas que provocan la de-
gradacion de sus recursos. Una de ellas es
el azolvamiento de las lagunas y estuarios,
que esta reduciendo cada vez mas el ha-
bitat de peces, crustaceos y moluscos, y
por lo tanto afecta la actividad pesquera.
¢A qué nos referimos con esto?

El azolvamiento, es decir, la obstruccion
de los sistemas lagunares, ha sido causa-
do principalmente por la deforestacion en
la cuenca alta y media. Una cuenca es una
zona donde se colecta el agua de lluvia de

las montafias y se transporta hacia los la-

Rectificacion de rios en la Encrucijada.

ECOFRONTERAS

gos, lagunas y hacia el mar a través de los
rios. En la REBIEN este proceso lo realizan
17 rios de la region hidroldgica Costa de
Chiapas, los cuales arrastran grandes vo-
limenes de sedimentos que sobrepasan la
carga normal de las corrientes. Al remover
demasiados arboles, el suelo queda des-
protegido contra las lluvias y es acarreado
con mayor facilidad hacia los rios, estua-
rios y lagunas en la planicie costera (ero-
sién hidrica).

Los huracanes Mitch y Stan, en 1998
y 2005, intensificaron el transporte de se-
dimentos. Después del primero de estos
fendmenos meteoroldgicos, la Comision
Nacional del Agua y el Gobierno del Estado
de Chiapas realizaron obras de canalizacién
de rios y dragados en el sistema lagunar
Chantuto-Panzacola, conformado por cinco
lagunas. En otras palabras, se trabajé en la
rectificacion de los cauces y el revestimien-
to de piedras al margen de los afluentes
para evitar que se desbordaran en los afios
siguientes; también se extrajo sedimento
en las lagunas.

En gran parte, la erosién hidrica se deri-
va de las actividades agricolas en la cuenca
alta y media, y entonces se afecta el flujo
de los rios en la cuenca baja. Otro proble-
ma proviene de cultivos introducidos, como

la palma africana, que ha proliferado por
su uso en la industria alimentaria, cosmé-
tica y como biocombustible, pero desenca-
dena situaciones indeseadas: deteriora los
suelos, compite por espacio con las espe-
cies nativas, necesita grandes cantidades
de agua y se le siembra cada vez en mayo-
res extensiones de terreno.

Solucion con impactos negativos

En condiciones tan complejas, el dragado
pareciera ser una solucion adecuada, pues
sacar de las lagunas toda la tierra y ele-
mentos que las van tapando ayuda a re-
cuperar su profundidad y a que la vida ahi
vuelva a la normalidad. En la REBIEN es
una actividad que no se ha detenido y el
gobierno estatal la promueve para reacti-
var la pesca. Sin embargo, al realizar estas
obras, el sedimento extraido se deposita
sobre los pantanos de agua dulce y sobre
las dreas de mangle aledafias, lo que ha
originado la pérdida de mas de 50 hecta-
reas de manglar alrededor de cada laguna
y la muerte de numerosos animales.

Otro efecto negativo ha sido la modifi-
cacion de la textura del sedimento. La hi-
drobidloga Georgina Calva encontré que la
tormenta tropical “Javier”, ocurrida en sep-
tiembre de 1998, gener6 un incremento en
la proporcidén de arenas y la disminucion
del carbono organico en casi todo el sis-
tema lagunar; esta modificacion continda,
sobre todo en las dreas donde se han rea-
lizado dragados desde 2001.

Resulta preocupante que la zona ndcleo
de la reserva se siga afectando. Las obras
desarrolladas en 2006 en las lagunas Pan-
zacola, Cerritos, Teculapa y Chantuto, cau-
saron la pérdida de importantes areas de
manglar y con ello la reduccién del habitat
de diversos peces, crustaceos, moluscos y
aves. Ademas, al deforestar los manglares
aumenta la vulnerabilidad a incendios, ya
que al dejar desnuda una porcion del bos-
que y con las altas temperaturas de la zona
costera, el material vegetal muerto acumu-
lado puede arder con facilidad.
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Actores sociales
Ante este panorama, es urgente buscar otras

zonas estratégicas para depositar el sedi-
mento. Una opcién podria ser el mar; el im-
pacto seria menor por su enorme extension.
Es cierto que acciones semejantes incremen-
tan los costos de los dragados, pero son ne-
cesarias si queremos reducir el dafo de los
recursos naturales. Las instituciones que fi-
nancian las obras no lo comprenden asi, por
lo que es necesario trabajar mucho en ello.

Desde luego, conviene cuestionarnos si
tales labores son indispensables, qué tan-
to afectan al ecosistema y si son las so-
luciones mas viables. En la percepcion de
la comunidad de pescadores si convienen,
idea apoyada —o introducida— por instan-
cias gubernamentales. Durante una prac-
tica de campo platiqué con Antonio, uno
de los pescadores de la localidad La Pal-
ma, del municipio de Acapetahua; en uno
de los traslados de su casa a las tarquinas
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—lugar de depositacion de sedimentos—
me comentd: “Ya no hay pescado porque
la laguna esta sedimentada, necesitan ha-
cer otro dragado para que vuelva a ser pro-
funda y que haya mas peces”.

