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Fotos: Angélica Navarro-Martinez; Carmen Rosas; Constantino Gutiérrez Palacios.

n este nimero de Ecofronteras exploramos algunos vinculos

entre naturaleza, ciencia y practicas culturales, mostrando

cémo cada descubrimiento y reflexion puede transformar
nuestraformadeentenderel mundo. Comenzamos con Ts'ono'ot,
mensajero de agua y vida, un articulo que nos lleva a las profundi-
dades de los cenotes de la peninsula de Yucatan. Su magnifi-
cencia nos interpela a actuar en favor de su preservacion.

Seguimos con La vida en rojo del K'uxub o achiote, donde el pig-
mento y la materia prima que se obtiene de esta planta nos
transporta a los saberes de los antiguos mayas. Ese intenso
rojo sigue presente en nuestra vida cotidiana e inspira solu-
ciones sostenibles en contextos alimenticios, cosméticos y
farmacéuticos, evidenciando que la herencia cultural puede
iluminar rutas modernas.

El articulo EI cambio climatico y su lado invisible nos ensefa
c6mo el clima y nuestro bienestar se entrelazan de formas
inesperadas. Este fendmeno no solo provoca efectos pertur-
badores, sino que también altera la dinamica de los microbios
patégenos y sus vectores, desde hongos mas adaptados a las
defensas del cuerpo humano hasta la expansién de mosquitos
que transmiten infecciones.

De los satélites a la gestion de basura en las ciudades nos describe
las aplicaciones de algunas tecnologias de informacién geo-
grafica (imagenes satelitales y drones, entre otras) para en-
frentar los desafios en la gestion de desechos urbanos y pro-
mover entornos mas limpios y eficientes.

A continuacién, el texto Bocas sanas y probiéticos en accion nos
invita a repensar lo cotidiano: el equilibrio de los microorga-
nismos en nuestro cuerpo es tan importante como la higiene.

Editorial

Laura Lopez Argoytia, El Colegio de la Frontera Sur.

La enfermedad periodontal aparece cuando este equilibrio se
altera, pero afortunadamente algunos alimentos —incluidas
bebidas tradicionales como el pozol— aportan probidticos
que ayudan a prevenir este y otros padecimientos.

Los hongos entomopatégenos también nos recuerdan que la
naturaleza es un laboratorio lleno de aliados inesperados. Asi,
Reinvencion en el reino de los hongos revela como, mas alla de su
valoren el control de plagas, estos organismos ofrecen oportu-
nidades en la alimentacidn, salud y conservacién ambiental.

En Leyendo el Sur, |a inforresefia Vivir del turismo, vivir con la na-
turaleza nos invita a leer un libro que reflexiona sobre cémo
el ecoturismo transforma la vida cotidiana de comunidades
rurales. La obra destaca la participacién de la juventud, los
cambios en roles de géneroy los retos de equilibrar economia
y bienestar comunitario, subrayando que el respeto a la natu-
raleza va de la mano con la comprension de la cultura local.
Ademas, en esta seccién publicamos breves notas sobre algu-
nas novedades editoriales de gran interés para profesionistas,
estudiantes, instancias de toma de decisién y pablico general.

Finalmente, en la entrevista Investigacion forestal en accion, la
conversacién con Angélica Navarro Martinez nos acerca al ma-
nejo sostenible de especies arbéreasy a los efectos del cambio
climatico en la regeneracién de la selva, reafirmando que la
investigacion y la accién local son esenciales para conservar
los ecosistemas.

Asi es como esta edicion de Ecofronteras nos invita a explorar,
conocer y actuar, reconociendo que cada hallazgo y saber re-
presentan oportunidades para vivir de manera mas conscien-
tey responsable con nuestro entorno.

Z
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Foto: Humberto Bahena.

Ts'ono'ot, mensajero de aguay vida

Mariel Barjau-Aguilar, Rocio J. Alcantara-Hernandez, Martin Merino-Ibarra y Emiliano Monroy-Rios

Resumen: Un ts'ono'ot o cenote nos cuenta que nacié del mar, que esta hecho de roca caliza y que se conecta con otros igual que
él para conformar uno de los acuiferos mas grandes del mundo. Nos habla de su cuerpo profundo y cilindrico en el que conviven
agua dulcey salada, y de que sostiene redes de vida que van de los microorganismos a los seres humanos. Su relato nos lleva a
comprender su naturaleza misteriosa y fragil, nos muestra cémo su existencia significa vida y necesita de la proteccién humana
jVamos a escucharlo!

Palabras clave: Cenotes, limnologia, acuifero karstico, microbiologia ambiental.
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Maayat’aan (maya): Ts’ono’ot, aj bisaj t’aanil ja’ yéetel kuxtal

Kéom ts’iibil meyaj: Jump'éel ts'ono'ote’ ku tsikbatik to'on siij ti’ kaak'ndab, meeta’an yéetel ts'u’uy saskab bey xan tsaylantsay
yanik yéetel ulaak’'o’'ob uti’al u mauch’ beetiko'ob jump’éel u kuchil ja’ yaan tu tdamil lwum jach nojoch way yéok'ol kaabe’. Ku
ya'alik u wiinkile’ wéolis taam tuw'ux ku maul yantal ch'ujuk ja’ yéetel ch'doch’ ja’, yéetel te’ ku yaanta’al u kuxtal mejen ik'elo'ob
bey xan wiiniko'ob. U tsikbale’ ku bisiko'on k na’at ba’ax ma’jach k'aj 6ola’an yo'olali’ yéetel u k'a'ana’anil u kandanta’al, uyantale’
uk’dat uya’al kuxtal yéetel jach k'a’ana’an u kandanta’al tumen wiiniko'on. jKo'one’ex wuyik!

Aantaj t’aano’ob: Ts'ono'oto’'ob, limnologia, acuifero karstico, microbiologia ambiental.

Bats’i k’op (tsotsil): Snabil ch’en, j-al mantal yusun vo’ xchi>uk kuxlejalil

Smelolal vun albil ta jbel cha’bel k’op: Smelolal vun albil ta jbel cha’bel k'op: Jun snabil ch’ene ja’ ta xchol ka'aytik ti stuke ja’ te
vok'em ayinem talel ta muk’ta nab, joybil ta tsatsal tonetik xchi’uk ti jech ta snit stsak sba xchi'uk yantik yo'jech spas yuw'unik ta
jun muk’ta yavil xch'enal vo’ ta sbejel banamil. Ta xalbutik ta snatil sts’anlebal ya'lel xchi’uk ti ja’ te ta skap sba xchi’'uk uch’bolal
vo' xchi'uk chi’pik’anil vo) tija’jech te kuxul chamalik o ti jch'iel jk'opojeletik xchi’uk bik'tal ch'uch’'ulil chonetike. Tiya'yejeja’ te ta
xak'jna’tik ti k'u x-elan sk’'unil stsatsal skuxlejale, ta xak’ kiltik ti skuxlejal stuke ja’ jkuxlejaltik xchi'uk ti ta sk’an tajk’el jchabitike

iKa'aybetik ti ya'yeje!

Jbel cha’bel k’opetik tunesbil ta vun: Snabil ch’en, xchanel pamlebal vo'etik, xchanel bik’tal ch'uch’ulil chonetik.

Origen, viday colores

s'ono'ot o d’zonot me llamaban los antiguos mayas, quie-

nes sabfan que en mis aguas se guarda vida y secretos.

Hoy me conocen como “cenote”, y a través de tlineles me
conecto con otros que son igual que yo. Juntos formamos el
acuifero Sac Aktun (“cueva blanca”), uno de los mas grandes del
mundo. Cada gota de agua que contengo viaja de miinteriora
la superficie para nutrir a la selva y a los animales, asi como a
las poblaciones humanas que dependen de mi para sobrevivir.

Soy un cenote del oriente de la peninsula de Yucatan que na-
ci6 en el mar, donde hace mucho tiempo millones de esque-
letos de organismos marinos se convirtieron en capas de roca
caliza. Alli mi cuerpo duro, poroso y blanco cobré forma por la
karstificacion, el proceso que ocurre cuando el suelo pétreoy
calizo se disuelve poco a poco debido al agua infiltrada de la
[luviay el desgaste natural. Durante las eras glaciales, el nivel
del mar subid y bajé varias veces hasta dejarme al descubier-
to. El techo que me cubria colapsé, y fue asi que surgié el pozo
de agua cilindrico de 75 metros de profundidad que soy ahora.

Mis entrafas estan formadas por una mezcla de aguas: la
del mar Caribe y la que proviene de la lluvia, acumulandose
durante miles de afos. Estas capas de agua coexisten a apro-
ximadamente 30 metros de profundidad, pero no se mezclan
porque sus densidades son diferentes. Es por esto que los
limnélogos (cientificos que estudian los sistemas acuaticos
de los continentes) me llaman “cenote anquihalino”, un tér-
mino Gtil para indicar que en mis profundidades reposa agua
salada y sobre ella flota una capa de agua dulce, ambas casi
independientes.

Soy parecido a muchos de mis hermanos, pero me distingo
porque mi superficie se encuentra totalmente descubierta.

Cenote Azul, Bacalar, Quintana Roo, México. Foto: Carmen Rosas.

Esto hace que la luz del sol me alcance de manera directa,
brindindome la energia que activa la vida dentro de mi a tra-
vés de la fotosintesis. Gracias a dicho proceso, el diéxido de
carbono (CO,) del airey los nutrientes disueltos en mi agua se
transforman en materia organica, que sirve de alimento a los
heterotrofos, organismos que dependen de ella para obtener
energiay carbono.

La fotosintesis sostiene a la red tréfica que me habita, desde las
microscopicas bacterias heterétrofas, el zooplancton, peces y
moluscos, hasta reptiles como iguanas, cocodrilos Morelet o vi-
boras pasa-rios (especie local de serpientes de agua). También
alimento a las aves que llegan con frecuencia: garza blanca, gar-
za morena, pato golondrinoy chachalaca, entre otras.

Debo contarles que cuando las algas microscdpicas y las bac-
terias fotosintéticas crecen, enturbian mis aguas y pintan mi
superficie de tonos verde-azulado que atraen las miradas cu-
riosas de las personas. A mi alrededor hay bosques de man-
glar que me protegeny que en época de lluvias liberan taninos
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Apneista ascendiendo por la linea tras haber cruzado la “nube”. La foto fue to-
mada a una profundidad de 23-25 m. Apneista: Luciana Loza. Foto: Guillermo
Villarreal Casanova.

(moléculas organicas complejas), tinéndome de café o de ro-
jos intensos y llamativos.

Aventuras de los acuanautas

Pocos seres terrestres exploran mas alla de mi superficie, aun-
que a veces lo hace algtn ave, reptil o turista. Sin embargo,
altimamente hay humanos muy curiosos que me visitan, los
[lamo “acuanautas”. Algunos llegan cargando en su espalda
tanques de aire, y al nadarme van dejando una estela de bur-
bujas. Otros, los apneistas, siempre vienen en pareja con solo
un equipo de aletas muy largas y visores, jsin ningln tanque!
Para no perderse en mis profundidades utilizan como guia
una linea blanca que tensan con una boya en la superficie y un

1 Losapneistas son buzos que se sumergen sin tanque de aire. Su meta es des-
cender lo mas profundo posible, y suelen proteger la nariz con un clip espe-
cial mientras equilibran la presion de oidos y senos paranasales.

4 ECOFRONTERAS %

peso en el fondo. Para premiar su valor, yo los sorprendo con
vistas increibles a lo largo de su travesia.

En los primeros metros de mi profundidad recibo a los acua-
nautas con agua dulce, calida, turbia y verdosa, que esta asi
por la alta concentracién de microorganismos fotosintéticos.
Todo cambia después de los 8 0 10 m. Mi agua se vuelve fria,
cristalinay azulada, porque la luz solar disminuye con la pro-
fundidad. La poca luz que llega es absorbida y dispersada por
los organismos fotosintéticos, y ademas, mis aguas actian
como un filtro, captando selectivamente la luz violeta y azul.
A quienes se han atrevido a descender a estas profundidades
les ofrezco paisajes que parecen de otro planeta: les muestro
mi cuerpo calcareo y milenario que es casi un cilindro per-
fecto de grandes paredes y acantilados blanco-amarillentos.
Cuando las personas se asoman desde ellos y ven mi abismo
quedan perplejas.

Algunos acuanautas deciden seguir descendiendo, y al llegar
a los 27-30 metros, creen haber alcanzado el fondo blanco.
Pero pronto se dan cuenta de que no es el fondo, sino una mis-
teriosa “nube” que flota en mis profundidades. Los limnélo-
gos saben que esta capa de transicidon, donde el agua cambia
de densidad, puede deberse tanto a la temperatura como a
la salinidad; cuando el cambio es principalmente de tempe-
ratura, la Illaman picnoclina, y cuando es de salinidad, halo-
clina. Para ellos es un fenémeno técnico, pero para quien me
visita, es una barrera liquida que divide los espacios de forma
sorprendente

En este velo o interfase que separa mis aguas, la materia orga-
nica que cae de la superficie queda suspendida (hojas, ramas
y pequefos seres vivos). Entonces, los microorganismos que
habitan esa nube la reciclan, transformando nutrientes y libe-
rando gases que afectan incluso al clima. Para los acuanautas,
atravesar esta capa es como cruzar un umbral entre mundos:
de repente la luz disminuye, y los colores se emblanquecen
dando una sensacién de misterio y vida suspendida que los
envuelve por completo.

Este atractivo efecto visual de nube blanquecinay densa es re-
sultado de complejas transformaciones quimicas, geolégicas
y biolégicas, principalmente del ciclo del azufre y de mi ori-
gen en rocas calizas. A pesar de que algunas de ellas producen
olorahuevo podrido, los acuanautas casi siempre lo disfrutan,
pues les da la impresidn de estar en un espacio misterioso.

Pero luego, en un parpadeo, al cruzar el velo llegan a una oscu-
ridad total. Esto se debe a que la nube blanca refleja la luz, de
modo que al atravesarla, el paisaje se oscurece por completo.
También cambia lasalinidad, pues el agua en ese nivel provie-
ne del mar Caribe, que es de 1a 1.5 °C mas calida que el agua



dulce porque recibe directamente la energia del sol y apenas
ha viajado una decena de kilémetros; en cambio, la columna
de agua dulce casi no recibe energia solar. La transicién a una
calidez oscura es desconcertante, tanto que algunos acuanau-
tas se asustan y otros se envalentonan, aunque sin duda algu-
na todos se maravillan.

Asi, después de cruzar la nube, tengo 45 m de oscuridad y co-
nexion con el agua de mar. Alli abajo, en esta inmersion hacia
mis entrafas, sin importar cuan profunda sea, los acuanautas
se vuelven parte de mi por un breve instante. Logran una po-
derosa conexién conmigo, con el mary con todos los cenotes,
en un recorrido que transforma su perspectiva. Les muestro su
vulnerabilidad y la fuerte conexién que guardamos con todos
los seres vivos. Aunque la inmersidn sea brevisima, mi poder
estd en que el recuerdo y aprendizaje permanecera en su me-
moria, con la esperanza de que dia adia, ese instante los inspi-
re a hacer pequefios cambios para conservarme, sin importar
el tiempo ni la distancia, pues el agua nos conecta.

