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Desde contar animales hasta analizar galaxias:

la ciencia ciudadana es
la nueva herramienta
de los cientificos

. Te imaginas ser parte de un descubri-

miento increible, sin ser un experto en

el tema? La ciencia ciudadana lo hace

posible, permitiendo que cualquier

persona contribuya a las investiga-

ciones locales, nacionales, globales o

incluso espaciales. Esta colaboracién entre es-

pecialistas y aficionados esta revolucionando la

forma en que se hace ciencia, democratizando

el conocimiento y propiciando que todos sea-
mos parte de algo mas grande.
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San Nicolas de los Garza, México.
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La ciencia ciudadana es la invitacién a la comu-
nidad en general para colaborar en la recoleccién
de informacién y resolver problemas cientificos.
En algunos casos pueden ser cosas tan simples
como ir al parque y observar aves, mientras que,
en otros, reportar la presencia de asteroides o me-
dir la temperatura y capturar imagenes durante
un eclipse. Nace de la necesidad de los investiga-
dores por obtener informacion y del amor de los
aficionados por la naturaleza, con el objetivo de
estrechar la brecha del publico y la ciencia. Bus-
cando involucrarlos en didlogos mas profundos y
en la toma de decisiones acerca de los problemas
relacionados con los riesgos y danos ambientales
que nos rodean.

Proyectos a nivel global, por ejemplo, eBird,
han permitido a todos los amantes de observar
aves transformar su aficién en mas que sélo una
actividad para relajarse. Ahora sus avistamien-
tos ayudan a los cientificos a resolver problemas
locales y mundiales, que se traducen en mejores
medidas de conservacién. Por ejemplo, ayudé
en el desarrollo de estrategias que favorecen la
anidacién de aves acuaticas en Columbia Brita-
nica, Canada. Gracias a los reportes locales he-
chos en eBird, se establecieron nidos artificiales
en las zonas preferidas de cada especie.

También existen proyectos como Zooniverse,
donde se reportan avistamientos astronémicos.
Muchos aficionados a la astronomia participan
aqui, desde ninos hasta veteranos expertos. En
2011, Katheryn Gray, con 10 anos, se volvié la
persona mas joven en descubrir una supernova,
demostrando que no necesitas ser un experto
en el area, solamente disfrutar lo que haces.
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La ciencia ciudadana no sélo acelera la reco-
leccidn de datos, también fomenta la educacién
cientifica y crea conciencia sobre problemas
globales, como el cambio climatico o la pérdida
de biodiversidad. Autorizar a los ciudadanos a
participar en la recoleccion de datos les permite
entender las dificultades que estamos viviendo
y tomar accién sobre ellas. Mientras que, a los
expertos, les da una forma sencilla de transmitir
su trabajo y conseguir colaboradores interesa-
dos en apoyarlos.

Participar es mas facil de lo que piensan.
No es necesario ir a algun sitio a inscribirte, ni
hacer filas largas o juntar y entregar montones

de papeles. Unicamente se necesita descargar
aplicaciones del tipo iNaturalist para identificar
especies o unirse a plataformas como SciStarter
donde se pueden encontrar proyectos que se
ajusten a nuestros intereses.

La ciencia no es exclusiva de laboratorios,
y la ciencia ciudadana es una muestra de ello.
Aunque aln existen quienes se niegan a usarla,
es indudable que la combinacién entre la ca-
pacidad de colecta de datos por parte de los
civiles y la habilidad de los cientificos para ana-
lizar y predecir patrones forman una innovadora
herramienta que ayudara a llegar a nuevos ho-
rizontes.

Descarga aqui nuestra version digital.
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2.4 Asegurar la sostenibilidad de los sisternas de produccion de alimentos y de los ecosistemas,
su capacidad de adaptacion al cambio climatico, los fendmenos meteoroldgicos extremos, las

sequias, las inundaciones v otros desastres. .

1
'
3.3 Combatir las enfermedades !
transmitidas por el agua. '
3.8 Lograr la cobertura sanitaria ‘

universal.

AGUA LIMPIA
¥ SANEAMIENTO

91 Desarrollar infraestructuras flams,
sostenibles, resilientes y de calidad.

a1

11 Asegurar el acceso de todos a viviendas y servicios basicos adecuados,
seguros y asequibles. 11.5 Reducir el nimera de pérdidas humanas y
materiales causadas por los desastres relacioonados con el agua.

131 Fortalecer la resiliencia a los riesgos relacionados con el clima y desastres naturales.

Figura 1. Relacién directa del Objetivo para el Desarrollo Sostenible 6 con otros de la Agenda 2030.
Fuente: elaboracién propia en concordancia con los lineamientos emitidos por el Departamento de Comunicacién Global de la Organiza-
cién de las Naciones Unidas, 2020.

cer la biodiversidad, el bienestar y la resiliencia desde enfoques trans e
interdisciplinarios. Su implementacién mejora el entorno urbano, crea
dreas agradables a la vista e incrementa el bienestar de la poblacién en

los espacios publicos abiertos aprovechando el microclimay contrarres-
tando el fenomeno de isla de calor.

Las SbN se sustentan en el concepto de economia circular. Este mo-
delo econémico impulsa la reduccién de los desechos y la gestion sus-
tentable a través de su revalorizaciéon priorizando la reutilizacion de agua
y nutrientes recuperados. En consecuencia, disminuye la contaminacién
y los costos en la gestion hidrica (Martinez-Castrején et al., 2022a).

Por otro lado, las principales estrategias del enfoque de preserva-
ciéon del ciclo hidrolégico urbano de las SbN son la proteccion del te-
rreno permeable y el fomento de zonas vegetadas intraurbanas. Algu-
nos ejemplos de éstas son: implementacién de humedales artificiales y
restauracion o conservacion de los naturales, sistemas de captacion de
agua de lluvia, suelos y pavimentos permeables, techos y muros verdes
y sombras vegetales.

Todas estas SbN traen una serie de ganancias colaterales para los se-
res humanos, ademas de las directamente relacionadas con la gestién
hidrica. Entre éstas resaltan la dotaciéon y regulacién de la calidad del
agua, favorecer el confort térmico, aprovechamiento de nutrientes, pre-
vencion de inundaciones o disminucién de la escorrentia pluvial, evitar
la dispersion de contaminacién, la reduccién del ruido, la purificacion
del aire, fijacién del didéxido de carbono, escenarios estéticos y zonas
de recreacién urbana.

CIENCIA UANL / ANO 28, No.131, mayo-junio 2025
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LIMITACIONES PARA LA ADOPCION DE SO-
LUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA

A pesar de los multiples beneficios de las SbN, estas propuestas no
han alcanzado una implementacion significativa en el contexto urba-
no latinoamericano (Ozment et al., 2021). La mayoria queda en nivel
de promesa sin alcanzar la implementacién debido a la insuficiencia
de recursos. La carencia econémica de los gobiernos municipales, de
los proveedores de servicios de infraestructura y los responsables de
la gestion de los recursos urbanos es un escenario comun en paises
en vias de desarrollo. En Latinoamérica no existe un marco de politica
publica que incentive la aplicacion de las SbN y las guias de gestion
actuales no las incluyen (llieva et al., 2018).

Otra limitante es que los proyectos propuestos son iniciativas a mi-
croescala dirigidas a la comunidad local que no cuenta con capital o
con capacidad crediticia que les permita afrontar la inversiéon que re-
quiere su implementacién. Ademas de las econdémicas, se presentan
limitaciones de indole sociocultural como la falta de confianza en la
eficiencia, en la calidad de los efluentes recuperados y los sub-
productos, y en su capacidad para satisfacer las necesidades
reales de la sociedad. Asimismo, la falta de preparacién técni-
ca y el desconocimiento generalizado sobre su aplicacién en
escenarios reales. La desinformacién restringe la participa-
cién ciudadana y su involucramiento en la demanda y gestion
de las SbN ante los organismos gubernamentales gestores del
agua y del espacio urbano.

En suma, la concientizacidn de la sociedad sobre las ven-
tajas de las SbN es prioritaria, sin esta accién jamas habréa un
avance significativo en su implementacién. La concientiza-
cién en los tomadores de decisiones es esencial; sobre
ellos recae la responsabilidad de la gestion sustentable
del agua en las urbes y la educaciéon ambiental de
los beneficiarios finales de estas soluciones técnicas.

EJEMPLOS DE INSPIRACION

Entre los esfuerzos latinoamericanos hacia la adopcién de SbN, Mé-
xico y Colombia encabezan la lista con mayor cantidad de expe-
riencias de aplicacion. Sin embargo, se enfocan en zonas rurales
y no urbanas donde los efectos de escasez hidrica y el cambio
climatico no se resienten por una mayor cantidad de poblacién
(Ozment et al,, 2021). La comunidad cientifica se ha esforzado

por destacar la utilidad de su implementacién en las metrépolis.
Tellman et al. (2018) estimaron los beneficios directos en la gestion

CIENCIA UANL / ANO 28, No.131, mayo-junio 2025

hidrica en 70 ciudades de Latinoamérica y el Caribe. Los autores reportan
que la mejora en la calidad del agua y la mitigacion de los efectos adversos
por inundaciones en temporada pluvial son los dos principales problemas
que se pueden mitigar.