Asi como él, muchos otros consideran
que desazolvar la laguna mediante dra-
gados es la mejor opcidn para recobrar la
poblacion de organismos acuaticos y au-
mentar la actividad pesquera. Quiza no
perciben los efectos negativos en el ecosis-
tema, tanto en la laguna como en el man-

glar. Hace falta informacion respecto a que

los dragados son soluciones a corto plazo,
y cuando se realizan de manera inadecua-
da empeoran la situacion. Aunque se logra
desazolvar la laguna en un breve periodo,
esto no dura mucho y el sedimento vuelve.

¢Hay alternativas?
El problema debe atenderse de raiz median-
te el manejo integral de la cuenca, es decir,

reforestar la parte alta y media de la misma,
reforzar los cultivos anuales con otros de es-
pecies lefiosas, evitar la rectificacion de los
rios, seleccionar areas estratégicas para el
establecimiento de cultivos de riego, evitar la
extension de palma africana en las areas cer-
canas a los humedales costeros o si es po-
sible, cambiar a cultivos tradicionales, como
mango, chicozapote, cafia de azlcar, sandia,
y en las areas inundables se podria plan-
tar zapoton, anona de corcho y palma real.
Es indispensable la participaciéon y el
compromiso de varios actores: comunida-
des de toda la cuenca, autoridades muni-
cipales y estatales, instituciones publicas
ambientales, academia y épor qué no?, or-
ganizaciones de la sociedad civil. Habra que
iniciar brindando informacion de la pro-
blematica para concientizar a la poblacion
gue habita cuenca arriba y también al sec-
tor agricola. Se plantearian claramente las
acciones a realizar, ademas de incluir la
evaluacién y el seguimiento hasta que los
actores involucrados se apropien de ellas,
ya que en la balanza del impacto ecoldgico,
los dragados no son la mejor solucién. €

Este texto fue elaborado durante la materia de Sis-
temas Socioecoldgicos Costeros, que es parte de la
Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Desa-
rrollo Rural de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR).

Carolina Veldzquez Pérez es egresada del posgrado de ECOSUR,
Unidad Tapachula (carolinavepe4(@gmail.com).

La Encrucijada comprende parte de los municipios chiapanecos de Pijijiapan, Mapastepec, Acapetahua, Huixtla, Villa Co-
maltitlan y Mazatan. Fue decretada como Reserva de la Bidsfera el 6 de junio de 1995, con una superficie de 144,868
hectareas de terreno ejidales, comunales y federales; comparte dos zonas econdémicas: Istmo Costa y Soconusco, y la in-
tegran un poco mas de 60 comunidades dedicadas a la pesca, la agricultura y recientemente al ecoturismo. Cuenta con
zonas de gran importancia, como Chantuto y Panzacola, donde las pesquerias de camardn y otras especies son la base de
las actividades econdmicas. Los manglares y los bosques de zapotonales representan un area de contacto entre las co-

munidades marinas y terrestres; diariamente reciben una carga de nutrientes y sedimentos, y sobre todo, agua del

océano y agua dulce que desembocan de rios, arroyos terrestres y subterrdneos. Ambos ecosistemas son pilares
del ciclo de vida de una gran diversidad bioldgica: proveen habitat, sitios de apareamiento y alimento. Invariable-
mente, cuando esos bosques son talados o se destruyen, hay una disminucion de la pesca local.

Fuente: Octavio Aburto, “Los gigantes de la Encrucijada, Chiapas”, México Desconocido: https://www.mexicodesconocido.com.mx/reserva-biosfera-en-

crucijada-chiapas.html
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Tan fascinantes como el ser mitolégico que les da nombre, las medusas resaltan por su “fantasmal” aspec-
to, sus versatiles formas de reproduccion sexual y otras particularidades. Las hidromedusas son una cla-
se importante de estos invertebrados, son microscdpicas y algunas presentan un enorme potencial para la
medicina (cancer, alzhéimer y parkinson), como la Aequorea victoria con su proteina verde fluorescente.

De Medusa a medusa

edusa es uno de los personajes

mas famosos de la mitologia grie-

ga, identificada por su capacidad de
convertir en piedra a quien la mirara a los
0jos y por tener serpientes en lugar de ca-
bello. La imagen de los reptiles agitdndose
en su cabeza se ha ligado a otras criaturas
enigmaticas y antiguas, pero muy reales,
que habitan las aguas del mundo desde
hace millones de afos: las medusas.

Los tentaculos de estos animales inver-
tebrados son su asociacidn con las serpien-
tes de la Medusa mitoldgica, debido a que
ondulan en el agua y sobresalen de una
estructura semiesférica llamada umbre-
la 0 campana. A las medusas se les cono-
ce como aguamalas, aguavivas o lagrimas
de mar, y presentan una gran diversidad
de formas y tamafios. Pertenecen al filo
Cnidaria y se agrupan en cuatro clases:
Staurozoa (estauromedusas), Cubozoa
(cubomedusas), Scyphozoa (escifomedu-
sas) e Hydrozoa (hidromedusas). Los co-
rales y anémonas o flores de mar (clase
Anthozoa) son parientes muy cercanos y
se incluyen en el mismo filo. Todos son ani-
males marinos en su mayoria, pertenecen
al filo Cnidaria y anteriormente eran cono-
cidos como celentéreos o celenterados.

Existen algunas medusas tan pequenas
como una semilla de ajonjoli (4 milimetros)
o incluso menores a 1 milimetro (hidrome-
dusas), a la par de especies bastante gran-
des, como la escifomedusa melena de ledn
(Cyanea capillata), cuyo cuerpo mide dos
metros de didmetro y sus tentaculos se des-
pliegan a mas de 36 metros, incluso mas
extensos que la ballena azul (33 metros).