Conexiony conservacion

He querido compartir un mensaje con los humanos que ha-
bitan sobre nosotros, pero hablamos lenguajes diferentes.
Yo me comunico con el cambio en mis colores y mi turbidez,
con el que se da entre los microorganismos que viven en mi,
pero las personas no terminan de descifrar mi mensaje. Aun
asi, hay acuanautas observadores y curiosos que, junto a los
limnélogos, han comenzado a aprender mi idioma con sus
observaciones e instrumentos midiendo los parametros de
temperatura, pH, acidez, alcalinidad, turbidez, oxigeno di-
suelto, nitrégeno y fésforo, e incluso el material genético de
los microorganismos de los que soy su residencia. He permi-
tido que lleven mi agua a laboratorios para estudiarla, pues
reconocen mi importancia, empiezan a comprender mis mis-
terios, quieren protegerme para poder disfrutarme por gene-
racionesy con ello garantizar el futuro de los ecosistemas que
dependen de mi.

Los cenotes somos finitos y fragiles. Como parte del planeta,
estamos interrelacionados con todos los seres vivos, al igual
que los humanos. La accién de estos nos afecta, asi como nues-
tros cambios los afectan a ellos. Tal vez no tienen la intencién
de danarnos, pero algunas de sus actividades repercuten en
nuestra salud y belleza, y alteran los procesos naturales que
nos mantienen en equilibrio. Por ejemplo, las aguas residua-
les y el exceso de nutrientes inorganicos de la agricultura
han hecho que nuestra agua deje de ser azul y cristalina para
volverse verde y turbia. Los ciclos que sostienen la vida que
albergamos se han alterado, y los productos quimicos como
farmacos y cosméticos nos contaminan. No sabemos todavia
como se perjudicara nuestra salud o la de quienes nos usan
como fuente de agua potable. Hoy, las personas dedicadas a

la ciencia con el apoyo de los acuanautas y la sociedad, han
comenzado a actuar, comparten nuestra importancia y pro-
ponen medidas basicas de conservacidn para nuestros guar-
dianesy visitantes.

Los cenotes somos y seguiremos siendo vida. Y aunque somos
resilientes, tenemos un limite y necesitamos con urgencia que
nos comprendan y nos protejan. Solo asi podremos conservar
nuestros paisajes misteriosos, (nicos, y garantizar el suminis-
tro de agua para los habitantes de la peninsula de Yucatan.
Recuerden: existen equilibrios delicados entre los seres vivos

Apnefsta en un paisaje marciano ascendiendo por la linea. La foto fue toma-
da entre 8-10 m de profundidad durante la época de Iluvias de 2023. La capa
superficial se tornd roja por la liberacién de taninos del manglar. Apneista:

Andrei Coria. Foto: Mariel Barjau Aguilar.
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Foto: Humberto Bahena.

—en especial los humanos—, el mar Caribe, los manglares y
el acuifero karstico.

Contarles esta historia me recuerda que estamos estrecha-
mente vinculados y que buscamos crear conciencia de que
estos lazos van mas alla de lo que podemos entender. Yo,
ts'ono'ot, me conmuevo al apreciar la fuerza y la fragilidad que
se conjuntan en mis aguas, sabiendo que somos una cualidad
inherente a la peninsula de Yucatan. Aprendamosy actuemos
en conjunto para que mis paisajes y secretos perduren, y que
aguay vida estén siempre en sintonia.
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La vida en rojo del kKuxub o achiote

Rodolfo Pech-Hoil, Margarita Aguilar-Espinosa y Renata Rivera-Madrid

Resumen: En el universo cromatico de los mayas, el rojo tenia un profundo significado simbélico. Lo obtenian del kuxub, cono-
cido hoy como achiote (Bixa orellana), un arbusto cuyas semillas producen bixina, un pigmento natural. Ademas de usarse en
rituales y como medicina tradicional, actualmente es un colorante muy valorado en las industrias alimentaria, cosmética y far-
macéutica. Recientes investigaciones han revelado su riqueza genética y bioquimica, y su aplicacion ha cobrado nuevo impulso
porque es seguro para el consumo humano y esta aprobado por organismos internacionales, como claro ejemplo de saberes
ancestrales que inspiran soluciones sustentables.

Palabras clave: Bixa orellana, pigmentos naturales, bixina, medicina tradicional, industria cosmética.
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Maayat’aan (maya): U chak kuxtal k’'uxub

Kéom ts’iibil meyaj: Ichil tuldakal u boono'ob maaya'ob, le chako’jach noj ba’al u k'aat uya’al ka’achil. Kujoosa’al ti’ k'uxub waaj
kiwi’, k'aj dola’an xan bejla’ beey achiote (Bixa orellana), jump’éel kaabal k'aax tu neek’e’ kujéok'ol jumpéel ba’al u kaaba’ bixina,
jump'éel boon naatural. Jach ku k'a’ana’ankunsa’al xan ti’ payalchi'ob bey xan ti‘'al ts’aak k'oja’anil, bejla’e’ jump’éel boon jach
k’a’ana’an tu kduchil meyajjanal, ti'al u beeta’al u boonil uyich ko'olel bey xan ti'al u beeta’al ts’aako'ob. Taumben xaka’almeya-
joob beeta’an yéok'olale’ kuye’esik tuldakal ba’al taaj ma’alob ku taasik, lebetik ku ka’a kaxta’al u k'a’'ana’ankunsa’al tumen mun
loobil wa ku janta’al bey xan keta’an tumen mola’ayo'ob yaan tdanxel noj lwumilo’'ob, jumpéel bix u ye'esa’al tuchben ba’aloob
ka’ansa’ane’ ku taasik xan uts ba'alo’ob ti’ kuxtalil.

Aantaj t’aano’ob: Bixa orellana, boono'ob naturalo'ob, bixina, Guchben ts’aak, u beeta’al boon ich.

Bats'i k’op (tsotsil): Ti xch'iel ta stsoj li vo’oxe

Smelolal vun albil tajbel cha’bel k’op: Ta yepal stosol sbonolil yuw'unik mayaetik, ti tsoje ja’ tsots sk’'oplal stunesel yu'unik ta sku-
xlejalik.Ja’ te laj staik ta vo'ox, jech ojtikinbil ta ora k'ucha’al (Bixa orellana) ja’ jun bik’tal te’ ta xak’ tsojik sat ti jech sbonol o stuke.
Oy ta xich’ tunesel ta bats’i bonolil xchi'uk ta poxilil, ti ta orae ep jech ta xich’ tunesel ta spasel smeltsanel ve’elil xchi’uk k'usitik
poxiletik xchi’uk spoxil slekubtasel sat elanil. Ti k'usitik ach’ to chanbile ja’ te tabil ta ilel ti ep k'usi slekil yich'anoj ta lajesele, ja’
yo'jechyantik epajem ta xich’ [ajesel yuw’unik jnaklumetik ti mu’yuk ta spas chopol xchi'uk jech tabil ta ilel yu'unik ti muk’tikil nail
bijil abtelaletike, xchi'ukja’ te yilubil slekil k'u x-elan [aj stunesik ta vo'onej ti jnaklumetike.

Jbel cha’bel k’opetik tunesbil ta vun: Bixa orellana, bonolil ta vomol a'maletik, stsajalil stuk, bats’i poxtael, spasel slekubtasel
satelanil.

n medio del ajetreo moderno, aln es posible encontrar

personas desgranando las capsulas del kuxub, con sus ma-

nos tefidas de un rojo intenso. Ese mismo tono iluminaba
los altares y los cuerpos de los antiguos mayas como simbolo
de vitalidad y energia. Hoy lo conocemos como achiote, un ar-
busto cuyas semillas guardan un pigmento natural, la bixina,
que sigue coloreando alimentos, cosméticos y medicinas en
todo el mundo, uniendo el pasado con el presente. Esta planta
es un puente entre el conocimiento ancestral y |a ciencia con-
temporanea: un ejemplo vivo de coémo los saberes de la tierra
pueden iluminar caminos hacia un futuro mas sostenible.

Un arbusto con historia, colory vida

El achiote (Bixa orellana L.) es mucho mas que una planta colo-
rida: es un legado que ha acompanado a los pueblos de Amé-
rica tropical desde tiempos remotos. En lengua maya se le lla-
ma Ruxub; en ndhuatl, axiotl; y en otras regiones, bija, urucum
o annatto. Todos estos nombres cuentan una misma historia:
la de una planta que tifie el cuerpoy la memoria.

Perteneciente a la familia Bixaceae, el achiote es perenne y
puede vivir desde unos pocos afios hasta varias décadas; crece
como arbusto grande o arbol pequefio, alcanzando entre 3
y 10 metros de altura. Parece hecho para llamar la atencién,
sobre todo por sus hojas grandes y acorazonadas que se alter-
nanalo largo del tallo, y por sus flores blancas, rosadas o lilas,

que se disponen en vistosos racimos. Los frutos son capsulas
verdes o rojizas, a veces ambas, cubiertas de suaves espinas o
en ocasiones completamente lisas. Pero lo mas valioso se en-
cuentra en el interior de cada capsula: entre 10 y 50 semillas
envueltas en una sustancia roja y aceitosa, de donde se extrae
la bixina, el pigmento que ha dado fama mundial al achiote.
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Variabilidad de flores y frutos del achiote. Fotos: Margarita Aguilar-Espinosa
y Rodolfo Pech-Hoil.

La planta florece entre septiembre y octubre a partir de su ter-
cer afo, y sus frutos maduran en marzo, momento en que se
recolectan y se secan al sol antes de extraer las semillas. Las



Fragmento del cédice Dresde que ilustra cdmo se usé el achiote en la escritura maya. Fuente:

Mediateca del Instituto Nacional de Antropologfa e Historia.

capsulas se abren mediante trillado o golpeo,'y las semillas
se conservan en recipientes herméticos, ubicados en lugares
frescos, oscuros y secos, para mantener su color.

El pigmento se usa no solo para dar el caracteristico tono do-
rado o rojizo a quesos, margarinas o embutidos artesanales,
sino también en cosméticos como labiales, sombrasy cremas,
donde aporta color y propiedades antioxidantes. Ofrece un
rojo vibrante de forma natural, segura y versatil, por lo que es
muy apreciado hoy en dia, como una huella del pasado que
perdura en la culturay la tradicion.

En este sentido, se asume que el color del kuxub se asocia-
ba con la sangre, el fuego y el sol, simbolizando vitalidad y
energia. Formaba parte de la alimentacion, la medicina y los
rituales de varias comunidades mesoamericanas, uniendo
lo cotidiano con lo sagrado. Se utilizaba en adornos, decora-
ciéon corporal e incluso en contextos bélicos, donde transmitia
mensajes de poder y determinacion. Aquellos saberes y prac-
ticas se confirman tanto por la transmisién generacional como
por la evidencia cientifica moderna, que valida muchos de los
beneficios que los mayas y otros pueblos ya conocian.

Enlacocina, medicinay rituales

El k'uxub o achiote sigue siendo protagonista en la vida coti-
diana y ceremonial de muchas comunidades mayas. Sus se-
millas rojizas, de sabor picoso y ahumado, han sido, por gene-
raciones, un condimento esencial en la cocina tradicional del
sureste mexicano, principalmente en la peninsula de Yucatan.

En la tradicidén yucateca, su color realza el sabory la presen-
tacion de platillos emblematicos como el mukbil pollo ente-
rrado (piib), preparado para el Hanal Pixan (Dia de Muertos).
Es un tamal grande envuelto en hojas de platano, con una
combinacién de masa y carne en un guiso atractivamente

1 Eltrillado consiste en golpear, frotar o presionar las cdpsulas; el golpeo es un
golpe directoy simple, sin técnica formal.

pigmentado con las semillas de achiote.
Durante la coccién bajo tierra, el calor in-
teractia con los ingredientes y se crea un
platillo Gnico donde color, aroma y sabor
se entrelazan con siglos de tradicién, como
parte de la herencia culinaria maya.

Es importante destacar que el achiote no se
queda en la cocina. En la medicina tradicio-
nal, hojas, raices y semillas se aprovechan
en infusiones, pastas y compresas. Por ejem-
plo, una bebida con hojas alivia malestares
estomacales, diarrea, nauseas en mujeres
embarazadas e incluso problemas renales.
Las hojas en preparacion o en bafios se usan para aliviar pade-
cimientos como varicela o sarampién, mientras que las com-
presas ayudan contra la conjuntivitis. Antiguamente se acos-
tumbraba colocar hojas bajo las hamacas al dormir, porque se
liberaban vapores que despejaban las vias respiratorias. Las
preparaciones con raices también tienen su lugar: calman mo-
lestias respiratorias y de garganta.

Por otra parte, la pasta hecha con semillas u hojas machaca-
das se aplica sobre quemaduras, heridasy tlceras, con efectos
desinfectantes, antiinflamatorios y cicatrizantes. Desde tiem-
pos antiguos, esta preparacion ha mostrado su eficacia como
protector natural contra el sol y como repelente de mosquitos:
una ligera capa sobre la piel como alivio para trabajar al aire
libre sin quemaduras ni picaduras incomodas.

Pero los beneficios del achiote no terminan ahi. Consumidas

en la dieta, las semillas también pueden aportar propiedades
funcionales. Hervidas en té, se ha sugerido que ayudan a re-

Planta de achiote y semillas. Fotos: Margarita Aguilar-Espinosa y Rodolfo
Pech-Hoil.
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gular el azlicar en la sangre, lo cual resultaria util para perso-
nas con diabetes. Incorporadas en infusiones, espolvoreadas
sobre alimentos o mezcladas en licuados, su contenido de
potasioy antioxidantes podrian contribuir a mantener niveles
saludables de colesterol y presion arterial. Ademas, su aporte
de magnesioy fésforo favorece la fortaleza de los huesos, per-
mitiendo aprovechar sus nutrientes a largo plazo.

Del ritual al laboratorio

Del altar maya al laboratorio y de ahi al anaquel del super-
mercado, el achiote ha recorrido un largo camino. Aquel
pigmento que coloreaba cuerpos y templos sigue brillando
hoy en los lugares mas insospechados: un queso cheddar ar-
tesanal, un pintalabios o un medicamento. Sus compuestos
naturales —la bixina y la norbixina— son apreciados por las
industrias alimentaria, cosméticay farmacéutica que buscan
sustituir colorantes sintéticos por alternativas mas seguras y
sostenibles.

Paradédjicamente, en México, donde esta planta tiene raices
milenarias, se promueve poco su cultivo. La mayor parte se
siembra en huertos familiares, con infraestructura limitada y
una produccidn que apenas alcanza las 840 toneladas anuales
concentradas en Yucatan, Tabasco y Quintana Roo. Mientras
tanto, paises como Perly Brasil producen mas de 12 mil tone-
ladas, liderando el mercado continental.

Fruto maduro. Foto: Margarita Aguilar Espinosa.
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Una parte de este rezago se explica por la falta de variedades
mejoradas y por el uso de semillas sin seleccién genética for-
mal. Amenudo los agricultores eligen las plantas porsuaspec-
to o productividad, sin saber que detras de cada colory forma
se esconde una enorme riqueza bioldgica atin poco estudiada.

En el Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan (CICY), la
investigadora Renata Rivera Madrid y su equipo han iniciado
un trabajo importante para entender esa diversidad. Analizan
desde los rasgos visibles —como el color de las flores y semi-
[las— hasta su ADN y proteinas. Este enfoque integral busca
conservar la riqueza genética del achiote y, al mismo tiempo,
mejorar su potencial agricola.