Una estrategia disefiada para atenuar la escorrentia pluvial es el caso
de Silva (2016), quien logré la reconversién del techo de una vivienda
ubicada en una zona marginal, en un tejado verde en Rio de Janeiro,
Brasil (https://oppla.eu/). La temperatura interior de la vivienda des-
cendi6 significativamente en relacion con el exterior durante las horas
de calor. Otra experiencia de reconversion es la reportada por Marti-
nez-Castrején et al. (2022b). Un caso de estudio en la ciudad de Aca-
pulco, Guerrero, en el que la captacion pluvial a partir de una losa de
una vivienda unifamiliar logra satisfacer la demanda hidrica destinada a
usos secundarios de una familia promedio por tres meses y contribuye
con la disminucién de la escorrentia pluvial.

Por otro lado, Beltrdn-Hernandez et al. (2020) proponen un riguroso
estudio sobre alternativas que mitiguen los efectos del sellado del sue-
lo urbano. Entre las SbN propuestas por los investigadores destacan la
implementacién de tres tipos de pavimento sustentable: permeable,
de alta reflectancia y fotocatalitico para la descomposicién de gases
de efecto invernadero. Ademas, se proponen los corredores verdes y
jardines publicos dotados de oasis de lluvia, lo pozos de absorcion y las
zanjas de infiltracion.

En las investigaciones citadas, la participacién multidisciplina-
WO ria y de los ciudadanos es de suma relevancia, quienes con la
implementacion de las SbN se convierten en cogestores del
%‘agua cuando éstas se aplican en el entorno doméstico.

CONSIDERACIONES
FINALES

El respeto por la superficie permeable en las ciuda-
des es un factor decisivo para la preservacién de
la biodiversidad, recarga de acuiferos y la bue-
.‘ na gestion del recurso hidrico. A pesar de que esta
‘ ‘ practica ya se encuentra respaldada por los reglamentos
’." de construccion locales, es necesario supervisar su cum-
“. plimiento. Dicha vigilancia requiere de la colaboracién de
0 la sociedad a través del ejercicio de una gobernanza partici-
‘ pativa, que sélo puede lograrse de la mano de la educacién
ambiental. Ademas, las SbN propician la descentralizacion
de la infraestructura fortaleciendo en los ciudadanos la auto-
gestién hidrica. Sus beneficios se sostienen en la conciencia
ambiental y se enfocan en la gestion sustentable del ciclo
urbano del agua y su revaloracién desde la perspectiva inter-
disciplinaria.

N
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Las limitaciones econémicas pueden ser resueltas con la creacién
de asociaciones entre proveedores de infraestructura y tecnologia, los
gobiernos y las comunidades. Estas pueden llevar a la propuesta de
privilegios fiscales para quienes integren SbN a los proyectos de vivien-
da nueva y reconversién de la existente.

Las SbN son aplicaciones que se sujetan a las condiciones particula-
res naturales, econémicas y sociales de cada contexto. Por esta razoén,
es necesario desarrollar mas investigaciones aplicando SbN y dar a co-
nocer los beneficios para apoyar a los tomadores de decisiones, a los
gestores municipales, privados y a la sociedad en general.
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Opinidn

ada ano, miles de toneladas de algas marinas arriban a las
costas del Caribe a causa del Gran Cinturén de Sargazo del

»

OPINION

Atlantico (GASB, por sus siglas en inglés), el mayor floreci-

miento de la macroalga de este tipo del mundo, de hasta

8,850 km y un peso que ronda las 22 toneladas (EPA, 2023).
Dichas playas, usualmente adornadas sélo por arena blanca y aguas
turquesas, ahora se ven cubiertas por densas pilas en descomposicion

de macroalgas color pardo, conocidas coloquialmente como “sargazo”.
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Si bien Sargassum spp. ha sido histéricamen-
te comun en el Mar Caribe, en afios recientes su
abundancia se ha incrementado a niveles nunca
antes vistos. Solamente en 2023, la NASA regis-
tré méas de 13 millones de toneladas afectando
estacionalmente el Golfo de México (NASA/Earth
Observatory, 2023) entre los meses de abril a sep-
tiembre (Secretaria de Marina, 2023), la temporada
de sargazo en el Golfo de México. Con justa razén,
esta explosiva proliferacién ha generado gran pre-
ocupacioén: su exceso puede causar serios proble-
mas ambientales, econémicos y de salud publica.

El gas lixiviado por el sargazo en descomposi-
cién (sulfuro de hidrégeno, H,S) asfixia los arreci-
fes coralinos y el ecosistema subyacente (Hendy
et al., 2021), mientras que en Quintana Roo se ha
reducido el producto interno bruto (PIB) un 11.6%,
lo que equivale a 40 mil millones de pesos (Schling
et al, 2022) a causa de la disminucién del turis-
mo. Sin embargo, al referirnos a la acumulacién
de algas en playas y litorales, solemos meterlas a
todas en la misma bolsa de “sargazo”. Y aunque
ciertamente esta alga parda domina la
masa costera, sobre todo en primavera
y verano con la llegada del GASB, lo
cierto es que existe toda una diversi-
dad de especies ocultas tras ese
manto pardo que ha crecido anor-
malmente en los Ultimos afos.

natans) existen también
otras algas que predominan

bio- predominante
de estudio vy
>60% de
OTRAS MACROALGAS
ENCONTRADAS
Un estudio publicado
recientemente (Salga-
do-Herndndez, 2023)
analizé la composi-
cion de algas varadas en
playas de Quintana Roo,
México, si bien 98% de la \
biomasa corresponde a
especies de sargazo (prin- \
cipalmente S. fluitans'y S.

en otofio e invierno. Asimismo, un estudio muy
extenso (Garcia-Sanchez et al., 2020) presento
los cambios temporales en la composicién y
biomasa de especies de Sargassum varadas en
el caribe mexicano, las mas abundantes fueron
S. natansy S. fluitans, este Ultimo fue la forma
durante todo el periodo
comprendié en promedio
la biomasa himeda total.
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trabajo se

realizdé una reco-
leccién de macro-
algas no nativas en
Playa del Carmeny

Playa el Recodo, en
octubre de 2023. Fueron identificadas las siguien-
tes: (1) Alsidium triquetrum, (2) Ceramium sp., (3)
Digenea simplex, (4) Palisada perforata, (5) Gracila-
ria sp. (figura 1). Por cada kilogramo de alga mixta
fresca, el 44.90% en peso es A. triquetrum, 17.70%
Ceramium sp., 5.80% Digenea simplex, 25.60% R
perforata'y 6.00% Gracilaria sp. Estas macroalgas
rojas “no sargazo” representan fracciones muy pe-
quenas de la biomasa total comparadas con el arri-
bo de sargazo cada afio. Sin embargo, el hecho de
que hayan llegado a las costas del Caribe significa
que también deben estar proliferando y su presen-
cia no se puede ignorar.

IMPORTANCIA ECOLOGICA

Las macroalgas cumplen roles ecoldgicos vitales en
los ambientes tropicales. Por ejemplo, participan en el
ciclo de nutrientes, proporcionan habitats y fuentes de
alimento a peces, erizos y otras especies marinas,
y producen compuestos bioactivos (Fontenelle
et al.,, 2018). También son el sustento de las co-
munidades de los arrecifes de coral y ecosiste-
mas adyacentes.

Alsidium triguetrum (1) es comun en los fon-
dos rocosos y arenosos cercanos a la barrera
arrecifal y se encuentra en aguas someras no
mas profundas de tres metros, aunque se ha vis-
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Macroalgas rojas identificadas

Figura 1. Cinco macroalgas rojas “no sargazo” en las costas de Playa
del Carmen, obtenida de Km. 289+10, Carr. Cancun-Tulum, Centro,
77710, Playa del Carmen, Q.R., correspondientes a (1) Alsidium tri-
quetrum, (2) Ceramium, (3) Digenea simplex, (4) Palisada perfora-
ta, (5) Gracilaria (recolectadas el 13 de octubre 2023).

to hasta los 10 m (Areces et al., 2022). Es capaz
de tolerar corrientes fuertes y aguas agitadas,
pero no puede resistir la acumulaciéon de sedi-
mentos sobre su superficie. Bajo estas condicio-
nes o con poca luz solar, sus ramas se rompen en
varios pedazos y, eventualmente, desaparecen
en corto tiempo (Areces et al., 2022).

Ceramium sp. (2) y Digenea simplex(3) suelen
asentarse sobre rocas, siendo éstas de las més
comunes en los arrecifes coralinos (Rzedowski,
1993). Mientras que Palisada perforata (4) se
arraiga en fondos arenosos y se distingue por
su patréon de crecimiento cespitoso. Todas ellas
son consumidas por peces herbivoros. Otras al-
gas como Gracilaria sp. (5) no sélo alimentan
a la fauna marina, ademéas sustentan toda una
industria de granjas de especies comestibles.
Gracilaria sp. es cultivada y cosechada para
producir el agar-agar, un espesante que sirve
de ingrediente en alimentos procesados (Quin-
tero Ramirez et al., 2021).
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Figura 2. Alsidium sp. generalmente se localiza en la zona posterior del arrecife (adaptado de Areces et a/, 2022).

CAUSAS DEL AUMENTO DE BIOMASA

Si estas macroalgas han existido desde siempre
en los océanos tropicales, jpor qué ahora vemos
cada vez mas de ellas llegar a las costas? Para res-
ponder la pregunta, primero hay que entender las
causas que promueven su incremento desmedi-
do. Los expertos apuntan a una combinacién de
factores ambientales alterados por las actividades
humanas. La proliferaciéon puede verse influencia-
da por varios factores, como la presencia de con-
taminantes y exceso de nutrientes en el medio
marino (Ali y Hamed, 2006).