Las medusas son organismos gelatino-
sos y poco visibles, muchas por su peque-
filo tamafio y en general por su estructura
corporal, pues son transparentes, con co-

loraciones en varios casos, y lucen como

extrafios y bellos animales traslicidos. La
transparencia se explica por su constitu-
cidn: alrededor del 95% de su cuerpo es
agua.

Asimismo, carecen de cerebro, cora-
zon, traquea, branquias y otros 6rganos,
pero cuentan con estructuras sensoriales,
receptores nerviosos y sistema muscular. A
pesar de que su constitucion es simple, sus
métodos de reproduccién no lo son tanto;
la palabra exacta para describirlos es ver-
satilidad: se reproducen tanto sexual como
asexualmente en varias modalidades: se
autodividen, producen clones o forman
grupos de células que llegan a crear nue-
vos individuos.

La mayoria de las medusas no presen-
tan riesgos mayores para el ser humano,
aunque ningun encuentro es agradable.
Si en una playa entramos en contacto con
una medusa, podemos experimentar ardor,
dolor o erupciones como efecto de la in-
yeccion de sustancias toxicas almacenadas
en diminutas capsulas llamadas cnidocitos.
Estas capsulas, del tipo nematocisto (urti-
cantes) y de solo 0.002 milimetros, cubren
sus tentaculos y disparan su contenido ins-
tantdneamente al menor roce con un cuer-
po extrano; les sirven para defenderse y
para atrapar presas.

Medusas baby

Las hidromedusas son muy peculiares de-
bido a su microscépico tamafio y nula o
ligera coloracion; popularmente son cono-
cidas como medusas baby. En México han
sido estudiadas desde 1897 por cientificos
extranjeros y nacionales. En 2003, la es-
pecialista en zooplancton Maria de Lour-
des Segura-Puertas y sus colaboradores
listaron la presencia de 150 especies de
hidromedusas en las costas del pais y has-
ta la fecha no se ha actualizado esta in-

formacion.

Habitan en todos los océanos, desde
los polos hasta los tropicos, y a diferen-
tes profundidades; sin embargo, también
se encuentran en cuerpos de agua dulce y
salobre. Al igual que los otros grupos, se
desplazan de arriba hacia abajo y viceversa
con las contracciones de su cuerpo, mien-
tras que para moverse horizontalmente se
dejan llevar por el viento y las corrientes.

A pesar de que su distribuciéon es am-
plia, las hidromedusas ocupan principal-
mente los ambientes de las costas marinas.
Su diversidad y abundancia estan sujetas
a las condiciones climaticas; los afios mas
secos y con menos lluvias parecen favore-

cer su proliferacion.

Hidropdlipos e hidromedusas: dos
caras de una misma moneda

A diferencia de otros animales que clasifi-
camos solo como hembras y machos, las
hidromedusas presentan dos fases en su
ciclo de vida, lo que se denomina ciclo di-
morfico: hidropdlipos asentados en un sus-
trato e hidromedusas de movilidad libre. La
mayor parte atraviesan la etapa de hidro-
pdlipo y pueden integrar colonias de mu-
chos individuos o permanecer en solitario.
Durante su primer periodo se suelen fijar
a un sustrato natural (algas, conchas, co-
rales, esponjas, rocas) o artificial (boyas,
embarcaciones hundidas, muelles, plan-
tas de energia hidroeléctrica, sistemas de
maricultura). Cuando alcanzan la madurez
sexual, producen y liberan hidromedusas
femeninas y masculinas.

La misidn de las nuevas criaturas es dar
vida a otros hidropdlipos e hidromedusas,
ya sea en su lugar de origen o en otro si-
tio favorable. Al llegar a la adultez se pre-
paran para reproducirse, las hidromedusas
femeninas liberan o6vulos y las masculi-
nas espermatozoides; la unién de ambos
gametos origina un huevo fertilizado que
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Hidropdlipo. Las pequefias esferas en la parte superior podrian convertirse en medusas.

se transforma en una larva libre nadado-
ra, conocida como planula. Si la larva esta
destinada a convertirse en hidropdlipo,
buscara un sustrato en el cual establecer-
se, o bien, seguira creciendo hasta formar
una medusa. Existen hidromedusas que no
presentan la fase de hidropdlipo y también
hay hidropdlipos que carecen de una fase
de hidromedusa.

Las hidromedusas se dividen en dos
subclases: traquilinas e hidroidolinas. En el
mundo existen 150 especies de las prime-
ras y mas de 3 mil de las segundas. Los
hidropdlipos de las traquilinas suelen ser
muy pequefios, de menos de 1 milimetro,
0 a veces no se presenta esta fase. Por su
parte, los de las hidroidolinas a menudo
son coloniales y se agrupan como si fue-
ran un solo organismo en el que algunos

se pueden llegar a especializar en la captu-
ra de alimentos (gastrozoides), otros en la
reproduccion (gonozoides) y otros para de-
fensa (dactilozoides).

Las relaciones entre las etapas de hidro-
polipo e hidromedusa son muy interesantes,
particularmente en el caso documentado de
una especie conocida como “medusa inmor-
tal”, la Turritopsis nutricula. Siendo adul-
tas pueden regresar al estado de pdlipo,
como si una mariposa volviera a ser crisa-
lida. El proceso podria repetirse de manera
indefinida y cabe suponer que no enveje-
cen; desde luego, son susceptibles de ser
mortalmente afectadas por enfermedades,
cuestiones climatologicas o ambientales y
por ataques de depredadores, por ejemplo,
peces 0 babosas de mar.