Uno de sus hallazgos revela que la produccién del pigmento
rojo depende de procesos bioquimicos muy particulares. Ade-
mas de bixina, las semillas contienen otros compuestos con
propiedades antioxidantes, como tocoferoles y fitosteroles,
que podrianteneraplicaciones en lasalud, la nutricién e inclu-
soen el cuidado de la piel. Comprender cémo la planta produ-
ce y almacena estas sustancias abre la puerta a aprovecharla
mejor, no solo por su color, sino por sus beneficios funcionales.

Esa versatilidad también se refleja en su forma de crecery mul-
tiplicarse. En distintos entornos, el achiote puede reproducirse
por si mismo (autofecundacién) o cruzarse con otras plantas.
Esa flexibilidad en sus formas de reproduccién le ha permitido
adaptarse a distintos climasy suelos, lo que lo convierte en una
especie especialmente resistente y valiosa para el cultivo.

Patrimonio biocultural

A pesar de los avances cientificos, los retos siguen siendo
grandes. Faltan programas de impulso, cadenas de valor séli-
das y reconocimiento para las comunidades que han conser-
vado esta planta durante siglos. Si se logra articular la ciencia
con el saber campesino, el k'uxub o achiote podria recuperar
su brillo original como colorante y como fuente de vida, iden-
tidad y desarrollo sostenible. Representa un patrimonio bio-
cultural invaluable para México, con una larga historia cuya
herencia sigue viva en la cultura, la gastronomia y la ciencia.
Su estudio ha permitido comprender mejor su composicién
quimica y genética, asi como su gran potencial biotecnolégi-
co, abriendo caminos para su conservacion y aprovechamien-
to responsable.

Para que su uso sea verdaderamente sostenible y beneficie
a quienes lo cultivan, es necesario impulsar la investigacion
aplicada y considerar el desarrollo de variedades mejoradas,
con altos contenidos de bixina y de otros compuestos valio-
sos. De igual forma, promover practicas agricolas sustenta-
bles permitird cuidar la biodiversidad y preservar su riqueza
genética.



Fruto verde. Foto: Margarita Aguilar Espinosa.

También resulta esencial fortalecer las cadenas de valor que
conectan a productores, comercializadores y consumidores,
fomentando el consumo local y la produccién nacional. Esto
reduciria la dependencia de importaciones, ademas de contri-
buir a revalorar el cultivo tradicional, generar empleo rural y
garantizar la disponibilidad de semillas de calidad.

En Ultima instancia, la unién entre cultura, ciencia y comuni-
dad es lo que puede asegurar el futuro del kuxub. Un enfoque
que vincule el conocimiento ancestral con la innovacién per-
mitird mantener encendido el color que, durante siglos, ha
simbolizado laviday la creatividad de los pueblos mayas.
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El cambio climatico
ysulado invisible

Oscar l. Garcia-Garza, Hiram Villanueva-Lozano y Rogelio de J. Trevifio-Rangel

Resumen: El cambio climatico no solo altera el planeta, también desafia directamente nuestra salud. Este fenémeno global
fuerza a los microorganismos que nos enferman a evolucionar, haciéndolos mas agresivos y resistentes a nuestras defensas.
Por ejemplo, el aumento de las temperaturas favorece que hongos como Candida auris causen infecciones en humanos. Al
mismo tiempo, el clima cambiante expande los territorios de mosquitos y otros vectores, disparando la aparicion de enfer-
medades infecciosas en nuevas regiones. Entender estos inesperados impactos es clave para protegernos de futuras amena-
zas a nuestra salud.

Palabras clave: Enfermedades infecciosas, Candida auris, paludismo, termotolerancia, epidemiologia.
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Maayat’aan (maya): U téek k’expajal u K’iinil jaja’il wa ke’elil yéetel ba’ax mun yila’al

Kéom ts’iibil meyaj: U téek k'expajal u Kiinil jaja’il wa keelile’ le k'aj éola’an beey cambio climatico ma’ chéen ku k'exbesik
yookol kaab, bey xan ku napul loobiltik k toj 6olal. Le ba’al ku yauchul yéok'ol kaaba’ ku muk'a’ankunsik mejen ikelo'ob ku
k'oja’ankunsiko'on tumen ku k'expajal u wiinkilo'ob ti'al ma’ u ch'éejelo’ob, ku stutulo’'ob jach loobilo'ob yéetel k wiinkile’ mun
tsa’ayal u tokubaj ti'ob. Je'ebix ujach chokojtal ydok'ol kaabe’ ku yaantik ik’eloob waaj hongo'ob je'ex Candidozyma auris u tsayik
paak’be’en k'oja’anilo’ob ti’ wiiniko'on. Kalikil xan, ujach téek k’expajal u Kiinil jaja’il waaj K'iinile’ ku beetik u seen ya’abtal kiu-
chilo'ob tuw'ux yaan k'oxolo'ob yéetel uldak’ ikelo'ob tsayik k'oja’anil, ku t'i’itbesik tun paak’be’en k'oja’anilo’'ob tu jeel kduchi-
lo'ob. K na’atik ba’ax ku téek taasike” ku yaantik uti‘al k kandantikekbaj ti’ k'oja’anilo'ob ku taalo’ob.

Aantaj t'aano’ob: Paak’be’en k'oja’anilo’ob, Candidozyma auris, paludismo, termotolerancia, epidemiologia.

Bats’i k’op (tsotsil): Sk’ixnajel banamil xchi’uk ti mu k’usi xvi'naje

Smelolal vun albil tajbel cha’bel k'op: Ti sk'ixnajel banamile muja’'uk no'ox ta sokes ti banamil vinajele, xchi'uk jech ta sk'unib-
tas stsatsal jch'iel jkopojeltik. Ti va’ay k'usi jech ta xjel batel ta skotole ja’ te ta stsatsuban batel yipik ch'uch’ulil chocnetik ti yan-
tik tsotsik ta milel cha’ay jbek’taltik k'alal jech xak’butik chamele. Jech k'ucha’al ti yantik K'ixnajem ti banamile ja’ te lek ta xa’ayik
ta ch'iel ti chuch'ulil chonetik jech k'ucha’al Candidozyma auris ti ja’ stak’ xak’be xchamel ti jchiel jk'opojeletike. Xchi'uk xtok, ti
sjelel sba sk’ixnajel osil banamile yantik ta xbolaj batel ti bik'tal usetike, ja’jech yantik ta xlok’an talel ach’ chameletik ti butik
muyuk to'oxe. Yojtikinel ti va’ay x-elan ta xk'otan ta pasele tsots sk'oplal yo' jech jk'el jchabitik batel ti jkuxlejaltike.

Jbel cha’bel k’opetik tunesbil ta vun: Jch'amajel chameletik, Candidozyma auris, paludismo, stsatsubel yip xch'uch'ulil chonetik

xchi'uk xchanel chameletik.

Colonias aisladas de Candida auris en cultivo. Foto: Rogelio deJ. Trevifio-Rangel.

uracanes cada vez mas intensos, incendios forestales,

sequias, olas de calor... Es casi un hecho que estas son

las primeras imagenes que vienen a la mente cuando
pensamos en el cambio climatico, y no es para menos: tales fe-
némenos evidencian la magnitud de las alteraciones del clima
y sus efectos sobre la vida en el planeta. Sin embargo, el ma-
yor riesgo para la salud humana podria no encontrarse en esos
desastres visibles, sino en lo que ocurre en el mundo invisible
que nos rodea: los microorganismos patégenos o parasitos,
entre ellos bacterias, virus y hongos. Diversas investigaciones
han mostrado que el cambio climatico también estd modifi-
cando su fisiologia y sus ecosistemas, creando condiciones
que podrian volverlos mas resistentes, mas activos o incluso
mas peligrosos para las personas.

Cambio climatico y microorganismos

Los microorganismos estin en constante evolucién para
adaptarse a su entorno, una capacidad que les da ventajay les
permite provocar infecciones mas graves o que requieran tra-
tamientos mas complejos. En este proceso influye el cambio
climatico, pues altera la distribucién geograficay la frecuencia
de los brotes epidémicos, ademas de que afecta a los microor-
ganismos tanto de manera directa como indirecta.

Los efectos directos se reflejan en que algunos se vuelven mas
resistentes a las defensas del cuerpo humano. Un ejemplo
claro es el aumento de las enfermedades flngicas, resultado
de la adaptacién de ciertos hongos a la temperatura corporal
humana. Los efectos indirectos, en cambio, provienen de los
cambios que el clima genera en el comportamiento humanoy
en los vectores—Ilos seres vivos que los microorganismos utili-
zan como vehiculos para infectar a otras especies—, lo que in-
crementa la transmision y aparicion de infecciones. Asi ocurre
con los mosquitos: la expansion de las zonas donde se repro-
ducen, sobre todo durante la época de Iluvias, ha favorecido
una mayor incidencia de las enfermedades que transmiten.

Por tltimo, como la fisiologia de cada grupo microbiano difie-
re entre si, también varian los efectos que el cambio climatico
tiene sobre ellos. Por eso, su estudio suele abordarse por se-
parado: por un lado, las enfermedades flingicas, y por otro, las
transmitidas por vectores.

Enfermedades fiingicas

La mayoria de las especies de hongos estan habituadas a con-
diciones ambientales muy diferentes a las del cuerpo huma-
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no, algo crucial para nuestra susceptibilidad a ser infectados
por microorganismos. Una de esas condiciones es la tempe-
ratura. Los hongos en general se desarrollan mejor entre los
25y30 °C, como el moho del pan o los hongos de las plantas.
Sin embargo, dado que la temperatura corporal humana osci-
la entre los 36.5 y 37.5 °C, no somos un buen hospedero para
estos organismos. De hecho, para ellos somos como un horno
o un desierto en pleno dia. Ademas, otras condiciones como
la baja disponibilidad de nutrientes especificos, |la presion os-
mdtica, la acidez de la piel y mucosas, e incluso la accién del
sistema inmunoldgico, hacen que nuestro cuerpo sea un am-
biente poco favorable para la supervivencia de una gran parte
de los hongos.

No obstante, de acuerdo con un trabajo que el microbidlogo
e inmundlogo estadounidense Arturo Casadevall publicé en
2020, en las dltimas décadas el calentamiento global ha lle-
vado a muchas especies a adaptarse a nuevas condiciones cli-
maticas, y los hongos no son la excepcién. Al verse expuestos
a temperaturas mas altas, han desarrollado una mayor tole-
rancia al calor, lo que les permite prosperar con mas facilidad
dentro del cuerpo humano.

Una muestra es el caso de Candida auris, un hongo levaduri-
forme (figura 1) que comenzé a causar infecciones graves en
pacientes hospitalizados y con defensas inmunolégicas bajas,
de manera simultanea en Europa, Africa, Asia y Sudamérica.
C. auris se distingue por su resistencia a multiples farmacos, lo
que complica su tratamiento. Asimismo, su presencia asinto-
matica como colonizador de la piel humana facilita su propa-
gacion en entornos hospitalarios.

Figura 1. Candida auris observada al microscopio. Foto: Rogelio de J. Trevifio-Rangel.
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Casadevall también propuso la hipétesis de que C. auris era
originalmente un hongo ambiental que, conforme aumen-
taban las temperaturas globales, desarrollé la capacidad de
sobrevivir en el cuerpo humano. En las poblaciones micro-
bianas surgen mutaciones de forma constante, y algunas de
ellas confieren una mejor tolerancia al calor; cuando el am-
biente se calienta, esas variantes sobreviven y predominan.
El hecho de que C. auris se encuentre con frecuencia en la piel
sugiere que ese pudo haber sido uno de los primeros pasos
de su adaptacion a los mamiferos.

De manera mas general, el clima también influye en la pro-
pagacion de otros hongos. Estos organismos se reproducen
lanzando al aire esporas diminutas que viajan con el viento.
Cuando las condiciones cambian —por ejemplo, durante se-
quias, tormentas de polvo o incendios— aumenta la cantidad
de esporas en el medioambiente, y estas pueden recorrer dis-
tancias mas largas. Al inhalarlas, las personas quedan expues-
tas a alergias o infecciones.

Lo que sabemos con certeza es que el calor, la humedad y
los eventos extremos modifican la forma en que las esporas
aparecen en el ambiente; lo que aln se investiga es si tam-
bién cambian su estructura o tamano para resistir mejor. Por
ahora, la evidencia mas sélida apunta a que el clima facilita
sudispersiony nos expone mas a ellas, aunque faltan detalles
por entender.

Enfermedades transmitidas por vector

El estudio de las enfermedades transmitidas por vector es

complejo porque los factores climaticos no solo influyen en
los microorganismos causantes de la infeccidn,
sino también en la biologia, ecologia y distri-
bucién de sus vectores. Un vector es un orga-
nismo vivo que actia como vehiculo para que
un virus, bacteria, hongo o parasito alcance a
un hospedero susceptible. El ejemplo mas co-
nocido en América Latina es el mosquito Aedes
aegypti, responsable de propagar el virus del
dengue. Este virus se replica dentro del insecto,
el cual lo introduce en una persona, mediante
su saliva, cuando la pica.

Aunque los mosquitos son los vectores mas es-
tudiados, existen muchos otros, por ejemplo,
las garrapatas que transmiten la enfermedad de
Lyme o las pulgas que propagan la peste. El vir6-
logo brasilefio William M. de Souza, en su estu-
dio de 2024, asegura que los efectos del cambio
climatico sobre los vectores varian segln la es-
peciey la regién. En el caso de mosquitos como
Aedes aegypti'y Anopheles (vector de la malaria),



el aumento de la temperatura puede acelerar su metabolis-
mo, reducir el tiempo de incubacién del agente infeccioso
dentro del insecto y, en consecuencia, favorecer una transmi-
sion mas rapida. Sin embargo, otras especies poseen limites
térmicos estrechos y no toleran climas demasiado calidos, lo
que restringe su distribucion geografica.

Por otra parte, la precipitacion pluvial tiene efectos diferen-
ciados. Las lluvias moderadas generan habitats ideales para
el desarrollo larvario de mosquitos en charcos y depdsitos
de agua. En contraste, las precipitaciones extremas pueden
arrastrar sus sitios de crianza, en tanto que las sequias prolon-
gadas los obligan a adaptarse a criaderos artificiales, como
depésitos de agua domeésticos, lo que aumenta el contacto
con los humanos. Esto nos permite comprender que el cam-
bio climatico no es simplemente “mas lluvia”, sino que implica
la alternancia de fenémenos extremos —inundaciones, hura-
canes y sequias— que reconfiguran de manera desigual los
héabitats de los vectores.

Otro aspecto es la expansion geografica y altitudinal de los
vectores, en la cual intervienen miltiples factores: tempera-
tura, humedad, altitud, disponibilidad de criaderos, control
sanitario, urbanizacion, resistencia del agente infeccioso y
comportamiento humano, entre otros. En el caso del palu-
dismo, transmitido por mosquitos del género Anopheles, el

cambio climatico ha contribuido a modificar en parte esos de-
terminantes, aunque no de manera aislada nidirecta. Las con-
diciones ambientales clasicamente favorables para Anopheles
han sido zonas calidas y hiimedas; sin embargo, y gracias a las
valiosas aportaciones de los investigadores Sierra-Castaneda,
Vittor y Danis-Lozano, en anos recientes se ha documentado
su presencia en areas de mayor altitud como Colombia, Pert
y México, donde antes se consideraban improbables. Este ha-
[lazgo coincide con estudios que muestran como el aumento
de la temperatura mediay la variabilidad climatica permiten
al vector colonizar nuevos espacios, ampliando el riesgo de
transmision en poblaciones que histéricamente no estaban
expuestas (figura 2).