Ademas, las mayores tasas de crecimiento se
han asociado con un aumento en la temperatura del
agua de mar y disponibilidad de luz (Kortsch et al,
2012). El cambio climatico con temperaturas y nive-
les de CO;, crecientes, junto a mayor escorrentia de
fertilizantes agricolas, estan causando un ambiente
muy propicio en el que las macroalgas proliferan.
Estas se caracterizan por una nutricién autétrofa, no
necesitan tierra para su cultivo y su ritmo de desa-
rrollo es mas rapido que el de las plantas terrestres

(Wan et al, 2019).
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A esto hay que sumarle la sobrepesca, que
ha contribuido como factor importante a su re-
produccién en los ecosistemas marinos. La eli-
minacion de peces, particularmente de espe-
cies herbivoras, ha resultado en un aumento de
la biomasa de macroalgas (Wan et al, 2019).
Con menos consumidores naturales, pero con
abundantes nutrientes, se crean las condiciones
ideales para un desbalance del ecosistema de
arrecifes de coral, donde un indicador es la mul-
tiplicacién de éstas (Cheutin et al., 2021). Por si
fuera poco, las corrientes marinas acarrean todo
este exceso de biomasa hacia las costas.

SOLUCIONES INTEGRALES

Las crecientes cantidades de macroalgas vara-
das generan comprensibles preocupaciones por
sus impactos sobre el turismo, la pescay la salud
de arrecifes coralinos. Para muchos pobladores
costeros esto representa una crisis ambiental y
econdémica. |dentificar correctamente su com-
posicion resulta clave si se desea entender la
dindmica ecoldgica de los litorales y disefiar so-
luciones integrales.Cada especie juega un rol
dnico, pro-
veyendo
habitat y

/
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alimento a diversos organismos; ademas, atrae
una fauna asociada distinta. Conociendo las va-
riedades afectadas por causas antropogénicas,
nos ayuda a dimensionar integralmente el im-
pacto del fenédmeno y entender que la grave-
dad del desbalance ecoldgico es multifactorial
e influye en los ciclos biogeoquimicos costeros.

Sin embargo, las respuestas no pueden ser
simplistas. El enfoque no debe ser sélo “lim-
piar” las playas y encontrar una aplicacion prac-
tica a los sargazos y a las macroalgas rojas. Hay
que entender que su acumulacién es un sintoma
de desequilibrio ecolégico profundo. Por tanto,
se requieren soluciones integrales. Esto implica
regulaciones sobre fertilizantes, eliminacién de
fuentes de nutrientes mediante la gestidén de
aguas residuales, recuperacién de poblaciones
de peces herbivoros, monitoreo de arrecifes y
transicion hacia energias limpias.

Finalmente, se debe identificar y evitar la
pesca de especies herbivoras clave con la capa-
cidad de prevenir o revertir el crecimiento exce-
sivo de algas, reducir la proliferaciéon de macro-
algas y la degradacién de los arrecifes de coral.

CONCLUSION

La masiva llegada de sargazo del Gran Cinturdn
del Atlantico (GASB) se origina a miles de kilé-
metros del Golfo de México, por causas ocea-
nogréficas y climaticas globales complejas que
generan variaciones en el océano. Sin embargo,
al agrupar indistintamente la proliferacion simul-
tédnea de Alsidium, Ceramium, Digenea, Palisa-
day Gracilaria, en las playas de México como
“sargazo”, se corre el riesgo de generalizar tam-
bién su procedencia foranea. Esto lleva a asumir,
errbneamente, que al igual que el sargazo que
arriba estacionalmente, las demas macroalgas
no tienen un origen local y que por tanto su pro-
liferacion y posibilidades de mitigacion escapan
a nuestro control.
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especies de macro-
algas, cuyo creci-
miento exacerbado
representa una res-
puesta a desequi-
librios  ecoldgicos
inducidos local-
mente por acti-
vidades huma-
nas de la zona,
es un indicador de
desequilibrios  eco-
l6gicos en los am-

bientes costeros

a pequena escala.

Entender las cau-

sas especificas que llevan a
su proliferacion resulta clave en
la busqueda de un diagndstico
certero de la salud de pastos
marinos y arrecifes coralinos.
Esto permitird enfocar las es-
trategias de conservacion,
restauraciéon y aprovecha-
miento sustentable en

los factores locales mas /
relevantes sobre los que
se puede incidir efectiva- ‘
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mente. Mas que enemi-
gas, las macroalgas ro-
jas son mensajeras de

nuestros mares que
claman acciones loca-
les que salvaguarden
el fragil equilibrio de
las preciadas costas
caribefias.
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na planta de tratamiento de agua residual

(PTAR) o de "aguas negras" es un lugar destina-

do y organizado para eliminar compuestos que

“han contaminado este liquido”. Es una es-

pecie de fabrica donde la materia prima son
las aguas negras y el resultado del tratamiento tiene la
calidad para ser reinsertado a algin proceso de riego de
areas verdes y cultivos; o con fines recreativos: reincor-
poracién en lagos, rios y arroyos.

Desafortunadamente, igual que en muchas fabri-
cas, hay residuos que son parte del proceso de limpiar
el recurso hidrico. En el caso de la PTAR, el principal
sobrante son los lodos residuales (LR), una suspension
acuosa con un gran contenido de materia organica y
microorganismos. El mayor problema de éstos es el vo-
lumen de desecho al final del proceso de tratamiento
(Tchobanoglous et al., 2003). Sin embargo, no todas las
plantas generan lo mismo, esto dependerd de la can-
tidad y calidad de agua tratada, pero, sobre todo, de
los métodos fisico-quimicos o bioldgicos que emplee.
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Para dimensionar la acumulacién de LR nos gus-
taria mencionar que Tchobanoglous et a/. (2003)
reportan que una PTAR produce en promedio 1 kg
de LR por cada 3.78 m3 de agua negra tratada. Es
decir, por 1,100 litros —mas o menos el volumen
de un tinaco cominmente utilizado en una vivien-
da— se generan aproximadamente 275 gramos de
LR, un poco més que un cuarto de kilogramo. Pare-
ce una cantidad pequefia, sin embargo, jhagamos
numeros! Por ejemplo, el municipio de Taxco de
Alarcon (Guerrero) cuenta con una PTAR que trata
cerca de 60 litros por segundo. Esto significa que
desechan casi 1.30 ton de LR por dia.

Ahora, si realizamos el célculo en una de las
PTAR mas grandes de México —la de Atotonilco-,
que trata cerca de 28,727 litros por segundo, tene-
mos 620.5 ton de LR cada dia. Si esto fuera poco,
si realizamos el calculo con el fin de determinar el
total diario en todo México, considerando un volu-
men tratado de 145,341 litros por segundo, resul-
tan aproximadamente 3,140 toneladas por dia. En
un ano la cantidad es jenorme! El manejo, estabili-
zacion y disposicion de los LR a nivel nacional se ha
convertido en un dolor de cabeza para las plantas
de tratamiento de aguas negras (Conagua, 2021).

PROPIEDADES DE
LOS LODOS RESIDUALES

Convertir este problema en una solucién no es tan
dificil, sobre todo si se tienen caracteristicas pare-
cidas a las de los LR. Para empezar, presentan un
pH entre 5y 8. El ideal en suelo de cultivo de pas-
to es de 5-8 (Ramirez-Reynoso et al.,, 2010). Otra
particularidad es la conductividad eléctrica, de
hasta 1.15 dS/cm (Medina-Herrera et a/.,, 2020). La
ideal de un suelo es de 0 a 6 dS/cm (Sédnchez-Ber-
nal et al, 2020). Ademéas de un elevado conte-
nido de materia orgénica, nitrégeno (N), fosforo
(P) y potasio (K), estos ultimos son los principales
nutrimentos de las plantas e ingredientes de los
fertilizantes sintéticos (Urra et a/., 2019).

2 Q
S =
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LODOS RESIDUALES
PARA CULTIVO DE
PASTO FORRAJERO

El pasto forrajero constituye la principal fuente de
alimentacion del ganado y es el recurso de menor
costo para los ganaderos. Los pastos tienen una
gran capacidad de produccién de materia seca
y son ideales pues suministran proteina, energia,
minerales, vitaminas y fibra al ganado. El Momba-
za (Panicum maximum) es un importante cultivo
tropical generador de forraje debido a su gran ca-
pacidad de adaptacion a elevadas temperaturas y
a climas tropicales. En Taxco de Alarcon, Guerre-
ro, Carreto-Morales et a/. (2021) decidieron sem-
brarlo en LR y en un suelo composta comercial
bajo las mismas condiciones.

El experimento se desarrollé por tres meses y
al final de cada uno se realizé una cosecha. Los au-
tores estudiaron la rapidez de crecimiento y ren-
dimiento en términos de forraje seco cosechado.
Los resultados fueron inesperados. La rapidez de
crecimiento maxima alcanzada en el segundo mes
de cultivo fue de hasta 3.63 cm por dia utilizando
Unicamente LR, mientras que con un suelo ideal
—abono comercial- se alcanzé un méaximo de 1.40
cm. Por otro lado, utilizar LR se vio reflejado en
un rendimiento de hasta 416 g/m2 recolectado,
mientras que con un suelo composta la cantidad
méxima cosechada fue de sélo 72 g/m?.

Los resultados de rendimiento mostraron una
diferencia estadisticamente significativa y supe-
rior a los valores registrados utilizando un suelo
composta comercial. Los autores demostraron
que recurrir a LR directamente como sustrato (sin
mezclarlo con suelo o abono), posibilita un pas-
to forrajero sin que el cultivo represente un gasto
por utilizar una composta o fertilizantes sintéticos.