¢Relaciones peligrosas?
Las hidromedusas son depredadoras vo-
races y necesitan consumir alimento de
manera constante. Debido a que viven
suspendidas en la columna de agua como
parte del plancton, se alimentan principal-
mente de pequefios invertebrados y larvas
de peces. Con un mecanismo que recuer-
da a las arafias pendientes de los insectos
que caen en su telaraia, las hidromedusas
detectan y localizan a sus presas median-
te sus vibraciones al moverse por el agua
y las atrapan con sus tentaculos. Median-
te los cnidocitos paralizan al animal captu-
rado, para luego digerirlo en su estdbmago
(conocido también como manubrio).

Si estos invertebrados abundan en una
localidad costera, pueden perjudicar a los
bafiistas. A la fecha, en México no se ha

La clase Cubozoa o cubomedusas, conocidas también como medusas en forma de caja, contie-
nen especies de riesgo para el ser humano, por ejemplo, las diminutas irukandji (Carukia barne-
si'y Malo kingi) o la avispa de mar (Chironex fleckeri). Las hidromedusas (Hydrozoa) y las otras <
dos clases no representan en lo absoluto estos niveles de peligro, salvo que su veneno pudiera '

ocasionar una reaccion alérgica.
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Las llamadas medusas carabelas o fragatas portuguesas son agregaciones del sifoné-
foro Physalia physalis —los sifondforos o cadenas de medusas, son un grupo de la cla-
se Hydrozoa—, a las que se les ve flotando en algunas zonas de los océanos Pacifico,
Indico y Atlantico. Se trata un organismo colonial formado por quiza unos mil ejem-
plares, que actlan como si fueran uno solo; pueden ocasionar dafios al ser humano.

asociado ninguna hidromedusa con la lla-
mada dermatitis o erupcion del bafista
marino, que es la inflamacién de la piel por
el contacto con los cnidocitos. Los Unicos
casos registrados en nuestro pais por Ma-
ria de Lourdes Segura-Puertas y colabora-
dores en 2001, se presentaron en el Caribe
mexicano y fueron causados por la medusa
dedal Linuche unguiculata, que no pertene-
ce a la clase de las hidromedusas sino a la
de escifomedusas. Sin embargo, en otras
naciones, la afectacion si se debid a hidro-
medusas, la medusa tapioca Liriope tetra-
phylla en Argentina.

Potencial en la medicina
Si bien es cierto que ocasionalmente las hi-
dromedusas limitan la disponibilidad de re-

cursos para otros animales, ademas de la
factibilidad de causar algun impacto en la
salud de los turistas en las playas, también
es indiscutible que son Utiles para estudiar
y entender procesos bioldgicos en las células
humanas, como el desarrollo y propagacion
de las células cancerosas y la formacion de
nuevas células nerviosas (neuronas) en el
cerebro. Esto es posible gracias a la protei-
na verde fluorescente (GFP, por sus siglas
en inglés), cuyo descubrimiento y desa-
rrollo es fruto del trabajo de los cientificos
Osamu Shimomura (Japén), Martin Chalfie
y Roger Y. Tsien (Estados Unidos), que los
hizo acreedores al Premio Nobel de Quimi-
ca en 2008.

En 1962, Osamu Shimomura descubrid
la GFP, molécula extraida de la hidromedu-

sa Aequorea victoria, cominmente llama-
da medusa gelatina de cristal, que ostenta
un brillo verde cuando se ilumina con luz
ultravioleta. En 1994, Martin Chalfie de-
mostré que dicha proteina puede utilizarse
como marcador genético en un segmen-
to de ADN (molécula que codifica la infor-
macién genética y es Unica e irrepetible en
cada ser vivo); en otras palabras, seria fac-
tible usar esa luz para identificar un grupo
determinado de células en un organismo.

Finalmente, durante la década de
1990, Roger Y. Tsien esclarecié como la hi-
dromedusa produce su luz brillante y logré
cambiar el color para rastrear diferentes
proteinas y procesos bioldgicos en las célu-
las de manera simulténea, haciendo que la
GFP esté disponible practicamente en todo
el espectro de luz visible, lo que permite
hacer marcajes multicolores y estudiar di-
ferentes moléculas al mismo tiempo. Por lo
tanto, hoy en dia.los investigadores son ca-
paces de colorear individualmente las célu-
las y crear asi un diagrama colorido de los
componentes conectados de un drgano en
especifico, con el cual es posible identificar
los elementos defectuosos que se encuen-
tran involucrados en enfermedades como
el cancer, alzhéimer y parkinson.