La relacién entre el evento meteorolégico El Nifioy la inciden-
cia de paludismo también es compleja. Mientras que sequias
prolongadas pueden reducir temporalmente los criaderos
naturales, las sequias parciales seguidas de lluvias irregulares
favorecen la formacién de charcos que actiian como habitats
larvarios. Asi, no es la sequia por sisola, sino la interaccién en-
tre eventos extremos y disponibilidad de microhabitats lo que
determina los brotes.

Conclusién
El cambio climatico va mas alla de derretir glaciares o intensifi-
car tormentas. Como hemos visto, esta modificando las reglas

Figura 2. Mapa comparativo de la presencia del mosquito Anopheles en Latinoamérica en dos periodos historicos: izquierda, 1985-2000y derecha, 2001-2025.

Fuente: Global Biodiversity Information Facility, Backbone Taxonomy.
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Larva de mosquito Anopheles. Fuente: http://bit.ly/4hI1jjL

del juego para el mundo microscépico, alterando la forma en
que los microorganismos se comportan, se propagan y nos in-
fectan. Desde hongos que evolucionan para tolerar la tempe-
ratura corporal humana hasta mosquitos que expanden sus
territorios a nuevas latitudes, estos seres diminutos muestran
una asombrosa capacidad de adaptacion.

Es importante comprender los mecanismos de adaptacion y
las complejas interacciones entre el clima, los patégenos y los

vectores. Si no actuamos y nos preparamos, el futuro podria
traernos nuevas enfermedades emergentes y el resurgimien-
to de otras ya conocidas: un panorama que requerird de la
ciencia una capacidad de respuesta sin precedentes. El cam-
bio climatico no solo afecta nuestro planeta, también desafia
nuestra salud a nivel fundamental. Entender estos cambios
nos permitira anticipar, prevenir y mitigar futuras amenazas
infecciosas en un planeta en incesante transformacién.
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De los satélites a la gestion
de basura en las ciudades

Juan Antonio Araiza-Aguilar, Hugo Alejandro Najera-Aguilary Rubén Fernando Gutiérrez-Hernandez

Resumen: Las inundaciones, contaminaciény crisis medioambiental en las ciudades, se deben en gran medida a un mal mane-
jodelos residuos sélidos urbanos. Un problema para el que ya existen soluciones, como el uso de las tecnologias de informacién
geografica (TIG). Con estas herramientas es posible optimizar las rutas de recoleccién, seleccionar sitios de disposicion final y
monitorear el entorno con dronesy sistemas de informacién espacial. Avanzar en su desarrollo es imperativo, pero requiere que
gobierno, academia, sector privado y sociedad civil colaboren en favor de una gestién de residuos mas tecnificada.

Palabras clave: Analisis espacial, residuos sélidos, teledeteccion, gestién ambiental, TIC.
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Maayat’aan (maya): Ti’ satelite’ob tak ba’ax ku beeta’al yéetel u sojolil noj kaajo’ob

Kéom ts’iibil meyaj: Le tecnologias de informacion geografica (TIG) nuw'ukulo'ob ti'al u yutsil meyajta’al ba’ax ku beeta’al yéetel
u ts'w'uy sojolil noj kaajo'ob tu noj lwumil México. Ku yaantik u kaxta’al bejo'ob seba’ano'ob ti'al u mola’al sojol, u yéeya'al kiu-
chilo'ob tuw'ux kun ts'ook bisa’al puulbil yéetel u chukta’al yéetel satelite’ob bix yanik baak’pach, dronoob yéetel le k'aj 6ola’an
sistemas de informacién espacial ku yaantik u k'aj 6olta’al jejelaas kiuchilo'ob. U yduchul meyaj yéetele’ ku yaantik ma’ u seen
xuw'upul taak'in, u yutsil meyajta’al noj kaaj yéetel u téeta’al ba’ax kun beetbil tumen ku yila’al ba’ax ma’alob. Ba’ale’ tumen mi-
na’an tGumben daatos, taak’in yéetel maako'ob uyojéel u meyajtoobe’ mun beeta’al. Ti'al u taakmukta’al u meyajil TIGe’ k'a’abet
u muul meyaj jala’acho'ob, ajka’ansajo'ob, mduch’ mola’ayo'ob yéetel tuldakal kajnadaliloob ti'al u ka’ansa’al ba’ax ku pu'ulul,
tu'uxi’ yéetel bixi’ ti'al ma’ k loobiltik yé6ok’ol kaab.

Aantaj t'aano’ob: Andlisis espacial, ts'wuy sojol, teledeteccién, gestién ambiental, TIC.

Bats’i k’'op (tsotsil): Ta stunesel satélite ta sk’elel stuk’ulanel xch’ayel k’a’epetik ta muk’ta lumetik

Smelolal vun albil tajbel cha’bel k’op: Ti tecnologias de informacion geografica (TIG) sbi ta kaxlan k'op, ja’ sjam smelolaltak ab-
telaletik ta slekubtasel sk’elel xchanel butik ta xich'an ch’ayel k'a’epetik ta muk’tikil lumetik ta Mejiko. Ja’ ta xak’ tailel butik lekik
sbelal xchi'uk yavil ta xich'anjipel k’'a’epetik xchi'uk stael ta ilel ta satélite xchi'uk ta dronetik k’'u x-elan slekil me xchopolil ta spat
xokon tijipum k'a’epetike. Ti stunesel ya'yejalil ja’ te yak'oj ta ojtikinel stsulesbel stojolal ta spasel, xchanel lek spasel smuk’ibta-
sel lumetik k'alal me lek ojtikinbil yosilalile. Ti k'usi no'oxe, ta skoj ti muwyuk ach’ubtasbil ya'yejalil, mu’yuk ep stak’inalil xchi’'uk
ti mu boch'o lek sna’ jech yabtelanele ja’ jech te mu xich’ o tunesel. Stunesel batel ti TIG ta sk’an oyuk koltael bail yu’unik jtunel
jvueletik, jchanubtasvanejetik, jnaklumetik xchi’'uk boch'otik jk'ulejetike, yo' jech xlik lek spasel stunesel k'ucha’al mu xuts’inta
osil banamil ti k'a’epetike.

Jbel cha’bel k’opetik tunesbil ta vun: Stael ta ilel ta vinajel, k'a’epetike, ta nom sk'elel, stuk’'ulanel osil banamil, TIC.

Sitio de disposicion final que opera como tiradero a cielo abierto en el sureste mexicano. Foto: Juan Antonio Araiza Aguilar.

as ciudades mexicanas enfrentan una crisis que apenas em-

pieza a ser perceptible para la ciudadania: cada dia se gene-

ran mas de 120 mil toneladas de residuos sélidos urbanos
(RSV). Esta cifra representa miles de camiones circulando por
las calles, sitios para desechos en su limite operativo y una po-
blacién conviviendo con la basura. Cada tonelada mal gestiona-
da significa contaminaciony riesgos sanitarios graves.
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La magnitud del problema se refleja en los residuos acumu-
lados en las calles, en los malos olores, la fauna nociva y los
drenajes obstruidos. Ademas, la basura es un indicador de
desigualdad urbana, y es urgente replantear su gestién. Este
articulo describe cdmo las tecnologias de informacién geogra-
fica (TIG) pueden convertir un desafio en la oportunidad de
construir ciudades mas sustentables y eficientes.



Tecnologias de la informacion geografica

En un estudio publicado en 2011, el especialista Laureano
Zurita indica que el enfoque geoespacial permite entender
la localizacién de los objetos en el espacio y sus relaciones;
representar lugares; comprender conceptos como distancia,
orientacién o direccidn, asi como reconocer patrones espacia-
les para regionalizar un fenémeno natural o social. Es decir,
que las TIG permiten ver lo que pasa inadvertido, y lo hacen
combinando distintas fuentes de datos, recurriendo a méto-
dos de analisis espacial y aplicando tres recursos principales:

1. Sistemas de posicionamiento satelital, o constelaciones de
satélites para localizar objetos en la superficie terrestre.
Los usamos al encender el GPS del teléfono o en las
aplicaciones de transporte. Ejemplos: GPS (Global Posi-
tioning System), Glonass (Global Navigation Satellite Sys-
tem), BDS (Beidou Navigation Satellite System) y Galileo.

2. Sistemas de informacion geografica (SIG), que permiten
capturar, analizar y representar datos de una ubicacion
especifica integrando la informacién de censos, mapas
0 camaras para la planificacién urbana, gestion am-
biental y toma de decisiones. Un SIG transforma datos
en mapas inteligentes. Hay opciones de uso libre como
Coogle Maps, QGis y GvSIG, y de pago como ArcGIS.

3. Teledeteccion, técnica que obtiene informacién de la super-
ficie terrestre mediante sensores en satélites, aviones o
drones, con la cual se mide la temperatura, la humedad
delsuelo o las condiciones de la vegetacion; es gran alia-
da del monitoreo ambiental.

En conjunto, estas tecnologias ofrecen una lectura del territo-
rio. Observando, analizando y comprendiendo el espacio des-
de distintos angulos, constituyen la base para enfrentar los
retos urbanosy ambientales.

Geotecnologias y manejo de residuos solidos

De acuerdo con su investigacion de 1993, Tchobanoglous y
sus colaboradores sefialan que los RSU provienen de la ac-
tividad humana desarrollada en el ambito doméstico, y en
los espacios publicos, como parques, jardines y vialidades.
Cuando estos residuos se manejan inadecuadamente con-
taminan las aguas superficiales y subterraneas, los suelos y
la atmésfera; también provocan la muerte de flora y fauna,
ademas de inundaciones, malos olores y riesgos para la salud.
Todo ello proviene de una recoleccién deficiente de la basura
y su inadecuada disposicion final, de modo que se requieren
soluciones practicas.

Como los desechos deben recolectarse para su tratamiento
o destino, las TIG tienen la capacidad de optimizar rutas de

transportacion o incluso anticipar el consumo de combustible
con datos como el peso de los camiones.

Otro reto es encontrar los lugares mas apropiados para plantas
de tratamiento o depésito. Usando las TIG y técnicas de anali-
sis multicriterio es posible integrar informacién de pendien-
tes, suelos, cuerpos de agua o areas urbanas, de modo que al
decidir la ubicacién de un nuevo relleno sanitario, se superpo-
ne la informacién para determinar el sitio mas idéneo. Asi, las
decisiones basadas en criterios cientificos y espaciales resul-
tan en una gestion territorial mas inteligente y sostenible.

Otro aspecto aprovechable de las TIG es que se apoyan en
imagenes satelitales para monitorear las condiciones fisicas
del terreno cercano a los sitios de disposicion de residuos. Son
imagenes térmicas e infrarrojas que permiten determinar
variaciones de temperatura del suelo, estimar emisiones de
gases de descomposicién e incluso prevenir incendios. Tam-

Levantamiento de coordenadas en un sitio de disposicion final, con un
equipo que recepciona informacion espacial proveniente de satélites. Foto:

Constantino Gutiérrez Palacios.
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Vehiculo aéreo no tripulado, conocido como dron, usado para tomar fotogra-
fias de sitios de disposicion de basura. La marca en el suelo indica el lugar de
despegue. Todo dron se maneja con un control, que permite seguir la ruta
devueloy capturarimagenes o videos. Fotos: Constantino Gutiérrez Palacios.

bién ayudan a cuantificar volimenes de residuos y analizar
operaciones, comparando imagenes de distintas fechas. Esta
informacion es valiosa para las empresas de gestién de resi-
duosy grupos de investigacion, y para planificar la vida atil de
los sitios o justificar celdas de confinamiento adicionales.

En afios recientes, el uso de drones ha crecido notablemente.
Son mas accesibles, faciles de manejary cuentan con sensores
precisos. Un dron puede volar en minutos sobre un basurero
clandestino y registrar su extensién, algo que de otro modo
llevaria dias o semanas. Esto facilita la planificacidn, el segui-
miento y la toma de decisiones; reduce riesgos para el perso-
nal cuando son lugares de dificil acceso o estan en condicio-
nes insalubres.
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Finalmente, con las TIG es posible modelar la propagacion
de contaminantes en basureros, como los lixiviados (liquidos
que se filtran de los residuos y contaminan suelos y agua) y el
biogas (mezcla de gases producidos por la descomposicién
organica). Esto previene dafios ambientales y sanitarios, una
tarea que requiere combinar herramientas geoespaciales con
modelos matematicos.

Funcionalidad TIG
Representacién / cartografia

Aplicaciones en gestion de residuos
Elaborar mapas de generacién y cober-
tura de residuos.

Planear rutasy cobertura del servicio de
recoleccion.
Identificar zonas vulnerables o con ma-

Disefio / optimizacion

Modelos de impacto / riesgo
yor riesgo ambiental.

Seleccionar sitios adecuados para plan-
tas de tratamiento o disposicion

Ubicacion de infraestructura

Desafios y oportunidades

El uso de las TIG tiene su mayor problema en la disponibilidad
de datos; la informacion espacial digital y actualizada es cos-
tosay escasa. En México, esta informacion la producen el Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y otras depen-
dencias, pero no siempre resulta Gtil para el tratamiento de los
RSU. La informacién mas relevante, como la cobertura de reco-
leccidn o la ubicacién de los sitios para la disposicion final, re-
cae en los ayuntamientos, que rara vez la generan y aiin menos
la comparten. ;De qué sirve una tecnologia poderosa si no hay
datos para alimentarla? Sin una base de datos confiable y acce-
sible, su potencial se reduce. Si bien la participacion del sector
privado es poca, realmente podria fortalecer este aspecto, y las
alianzas publico-privadas serian muy utiles.

Otro desafio es que el uso eficaz de las TIG requiere de conoci-
mientos en geografia, analisis espacial, programaciény mode-
lado de datos. Asimismo, la aplicacion de estas herramientas
se dificulta por sus costos y escasez de personal especializado.

Por otra parte, los productos generados con TIG deben reajus-
tarse para mantener su utilidad. Esto se complica para gran-
des extensiones o territorios que se modifican por urbaniza-
cién, cambios de uso del suelo o condiciones ambientales. En
el caso de los RSU, la produccién, cobertura de recoleccién y
ubicacién de sitios de disposicién final cambian con rapidez,
por lo que la actualizacion de las bases de datos necesita de
una interaccién constante entre distintos niveles de gobierno
y otros actores.

Casos practicos en México

La interseccion entre las tecnologias de informacién geografi-
cay el manejo de residuos sélidos urbanos se ha consolidado
como una linea de investigacion en crecimiento en planifi-



cacion ambiental, gestién urbana y sostenibilidad. Se puede
concebir como un cruce tematico que permite la toma de de-
cisiones fundamentadas, ademas de contribuir a los sistemas
de proteccién de salud publica y facilitar la mejora de los ser-
vicios municipales.

En varias regiones de México ya se estan utilizando estas tecno-
logias. Por ejemplo, en 2019, en Ciudad de México, un grupo de
investigacion aplicd andlisis espacial para poner a prueba las ru-
tas actuales de recoleccién y transporte de los RSU. Con la infor-
macion obtenida, se disefaron rutas alternativas que ayudaron
a reducir costos operativos y tiempos de traslado, y a disminuir
las emisiones contaminantes por consumo de combustible.

En 2022, en laregion de Sotavento, Veracruz, con las TIG se lo-
calizaron los antiguos sitios de disposicion abandonados. Se
identificé su extension, se calcularon los volimenes acumula-
dos de residuos y se evaluaron los posibles impactos ambien-
tales. Esto permitid establecer prioridades de clausura y miti-
gacion ambiental. Por otra parte, durante 2024 en Oaxaca, se
utilizaron imagenes satelitales y técnicas de analisis espacial
para detectar tiraderos ilegales; se gener6 una base de datos
que facilité la planeacién de operativos de limpieza y acciones
de vigilancia ambiental.