CIENCIA UANL / ANO 28, No.131, mayo-junio 2025
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UNA OPCION PARA
REEMPLAZAR EL USO DE
FERTILIZANTES SINTETICOS

Los resultados obtenidos por Carreto-Morales et al.
(2021) evidenciaron el potencial de utilizar los LR al
sembrar pasto forrajero de manera directa. Esto se-
fiala que la dispersién de los LR a suelos agricolas de
la regién podria ser una opcién interesante para in-
crementar la fertilidad y desempefio de los cultivos
agricolas al mismo tiempo que se reducen los costos
de produccién asociados al consumo de fertilizantes.

iPRECAUCION!

Sin embargo, es necesario aclarar que la decisién de
usar o dispersar LR no se debe tomar a la ligera. Para
hacerlo, de entrada, los LR tienen que cumplir con lo
que se describe en la NOM-004-Semarnat-2002 (Se-
marnat, 2003). Dicha norma establece limites permisi-
bles de coliformes totales y fecales, asi como la con-
centracién méxima de metales pesados que pueden
contener, pero no considera la presencia de microplés-
ticos y otros contaminantes emergentes: antibiéticos,
drogas, etcétera (figura 1). Esto significa que antes de
resolver dispersarlos al ambiente, es necesario hacer
una caracterizacion general con el fin de conocer si
por lo menos cumple lo que menciona la Semarnat.

Tinaco
de
aguas
negras
1100 L

275 g de lodos
residuales

Figura 1. Las aguas negras son un recurso para recuperar agua y ademads obtener
una fuente de nutrientes a través de los lodos generados al cultivar pasto forrajero
que podria ser empleado en la alimentacién de rumiantes.
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PERSPECTIVAS

No queda lugar a duda de que los LR de la PTAR
de Taxco de Alarcén presentan los elementos ne-
cesarios para cultivar pasto forrajero. Por la com-
posicion que tienen los de otras partes del pais,
se asume que también podrian servir de base. Por
ejemplo, en el norte de México —una regién gana-
dera- los LR serfan una opcién interesante.

Claramente, esta accién permite valorizar los
LR de las PTAR. Sin embargo, antes de tomar la
decision de dispersarlos en suelos agricolas o uti-
lizarlos directamente para cultivo, se debe descar-
tar la presencia de microorganismos, bacterias o
parasitos que podrian convertirse en fuentes de
infeccién, o contaminantes, metales pesados, que
generen alteraciones a las plantas, animales y, por
supuesto, a los habitantes de la zona.

Los contaminantes y su concentracién depen-
deran del tamafio de la poblacién y las activida-
des industriales que descarguen agua a la red
de alcantarillado. En dltima instancia, y en caso
de que los LR no relnan las caracteristicas para
que el producto sea utilizado en la alimentacién
de ganado, el cultivo de pasto en LR puede ser
propuesto como una estrategia en la fijacion del
carbono que se ha liberado a la atmosfera, resul-
tado de los vastos procesos de combustién que
se presentan diariamente. Esta accioén ayudara a
mitigar acciones antrépicas que contribuyen con
el calentamiento global.
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RESUMEN

ABSTRACT

Microplasticos en ambientes
acuaticos: jcuales son las
tecnologias para su eliminacion?

Cultivo de tomate (Solanum
IycopersicumL.) en riego
deficitario y suelo enriquecido
con estiércol caprino

Estudio de caso de una
reforestacion con especies
nativas del noreste de México

La contaminacién plastica atrae gran preocupacion
debido a sus efectos adversos al medio ambiente
y la salud de la sociedad en general. Por ello, se
han explorado diferentes tecnologias con enfoques
fisicos, quimicos y biolégicos para eliminar estos
contaminantes en el agua, entre las que destacan
la filtracién por membrana de adsorcién, la coagu-
lacién, la oxidacién y la degradaciéon microbiana.
Por lo tanto, las tecnologias de eliminaciéon de mi-
croplasticos abordadas en este trabajo presentan
ventajas y desventajas. Actualmente se considera
que la combinacién de multiples tecnologias mejo-
rarfa su implementacién a gran escala, como en las
plantas de tratamiento de agua residual.

Palabras clave: micropldsticos, nanoplasticos, contaminacién, tecno-
logias de eliminacién, ambientes acudticos.

Plastic pollution attracts massive concern due
to its adverse environmental and societal heal-
th effects. Therefore, different technologies
have been explored with physical, chemical,
and biological approaches to eliminate these
contaminants in water, among which mem-
brane filtration, adsorption, coagulation, oxi-
dation, and microbial degradation stand out.
Therefore, the microplastic removal technolo-
gies addressed in this work have advantages
and disadvantages. It is considered that com-
bining multiple technologies would improve
their large-scale implementation, such as in
wastewater treatment plants.

Keywords: microplastics, nanoplastics, pollution, removal technolo-

gies, aquatic environments.
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Desafortunadamente, la produccién mundial de
plastico ha aumentado exponencialmente duran-
te las Ultimas décadas, derivando en una acumu-
lacién significativa de basura en los ecosistemas
(Plastics Europe, 2019). Este incremento no sélo se
debe a su alta demanda, también a un sistema de
gestion de residuos deficiente, por lo que una can-
tidad significativa no se recupera y termina como
desecho en diversos entornos naturales (Zhang
et al., 2020). La basura en los sistemas acuéticos
plantea varios peligros para las especies que viven
en ellos, siendo victimas de obstrucciones fisicas

como enredos o asfixia. Sin embargo, un proble-
ma que ha tomado relevancia durante los altimos
afios es la posible ingesta de micro y nanoplas-
ticos, causando su introduccidon en las cadenas
alimenticias y por ende provocando graves dafios
a su funcionamiento biolégico (Padervand et al.,
2020). El término microplastico hace referencia a
los fragmentos de este material que presentan un
tamafo por debajo de los 5 mm (méas pequefio
que una mosca) (Cheng et al., 2021), los cuales
pueden generarse a partir de fuentes primarias o
secundarias (figura 1).

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, San Nicolds de los Garza, México.
Contacto: deni.mrr@gmail.com, melissa.rodriguezdl@uanl.edu.mx, juanvillarrealch@uanl.edu.mx
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Figura 1. Contaminacion pldstica en ecosistemas acuaticos.

Las fuentes primarias corresponden a proce-
sos de manufactura en los cuales se disefian es-
tas particulas plasticas con dimensiones asi de
pequefias con fines comerciales, para su uso en
productos farmacéuticos, cosméticos y de cuida-
do personal. Mientras que las fuentes secundarias
se refieren a los métodos de fragmentacién (me-
canicos o por factores ambientales) que provocan
el rompimiento de productos grandes (Lehtinie-
mi et al., 2018). No obstante, con el tiempo, los
micropldsticos pueden seguir fragmentandose en
particulas ain més pequenas, dando origen a los
nanoplasticos (0.001 a 0. pm, tamafio de bacte-
rias) (Hartmann et al, 2019). Dichos fragmentos
son capaces de absorber, transportar y liberar
compuestos peligrosos como metales pesados y
contaminantes organicos persistentes, que tienen
consecuencias dafiinas cuando son liberados en el
medio acudtico (Cui et al., 2022).

En 2016 se report6 que entre 19 y 23 millones
de toneladas métricas de pldstico ingresaron a los
sistemas acuaticos en todo el mundo (figura 2),
siendo los océanos los mdas afectados (Parvin et
al., 2021). Lo anterior equivale a llenar el Estadio
Azteca 105y 127 veces, respectivamente. En este
sentido, se estima que en 2030 la cantidad que
ingrese a estos ecosistemas sea el equivalente a
llenar 290 veces el Estadio Azteca (Borrelle et al,,

ingreso a medios
acuiticos

T

v

Micropldsticos Nanopldsticos
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2020). El problema ha alcanzado niveles alarman-
tes, ya que incluso se ha reportado la presencia de
micropldsticos en agua embotellada (Schymanski,
et al., 2018). Es por ello que la eliminacién de es-
tas particulas es un tema que concierne a todo el
mundo, provocando que se exploren distintos es-
quemas para su remocion (Dey et al., 2021). Hasta
el momento, se han implementado diferentes tec-
nologias con enfoques fisicos, quimicos y biol6gi-
cos que buscan eliminar estos contaminantes en
el agua, entre las que destacan la filtraciéon por
membrana de adsorcién, la coagulacién, la oxida-
cién y la degradacion microbiana (Shi et al., 2022).

PRINCIPALES METODOLOGIAS
DE REMOCION DE
MICROPLASTICOS EN EL AGUA

Una de las metodologias mas empleadas por su sim-
pleza es la filtracién, la cual consiste en la separacién
de los microplésticos en el agua al hacerla pasar a
través de un medio mecdnico poroso. De acuerdo
con el material empleado, la filtracién puede ser
granular (con arenas de cuarzo, perlas de vidrio,
carbén activado, etcétera) o por membranas finas

CIENCIA UANL / ANO 28, No.131, mayo-junio 2025

(comtUnmente de policarbonato, acetato de celulosa
y politetrafluoroetileno) (Mbachu et al., 2020). En
esta metodologia la eficiencia de separacién esta
estrechamente relacionada con las condiciones de
flujo y las propiedades del filtro, siendo el carbén
activado el material que ha reportado una eficacia
mayor del 95% de remocién de micropldsticos de
didmetro de hasta 10 um (Adegoke et al., 2023).