Con la informacién brindada en este
articulo, es posible apreciar que las hidro-
medusas interactdan activamente con el
ambiente y con el ser humano. Su estudio
es relevante para conocer su diversidad 'y
asi prever, tratar o mitigar los impactos ge-
nerados cuando son abundantes, y desde
luego, aprovechar sus bondades y entender
mejor a estos diminutos y valiosos seres. &

Maria A. Mendoza-Becerril es Catedra CONACYT en el Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste en Baja California Sur
(m_angelesmb@hotmail.com). Laura Lépez Argoytia es coor-
dinadora de Fomento Editorial de ECOSUR (llopez@ecosur.mx).
José Agiero es escriter y comunicador cientifico independiente
(i_zans@yahoo.com).
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Anfibios y reptiles

principes encantados del hosque

Conversacion con Luis Antonio Mufiz AIOnso =

34 ECOFRONTERAS



Elena Anajanci Burguete ZGiiiga

Ecofronteras, 2019, vol. 23, nim. 67, pp. 34-37, ISSN 2007-4549 (revista impresa), E-ISSN 2448-8577 (revista digital). Licencia CC (no comercial, no obras derivadas); notificar reproducciones a llopez@ecosur.mx

JENTREVISTA{

os anfibios y reptiles estan entre los

grupos de animales que suelen ser

temidos porque se les considera ve-
nenosos, dejando de lado su importancia
ecoldgica y otros aportes. De estas cues-
tiones ligadas a la herpetologia trata el
presente texto, el cual surge de algunas
entrevistas radiofénicas con Luis Anto-
nio Mufioz, quien se ha dedicado al tema
desde hace aproximadamente 30 afos;
actualmente es curador de la Coleccidn
Herpetoldgica de la Unidad San Cristdbal
de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)
y miembro del grupo de especialistas de
anfibios de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN por
sus siglas en inglés).

Agua y tierra

La palabra anfibio viene del griego Amphi-
bia, amphi (‘ambos’) y bios (‘vida’), que
significa “ambas vidas” o “en ambos me-
dios”, debido a que son animales que pa-
san una parte de su existencia en agua y
otra en la tierra. Se caracterizan por te-
ner piel lisa, no poseen escamas ni ufias y
sufren un proceso llamado metamorfosis.
Regularmente ponen huevos en el agua,
donde se desarrolla un pequefio renacua-
jo que vive ahi una temporada y después
se trasforma en un animal muy similar al
adulto. Juegan un papel muy importante
en las redes tréficas; una sola rana come
alrededor de tres kilogramos de insectos al
ano, por lo que ayudan a controlarlos.

Los anfibios se clasifican en tres gru-
pos: ranas y sapos, salamandras, y cecilias.
Estas Ultimas se alimentan de lombrices de
tierra (y se parecen a ellas); no tienen ex-
tremidades y viven enterradas, salen de
vez en cuando, especialmente cuando llue-
ve y se inundan los lugares que habitan.
En Sudamérica existen cecilias que miden
hasta un metro de largo. Hay que mencio-
nar que los anfibios son quiza los anima-
les vertebrados menos estudiados, por lo
que desconocemos mucho sobre su eco-
logia, conservacion, habitos alimenticios y
reproductivos. En el mundo existen alrede-

dor de 8 mil especies y México cuenta con
mas de 370.

¢Anfibios venenosos?

En nuestro pais no existen anfibios vene-
nosos, sin embargo, hay sapos o ranas que
secretan una sustancia lechosa que pro-
viene de unas glandulas a los lados de la
cabeza e irrita las mucosas bucales de los
depredadores. Si los humanos agarramos
alguno de ellos y nos tocamos la boca o los
0jos, sentiremos ardor, pero nada mas. En
Centro y Sudamérica si existen ranas ex-
tremadamente peligrosas, del grupo de los
dendrobétidos. Su veneno ha evoluciona-
do para defenderse de sus depredadores y
por eso ostentan colores muy vivos: negro
con rojo, rojo brillante, negro con amarillo,
amarillo con rojo, rojo con azul turquesa.

Enfermedades y cambio climdtico

Se estima que una de cada dos especies
de anfibios esta en peligro o amenazada, lo
que significa que la mitad de las especies
del mundo y de México estan decreciendo
drasticamente. Las amenazas provienen de
la destruccidn, fragmentacion y contami-
nacion de su habitat, sobre todo a causa
de actividades humanas, aunque existen
otros dos factores: las enfermedades y el
cambio climatico. La quitridiomicosis es la
principal enfermedad y la causa un hongo,
se ha presentado en los ultimos 30 afos,

provocando una grave disminucion de las
poblaciones, tanto en diversidad como en
cantidad de individuos. El hongo tiene su
origen en Asia y se dispersé debido al trafi-
co y exportacién de anfibios.

Otro factor de impacto es la variacion y
modificacion de los patrones de lluvia deri-
vados del cambio climatico, pues estos se-
res dependen del agua o de un ambiente
himedo para sobrevivir. En México, entre
junio y noviembre —temporada de lluvias
y de reproduccidon de ranas— actualmente
hay pocas precipitaciones o llueve durante
otros meses, lo que provoca un desfase en
el ciclo bioldgico de los anfibios; las charcas
se secan y para las larvas es dificil sobre-
vivir. Otro ejemplo son las ranas arborico-
las que necesitan lluvias muy abundantes
y usan los pequenos cuerpos de agua que
se forman en el dosel (la parte superior de
los arboles), ya sea en las bromelias o en
los huecos de los troncos; sin agua sufi-
ciente, padecen estrés ecoldgico y su po-
blacion disminuye.