Estos ejemplos comprueban que el uso de las TIG mejora la
eficiencia de las rutas de recoleccidn, localiza tiraderos a cielo
abierto y controla los impactos ambientales, ademas de im-
pulsar una vision territorial integral y participativa para la ela-
boracién de politicas publicas ligadas a los RSU. Al final, todo
se traduce en un espacio urbano mas limpio, menos contami-
nadoy con servicios ptblicos de calidad.

Diversas investigaciones coinciden en que la evolucion de las
TIG dependera del avance de la tecnologfa informaticay de la
madurez ensuusoy aplicacién; en cuanto al manejo de los de-
sechos, es indispensable el interés por parte de los tomadores
de decisiones, junto con la colaboracién entre gobiernos, em-
presas tecnoldgicas y consultorias, la academia y organizacio-
nes internacionales.

En un tiradero se hicieron registros mediante un equipo que recibe informa-
cién de satélites. Foto: Constantino Gutiérrez Palacios.

Recordemos que las TIG no son solo mapas digitales; son he-
rramientas para imaginar y construir ciudades mas habita-
bles, sosteniblesy equitativas. Ayudan a visualizar problemas,
prever riesgos y planificar soluciones basadas en evidencia.
Las ciudades que logren combinar innovacion tecnolégica,
politicas pablicas inclusivas y ciudadania informada, estaran
mejor preparadas para enfrentar los desafios ambientales.
Usar la tecnologia para mejorar la vida urbana, preservar el
entorno y fortalecer la corresponsabilidad entre quienes ge-
neran y gestionan residuos es un reto tecnolégico, ético y co-
lectivo. Apostar por las TIG significa un futuro mas limpio, co-
hesionado y consciente del territorio que habitamos.
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Microscopia ilustrativa de probidticos. Fuente: https://bitly/4qL1PkZ

Bocas sanasy probioticos en accién

Georgina Chavez-Cortéz, Zureya Fontes-Garcia, Pilar Nufiez-Ortega y Viviana Pitones-Rubio

Resumen: La salud bucal depende no solo de |a higiene, sino también del equilibrio de los microorganismos que habitan nues-
tra boca. Cuando se altera, puede surgir la enfermedad periodontal, infeccién crénica de dientes y encias frecuente en el sur-su-
reste de México. En esta region, bebidas tradicionales como el pozol y la taberna contienen probidticos naturales, que ademas
de favorecer la digestion, pueden contribuira la salud bucal. Incorporar alimentos fermentados a la dieta, junto con buenos ha-
bitos de higiene, ayuda a mantener equilibrada la microbiotay reduce el riesgo de enfermedades orales, integrando tradiciény
ciencia en la alimentacién cotidiana.

Palabras clave: Enfermedad periodontal, alimentos fermentados, microbiota oral.
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Maayat’aan (maya): Toj 6ol chi’ob yéetel probiotico’ob ku meyajo’ob

Kéom ts’iibil meyaj: U yantal toj dolal ich u chi’ maake’ ma’ chéen ku taal ti’ u p'o'ik utsi’, bey xan ti’ wa yaan jeets’ 6ol ichil mejen
ikelo'ob waaj microorganismo’ob kuxa'ano'ob ich k chi’. Wa mina’an jeets’ 6olale’ ku béeytal u taasik u k'oja’anil u chuun koj, u
yantal infeccién tu koj yéetel tu chuun u koj maakjach ku tsa’ayal tu nojol-lak’iinil México. Te’ peten lu'uma’, Guchben uk’ulo'ob
jach sukbe’eno'ob je’el bix k'eyem yéetel taberna yaan probidtico'ob ichil, mejen ik'elo'ob kuxa’ano'ob taaj ma’alob uti'al u toj
6olal maak, tumen ku yaantik xan u maansikubaj maak, ku yaantik xan u yantal toj 6olal ich u chi’ maak. K tdakbesik janalbe’en
ba’alo'ob tso'ok u pajtal uti'al k tsentikekba’e’, miuch’ yéetel k utsil p'o'ik k chi’ yéetel k koje’, ku yaantik ti'al uts yanik ich k nak’
waaj microbiota yéetel tune’ mun jach tsa’ayal k'oja’anil ich k chi’, tdan k much’ik ba’ax sukbe’enil yéetel ciencia ti‘al k tsentikek-
baj sdansamal.

Aantaj t'aano’ob: K'oja’anil chuun koj, paj docho’ob, microbiota ich k chi’.

Bats’i k'op (tsotsil): Lekil eil xchi’uk slekilal xch’uch’ulil xchanul eil

Smelolal vun albil ta jbel cha’bel k’op: Slekil stsatsal eile mu ja’'uk no'ox ta xal ti oy lek sjuxel sukele, xchi’'uk jech k'ucha’al xtok
k'usitik lekil chuch'ulil chonetik te ayinemik tayutil tu eile. K'alal me xjel stuk’ulanele, oy yik'al te xich’ tael xk'uxben chonalil, situ-
bel sbek’talil tanal eil xchi’'uk K'usitik yantik tsatsal k'ux ealil ta slumal sureste yu'un Mejiko. Ti li’ ta jsep lume, bats’i uchumo’etik
jechik K'usitik k'ucha’al mats’ xchi’'uk yantik pajubtasbil uch'umo'etik ti oyik slekil chhuch’ulil xchanule ja’ jtunel yuw’un jbek’taltik,
xchi'uk muja’'uk no'ox taslekubtas ch-abtej chutil xchi'uk ta stuk’'ulan slekil ealil. Yuw'un me oy K'usi pajubtasbil ta xich'an lajesele
xchi'uk me lek ta xich’ pokeljuxel xchi'uk ta xich’ tunesel bijilalile xchi’uk ti slajesel k'usi nopen ta kuxlejalile, ja’jech te ta xbik’taj
stael xchamel ti eile.

Jbel cha’bel k’'opetik tunesbil ta vun: Xchamel situbel sbek’tal tanal eil, pajubtasbil ve'el uchrumc'il, slekil xch'uch’ul xchanul eil.

ada bocado que ingerimos y cada sorbo que tomamos

interactda con millones de entes microscopicos que ha-

bitan en nuestro cuerpo, invisibles pero esenciales para
nuestra salud. Supongamos que nuestra boca y nuestro intes-
tino son ciudades vibrantes, llenas de vida, donde un ejército
de seres diminutos trabaja diay noche para mantener todo en
orden. Algunos son guardianes discretos que nos protegen,
mientras que otros, si se descontrolan, pueden causar caos y
enfermedad.

En este articulo descubriremos cémo los probiéticos —mi-

croorganismos presentes en alimentos fermentados como  Gingivitis. Fuente: https://bitly/3XabrrU
el pozol, el yogur o la kombucha— contribuyen a mantener

el equilibrio de estas “ciudades” internas, y cémo tradicién y

ciencia se cruzan en cada alimento que consumimos.

Los buenosy los malos

Con la palabra “microorganismos” o “microbios” solemos pen-
sar en bacterias o virus que causan enfermedades y que, de
manera simplista, catalogamos como “malos”. Sin embargo,
el término también abarca hongos, protozoosy arqueas, entre
otros seres diminutos, y solo una pequena fraccién de ellos re-
sulta realmente nociva.

La mayoria no solo es inofensiva, sino que vive con nosotros,
jliteralmente!y nos brinda importantes beneficios. En nuestro
cuerpo habitan miles de microorganismos que se mantienen
en equilibrio en distintas areas, como la piel, la boca o los in-
testinos. Alli interaccionan en conjunto, formando lo que se
conoce como microbiota. Su composicion y funciones varian  Enfermedad periodontal. Foto: Zureya Fontes Garcfa.

% ARTICULOS DELPOZO 23



Pozol. Foto: Esthefania Munguia.

segln la zona; por eso hablamos, por ejemplo, de la microbio-
taoral o de laintestinal.

Cuando estamos sanos, esta comunidad microbiana perma-
nece balanceada y cumple funciones esenciales: evita la in-
vasion de patégenos, complementa la nutricién y mejora la
digestion. Pero si el equilibrio se rompe, las especies dafiinas
pueden multiplicarse y causar enfermedades. Imaginémoslo
asi: nuestras encias son como un jardin que florece si lo cui-
damos, pero en cambio, si lo descuidamos, las malas hierbas
proliferany desplazan a las plantas sanas.

La buena noticia es que existen estrategias para mantener el
equilibrio. Una de ellas es el consumo de probidticos, microor-
ganismos vivos (bacterias, hongos o levaduras) que benefician
nuestra salud al tomarse en cantidades adecuadas. Lo hacen
porque producen sustancias antimicrobianas, estimulan el
sistema inmune y compiten con las bacterias patégenas por
espacioy nutrientes.

Imaginemos que cada bocado de fruta o verdura pasa por
un pequefo equipo de “ayudantes” en nuestro intestino, los
cuales comienzan a descomponer la fibra y los nutrientes,
preparando la comida para que el cuerpo la aproveche me-
jor. Ademas, algunos de estos microbios producen sustancias
que inhiben bacterias dafiinas y pueden ayudar a modular el
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Foto: Carla Quiroga.

sistema inmune, contribuyendo a que la microbiota se man-
tenga en equilibrio y favoreciendo la salud intestinal. Este
equilibrio microbiano no solo beneficia la digestidn, sino que
también influye en la salud de la boca y las encias.

Cuidar algo mas que los dientes

Es comin escuchar que lavarse los dientes, acudir regularmen-
te al dentista y evitar la comida chatarra con mucha azlcar
ayuda a conservar la dentadura y a prevenir el uso de prétesis
(dientes postizos). Esto es totalmente cierto: la salud bucal es
fundamental para el bienestar general. Por ello, una alimen-
tacion equilibrada es clave. La falta o el exceso de ciertos nu-
trientes afectan la salud bucal, favoreciéndola o dafidndola,
provocando problemas como la enfermedad periodontal.

Cuando la comunidad microbiana de la boca se desequilibra,
las “malas hierbas” bacterianas pueden causar inflamacién,
sangrado y, en casos graves, pérdida dental. La enfermedad
periodontal es cronicay se clasifica en dos etapas:

a) Gingivitis, encias inflamadas y sangrantes; puede revertirse
con tratamiento oportuno.



b) Periodontitis, la forma avanzada que incluso causa pérdida
de dientes si no se trata a tiempo.

En Chiapas, Oaxaca, Guerreroy Tabasco, la prevalencia alcanza
59.3%, 56.9%, 57.5% y 53.6%, respectivamente, muy por enci-
ma del promedio nacional (42.5%). Entre las causas destacan
el acceso limitado a servicios odontolégicos, la escasa difusidn
de informacién sobre higiene bucal y la sustitucion de dietas
tradicionales por otras modernas, mas procesadas y con alto
contenido de azlcar. Todo esto crea condiciones ideales para
que las bacterias daninas prosperen.

Si la invasidn bacteriana es incipiente, puede controlarse con
buena higiene. Si progresa, provoca desplazamiento o afloja-
miento de los dientes y, en casos graves, deterioro del hueso
que los sostiene, momento en el que el dafio ya no es reversi-
ble. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) consideraala
enfermedad periodontal como una de las principales afeccio-
nes de la cavidad bucal y sefiala que la mayoria de la poblacién
mundial la desarrollara a lo largo de su vida. Otros factores
de riesgo, como fumar, consumir alcohol o padecer diabetes,
pueden agravar la enfermedad.

Probidticos preventivos

Para la prevencién y un buen tratamiento de la enfermedad
periodontal, lo primordial es disminuir la cantidad de bacterias

Bllgaros. Foto: Laura Rubio Delgado.

que la causany tratar de que no se multipliquen. Sin embargo,
aunque se estudian nuevos métodos que complementen los
tratamientos habituales, como las limpiezas dentales, y que
ayuden a impedir la proliferacién de bacterias en las encias,
alin no existen soluciones definitivas. No obstante, en los dlti-
mos afios se ha reportado que las bacterias probidticas inhiben
el crecimiento excesivo de las bacterias que causan el padeci-
miento, ademas de que mejoran nuestras defensas.

Pero mucho antes de que existiera el término “probidtico”,
los pueblos indigenas del sureste de México ya practicaban la
fermentacidn, un proceso para conservar los alimentos, y que
ademas los satura de microorganismos “buenos”. Las bebidas
resultantes son parte fundamental de la culturay la identidad
regionales. Es el caso del pozol, una de las mas representativas
del sur-sureste de México; se elabora con maizy cacao molido
fermentados, contiene una gran cantidad de bacterias y leva-
duras beneficiosas, y la poblacién la considera un alimento
energético. Otro caso es la taberna, un fermento de palma de
coyol, tradicional entre la poblacion chiapanecay tabasquena,
y que podriamos considerar un primo lejano del pulque; tam-
bién contiene importantes microorganismos Utiles.

Ademas de estas preparaciones tradicionales, existen muchas
otras maneras de incorporar probidticos, ya sea mediante su-
plementos o en distintos alimentos. Entre ellos estan el yogur
y el queso, elaborados a partir de la leche; el kéfir, una bebida
lactea con bacterias y levaduras; la kombucha, una infusién de
té, y muchas otras opciones que contribuyen al equilibrio de
nuestra microbiota.

En definitiva, incluir alimentos que contengan
probidticos en nuestra dieta es una magnifica
opcion. Y en primer lugar tendriamos las bebidas
tradicionales de la region, que no representan pe-
ligro, son de relativo facil accesoy en conjunto con
otros tratamientos, ayudan a disminuir o prevenir
la enfermedad periodontal.

Dietas con tradiciony ciencia
Entonces, ;nuestra comida puede contener pro-
bidticos? Si, pero no hay que confundirse. Los ali-
mentos que los contienen primero deben pasar
por un proceso de fermentacién, que consiste en
agregar microorganismos “buenos” a una base,
por ejemplo, la leche. Para que estos aprovechen
los compuestos de la base mientras se multipli-
can, se deja reposar la mezcla, y mediante reacciones
guimicas producen nuevos alimentos. Al consumir ese
producto final de la fermentacién, los probidticos que
contiene comienzan a ejercer sus efectos positivos sobre
lasalud.
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Kefir de agua. Foto: Laura Rubio Delgado.

Después de conocer lo anterior, podemos incluir probioti-
cos de forma segura en nuestra dieta para mejorar nuestra
salud bucal, aunque no todos funcionan igual para todas las
personas. Cada microorganismo tiene variantes especificas,
[lamadas cepas, que pueden comportarse de manera distin-
ta y ofrecer diferentes resultados. Normalmente su consumo
es seguro, pero algunas cepas podrian no ser recomendables
para quienes tienen el sistema inmunoldgico debilitado o pa-
decen ciertas enfermedades intestinales. En estos casos, es
importante contar con orientacién profesional para elegir la
cepay la dosis mas adecuadas, ademas de considerar que hay
personas intolerantes a la lactosa o alérgicas a algtin compo-
nente del producto fermentado. Aun con estas precauciones,
los probidticos son muy dtiles para cuidar la salud bucal y apo-
yar la prevenciéon de problemas en las encias.