Por otro lado, en la metodologia basada en el
mecanismo de adsorcion, las particulas se adhie-
ren a la superficie de un material (adsorbente).
Los adsorbentes mas utilizados son los granula-
res, en polvo o nanoparticulas magnéticas, aun-
que recientemente se han utilizado materiales de
base biolégica (como aerogel o biocarbén, deri-
vados de rastrojo de maiz y madera) (Zhuang et
al., 2022). Mientras que la coagulacién quimica

57 %

ATLANTICO
NORTE

Simbologia

1l nManoplasticos

B Micropldsticos
Bl Mesoplisticos

B Macroplasticos

ATLANTICO
SUR

PACIiFICO
SUR

8%

1%

consiste en desestabilizar los micropldsticos sus-
pendidos mediante la adicién de coagulantes, los
cuales forman conglomerados que sedimentan y
posteriormente se pueden recoger y eliminar del
agua (Cheng et al., 2021). Este método tiene una
gran eficiencia siempre y cuando se seleccione el
pH, coagulante y dosis adecuados (Rajala et al.,
2020). Los coagulantes mas utilizados son el hi-
dréxido y sulfato de aluminio (Azizi et al., 2023).

La oxidacién quimica se basa en la descom-
posicién en moléculas mds pequefas hasta llegar
a la formaciéon de agua y CO;. Los procesos mas
utilizados son: Fenton, fotocatdlisis, UV/H,0, y
los basados en ozono. La eficiencia de éstos pue-
de diferir en relacién con la temperatura, pH, irra-
diacion UV, tiempo de reacciéon y la forma de los
microplasticos (Dos Santos et al., 2021).

59 % 58 %

s PACIiFIcO

s,

iNDICO

Figura 2. Proporcion de basura pldstica en los océanos (adaptado de Arkin y Schéchtele, 2020).
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Tabla I. Ventajas y desventajas de los métodos de remocion de microplasticos.

Método Ventajas

Desventajas Ambiente donde se aplica

Bajo costo
Filtracion
Bajo consumo de energia

Bajo flujo de la membrana Ambiente acuatico natural

Obstruccion de la membrana Planta de tratamiento de agua potable

Necesidad de presion transmembrana Planta de tratamiento de aguas residuales

Adsorcién Método sencillo

Los adsorbentes pueden causar contami- Ambiente acuatico natural
nacién secundaria

Ambiente marino

Operacion simple
Coagulaciéon
Bajo costo

Generacién de residuos quimicos Planta de tratamiento de agua potable

Planta de trat: > de aguas resi

Generacién de residuos
Oxidacion Remocién de microplasticos de menor Alto consumo de energia Planta de tratamiento de aguas resi

tamaio
Costo elevado
Requiere mucho tiempo
Tecnologia econémica Baja eficiencia de degradacion Ambiente marino
Degradac6n microbiana
Respetuosa con el medio ambiente Etapa preliminar Planta de trat » de aguas residual

Finalmente, la metodologia por degradacion
microbiana consiste en el uso de microorganismos
(bacterias, hongos o microalgas) que degradan el
plastico al colonizar la superficie de los micro-
plasticos y secretar enzimas que desempefian un
papel crucial en su descomposicién (Yuan et al.,
2020). De los mas de 400 microbios capaces de
degradar el plastico, cerca del 50% corresponde
a los hongos (Ekanayaka et al., 2022). En gene-
ral, los procesos de remocién de microplasticos en
medios acudticos dependen de diversos factores,
como el tamafio, composicién y forma de éstos.
Ademads, el transporte de los fragmentos se ve in-
fluenciado por su tamafo, mientras mas pequefios
mas se extenderdn por los ecosistemas y sera mas
dificil su eliminacion.

Otro punto importante que considerar es que
algunas de las técnicas de remocién, como la
adsorcion por separacién magnética o la coagu-
lacién, introducen sustancias al medio que po-
drian generar contaminacién secundaria en los
ambientes acudticos, siendo esto una desventaja

ya que se debe buscar una eliminacién comple-
ta de estos materiales después del tratamiento
(tabla I). Por lo tanto, las tecnologias de eli-
minaciéon de micropldsticos abordadas en este
trabajo presentan ventajas y desventajas, por lo
cual, actualmente se considera que la combina-
cion de maltiples tecnologias mejoraria su im-
plementacién a gran escala, como en las plantas
de tratamiento de agua residual.

CONCLUSIONES

La evidente tendencia en la acumulaciéon de mi-
croplasticos en los ecosistemas acuaticos ha al-
canzado proporciones alarmantes, con estima-
ciones que sugieren un aumento significativo en
los préoximos afos. Ante este desafio, la remocién
efectiva de estos contaminantes se vuelve crucial
para preservar la biodiversidad y proteger la salud
humana. Considerando la informacién presenta-

CIENCIA UANL / ANO 28, No.131, mayo-junio 2025

da, se destaca que la filtracién es todavia una de
las opciones mas eficaces en la remocién (95%) de
particulas de hasta 10 pm.

Sin embargo, es importante reconocer que
conforme el tamafio de particula disminuye, la re-
mocién se vuelve compleja y es alli donde se re-
quiere un enfoque integral que combine multiples
métodos en aras de abordar completamente este
problema. En este sentido los procesos de oxida-
cién permiten la eliminacion de microplasticos de
menor tamafo, pero generan residuos que aliin no
permiten que sea un método escalable. Finalmen-
te, es importante resaltar que la sinergia entre la
investigacién y la innovaciéon son esenciales si se
desea encontrar soluciones efectivas y duraderas
que nos permitan combatir la crisis de contami-
nacién en nuestros océanos y cuerpos de agua.
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RESUMEN

ABSTRACT

La escasez hidrica afecta la agricultura, especificamen-
te al cultivo del tomate, cuyas necesidades de agua im-
pactan en su rendimiento. En este estudio, realizado
en un invernadero con un sustrato de suelo-estiércol
caprino, se estimo el riego basado en evapotranspira-
cion. El objetivo fue evaluar el rendimiento de tomate
en sustrato enriquecido bajo diferentes dosis de riego.
Los resultados indican que diferentes volimenes de
riego no afectan el rendimiento, pero si influyen en la
productividad de agua y en la concentracién de sdli-
dos solubles totales. Reducir los volimenes de riego en
combinacién con sustratos enriquecidos con estiércol
es factible a nivel huerto familiar.

Palabras clave: calidad de tomate, sustrato agricola, uso eficiente del agua.

Water scarcity affects agriculture, specifically to-
mato cultivation, whose water needs impact its
yield. This study, conducted in greenhouses using
a substrate of soil-goat manure, estimated irriga-
tion based on evapotranspiration. The objective
was to evaluate tomato yield in enriched substrate
under different irrigation doses. The results indi-
cate that different irrigation volumes do not affect
yield, but they do influence water productivity
and total soluble solids concentration. Reducing
irrigation volumes in combination with substrates
enriched with manure is feasible at the household
garden level.

Key words: soil substrate, tomato quality, water use efficiency.

Los huertos tienen distintos propésitos, desde
ecolégicos, culinarios, educativos, hasta estéti-
cos-recreacionales y econdémicos (Istrate et al,
2021), pero su principal impacto es sobre la se-
guridad alimentaria (Castafeda-Navarrete, 2021),
concepto que hace referencia a que todas las per-
sonas, en todo momento, tengan acceso fisico y
econémico a alimentos seguros y nutritivos en
funcién de su dieta y preferencias para una vida
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activa y sana (FAQO, 2008), por ello es necesario
cuidar aspectos relacionados con la adicién de
compostas, estiércol, rotacién de cultivos, mane-
jo de residuos y herramientas clave para mejorar
la fertilidad del suelo y la calidad de los alimentos
(Istrate et al., 2021).

En ese sentido, el cultivo del tomate en sus-
tratos representa una fuerte inversion econémica,

* Universidad del Valle de México, Ciudad Victoria, México.
Contacto: luis tamayor@my.uvm.edu.mx

** Universidad Auténoma de Tamaulipas, Ciudad Victoria, México.
Contacto: lida@docentes.uat.edu.mx, eneri@docentes.uat.edu.mx
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por lo que es posible mitigar los costos asociados
mediante la utilizacion de estiércoles mezclados con
suelo local (Lopez et al,, 2001; Kihanda et al., 2004).
El uso de éstos beneficia al terreno en cuanto al inter-
cambio catiénico, pH acorde con los valores requeri-
dos, menores tiempos de maduracién (Amorim et al.,
2018), aunque el estiércol caprino es el que constituye
una opcién superior al bovino y la gallinaza, por su
mayor contenido de materia organica, nitrégeno to-
tal, fésforo, calcio y potasio intercambiable y magne-
sio (Amorim et al., 2018; Sutopo y Aji, 2020).

En el contexto del cultivo del tomate, las necesida-
des hidricas diarias en cada etapa oscilan entre 1,800
a 2700 ml de agua por planta (Snyder, 2016). Estos
rangos pueden variar en funcién de la temporada, las
condiciones meteoroldgicas, el cultivar, el sistema de
produccién, el tipo de suelo, su fertilizacién, la can-
tidad y calidad del agua y el método de riego (Flores
et al, 2007; Kuscu et al, 2014). No obstante, es im-
portante conocer que la escasez hidrica se extiende
rapidamente en distintas partes del mundo debido a
la falta de lluvia y los altos niveles de consumo de
agua para la producciéon de alimentos, a la par del
crecimiento poblacional (Postel, 1998).