Los reptiles

Los reptiles son el otro grupo de vertebra-
dos que estudia la herpetologia. En gene-
ral tienen la piel llena de escamas y ponen
huevos con cascara semidura. Varios pre-
sentan peculiaridades especificas: los co-
codrilos, que son muy antiguos y tienen un

paladar secundario parecido al de los ma-
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miferos; las tortugas con su caracteristi-
co caparazon; las lagartijas, en su mayoria
pequefias, con cola y cuatro patas, y las
serpientes, que no poseen extremidades.
En el mundo existen cerca de 11 mil
especies de reptiles, y en México se han
descrito cerca de 850, distribuidas en eco-
sistemas acudticos, marinos, terrestres,
arboricolas o que viven debajo de la tierra.
Su alimentacion es variada, los cocodrilos,
por ejemplo, son totalmente carnivoros,
mientras que las tortugas marinas son her-
bivoras, hay tortugas dulceacuicolas carni-
voras y otras que se alimentan de plantas,
algas o frutos. Las serpientes normalmen-
te consumen carne y en cuanto a las la-
gartijas, las hay insectivoras o frugivoras.
Gran parte de los reptiles son endémicos,
de modo que el 57%, unas 490 de las es-
pecies que se encuentran en nuestro pais,
solo habitan en él y en ningun otro lugar
del mundo. Aunque no son tantos, hay
grupos de reptiles migratorios. Es muy co-
nocido el hecho de que casi todas las tor-
tugas marinas regresan a la playa donde
nacieron para, a su vez, ovopositar en el

mismo sitio. Por su parte, varias tortugas

Drymobius margaritiferus, Marqués de Comillas, Chiapas.
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dulceacuicolas realizan migraciones loca-
les: al llegar las lluvias se trasladan a los
rios, a lugares que se inundan o donde se
forman las charcas.

Miedo al veneno y sobreexplotacion
Cada grupo es importante por razones par-
ticulares, pero de manera general podemos
sefialar lo mas evidente: los reptiles jue-
gan un papel vital en las redes alimenticias;
casi todos los vertebrados carnivoros se ali-
mentan de ellos, y si llegaran a desapare-
cer, multiples redes tréficas colapsarian.
También ayudan a controlar plagas de in-
sectos y roedores: una serpiente se alimen-
ta de cuatro ratones al mes, lo que equivale
a unos 40 ratones al afio o0 mas. Un asunto
importante es que en el campo de la medi-
cina se ha descubierto que el veneno de las
serpientes contiene una proteina que podria
detener la metdstasis del cancer.

Igual que ocurre con la biodiversidad
en general, los reptiles enfrentan las ame-
nazas ligadas a la pérdida, fragmentacion,
contaminacién y destruccion de su habitat,
a lo que se suma el aspecto cultural: mu-
chas personas matan a las serpientes y a

las lagartijas porque piensan que son ve-
nenosas, cuando solo el 10% de los repti-
les poseen esa caracteristica. Las tortugas
son las mas vulnerables a los riesgos; casi
todas estan en peligro de extinciéon, ame-
nazadas o bajo alguna categoria de pro-
teccidn especial dentro de la Norma Oficial
Mexicana; ademas de las afectaciones ge-
nerales a los ecosistemas, sufren la sobre-
explotacion de sus huevos para el consumo
o la caza exhaustiva.

¢Como identificar si un reptil venenoso?
En Chiapas solo existe una lagartija ve-
nenosa: el monstruo de Gila o monstruo
chaquirado. Vive en las partes secas del es-
tado; es grande y lento, y en su piel hay
pequefias escamas modificadas en forma
de bolitas (parecen chaquira, de ahi el so-
brenombre). Un grupo de reptiles veneno-
sos en la entidad son las serpientes de la
familia Viperidae, es decir, las viboras, en-
tre las que se encuentran las nauyacas y
cascabeles. En términos generales las po-
demos identificar por su aspecto; su cabe-
za es grande en comparacién con el cuerpo
y es de forma triangular, la parte de atras
es mucho mas amplia que la delantera. A
las nauyacas las llaman cuatro narices por-
que entre el ojo y la nariz tienen un orificio
termorreceptor que solo poseen las ser-
pientes venenosas y les sirve para detectar
el calor de sus presas. Otro aspecto carac-

ﬁ eristico es que el cuerpo de las serpientes

venenosas es mucho mas ancho que el de
las culebras, las cuales son mas delgadas
y fragiles. Las coralillos (Elapidae) también
son venenosas y en su mayoria se identi-

fican por sus anillos rojo, amarillo y negro.

Las tortugas

En México existen alrededor de 48 espe-
cies de tortugas, entre las dulceacuicolas
y las marinas. Una de las mas importantes
en el sureste mexicano es la tortuga blan-
ca (Dermatemys mawii). Es la mas grande
de Mesoamérica; pesa entre 14 y 20 kilos
y su puro caparazon mide de 60 a 70 centi-
metros de largo. La gente las captura para
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alimento y en realidad no hay problema en
este autoconsumo, sino cuando se les caza
para comercializarlas en grandes propor-
ciones y sin ningun control. Hace 30 o 40
afios existian miles de estas tortugas y ac-
tualmente podrian desaparecer si no hace-
mos algo por ellas.

Por cierto, las tortugas y los cocodrilos
son ingenieros del ecosistema, pues con su
actividad favorecen ciertos aspectos en la
conservacion de los cuerpos de agua, sobre
todo de lagunas, pequefias charcas y pan-
tanos; sus movimientos al entrar y salir del
agua y remover la tierra del fondo ayudan
a mantener la profundidad de las lagunas y
airear el suelo. Ademas, se comen los fru-
tos que caen en esos habitats, y como no

digieren las semillas, entonces las disper-
san en su excremento cuando se despla-
zan y cuando salen a tierra.