Sin duda, su uso es prometedor para ayudar a prevenir la en-
fermedad periodontal, pero de ninguna forma sustituye la
limpieza dental ni otros tratamientos profesionales. Incluir
alimentos o bebidas con probidticos en nuestra dieta, es-
pecialmente aquellos tradicionales como el pozol, el yogur

o la kombucha, contribuye a mantener la microbiota, esas
“ciudades internas” equilibradas y saludables, demostran-
do cémo tradicién y ciencia se entrelazan en nuestra dieta
cotidiana
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Reinvencion en el reino
de los hongos

Fatima Lizeth Gandarilla Pacheco, Isela Quintero Zapatay Myriam Elias Santos

Resumen: Los hongos entomopatégenos se caracterizan por su capacidad para infectar insectos. Son ampliamente conocidos
por su exitosa trayectoria al usarlos en el control de plagas de relevancia agricola; mas aln, en afios recientes se ha descubierto
que tienen otras propiedades de notable interés ambiental, y para la salud y alimentacién humanas. Por eso importa revalo-

rarlos y saber que son aliados multifacéticos cuyas ventajas evolutivas pueden ser de gran utilidad para el mejoramiento de la
vida humana.

Palabras clave: Hongos entomopatdgenos, insectos, ambiente, salud.
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Maayat’aan (maya): Ka’a muk’a’ankunsajil tu kauchil kuxtal hongo’ob

Kéom ts’iibil meyaj: Le kuuxumo'ob waaj hongo'ob ku ya'ala’al entomopatégenoob jun miuch’ kuxa’an ba’alo'ob jach k'aj 6o-
laano’'ob tumen ku k'oja’ankuntik ik’elo'ob ts’ooke’ ku k'uchul tak u kiinso'ob. Jach maan k'aj 6ola’ano’'ob tumen ku seen dantaj
ti'al u to'opol ik’elo'ob ku baan kiinsin paak’alo'ob; ba’ale’ ichil le ja'abo'ob maano'oba’ ts'o'ok u yila’al yaan uldak’ ba'alo’ob ti’ ku
yaantajo'ob, jach k'a’ana’an ti'al u kandanta’al yok'ol kaab, u toj 6olal wiinik yéetel ti’ u tsentikubaj maak. Jach k'a’abet k yabilti-
ko'ob tumen tdaj k'a’ana’ano’ob ti’ jejelaas ba’alo'ob ku yadantajo'ob, tumen ku seen ma’alobkuntiko'ob u kuxtal wiinik.

Aantaj t'aano’ob: Hongo'ob entomopatégenoob, ikelo'ob, ba'ax ba'apachtiko'on, toj 6olal.

Bats’i k’op (tsotsil): Ach’ smelolal ya'yejal skuxaltak k’usi oy

Smelolal vun albil tajbel cha’bel k’op: Li skuxaltak k'usi oy ti ta kaxlan k'op ja’ hongos entomopatégenos sbie ja’ me bik'it chone-
tik ti ta xmil yu’un li bik’tal chon usetik (insectos). Yu'un lek xa ojtikinbil ti lek xtun sventa smilobil ti bik’tal chonetik taje tija’ ta
sokesan ti ts'ubaletike; va'i un, ti ech’ talel jabiletike yu'un laj yich’ K’elel ojtikinel ti tsots stu sventa li osil balamile, li ch'abal ipik
o tijnaklometike xchi'uk oyuk lek ti sve’elike. Yu'un ja’ me tsots sk'oplal ti ja’ ta melel oy lek stu ti jech xa ta xak’ iluk k'u x-elan ta
x-abtej ti k'usi no'ox ta spase tsots yabtel oy no'ox stu sventa xlekub ti stalel skuxlej ti jnaklometike.

Jbel cha’bel k’opetik tunesbil ta vun: Skuxaltak k'usi oy, bik’tal chon usetik, osil balamil, ch'abaluk chamel.

urante millones de anos los hongos han acompana-

do la vida en la Tierra, y han desempefado funciones

primordiales en los ecosistemas, que van desde la des-
composicion de la materia organica y el reciclaje de nutrien-
tes, hasta la interaccién con otros organismos. Sin embargo,
en este vasto grupo, los hongos entomopatégenos destacany
nos sorprenden por su capacidad de infectar insectos, una ca-
racteristica invaluable para el control de plagas agricolas.

Pero mas alla de esa utilidad, se ha descubierto que también
tienen un potencial amplio y variado para campos como la
salud, el medio ambiente y la biotecnologia. Al igual que una
persona descubre nuevas habilidades a lo largo de su vida,
estos hongos revelan facetas desconocidas y nuevas aplica-
ciones, ampliando su alcance y ofreciendo soluciones a los
desafios contemporaneos. En ellos se encarna una auténtica
reinvencion.

De observaciones curiosas a descubrimientos
cientificos

El reino Fungi se compone de una gran diversidad de organis-
mos que, a diferencia de las plantas, no producen su alimento
mediante la fotosintesis, sino que absorben los nutrientes de
su entorno, ya sea descomponiendo materia organica o esta-
bleciendo relaciones simbidticas con otros seres vivos. Leva-
duras, mohos y setas integran un mismo reino que sostiene
los ciclos naturales de lavida en la Tierra. Su historia evolutiva
se remonta a un ancestro unicelular comuin del que también
descienden los animales, el cual surgié entre 600 y 1,400 mi-
[lones de afios atras.

Insectos atacados por Metarhizium anisopliae. Fuentes: https://bitly/47Iksmg; ~ Un grupo muy particular son los hongos entomopatégenos.
https://bitly/43bRNzh Esta palabra se compone de entomo, que significa “insecto”, y
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patogeno, que designa a cualquier agente causante de enfer-
medades, en alusién a su capacidad para infectar y provocar-
las en los insectos. Gracias a esta peculiaridad, algunos se uti-
lizan como aliados en el control natural de plagas agricolas,
reduciendo la necesidad de pesticidas quimicos y favorecien-
do précticas mas sostenibles.

El estudio de estos hongos comenzé en el siglo XVIII. Hacia
1734, el francés René Antoine Ferchault de Réaumur, mientras
observaba insectos, not6 en el cuerpo de una polilla muerta
el crecimiento de algo parecido a una planta. Mas tarde, en
1754, el naturalista espafiol fray Joseph Torrubia describi6 los
pequefos “arboles” que parecian crecer en los cuerpos de las
avispas. Hoy sabemos que ambos se referian a insectos para-
sitados por Cordyceps, el hongo que salté a la fama por la serie
The Last of Us de 2013 y por el videojuego basado en ella.

En 1835, el bacteridlogo y entomélogo italiano Agostino Bassi
demostré que el gusano de seda podia infectarse por un hon-
go, hoy identificado como Beauveria bassiana, el cual le provo-
caba la enfermedad de la muscardina. Y para 1879, el zodlogo
y microbiélogo ruso Elie Metchnikoff logré cultivar en labo-
ratorio conidios —esporas asexuales del hongo Metarhizium
anisopliae—, mismos que utiliz6 para probar su eficacia contra
el escarabajo Anisoplia austriaca, una plaga que devastaba los
cultivos de trigo, centeno y cebada en las estepas del este eu-
ropeo. Fue asi como estos hongos que infectan insectos reci-
bieron el nombre de entomopatégenos, una solucién natural
para el control de plagas.

¢Como es que los hongos infectan a los insectos?

Los hongos entomopatégenos no solo destacan por su capaci-
dad para afectar a insectos plaga, sino también por sus meca-
nismos para lograrlo. Los insectos cuentan con un exoesque-
leto, una fuerte barrera formada principalmente por quitina
que les sirve para protegerse. Sin embargo, los hongos ento-
mopatégenos despliegan un modo de accién sorprendente:
no necesitan ser ingeridos para infectar, basta con que una de
sus esporas tenga contacto con el cuerpo del insecto para ini-
ciar lainfeccion.

Esta eficacia ha permitido que especies como Beauveria bassia-
na se empleen para controlar pulgones, mosca blanca y gor-
gojos en cultivos de algodén, citricos, café y maiz, mientras
que Metarhizium anisopliae ha demostrado su valor contra es-
carabajos del suelo, langostas y hormigas en cereales, cafia de
azlcary diversas hortalizas.

El proceso de infeccion sigue varias etapas (figura 1):

Aterrizaje y adhesion. Transportadas por la lluvia o el viento,
las pequefiisimas esporas del hongo se adhieren firmemente

Figura1. Como infectan los hongos entomopatégenos a los insectos. Imagen
generada con DeeVid Al. Los textos son de elaboracién propia.

al cuerpo del insecto, y esperan el momento mas adecuado
para infectarlo.

Crecimiento. Si hay suficiente humedad y la temperatura ron-
da entre los 25y 28 °C, la espora se activa y comienza a crecer.
Durante este proceso, ejerce presién y produce enzimas, que
actlan como “tijeras” para ablandary disolver la cuticula o piel
delinsecto.

Invasién. Una vez rota la cuticula, el hongo penetra hasta la
hemolinfa, el equivalente a la sangre en los insectos.

Colonizacién. Ya dentro del insecto, el hongo crece rapida-
mente aprovechando sus nutrientes y, ademas, puede produ-
cir compuestos toxicos que ocasionan la muerte del huésped.

Salida en busca de un nuevo huésped. Cuando el insecto mue-
re, el hongo cubre su cuerpo con un moho formado por nume-
rosas esporas. Estas “semillas” son la puerta de salida al am-
biente, listas para infectar a nuevos insectos y reiniciar el ciclo.

Renovarse o morir

Aunque el uso histérico que el ser humano ha dado a los hon-
gos entomopatdgenos ha sido el control de insectos, actual-
mente muestran un espectro de aplicaciones que incluye la
mejora ambiental, la salud humanay la biotecnologia, lo que
evidencia que su potencial continta expandiéndose.

En aplicaciones ambientales, se ha encontrado que algunos
pueden degradar los contaminantes presentes en plasticos,
pesticidas y otros desechos, mientras que otros producen na-
noparticulas capaces de inhibir bacteriasy levaduras patégenas
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Cordyceps. Foto: https://bitly/3XCuRWC

o controlar insectos vectores de enfermedades. En cuanto a la
salud y la biotecnologia, ciertos hongos son aprovechables por-
que actian contra las plagas y generan compuestos con pro-
piedades antimicrobianas, antioxidantes, antiinflamatorias y
anticancerigenas, lo que abre posibilidades para tratamientos
médicos y aplicaciones farmacéuticas innovadoras.

En la tabla adjunta resumimos algunas de las principales
especies de hongos entomopatbgenos y sus aplicaciones
documentadas.

Estos hallazgos muestran que los hongos entomopatdgenos,
mas alla de su valor para la agricultura, poseen un potencial
amplio y diverso para la mejora ambiental, la produccién de
compuestos bioactivos y la biotecnologia. Organismos que
antes se asociaban a una funcién Gnica, ahora nos revelan fa-
cetas desconocidas, evidenciando su versatilidad frente a los
desafios contemporaneos. La investigacion en el reino Fungi
permitird comprender mejor su diversidad y complejidad,

Beauveria bassiana Produccién de compues- Produccién de beauve-
tos anticancerigenosy

antimicrobianos

ricina que actda contra

laleucemia, bacteriasy
levaduras patégenas en
humanos.

Produccién de nano-

Metarhizium robertsii  Produccién de compues-

tos antimicrobianos particulas para inhibir
bacteriasy levaduras

patégenas en humanos.

[saria fumosorosea Produccién de com- Produccién de nanopar-
puestos con actividad ticulas para el control de
insecticida mosquitos transmisores

de virus que causan enfer-
medad en humanos.

Isaria farinosa Transformacion de este-  Usos en medicina como

Beauveria bassiana roidesy flavonoides hormonas, antioxidan-

Isaria fumosorosea tes, antiinflamatorios,

antibacterianosy
antitumorales.

abriendo la puerta a nuevas formas de aprovechar estos orga-
nismos y ofreciendo soluciones innovadoras en la agricultura,
la salud humanay la conservacién del entorno.
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Vivir del turismo,
B vivir con la naturaleza I

Eduardo Bello Baltazar

En esta seccion presentamos las novedades de Libros ECOSUR. jCondcelas!
Le toca el turno a Ecoturismo, cultura y transdisciplina.

Maayat’aan (maya): Kuxtal ti’ turismo, kuxtal yéetel ba’ax bak’pachtiko’on
y6ok'ol kaab.

Ti’ le jaatsa’ kek ts'aaik k'ajéolbil le tiumben meyajo'ob yaan ichil Aanalte’'ob

ECOSUR. Bejla’e’ yaan k k'ajooltik Ecoturismo, cultura y transdisciplina. jKa
k’ajéolto'ob!

Bats’i k'op (tsotsil): Talel kuxlej xchi’'uk jvu’la’aletik, talel kuxlej xchi’uk osil
balamil.

Tajchop vun li'e ta xka’ktik ta ilel ach’ a’'yejetik ta vunetik yw'un ECOSUR.
Ecoturismo, cultura y transdisciplina. jOjtikino!

I Objetivo de la obra. Analiza los impactos del ecoturismo en
la vida doméstica, las relaciones de género, las juventudes, el
espacio comunitario y las practicas alimentarias. Muestra los
efectos positivos, como el fortalecimiento de capacidadesy el
ingreso monetario, asi como los desafios que surgen con la re-
organizacion del trabajo, la competencia internay los cambios
en larelacién con la naturaleza.

;Como se obtuvo la informacién? El libro relne los resulta-
dos de la investigacion reciente hecha por especialistas en
turismo, biologfa y antropologia. Su base metodolégica es el
trabajo colaborativo con comunidades rurales dedicadas al
ecoturismo, pero reconociendo sus problemasy buscando so-
luciones conjuntas. Se promueve el didlogo entre disciplinas
desde una mirada criticay complementaria.

I Piblico al que va dirigido. Comunidad cientifica, profesiona-
les y publico interesado en el ecoturismo y el desarrollo rural;
estudiantes de licenciatura y posgrado, instancias de toma de
decisionesy prestadores de servicios turisticos.
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[ ;Por qué leerlo? Porque ofrece una mirada analitica y actual

I Anécdota. Una comunidad lacandona rechazé participar en

I Términos clave:

32

sobre los efectos socialesy culturales del ecoturismo en comu-
nidades rurales.

Porque ayuda a comprender cémo la transicion de actividades
productivas tradicionales a las de los servicios turisticos trans-
forman la vida cotidiana, las relaciones sociales y los valores
locales.

investigaciones que no aportaran soluciones a sus problemas.
Esto impulsé a estudiantes y académicos a replantear su for-
ma de trabajo, lo que origind nuevas acciones transdiscipli-
narias basadas en la colaboracién honesta y propositiva, las
cuales hoy enriquecen su labor académica.

Hemos desarrollado investigaciones en la escala
domeéstica, comunitariay de la empresa ecoturistica
para atender una interrogante basica: ;Qué sucede
con las personas del ambito rural que incorporaron
el ecoturismo en sus actividades cotidianas?

Ecoturismo. Turismo responsable que busca conservar la
diversidad bioldgica y cultural, mejorar la economia
de las comunidades locales y promover la educacién
ambiental.

Transdisciplina. Enfoque que integra conocimientos de dis-
tintas disciplinas con saberes locales para abordar pro-
blemas complejos de manera holistica.

Cultura local. Conjunto de tradiciones, costumbres y practicas
de una comunidad que influyen en su forma de relacio-
narse con el entorno y el turismo.

Sostenibilidad. Capacidad de satisfacer necesidades presen-
tes sin comprometer la capacidad de las futuras gene-
raciones para satisfacer las suyas, aplicable a recursos
naturalesy sociales.