En ese sentido, es critico considerar la eficiencia
del uso del agua (EUA) en la agricultura en todos los
sistemas productivos (Cuanalo y Guerra, 2008), don-
de el riego deficitario podria ser una opciéon viable
con miras a aumentar la EUA (Tamayo-Ruiz et al,
2021), si se considera que el estatus de este elemento
en México es un recurso sobreexplotado y critico en
zonas aridas (Martinez y Patifio, 2012). Por lo ante-
rior, el objetivo de esta investigacién fue evaluar el
rendimiento y calidad de fruto del cultivo de tomate
en una mezcla de suelo y estiércol caprino en situa-
cion de riego deficitario.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo bajo condiciones
de invernadero en la Facultad de Ingenieria y
Ciencias de la UAT en Ciudad Victoria, Tamauli-
pas, entre octubre de 2017 y febrero de 2018. Con
un registro de temperatura media de 23.6°C. El
material vegetal empleado fue tomate tipo sala-
dette, variedad Rio Grande, de crecimiento de-

terminado. Se utilizé una mezcla de suelo arcilloso
y estiércol caprino seco como base, en una relacién
85:15% v:v, respectivamente.

El sustrato presenté un pH de 84, sin problemas
de salinidad (045 mS/cm), con contenido de 3.52%
de materia organica y 0.21% de nitrégeno total. El
estiércol tuvo una fase de solarizacién de 50 dias,
posteriormente se mezcld y se estabilizé la conduc-
tividad eléctrica a través de lavados de suelo. Los
tratamientos estudiados se definieron con base en
la evapotranspiracion potencial (ETP) del cultivo, la
cual fue estimada con la ecuacién Jensen-Haise (Jen-
sen y Haise, 1963), ajustada con la temperatura me-
dia maxima y minima anual de los meses de evalua-
cion, datos obtenidos de la estacién meteoroldgica
No. 22116 del periodo 1951-2010.

Para la determinacién de los volimenes se em-
ple6 el valor de la ETP, el coeficiente del cultivo
(045, 0.80, 1.15), la eficiencia de riego (100), dis-
tancia entre hileras (80 cm) y plantas (50 cm). Se
calculé el volumen al 100% vy los tratamientos 2
y 3 constituyeron el 80 y 60% de la cantidad de
agua requerida (figura 1) y se utiliz6 la solucién
nutritiva de Hoagland de mantenimiento a una
concentracién del 50%, preparada con nitratos de
amonio, de potasio, de calcio, sulfato de magne-
sio y acido fosférico (Hoagland y Arnon, 1950).

Para evaluar el rendimiento del cultivo se cose-
charon los tres primeros racimos y se pesaron en una
balanza de precision. La productividad de agua (PA)
se calculé dividiendo la produccién de frutos en to-
neladas entre el consumo total en m3 de las unidades
experimentales de cada tratamiento, determinando
asi la productividad (kg/m3). Para el crecimiento de la
planta se registro la altura y el grosor del tallo. El ca-
libre del tomate se determiné midiendo el didmetro
ecuatorial y polar con un vernier digital.

El contenido de sélidos solubles totales se eva-
lué por triplicado en el primer fruto maduro de
cada racimo utilizando un refractémetro digital.
El experimento se realiz6 bajo un disefio com-
pletamente al azar con tres niveles de riego (100,
80 y 60%) y seis repeticiones, en total 18 uni-
dades experimentales. Se realizaron los andlisis
de varianza y se aplic6 la prueba de Tukey para
la comparaciéon de medias (p=0.05). Se utiliz6 el
paquete estadistico SAS version 9.0.
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Figura 1. Volimenes de agua en cada uno de los niveles y los meses de evaluacién (Kc: coeficiente de cultivo).

RESULTADOS Y DISCUSION

La altura de la planta y el didmetro de tallo no se
vieron afectados por los tratamientos de riego (tabla
I). El andlisis estadistico no reflejé diferencia signi-
ficativa de modo que todas las plantas crecieron a
alturas similares con un promedio de 1144 cm.

En cuanto al rendimiento, no se presenté diferen-
cia significativa en la produccién ni en el peso pro-
medio del tomate al comparar los diferentes volime-
nes de riego (tabla I), la produccién promedio fue de
1.23 kg planta-! en cada tratamiento. En contraste,
la variable productividad de agua (tabla I) sugiere
que se pueden reducir los volimenes hasta un 40%
sin afectar significativamente el rendimiento. Este
hallazgo coincide con lo reportado por Patane et al.
(2011) y Kusgu et al. (2014), quienes emplearon mar-
cos de riego deficitario con productividad de agua
similares.

El didmetro ecuatorial no vari6 significativamente
(tabla I), pero en términos de calibre, los frutos bajo rie-
go deficitario al 100 y 80% superaron en promedio los
4.7 cm, clasificandolos como calibre 6, mientras que al
60% los didmetros en promedio fueron superiores a 4.0
cm, categorizandolos como calibre 5 de acuerdo con el
Codex Alimentarius (FAO, 2007).

Respecto al contenido de sélidos solubles totales
(SST), el riego deficitario al 60% se destacé por fru-
tos con la mayor concentracién (tabla I), en contraste
con el de 100 y 80%, que mantuvieron una calidad
aceptable, sin superar los 4.5 °Brix, valor esperado en
producto maduro (Siller y Baez, 2009). La concentra-
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cién de solidos solubles aumenté conforme disminu-
y6 el volumen hidrico (Patane et al, 2011), si bien los
rendimientos asociados al uso del riego deficitario
presentaron ventajas, lo hicieron para aumentar la
calidad en cuanto al contenido de sélidos solubles
totales, dicha caracteristica es apreciada en tomates
destinados al procesamiento industrial, pero no se
descarta el consumo en fresco (Patané et al,, 2011).

CONCLUSIONES

El cultivo de tomates en macetas utilizando una mez-
cla de suelo agricola y estiércol caprino demostré un
crecimiento y rendimiento de frutos consistentes,
independientemente de los niveles de riego. Aunque
se observo estrés hidrico, medido por la concentra-
cién de solidos solubles totales y la productividad del
agua, éste no tuvo efectos severos debido a la capaci-
dad de retencién del sustrato enriquecido. Por lo tan-
to, serfa factible reducir los volimenes de riego sin
comprometer el rendimiento, lo que sugiere su viabi-
lidad para su implementacion en huertos familiares.
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Tabla I. Rendimiento de fruto y productividad en relacién con el nivel de agua aplicado al cultivo de tomate sometido

a déficit hidrico.

Riego (%) AP (cm) DT (cm) PTF (kg planta-1) PPF (g) PA (kg m3) DP (cm) DE (cm) SST (°Brix)
100 107.5 0.97 1.13 58.25 88" 6.1 438 4.24°
80 122.8 0.93 1.19 50.97 106 © 5.9 4.7 4.37%
60 113.3 0.96 1.38 64.82 17.3° 54 4.5 5.00°
NS NS NS NS * NS NS *

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segln la prueba de Tukey (p = 0.05). AP: altura de planta, DT: didmetro de

tallo, PTF: peso total de fruto, PA: productividad de agua, DP: didmetro polar de fruto, DE: didmetro ecuatorial de fruto, SST: sélidos solubles totales,

NS: no significativo.
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RESUMEN

ABSTRACT

Uno de los principales retos en una reforestacién con
especies nativas es mantener un bajo porcentaje de
mortalidad de la plantacién. En el presente estudio se
llevé a cabo una reforestacion en un predio arrendado,
derivada de una compensacién ambiental. Se realiza-
ron actividades de mantenimiento y monitoreo, en las
que se encontraron afectaciones a las plantas por her-
bivoria, plagas y estrés hidrico. Se implementaron me-
didas de control y se resalta la importancia de publicar
los resultados con el fin de tomar decisiones oportunas
en futuras reforestaciones.

Palabras clave: gestion adaptativa; herbivoria; monitoreo; participacién
social; restauracién ecoldgica.

One of the main challenges in a reforestation
with native species is maintaining a low per-
centage of plant mortality. In the present study,
reforestation was carried out on a leased proper-
ty, derived from environmental compensation.
Maintenance and monitoring activities where
damage to the plants due to herbivory, pests and
water stress were found. Control measures were
implemented, and the importance of publishing
the results is emphasized in order to make timely
decisions on future reforestation projects.

Keywords: adaptive gestation, herbivory, monitoring, community
participation, ecological restoration.

El matorral espinoso tamaulipeco (MET) es un
ecosistema que se distribuye dentro de la Provincia
Llanura Costera del Golfo Norte, entre los estados
de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas. Se carac-
teriza por su alta diversidad florfstica, con espe-
cies de alto valor silvoagropecuario y etnobotdnico
(Valdez et al.,, 2018). No obstante, su aprovecha-

miento desmedido ha provocado la disminucién en
la productividad de la tierra, lo que ha dado como
resultado su abandono. Ejemplo de esto es el mu-
nicipio de Linares, una de las principales ciudades
citricolas de Nuevo Ledn, que ha perdido mas del
50% de sus matorrales debido al acelerado apro-
vechamiento agropecuario (Garcia y Jurado, 2008).
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A nivel nacional se han realizado esfuerzos
para contrarrestar los efectos de estos impactos,
una muestra son las 100,000 ha reforestadas solo
en 2020 (Flores et al.,, 2021). Sin embargo, entre
los principales problemas se encuentra el bajo
porcentaje de sobrevivencia. Existen distintos fac-
tores que pueden afectar al crecimiento, los as-
pectos técnicos incluyen calidad y seleccién de las
especies, y el manejo durante la plantacién (To-
rres, 2021). En las zonas aridas y semiaridas, los
factores naturales: temperaturas extremas, suelos
con bajos nutrientes, incendios forestales, compe-
tencia de recursos o depredacién por herbivoria o
plagas, generan presion sobre los individuos arbé-
reos (Mohsin et al., 2021). El aspecto social tam-
bién debe considerarse, ya que el involucramiento
de la poblacién local en las distintas etapas de la
reforestacion podria dar lugar a la apropiacién de
estas areas (Ceccon, 2022).