Un par de ejemplos de

riesgos para los reptiles

El clima afecta el metabolismo de la ma-
yoria de los reptiles. Son animales exotér-
micos que dependen de los climas célidos
para desarrollar sus procesos fisioldgicos;
por eso vemos a las lagartijas y tortugas
asoleandose. Por consiguiente, el cambio
climatico les causa afectaciones directas;
sobre todo altera la proporcidn de sexos en
varias especies: si la temperatura es ma-
yor a 30 °C la cria en el huevo que se esta
incubando serd hembra; si es menor, sera

Toma de Datos Morfometricos de Dermatemys sp. Sitiol, Laguna San Leandro, REBIMA, Marqués de Comillas.

Dermatemys sp, Marqués de Comillas, Chiapas.
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macho. En términos generales, la propor-
cién de sexos debe ser de uno a uno, o
bien, mas hembras que machos. Pero al
modificase la temperatura ambiental po-
drian ocasionar muchos machos y pocas
hembras en un afo o viceversa, con lo que
nacen menos crias. Esta es una mas de las
razones para tomar en serio el cambio cli-
matico y actuar en consecuencia.

Otro ejemplo lo tenemos en las lla-
madas tortugas japonesas que se venden
en cualquier sitio y las compramos como
mascotas. Dado que son crias, su proba-
bilidad de sucumbir es alta, aunque las
tratemos de cuidar. Es casi seguro que mo-
rirdn por alguna enfermedad o porque no
les proporcionamos el alimento adecua-
do, o porque las mantenemos en lugares
frios cuando corresponden a sitios calidos.
Lo recomendable es no adquirir este tipo
de tortugas, recordemos que comprar fau-
na silvestre afecta a las poblaciones a cor-
to o mediano plazo. }¢
Extracto de las entrevistas transmitidas en junio y julio
de 2019 en Enciclopedia Radio, en la XERA Radio Uno,
760 AM y 101.5 FM, Sistema Chiapaneco de Radio, Te-
levisién y Cinematografia. Disponibles en el portal de
ECOSUR: “Entrevista a Antonio Mufioz / Principes encan-
tados del bosque”, https://bit.ly/20wkG20 y “Entrevista

a Antonio Mufioz / Tortuga Blanca: patrimonio natural”,
https://bit.ly/2XvwlLZc

Elena Anajanci Burguete Z(iiga es integrante del Departamento de
Difusion y Comunicacidn de ECOSUR
(eaburguete@mail.ecosur.mx).
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Pez leon

a imagen que presentamos a continua- J .

cion muestra al pez ledn (Pterois voli- I nvu SO r e u r I e

tans), originario del Indo-Pacifico, que
se ha convertido en una especie invaso-
ra del mar Caribe. Segun la literatura, fue
liberado en las aguas del Atlantico cuan-
do en 1992, el huracan Andrew impacto el I —
sureste de Florida y destruyé los acuarios
donde se cultivaba para ornato.

Humberto Bahena Basave, técnico aca-
démico de El Colegio de la Frontera Sur /
(ECOSUR), gané con esta fotografia el se- /
gundo lugar, en la categoria “Subacuaticas”, & ‘({
del 52 Concurso Nacional de Fotografia de
Naturaleza Mosaico Natura, que organiza
la Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) con
otras instituciones, y cuya premiacion se
realizd en junio pasado. El premio fue dedi-
cado a Julio Espinoza Avalos, oceandlogo e

investigador de ECOSUR, fallecido hace al-
rededor de un afio. /il

La instanténea se puede apreciar a color en el sitio:
https://bit.ly/346pWzW

Mds informacién sobre el pez ledn: Martha Valdez

(2013). “El pez invasor que llegd para quedarse”, Eco-
fronteras 47, 7-9, https://bit.ly/35p4KW9
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Recomendaciones editoriales de Ecofronteras

as personas interesadas en escribir para esta revista deben proponer articulos inéditos, que aborden temas de pertinencia social re-

lacionados con salud, dinamicas poblacionales, procesos culturales, conservacion de la biodiversidad, agricultura, manejo de recursos

naturales y otros rubros vinculados a contextos de la frontera sur de México y orientados a la sustentabilidad. Si el contexto es otra
zona geografica, tiene que tratarse de manera comparativa o con alguna liga a la frontera sur. No se aceptaran reportes de investiga-
cion ni informes de trabajo.

Estilo

Las tematicas deben plantearse de manera atractiva para nuestras lectoras y lectores, personas de ambitos muy diversos, por lo que
es necesario considerar el nivel de informacion que se va a utilizar.

El lenguaje tiene que ser agil, claro y de facil comprension para publicos no especializados, asi que los términos técnicos se explica-
ran con sencillez.

El tratamiento debe ser de divulgacion, no académico. Pueden contarse anécdotas personales, usar metaforas o analogias y cualquier
recurso estilistico que acerque al publico. Conviene que autoras y autores se planteen lo siguiente: “Si yo no fuera especialista en este
tema, ¢por qué me interesaria leer un articulo al respecto?”

Para una mejor asimilacion del contenido, es pertinente narrar los procesos que llevaron a los resultados o reflexiones que se plantean.

El titulo debe ser sugestivo y conciso para llamar la atencion.

El primer parrafo es muy importante para que las personas sigan leyendo: una entrada interesante, que en lo posible haga referencia
a vivencias o0 a cuestiones que los lectores puedan reconocer.