Participacién comunitaria. Involucramiento activo de la po-

blacién local en decisiones y proyectos de desarrollo,
como el ecoturismo, que afectan su territorio y cultura.
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e Tres datos relevantes:

Destaca el papel de las juventudes en el ecoturismo, cuya par-
ticipacion suele limitarse porque generaciones de ma-
yor edad las consideran inexpertas.

Las masculinidades aparentan transformarse ante la mira-
da del turista, pero persisten los roles tradicionales de
género.

El enfoque econémico del ecoturismo es limitado frente a las
dimensiones del vivir bien comunitario: ser, convivir, lu-
gar, hacery tener. Privilegiar el “tener” genera tensiones
culturales.

I Menciones especiales. La obra fue elegida para obtener el
apoyo de publicacién por parte de la Academia Mexicana de
Investigacién Turistica 2024.

Titulo: Ecoturismo, cultura y transdisciplina

Editor: Eduardo Bello Baltazar

Editorial: ECOSUR-Academia Mexicana de Investigacion Turistica
ISBN: 978-607-26900-9-7

E-ISBN: 978-970-96646-0-7

Formato: Impreso, PDF

Tipo de obra: Es un libro que combina investigacion y reflexion interdisciplinaria.
Pertenece a la Coleccién Enfoques Socioambientales.

Serie tematica: Cultura e identidades

El catalogo Libros ECOSUR ofrece materiales académicos, manuales para el manejo de recursos natu-
rales y guias cientificas, ademas de obras de divulgacion y audiolibros, dirigidos a profesionistas, pro-
ductores, instancias de tomas de decisiones, audiencias con discapacidad visual y piblico en general.

Encuentra esta y otras novedades editoriales en www.ecosur.mx/libros y www.altexto.mx. Y en alre-

dedor de 100 librerias en México. Los libros digitales en version epub también estan disponibles en

librerias y tiendas como Amazon, Google Books, Apple Books, Kobo, Barnes & Noble, Gandhiy Gonvill.
También existen versiones en acceso abierto desde el repositorio institucional.

Informacion: libros@ecosur.mx y ochow@ecosur.mx
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Novedades editoriales
de ECOSUR

Globalizando la esperanza: agroecologia e internacionalismo campesino de Cuba a
Mozambique
Valentin Val Rodriguez

Esta obra muestra como el campesinado agroecolégico ha defendido su tierra, expulsado al
agronegocio corporativo y transformado la arena en oasis a partir del caso del norte de Mo-
zambique, donde se trabaja cada dia para produciren medio de dos desiertos: uno provocado
por la aridizaciéon que resulta del cambio climatico, y el que representa el avance de los mo-
nocultivos. En sus paginas encontraremos constancia de una agroecologia campesina para la
vida dignay en equilibrio con su entorno.

Entre el cieloy el agua. Cacao, artesaniasy trabajo colectivo en la Chontalpa
Gabriela Vera Cortés, Magadalena Hernandez Hernandez, Ariel Garcia Martinez

Este trabajo nos presenta cdmo es que las monterias, la actividad cacaotera, la influencia
de la Comision del Rio Grijalva y la economia de los hidrocarburos han moldeado los pro-
cesos sociales en la region de la Chontalpa. Estudia al mismo tiempo las condiciones de
vida de los campesinos que an permanecen en la zona y contintan trabajando la tierra
a pesar de las perturbaciones producidas por intereses econémicos externos. Los autores
nos narran como es que, ante este desafio, artesanas y artesanos, cacaoteros y chocolate-
ras, carpinteros y mangleros de Rio Playa han realizado una laboral cultural y productiva
respetuosa con el medioambiente. Sus ideas y testimonios son parte fundamental de la
investigacion que ha dado origen a este libro.

Introduccion a la investigacion cientifica
Lorena Ruiz-Montoya, Francisco Delfin Gurri Garcia, Ramoén Abraham Mena Farrera, José
Pablo Liedo Fernandez (coordinacion)

En este libro autoras y autores exploran las bases filosoficas, tedricas y metodolégicas de la
ciencia, ofreciéndonos su conocimientoy experiencia respecto a la evolucién del pensamien-
to cientifico, la importancia de usar un método y las ventajas de la integracion de enfoques
cuantitativos y cualitativos. Pensada para quienes inician su camino en la investigacion o
buscan fortalecer sus conocimientos respecto a la forma de hacer ciencia, esta obra surge
en el seminario de tesis de la Maestria en Ciencias en Manejo de Recursos Naturales y Desa-
rrollo Rural de El Colegio de la Frontera Sury de un diplomado en linea vigente desde 2010.

Disponible en acceso abierto: https://bit.ly/3]P9kaé

Informacién: Oscar Chow: libros@ecosur.mx / www.ecosur.mx/libros




Desigualdad, ambiente y salud en el sur-sureste de México
Benito Salvatierra Izaba

Este libro aborda la compleja relacion entre la desigualdad social, el ambientey lasalud en
la regién sur-sureste de México, destacando la necesidad de enfoques multidisciplinarios
para mejorar la salud de poblaciones vulnerables. El Colegio de la Frontera Sur ha realiza-
do investigaciones sustantivas en esta region de México durante mas de 30 afos, de modo
que la obra ofrece informacién actual y relevante para el sector en mencién, y particular-
mente sobre los migrantes y las comunidades indigenas en este contexto.

Sembrando vida. Una mirada desde los protagonistas
Rodimiro Ramos Reyes, Leydi Diana Mena de la Rosa

El propésito de este libro es compartir las experienciasy |la realidad de sembradoras y sem-
bradores de Huimanguillo, Tabasco, luego de su participacién en Sembrando Vida, pro-
grama del gobierno de México que busca contribuir al bienestar social a través del impulso
de la autosuficiencia alimentaria, con acciones que favorezcan la reconstruccién del tejido
social y la recuperacion del medio ambiente, a través de la implementacién de parcelas
con sistemas productivos agroforestales.

Mediante una investigacion etnografica que recurre a la observacion participante, la
obra presenta los testimonios de las mujeres y hombres que participan del programa.
Se explora el aspecto econdmico, cuestionando su influencia sociocultural y sus ventajas
y desventajas.

Tornados en la ciudad. Danos, vulnerabilidad y prevencion en San Cristobal de
Las Casas, Chiapas
Juan Carlos Velasco Santos

Este libro ofrece una exploracion profunda, sensible y meticulosa sobre los tornados que
han impactado a San Cristdbal de Las Casas, Chiapas, en los Gltimos trece afios. Median-
te una investigacion con fuerte énfasis cualitativo, se documentan veinte eventos que, a
pesar de su limitada atencion institucional, han dejado huellas tangibles en la vida de los
habitantes: viviendas destrozadas, redes eléctricas colapsadas, memorias marcadas por el
miedoy la pérdida.

Dirigido a autoridades de proteccion civil y tomadores de decisiones—ademas de piblico
interesado en el tema—la obra va mas alla del analisis académico: representa un [lamado
urgentealaaccion. Sulectura permite dimensionar laimportancia de reforzar la cultura de
la prevencidony replantear las politicas piblicas ante un contexto cada vez mas vulnerable.

Informacion: Oscar Chow: libros@ecosur.mx / www.ecosur.mx/libros
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Estableciendo monitores. Foto: Lucio Lépez Méndez.

Investigacion forestal en accion.
Conversacion con
Angélica Navarro Martinez

Laura Lopez Argoytia

Resumen: Angélica Navarro Martinez nos comparte su experiencia investigando la ecologia forestal en la peninsula de Yucatan,
en el manejo sostenible de especies arbéreas y en el impacto del cambio climatico en la regeneracion de la selva.

Palabras clave: Ecologia forestal, diversidad arbérea, conservacién, selva tropical, cambio climatico.
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Maayat’aan (maya): Xak’almeyaj yook’olal k’aaxilo’ob. Tsikbal yéetel Angélica Navarro Martinez

Kéom ts’iibil meyaj: Ti’ le tsikbal k'dat chi'a’ le x-doctora Angélica Navarro Martinez ku tsolik to'on ba’ax jéok’ik yéetel ba’ax
ku ka’ansa’al ydok'olal u kuxtal yéetel tulaakal ba’al yo'olal k'aaxilo'ob waaj ecologia forestal, u ka’a utsil kuxtal k'aax yéetel u
kanaanta’al ujejeldas ch'i'ibalil che’ob yaan tu petenil Yucatan, twux ku ye'esik le ka’anal k'aax waaj bosqueo’ jump'éel kiuchil

tu'ux ku muaul kuxtal jejelaas ba’alo'ob.

Aantaj t’aano’ob: Ecologia forestal, jejelaas che’ob, kanaanil, selva tropical, cambio climatico.

Bats’i k’op (tsotsil): Bijil abtelal sventa osil balamil. Lo’il a’yejal xchi’'uk Angélica Navarro

Martinez

Smelolal vun albil ta jbel cha’bel k’op: Li I0'il li'e, li doctora Angélica Navarro Martinez te ta xal k'u x-elan sna’oj sventa skelel li
osil balamile, k'uxi x-ach'ub lek li te’tike sk'elel k'uxi lek xch'i xpul ja'maletik muk’tik te’etik te ta yosilal ech'el Yucatan, ti taje ja’
me na’bil ti tsots sk’oplal li ste’tikal li osil balamile tija’ talel kuxlejal kuw'untike.

Jbel cha’bel k’opetik tunesbil ta vun: Yelanil ts’'unbal, yelanil te'tik, sk’elel xchabiel, te'tik ta Kixin osil, chjel xa sk’ixnal balamil.

os bosques son ecosistemas complejos donde la diversi-

dad de arboles y otros organismos interactiian continua-

mente, regulando funciones esenciales como la regenera-
cion, la dispersion de semillas y la polinizacion, importantes
para la conservacién de los recursos naturales. Su estudio es
clave para comprender cémo manejarlos de manera susten-
table y cdmo enfrentan los efectos del cambio climatico. En
esta entrevista conversamos con Angélica Navarro Martinez,
investigadora del Departamento de Observacién y Estudio de
la Tierra, la Atmésfera y el Océano de El Colegio de la Fronte-
ra Sur (ECOSUR) y experta en ecologia forestal y manejo de
bosques tropicales. Entre otros reconocimientos, obtuvo el
nombramiento de Académica Colaboradora de la Academia
Nacional de Ciencias Forestales. Es parte de la Sociedad Inter-
nacional de Forestales Tropicales, donde fue vicepresidenta, y
su trabajo mantiene un vinculo estrecho con las comunidades
para promover la conservacion de los bosques.

Laguna Chan Santa Cruz, ejido en la zona maya de Quintana Roo. Foto: Angélica

Navarro-Martinez.

Hablanos de tu infanciay de como surgié tu interés por la
naturaleza.

Naci en la Ciudad de México, y desde nifa fui muy activa. Por
eso mi mama me elegia, entre sus siete hijos, para ir por los
mandados; y si se le olvidaba algo, yo iba otra vez. Me gustaba
mucho el deporte y también la musica. Bueno, la misica sigue
muy presente en mi vida.

Enlasecundariaempezd miinterés porlabiologia,y estudié esa
carrera en la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Iztaca-
la, de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
Fue una etapa que disfruté muchoy tuve excelentes profesores.
Haciamos muchas practicas de campo, lo que nos permitia un
contacto directo con la naturaleza. Ademas, nos motivaban a
participar en congresos y actividades académicas, y a compar-
tirlo que aprendiamos. Ahi nacié mi interés por dedicarme a la
investigacion.

¢Como fuiste centrandote en lo forestal y como llegaste a
ECOSUR?

Por recomendacién de un maestro de la UNAM comencé a
relacionarme con profesores de la Division de Ciencias Fores-
tales de la Universidad Auténoma Chapingo. Hice mi servicio
social en su herbario, y ahi surgié el contacto para colaboraren
un proyecto del Servicio Forestal en Chiapas, estudiando la flo-
raarbdrea de la regidn Frailesca. Durante un afio viajé periédi-
camente a cuatro municipios, haciendo colectasy elaborando
fichas botanico-ecoldgicas para mas de 100 especies. Luego
realicé mi maestria en Ciencias Forestales, y el doctorado en
Ecologia Tropical.

De mi vida profesional, una etapa importante fue en la Huas-
teca potosina al terminar la licenciatura, en el programa So-
lidaridad; ahi aprendi mucho sobre las comunidades rurales.
A finales de 1995 me integré a ECOSUR, y desde entonces de-
sarrollo estudios de ecologia a distintos niveles, combinando
la formacidn académica con la interaccion comunitaria. Me
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Mapeo comunitario. Foto: Angélica Navarro-Martinez.

siento muy agradecida por el trabajo en las selvas y por todo
lo que me enriquece el conocimiento de la gente del bosque.

En términos generales, ;en qué consiste tu trabajo en
ECOSUR?

Mi investigacion en ECOSUR se centra en la ecologia de los ar-
boles y de la selva. He trabajado especialmente en la diversi-
dad arbérea de la peninsula de Yucatan. Desde finales de los
noventa, junto con el doctor Hans Vester, emprendimos la ta-
rea de traducir los nombres comunes de los arboles a sus equi-
valentes cientificos. Elaboramos fichas ecolégicas y botanicas,
y hoy tenemos registradas mas de 300 especies.

También he realizado estudios sobre los efectos de los hu-
racanes y del manejo forestal en la vegetacion, y trabajé con
especies de importancia comercial, como la caoba —una de
las mas emblematicas del tropico—, para analizar su dinami-
ca demografica. Ese monitoreo, realizado durante ocho afios,
sirvi6 para evaluar su estado de conservaciony dio origen a mi
tesis doctoral.

En casi 30 afios en ECOSUR, he colaborado con colegas de dis-
tintas instituciones en investigaciones sobre manejo forestal.
Entre 2018 y 2020 coordinamos un proyecto financiado por el
fondo sectorial CONACYT-CONAFOR, con el que propusimos
un nuevo modelo de manejo de selvas en México. A diferencia
de los métodos tradicionales, este coloca la ecologia de los ar-
bolesy de la selva en el centro, para favorecer la regeneracion
y recuperacion de las especies aprovechadas. Ademas, actual-
mente exploramos como el cambio climatico podria modifi-
car la distribucién futura de las especies arbéreas.

¢Como llevan a cabo las colectas para estudiar la diversidad
arborea?

Paraidentificar plantas, especialmente arboles, es necesario ir
al campo arealizar colectas de ramas con hojas, flores o frutos,
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ya que la identificacién correcta requie-
re estructuras reproductivas del arbol.
Durante los recorridos, recogemos espe-
cies desconocidas, prensamos las mues-
tras, las comparamos con ejemplares de
herbarios o floras de la region, y final-
mente las depositamos en el herbario
para que otros investigadores puedan
consultarlas.

Este trabajo es de particular relevancia

en Quintana Roo y Campeche, donde

durante mas de 300 afios la madera

aprovechada provenia casi exclusiva-

mente de |la caoba. Con el Plan Piloto Fo-

restal de los anos ochenta se amplié la
lista de especies maderables, por lo que era crucial conocerlas
correctamente. Antes, las identificaciones se hacian solo con
nombres locales, que a menudo son confusos: por ejemplo, En-
terolobium cyclocarpum se llama “pitch” en Quintana Roo y “ore-
jon” o “guanacaste” en Chiapas. Conocer la identidad cientifica
asegura un aprovechamiento adecuado y resalta la relevancia
de nuestro trabajo.

Sise trata de arboles ya muy conocidos, ;cual es la diferencia
de identificarlos cientificamente?