Lo anterior puede significar una oportunidad de
intercambio de conocimientos entre las partes invo-
lucradas, y una fuente de empleo para los locatarios.
A pesar de todo lo expuesto, las reforestaciones
suelen abarcar tinicamente el proceso de plantacion,
excluyendo su mantenimiento y monitoreo. Se de-
ben considerar trayectorias de restablecimiento y
una gestion adaptativa en caso de respuestas no es-
peradas. Ademas, divulgar los resultados obtenidos
es esencial en cualquier experiencia de restauracion
ecoldgica, pues no siempre se dan a conocer, y me-
nos si no cumplen las expectativas.

Aunque el nimero de estudios que evaltan re-
forestaciones dentro del MET ha ido en aumento
en los ultimos afos (Garcia, 2011; Lopez y Lopez,
2013, Foroughbakhch et al., 2014; Patifio-Flores et
al., 2022; Mata et al, 2023), aln existe un déficit
de trabajos de restauracion ecolégica relacionados
con las tierras aridas en México (CalvaSoto y Pa-
von, 2018). Las reforestaciones conllevan altos cos-
tos, al menos durante el establecimiento y man-
tenimiento, por lo que es necesario presentar una
buena base econémica para poder solventarlos.

En el presente estudio se aborda una compensa-
cién ambiental mediante una reforestacién llevada a
cabo en 2022 con especies nativas, sobre un terreno
en estado de degradacién con antecedentes agrope-
cuarios. El objetivo es analizar los principales dafios

y evaluar su influencia en el porcentaje de mortan-
dad. La importancia radica en la necesidad de dar a
conocer resultados de reforestaciones del matorral
xeréfilo que involucren la participacion social.

METODOLOGIA

El sitio de estudio se ubica en un predio ejidal del
municipio de Linares, Nuevo Ledn. Previo a la plan-
tacion, se realizaron recorridos dentro y fuera del
terreno con el fin de generar un ecosistema de refe-
rencia (Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015). Se firmé
un contrato de arrendamiento con el propietario para
evitar el aprovechamiento de los arboles a establecer
por al menos dos afios. Los recorridos se realizaron
en acompafiamiento de éste quien compartié expe-
riencias y expectativas relacionadas con el uso del
terreno. Posteriormente, se delimité el predio y se
marcaron los puntos donde se excavarfan los cajetes
de plantacién, respetando un disefio de curvas a nivel
que disminuyeran la erosion hidrica (Venegas, 2016).

Las especies utilizadas fueron producidas y
desarrolladas en el vivero forestal de la empresa
GEMA, SC., en la ciudad de Linares, N.L., donde
recibieron tratamientos de riego, inoculacién con
micorrizas y fertilizantes. Estas medidas se aplica-
ron a las plantas por cuatro afos, hasta tener una
altura, cobertura y DAP,, promedio de 1.05 m, 07
cm y 0.02 m2, respetivamente. Para la reforesta-
cién, fueron seleccionadas las variedades obser-
vadas en el ecosistema de referencia, en concor-
dancia con la disponibilidad del vivero forestal y
las acordadas con el propietario del terreno (tabla
I). Se realizaron los cajetes de forma manual y
se transportaron las plantas a un sitio de acopio
dentro del drea de reforestacion.

Al iniciar la plantacién se agregd hidrogel a los
cajetes, se introdujo el cepellén sin bolsa de la plan-
ta, procurando que no sobrepasara el nivel del suelo
y evitar exponer las raices. Se rellenaron los cajetes
con la tierra extraida y se realiz6 una terraza alrede-
dor de la misma con el fin de mejorar la absorcién
del agua de riego (Venegas, 2016). Se sujet6 el tallo
a un tutor de madera que promoviera su crecimiento
vertical, y se colocaron protectores de plastico hora-
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Tabla 1. Afectaciones encontradas en las especies utilizadas en la reforestacion y sus medidas de control.

E . Neltuma Havardia Helietta Ebenopsis Cordia Senegalia
SRECIC glandulosa pallens parvifolia ebano boissieri berlandieri
Descripcion Corte en Corte. circular Estrés hidirico Estrés hidirico No aplica No aplica
el brote lefhoso anillado
Protectores .. Incremento en Incremento en
Medida P Insecticida . i
metalicos de q el volumen de el volumen de No aplica No aplica
de control mayor altura il ol 2 riego riego

Fuente: elaboracién propia.

dado de 0.65 m de didmetro y 0.35 m de alto a los
individuos de Neltuma glandulosa (mezquite) para
evitar herbivorfa.

Con la finalidad de asegurar un 6ptimo desarrollo,
se realizaron actividades de mantenimiento y moni-
toreo durante un afio. Se empled y capacit6 al propie-
tario en el desarrollo de éstas, con el fin de promover
la apropiacién. El cuidado abarcé el riego con treinta
litros por planta cada diez dias entre abril y septiembre,
y cada veinte el resto del afio. En caso de observarse
alguna especie con afectaciones por estrés hidrico,
se le adicionaban diez litros mas. Asimismo, se dio
mantenimiento a las terrazas y se realizé el deshier-
be alrededor de éstas. El monitoreo se llevé a cabo
cada dos meses estableciendo 15 lineas de evalua-
cidén, donde se calculd la mortalidad. Cada linea de
evaluacion incluyé dos repeticiones de cada especie,
por lo que se evalué un total de 180 individuos. De
igual manera, el propietario del terreno colaboré en el
monitoreo al dar aviso sobre alguna anomalia duran-
te los recorridos de mantenimiento.

RESULTADOS

(1) y ébano (1). En el transcurso del primer mes pos-
terior a la plantacién, se identificé en ejemplares de
N. glandulosa la depredacién por ramoneo en las
partes sobresalientes del protector de plastico. Esto
conllevé al reemplazo por protectores cilindricos de
malla ciclénica mas altos (0.55 x 0.90 m). Por su par-
te, individuos de Havardia pallens tuvieron cortes en
el tallo a una altura media de 30 cm. Como método
de control, se aplicé insecticida biodegradable uni-
camente a los arboles de H. pallens. Asimismo, al-
gunos ejemplares de H. parvifoliay E. ebano tenian
indicios de estrés hidrico, por lo que se incrementé
su volumen de riego. Las especies restantes se desa-
rrollaron sin afectaciones significativas.

DISCUSION

Se plantaron 1477 arboles en total. El costo fue de
$73,164.00 pesos mexicanos por hectdrea, abarcan-
do desde el crecimiento en vivero hasta el manteni-
miento y monitoreo. Por su parte, las evaluaciones
de mortalidad resultaron en nueve plantas muertas,
distribuidos entre barreta (5), mezquite (2), tenaza
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En el presente caso, el costo de reforestacion por hec-
tarea es mayor a los de referencia en ambientes aridos
seflalados por dependencias gubernamentales (Se-
marnat-Conafor, 2023). Cabe destacar que en éstos
no se menciona el tamafo de la planta, tampoco se
consideran los recorridos previos, riegos, proteccion
individual frente a herbivoria, mano de obra, costos
de monitoreo, deshierbes, control de plagas, entre
otras. En cuanto a la mortalidad, la especie con ma-
yores afectaciones fue H. parvifolia. Aunque en un
principio se atribufa el mal estado de ésta al estrés
hidrico, la presencia de barreta se ha documentado en
areas bien conservadas, con poco o nulo disturbio y
cierta cantidad de sombra (Pequefio ef al., 2021).
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Por el contrario, el area de estudio de este
trabajo tenfa antecedentes recientes de aprove-
chamiento agropecuario. Aunque algunos indivi-
duos de E. ebano exhibieron daflos como ramas
secas y defoliacion, sélo se encontré uno muerto
en las evaluaciones. Anteriormente se han descri-
to los mecanismos de adaptacién ante el estrés
hidrico, siendo uno de ellos el desprendimiento
de las hojas (Lopez et al., 2015).

En cuanto a N. glanduolsa, el tipo de corte
que presentan (heridas en el brote lefloso limpias,
oblicuas respecto al eje del retofio, aproximada-
mente a 70 cm del suelo), indica el ramoneo por
Lepéridos (Van Lerberghe, 2015). Especificamen-
te se atribuye a Lepus californicus (liebre), debi-
do a su recurrente observacién directa y rastros
en el drea de estudio. El ramoneo por liebres se
ha documentado anteriormente en una refores-
tacion de mezquites en Durango, donde fue una
de las mayores afectaciones a la sobrevivencia de
los arboles (RiosSaucedo et al., 2012). En Zacate-
cas se observé un elevado porcentaje de mortali-
dad por depredacién de liebres en mezquites sin
protectores en los municipios de Rio Grande (Ru-
bio, 2018) y Calera (Rubio y Olvera, 2019). En un
disefio experimental de plantacién de mezquites
en Saltillo, se demostré que la efectividad de los
protectores fisicos ante Lepéridos aumenta si la
elevacién es mayor a 90 cm, ya que alturas meno-
res no mostraron eficacia (Velasco, 2009). Este
resultado se comprob6 al cesar la depredacion
por herbivoria al implementar protectores mas
altos en N. glandulosa (figura 1).