Las citas bibliograficas deben ser las estrictamente necesarias; en lo posible, deben incorporarse al texto, por ejemplo: El socidlogo

aleman Nicolas Kravsky, en un estudio realizado en 2010, asegura que...

Formato

La extension del articulo debe ser de entre cuatro y cinco cuartillas, escritas a espacio y medio (1.5) en tipo Arial 12 (aproximadamen-
te 9,500 caracteres con espacios incluidos). No utilizar sangrias, tabuladores ni dar ningun tipo de formato al manuscrito: no justificar la
mancha del texto, no centrar titulos ni subtitulos, no aumentar los espacios entre parrafos.

Si se incluyen graficas o figuras, deben servir para clarificar el contenido; si son de mayor especializacion, es preferible omitirlas. De-
ben anexarse en archivo independiente, con buena resolucion, textos en espafiol e indicando la fuente.

Procurar dividir el texto con subtitulos.

Pueden incluirse recuadros que expliquen aspectos técnicos o complementarios.

Se debe brindar material fotografico si se cuenta con él. Entregarlo en archivo aparte, de preferencia en formato JPEG con resolucion
de 300 dpi, con el debido crédito autoral.

Afadir una nota con la institucion, categoria o puesto y area de adscripcion de todas las autoras y autores, asi como su correo electronico.
Por ejemplo: Alberto Martinez es investigador del Departamento de Sociedad, Cultura y Salud, ECOSUR Villahermosa (amarti@ecosur.mx);
Angela Boettger es académica de la Facultad de Agroeconomia, Universidad Auténoma del Sur (miranda@edu.mx).

Incluir de tres a cinco “palabras clave”. No deben formarse por mas de tres términos. Ejemplo valido: recursos naturales; frontera sur.

Ejemplo no valido: recursos naturales de la frontera sur.

Proceso general

Pedimos a las autoras y autores que redacten un resumen sobre el tema y lo envien a la editora (Laura Lopez Argoytia, llopez@ecosur.mx),
incluyendo el abordaje que piensa darse, asi como un parrafo inicial. Se les respondera en un lapso no mayor a 10 dias habiles. Si se
acepta la propuesta, hay que enviar el articulo completo, mismo que se somete a evaluaciones de contenido y estructura. En un lapso
aproximado de dos meses, se informa el estatus del manuscrito.

Las colaboraciones aceptadas se programan en alguno de los siguientes nimeros; no hay compromiso de publicacién inmediata. El
equipo editorial se encarga de la revision y correccion de estilo, y solicita a autoras y autores los cambios necesarios, complementos de
informacidn y visto bueno a la version final en procesador de textos. Posteriormente sigue la fase de disefio, diagramacion y Ultima co-
rreccion.

El Colegio de la Frontera Sur (instancia editora de Ecofronteras), requiere por parte de autoras y autores una carta de declaracion de
originalidad y cesidn de derechos para fines de divulgacion.

La distribucion de la revista es gratuita. Se pueden solicitar ejemplares a ecofronteras@ecosur.mx.

Ecofronteras digital: http://revistas.ecosur.mx/ecofronteras
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Violencias confra ninas, ninos y adolescentes en Chiapas.

Ambitos de expresion y vulnerabilidades

Austreberta Nazar Beutelspacher

ECOSUR

El libro presenta un andlisis detallado de la magnitud, caracteristicas, dmbi-
tos de expresién y relaciones ligadas con las violencias —explotacién sexual
comercial infantil, violencia fisica y abuso sexual— que enfrentan nifias,
nifios y adolescentes indigenas y no indigenas en tres ciudades de Chiapas:
San Cristébal de Las Casas, Tapachula y Tuxtla Gutiérrez. La obra abona
al conocimiento de las causas y efectos de la violencia hacia la poblacién
infantil y juvenil, con el obijetivo de incidir en la prevencién de este problema
de salud publica creciente en todo el mundo y que vulnera los derechos de
la infancia.

iOrquideas en peligro!

Guia de manejo sustentable en el Soconusco

Anne Damon
ECOSUR

Las orquideas son una familia muy especial de plantas que aparecié en la
Tierra hace unos 112 millones de afios y hoy se encuentran en riesgo de des-
aparecer, debido al saqueo ilegal y desproporcionado y a la destruccion de
su hébitat. Para conservarlas y seguir disfrutando en el futuro de esta herencia
natural, es necesario darles un manejo sustentable, para lo cual necesitamos
aprender sobre ellas y su entorno. A través de esta guia, accesible para
todo publico, conoceremos sus caracteristicas, su historia, los factores que
las ponen en riesgo, asi como actividades y técnicas para el manejo de tan
bellas y peculiares plantas.

Informacién y ventas: Oscar Chow, libros@ecosur.mx / Tel: 967.674.9000, ext. 1792.

www.ecosur.mx/libros

Violencias contra ninas,

ninos y adolescentes

en Chiapas

Ambitos d sion
yvuln

AUSTREBERT:

1Orquideas en peligro!




COLEGIO DE LA FRONTERA SUR

s un centro publico de investigacion
'tirenﬁfitu, que busca contribuir al
‘desarrollo sustentable de la frontera
sur de México, Centroamérica y el Ca-
ribe a través de la generacion de
conocimientos, la formacion de recur-
sos humanos y la vinculacion desde
las ciencias sociales y naturales.
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