Conocer la identidad cientifica de los arboles permite, por
ejemplo, diferenciar especies que comparten el mismo nombre
comun. Por decir algo, hay dos especies maderables llamadas
“palo de rosa’, pero una tiene mejor calidad que la otra. La gente
local las distingue, pero quienes no tenemos ese conocimiento
podriamos sobreexplotar una especie o subaprovechar la otra.
Identificarlas sin error asegura un tratamiento adecuado, sin
desperdiciar ni dafar el recurso. Al mismo tiempo, se enriquece
nuestro conocimiento de la flora local, permitiendo compren-
der mejor la diversidad y las caracteristicas de cada especie.

¢Por qué es importante la ecologia para el manejo de los
recursos naturales?

Para un aprovechamiento sustentable, es fundamental cono-
cerelestadodelas poblacionesde arboles, perolosestudios de
ecologifa poblacional son escasos. Si una especie es abundante
yestabiendistribuida, suuso puede serseguro; de lo contrario,
corre riesgo de desaparecer. Ademas, estos estudios permiten
estimar cuanta madera o productos forestales se pueden utili-
zar sin afectar la regeneracién natural, proporcionando datos
clave para planificar un manejo forestal responsable.

En el caso de la caoba, ;estos estudios contribuyen a su
conservacion?

En mi estudio sobre la caoba analicé cdmo produce semillas,
el porcentaje de germinaciény crecimiento de plantulasy con



ello, la recuperacion de los individuos extraidos. Los resulta-
dos muestran que la especie no esta en riesgo, pues esta am-
pliamente distribuida en la peninsula de Yucatan; sin embar-
go, suregeneracion es limitada. La selva muy cerrada dificulta
la entrada de luz al suelo, provocando alta mortalidad de los
arboles jovenes, alrededor del 50%. Aunque actualmente no
estd en peligro de extincién, podria llegar a estarlo. Los es-
tudios de ecologia de poblaciones permiten identificar estos
problemasy definir acciones.

Cuando hablamos de “forestal”, ;a qué nos referimos?
“Forestal” se refiere basicamente a los bosques, los cuales no
son (nicamente arboles, sino ecosistemas complejos con gran
riqueza de plantas, animales y otros organismos. La diversi-
dad varia segtn el tipo de bosque: los tropicales son mucho
mas diversos que los templados. Por ejemplo, en un bosque
de pino en Chiapas hay pocas especies y estructura mas uni-
forme; en cambio, en la selva hemos identificado mas de 300
especiesde arboles consituaciones diversas, como el hecho de
que los arboles del dosel y los que crecen debajo pueden tener
edades similares, pero los de abajo son mas pequefos debido
a la competencia por luz y recursos. Ademas, hay hierbas, pal-
mas, orquideas jy hasta cactaceas! Por supuesto, animales que
dispersan semillas o polinizan, y hongos que degradan mate-
ria muerta. En general, mayor diversidad de arboles implica
mas diversidad de otros organismos.

¢Qué papel desempenan las comunidades humanas en los
bosques?

El ser humano ha dependido histéricamente de los bosques
para alimentacion, vivienda y otros usos. En la selva, las comu-
nidades locales han conocido y cuidado la diversidad de su en-
torno. Arturo Gémez Pompa (por cierto, recién fallecido), en su
trabajo La silvicultura de la selva maya (afios ochenta), describe
cémo lascomunidades utilizan los recursos segiin las etapas su-

Aprovechamiento forestal. Foto: Alejandro Vela Pelaez.

cesionales del bosque: tras una perturbacién como huracanes,
fuego o aprovechamiento, usan la madera para lefia o carbén;
en etapas mas avanzadas, los arboles funcionan para postes,
muebles o construccién. Gracias a este conocimiento tradicio-
nal y manejo constante, las comunidades se han convertido en
actores clave para la conservacion de los arboles y de la selva.

¢Cuando se pone en riesgo la sustentabilidad de los bosques?
Todo recurso es limitado. Si aprovechamos la selva mas ra-
pido de lo que crece, se pone en riesgo su equilibrio. Algu-
nas plantas se usan parcialmente —hojas o frutos—, pero
extraer individuos completos aumenta el riesgo. La sobre-
explotaciéon ocurre cuando mueren mas individuos de los
que nacen, incrementando la probabilidad de extincion. La
sustentabilidad consiste en utilizar los recursos de manera
que se respete el equilibrio natural y también se garantice su
disponibilidad para las generaciones futuras. Por eso los es-
tudios poblacionales son clave: permiten conocer qué espe-
cies hay, su cantidad y distribucion, y asi determinar cuanto
se puede extraer sin comprometer sus poblaciones.

¢Como afectan los huracanesy cambio climatico a los
bosquesy su regeneracion?

Los bosques necesitan “renovarse” de vez en cuando, y fené-
menos como huracanes, incendios o un uso moderado de sus
recursos forman parte de ese proceso natural. En la peninsula
de Yucatan, los huracanes periédicos han moldeado selvas ca-
paces de resistiry recuperarse. Actualmente hay muchas areas
tan densas que la luz casi no llega al suelo, y los arboles jéve-
nes tienen dificultad para crecer. Por eso, estos eventos natu-
rales siguen jugando un papel clave en mantener la selva viva
ydiversa. Aunque a veces se perciban como catastrofes, los hu-
racanes forman parte del ciclo natural. Conservar no significa
dejar el ecosistema intacto.

Con el cambio climatico, se teme que aumenten la frecuencia
eintensidad de los huracanes; sin embargo, el mayor riesgo no
proviene de ellos sino de la sequia. Las plantas necesitan agua
para crecery reproducirse, pero las temporadas secas estan au-
mentando, lo que puede provocar pérdida de poblaciones lo-
cales e incluso extincion de especies. Ademas, muchas plantas
podrian cambiar su distribucion buscando condiciones ade-
cuadas de temperaturay humedad. En un estudio con caoba se
simul6 cdmo el cambio climatico afectara su distribucion: para
2070, Quintana Roo sera la region mas favorable, mientras que
se perderan areas en Campechey otras partes de México.

Esa reubicacion implica riesgos si las nuevas areas no estan
preservadas.

Efectivamente. Las plantas tienen requerimientos especificos
de temperaturay agua; si los encuentran, se desarrollan, si no,
se extinguen. En cuanto a bosques, los estudios indican que
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Arboles de chaké rojo o Bursera simaruba. Foto: Angélica Navarro-Martinez.

se perdera superficie de habitat adecuado y se restringira la
distribuciéon de muchas especies. Habra problemas de creci-
miento e incluso posibles extinciones. Aunque son proyeccio-
nes basadas en modelos, esperemos que se equivoquen y no
ocurra tal tragedia.

¢Las politicas pablicas podrian mitigar estos efectos?

Si, sobre todo desde las comunidades, que son quienes usan los
recursos y suelen ser conscientes de su importancia. A nivel gu-
bernamental, loideal seria alinear las politicas agricolas y fores-
tales, pues existen contradicciones: mientras la politica forestal
prohibe explotar el bosque, la agricola fomenta nuevas milpas
o ganaderia. Mas que crear nuevas politicas, lo que hace falta
es armonizarlas para que lo que se prohibe y lo que se fomenta
tenga coherencia, protegiendo realmente los bosques.

Pasando a un terreno mas personal, ;cuales son tus plantas o
arboles favoritos?

Me gustan todos los arboles de la selva, pero en particular el
Bursera simaruba, conocido como chaka rojo, por la arquitectu-
ra de sus ramas. Tuve la oportunidad de aprender sobre arqui-
tectura arbérea con el investigador Hans Vester, una disciplina
que estudia los patrones de ramificacién y crecimiento de los
arboles. Surgié como una forma de identificar especies en la
selva, ya que todos los individuos de la misma especie siguen
un patrén similar; hoy existen mas de 20 modelos arquitectd-
nicos desarrollados en el mundo.

También me gustan las orquideas por su belleza. Después del
huracan Dean, al evaluar su efecto en la selva, pude recoger
siete especies de orquideas caidas de distintos tamafios y for-
mas, y conservarlas en mijardin personal.

¢Hay alguna experiencia de trabajo de campo que te haya
marcado?

Afortunadamente, nunca he tenido problemas serios mas alla
de garrapatas, moscos y algunos encuentros con serpientes que
no pasaron a mayores. Recuerdo una vez que estuve a punto de
pisaruna... En segundos, unacompanante local sacé sumachete
y la maté ya practicamente debajo de mi pie. jEra una nauyaca!

También recuerdo un dia que nos perdimos en la selva, pese
a ir acompanados de personas que conocian muy bien la
zona. Dimos vueltas y vueltas por horas, y regresibamos al
mismo punto.

¢Existen protocolos para actuar ante estos riesgos en el
trabajo de campo?

No hay protocolos consolidados. Se recomienda llevar suero
antiviperino y unajeringa de extraccién, pero incluso quienes
trabajan habitualmente en la selva no cuentan con pautas
establecidas. Serfa muy valioso disponer de protocolos, espe-
cialmente en salidas de campo con estudiantes, para manejar
situaciones inesperadas de forma mas segura.

¢Qué es para ti un bosque y qué sientes cuando estas en él?

Un bosque es un conjunto de organismos vivos —plantas y ani-
males— que interactian para cumplir diversas funciones. Mu-
chos animales, como murciélagos e insectos, polinizan o disper-
san semillas. Algunos arboles, como las acacias, tienen espinas
con liquido que alimenta a las hormigas, que a cambio prote-
gen al arbol de otros organismos. Mamiferos como los tapires
también contribuyen a la dispersién de semillas. Es, entonces,
un sistema complejo en el que cada organismo cumple un pa-
pel especifico. Observar estas interacciones me permite sentir
de manera tangible laarmoniay el equilibrio de la vida natural.

Estar en un bosque me da mucha paz. Aunque trabajar en
la selva implica caminar kildmetros bajo calor y humedad, a
veces durante jornadas de 12 horas, resulta muy gratificante.
Disfruto medir los arboles, sentir el entorno y convivir con la
gente local, cuya sabiduria me ha ensefado incluso a resolver
problemas cotidianos, como cuando se atora la camioneta en
los caminos, o a identificar riesgos, como que el olor a hue-
vo indica la presencia de serpientes. Es una experiencia que
siempre ha valido mucho la pena.

Laura Lopez Argoytia es técnica académica de El Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristobal (México) |

llopez@ecosur.mx | https://orcid.org/0000-0002-3314-1112
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CRITERIOS EDITORIALES DE ECOFRONTERAS

Las personas interesadas en escribir para esta revista deben proponer articulos inéditos, que aborden temas de pertinencia social relacio-
nados con salud, dindmicas poblacionales, procesos culturales, conservacion de la biodiversidad, agricultura, manejo de recursos naturales
y otros rubros vinculados a contextos de |a 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 investigacion ni informes de tra-
bajo. Cada texto estara a cargo de una a tres personas coautoras (cuatro en casos justificados); en cuanto a la figura de asesoria temadtica, se

reconoce un maximo de tres integrantes.

Aunque no se propicia la recepcion de otros géneros, estos no se descartan: reportajes, cronicas, ensayos, resefias o algtn otro pertinente.
Los textos deben tener lenguaje y tratamiento de divulgacion para resultar atractivos, agiles y claros para puiblicos no especializados y de

ambitos diversos, procurando que la audiencia reconozca algtin aporte o conexion de los temas con su vida cotidiana.

ESTILO

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

El lenguaje tiene que ser agil, claroy de facil comprensién para piblicos no es-
pecializados, asi que los términos técnicos se explicaran con sencillez.

El tratamiento debe ser de divulgacién, no académico. Pueden contarse anéc-
dotas personales, usar metaforas o analogias y cualquier recurso estilistico
que acerque al pablico. Conviene que autoras y autores se planteen lo si-
guiente: “Si yo no fuera especialista en este tema, spor qué me interesaria
leer unarticulo al respecto?”.

Para una mejor asimilacién 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 atencién.

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

Las citas bibliograficas deben ser las estrictamente necesarias; en lo posible,
deben incorporarse al texto, por ejemplo: El sociélogo aleman Nicolas
Kravsky, en un estudio realizado en 2010, asegura que...

Al final del manuscrito se debe incorporar una bibliografia de tres referencias
relevantes al texto, aunque no necesariamente deben haberse citado.

Las unidades de medida deben usarse, en lo posible, sin abreviaturas: 15
centimetros.

El signo de porcentaje (%) se anotard junto a la cifra, sin espacio: 88%.
Se redondearan cifras en caso de que faciliten la comprensién del texto.

Se utilizaran nimeros con letra y cifras de forma alternada, buscando la faci-
lidad de lecturay comprensién: Mil ejemplares, 8 millones de habitantes.

Las principales referencias para gramatica y ortografia son la Real Academia
Espanolay la Fundacion del Espafiol Urgente. Se adoptaran las novedades
de la Ortogrdafia de la lengua espaiiola, edicién 2010.

La extension del articulo debe ser de entre cuatro y cinco cuartillas, escritas a
espacio y medio (1.5) en tipo Arial 12 (aproximadamente 9,500 caracteres
con espacios incluidos). No utilizar sangrias, tabuladores ni dar ningtn tipo
de formato al manuscrito: nojustificar la mancha del texto, no centrar titu-
los 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. Deben anexarse en archi-
vo 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 complemen-
tarios.

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

Afadir una nota con informacién de todas las personas autoras, cada una en
un parrafo independiente y con estos datos: categoria académica o puesto;
institucion de adscripcion en primer nivel, junto con la unidad o sede regio-
nal de ser el caso; ciudad, estado si es en México y pais; correo electrénico;
ORCID, en caso de contar con él. Si hay estudiantes en las autorias, incluir
el nombre de su programa. Preferir el siguiente acomodo para los datos:

Angela Rodriguez Magallanes es investigadora de El Colegio de la
Frontera Sur, Unidad Villahermosa (Villahermosa, Tabasco, México) |
arodriguezmag@ecosur.mx | https://orcid.org/0000-0001-2345-6789

Francisco Neptali Morales Serna es estudiante del Doctorado en
Ciencias en Ecologfay Desarrollo Sustentable, El Colegio de la Frontera
Sur (San Cristébal de Las Casas, Chiapas, México) | neptali@ola.icmyl.
unam.mx | https://orcid.org/0000-0009-8765-4321

Incluir de tres a cinco “palabras clave”. No deben formarse por mas de tres tér-
minos. Ejemplo valido: recursos naturales; frontera sur. Ejemplo no valido:
recursos naturales de la frontera sur.

PROCESO GENERAL

Pedimos a las personas colaboradoras que envien su manuscrito a la cuenta articulos.ecofronteras@ecosur.mx. Se les dara acuse de recibi-

doy el texto iniciara el proceso de evaluacion.

Las colaboraciones aceptadas se programan en alguno de los siguientes niimeros; no hay compromiso de publicacion inmediata. El equipo edi-
torial se encarga de la revision y correccion de estilo, y solicita a los responsables los cambios necesarios, complementos de informacion y

visto bueno a la version final en procesador de textos. Posteriormente sigue la fase de disefno, diagram

iony dltima correccion. Se requiere

una carta de responsabilidad, declaracion de originalidad y cesion de derechos para fines de divulgacion.

La distribucion de |a revista es gratuita. Se pueden solicitar ejemplares: ecofron

ras@ecosur.mx.




El Colegio de la Frontera Sur es un centro publico de investigacion cien-
tifica, que busca contribuir al desarrollo sustentable de la frontera sur
de México, Centroamérica y el Caribe a través de la generacion de cono-
cimientos, la formacién de recursos humanos y la vinculacion desde las
ciencias sociales y naturales.
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