Por otro lado, debido al corte (circular anilla-
do) y la observaciéon empirica, se adjudica a los
individuos de tenaza, a un insecto de la fami-
lia Cerambycidae, del orden Coledptera (Velas-
co-Garcia et al., 2019), de los que se encontraron
estudios que registran lesiones similares a las
leguminosas por el género Oncidares. Estas son
causadas por las hembras adultas, que usan sus
mandibulas para cortar de forma circundante las

Figura 1. Protectores metdlicos en N. g/ndulosa (fuente: elabora—
cién propia).

ramas o plantulas vivas, y posteriormente depo-
sitan sus huevos en el tejido fresco (Lemes et al.,
2012). Oncideres pustulata se puede encontrar
al noreste de México y sur de Texas, hospedan-
dose en leguminosas como Vachellia farnesiana,
Senegalia berlandieri, Parkinsonia aculeata o N.
glandulosa (Rice, 1989). La ocurrencia de esta va-
riedad se registré en casi un millén de hectareas
al norte de Tamaulipas (Rodriguez-del-Bosque y
Garza-Cedillo, 2008). En el desierto Chihuahuen-
se se encontraron afectaciones a N. glandulosa
var. torreyana por Oncires rhodisticta (Martinez
et al., 2009). Cabe destacar que no se encontra-
ron estudios que registraran dafios de este grupo
hacia H. pallens, y que el resto de las leguminosas
no los presentaron.

CONCLUSIONES

Las acciones de evaluacién y mantenimiento evi-
denciaron la importancia de dar un seguimiento
a las reforestaciones ya establecidas, con el fin de
tomar decisiones oportunas ante eventos inespe-
rados. Debido a los altos costos de ejecucién y su
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posterior mantenimiento, es recomendable eva-
luar la prioridad en la implementacién de acciones
correctivas. La participacién de los propietarios o
productores de la tierra en el proceso de planta-
cién, mantenimiento y evaluacién, es de alta im-
portancia para promover la apropiacién de la mis-
ma y por lo tanto su permanencia a largo plazo.
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¢ QUE SON LOS VIEJITOS?

Con el nombre de viejitos se identifica a distintas
cactaceas que durante la floracién presentan, a lo lar-
go de su cuerpo, y especialmente en la parte supe-
rior (llamado cefalio), un denso “pelo” blanco que da
la apariencia de canas. Esto sucede particularmente
con plantas columnares, por ejemplo, las del género
Pilosocereus, que comprende 42 especies (Bravo-Ho-
llis, 1978). Estas plantas se distribuyen en las zonas
semidridas de los bosques tropicales secos que se
extienden desde el sureste de Estados Unidos, Méxi-
co, Centroamérica, al norte de los Andes y sureste de
Brasil (Lavor et al., 2020; Franco-Estrada et a/,, 2022a).
Sin embargo, Pilosocereus leucocephalus es una de
las mas comunes en el noreste de México y habita
en las areas bajas de la Sierra Madre Oriental. A ésta _ . R
también se le conoce como érgano viejito o cabeza  Figura 1. Colonia de viejitos en la Reserva de la Bidsfe-
de viejito (Mora—OIivo etal, 2021), y esa la que nos ra Sierra de Tamaulipas, municipio de Soto la Marina.
referiremos a lo largo de este articulo (figura1).

CURIOSIDAD

:COMO RECONOZCO
A UN VIEJITO?

Los viejitos, igual que muchas cactaceas columnares,
se caracterizan por la presencia de tallos erectos su-
culentos, con ramas que nacen desde la base y por
tener troncos bien definidos que llegan a medir hasta
seis metros de altura (figura 2a). Los tallos se encuen-
tran segmentados formando costillas longitudinales,
con la presencia de areolas, una de las estructuras
que mas las caracterizan y donde salen las espinas
(que en realidad son hojas modificadas que apare-
cieron como un medio de sobrevivencia para evitar
la pérdida de agua en las zonas aridas).

Figura 2. Vista general del viejito en localidades de Ta-
maulipas, g)ramas, b) tronco y costillas, ¢)flor.

Aunque no poseen hojas normales, todo el cuer-
po de £ leucocephalus es de color verde oscuro y
azulado, por lo que son capaces de realizar fotosin-
tesis. Caracteristicamente, en |a parte superior de los
tallos y en las costillas |aterales aparecen largos pelos
blanquecinos y lanosos, de donde toman el nombre
coloquial que los distingue (figura 2b) (Bravo-Hollis,
1978; Anderson, 2001).
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:DONDE CRECEN
LOS VIEJITOS?

Un aspecto interesante en los viejitos es el lugar
donde habitan, pues contrario a muchas cactaceas
columnares que se extienden a lo largo de extensas
planicies, éstos crecen en poblaciones agrupadas
y se les puede ver restringidos a las laderas de las
montanas, canones, en las zonas altas de cerros y
frecuentemente en zonas de pefiascos con suelo
escaso. Después de todo, estd demostrado que =
las cavidades rocosas son mas seguros para la
supervivencia de sus semillas (Munguia-Rosas
et al., 2008).
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Respecto a los tipos de vegetacion, los viejitos se
desarrollan principalmente en selvas bajas caducifo-
lias (bosques tropicales secos) y matorrales submon-
tanos (Mora-Olivo et al., 2021). En México, se
ubican en la costa Este, con poblaciones
en Tamaulipas, San Luis Potosi, Veracruz,
Oaxaca y Chiapas, mientras que en Cen-
troamérica se encuentran en Guatemala,
Honduras, Nicaragua y El Salvador.
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Algunos investigadores, curiosos por
conocer los factores que determinan su ~
distribucién geogréfica, realizaron un tra-
bajo con modelos de nicho ecoldgico, una
herramienta con la que a través de algo-
ritmos matematicos se delimita la disposi-
cion espacial de una especie considerando
factores como el clima. En otro estudio re-
ciente se descubrié que la localizacion de los
viejitos estad asociada a variables ambientales, 7
entre ellas la precipitaciéon y la conductividad
eléctrica del suelo. Ambas, a su vez, se asocian
con la salinidad y el drenaje, factores que afec-
tan directamente su ubicacién, tomando en cuenta
que la mayoria de los cactus son muy susceptibles a T
la pudriciéon por el exceso de humedad (Franco-Es-
trada et al., 2022b).

\)

M

NI

W M
MBI

W

A

Aii

CIENCIA UANL / ANO 28, No.131, mayo-junio 2025



CURIOSIDAD

>4

A pesar de que en general P Jleucocephalus se
encuentra ampliamente distribuido, sus poblaciones
han tendido a ser discontinuas, es decir, separadas
geograficamente entre ellas. Por esta razén es im-
portante considerar los esfuerzos que realizan las au-
toridades para protegerlas. Por un lado, la Norma
Oficial Mexicana 059-Semarnat-2010, que hace refe-
rencia a la lista de especies de flora y fauna silvestres
de México en alguna categoria de riesgo, contempla
a Pilosocereus cometes, ahora llamada Pilosocereus
leucocephalus, en la categoria de sujeta a proteccion
especial (Pr) con localizacién endémica o restringida
a una cierta region. Por otro lado, a nivel internacio-
nal, la Lista Roja de Especies Amenazadas (Red List
of Threatened Species) en 2009 dio a conocer una
evaluacion de las poblaciones de éstos y los ubicéd
en la categoria de preocupacién menor (Least Con-
cern), tendientes a decrecer, sefialando que es una
especie poco comun.

:POR QUE SON INTERE-
SANTES LOS VIEJITOS?

Los viejitos tienen algunos atributos que los hacen
especiales, entre otros se encuentran las flores en
forma de campana, de color purpura, rosa bronce o
blanquecinas (figura 2c) (Hunt et al., 2006). Estas plan-
tas presentan el sindrome de la quiropterofilia, es de-
cir, que tienen adaptaciones en las flores que permi-
ten atraer a los murciélagos para la polinizacién, por
lo que se pensaria que en ellas esta accion es exclu-
sivamente realizada por estos mamiferos voladores.

Sin embargo, en un estudio se demostré que,
aunque son polinizados principalmente por visitan-
tes nocturnos: murciélagos y polillas; también par-
ticipan activamente otros conocidos diurnos: aves,
colibries y abejas (Munguia-Rosas et al., 2010a). Por
lo que, con estos tra- bajos, en realidad se
puede saber que el sistema de poli-
nizacion es ge- neralizado y no
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especializado como ocurre con otras cactaceas, por
ejemplo, el cactus brasilefio xique (Pilosocereus gou-
nelle)) al que polinizan exclusivamente esfingidos (la
llamada polilla esfinge) (Rocha et al., 2019).

Otra caracteristica que los vuelve interesantes es
la forma en que florecen, ya que lo hacen durante
una noche. La floracién ocurre en el periodo de pri-
mavera al verano, coincidiendo con la temporada
mas célida del afio, y los frutos comienzan a presen-
tarse dos semanas después. Ademas, esta etapa es
pulsada y asincrénica, es decir, no es continua sino
mas bien pausada, abriendo las flores por breves
lapsos seguidos de semanas sin capullos, pero sélo
en individuos que superan los dos metros de altura
ya que la temperatura es la responsable de desenca-
denar el proceso (Munguia-Rosas et a/., 2010b).

También es importante destacar las adaptaciones
que los viejitos presentan para ser atractivos durante
la dispersion de las semillas: frutos de color rojo bri-
llante, carnosos y con cientos de pepitas pequefias,
lo cual hace que las aves y algunas hormigas
ayuden a ese proceso (Munguia-Rosas et al.,
2009). Increiblemente, tales adaptaciones
entre otras, han contribuido a que las po
blaciones ancestrales de esta especie y de
sus hermanas pertenecientes al grupo de
Pilosocereus, que tuvieron su origen en Bra-
sil, migraran con el paso del tiempo hasta
cubrir las &reas amazdnicas, Cen-
troamérica y lograr extenderse en
América del Norte, asi lo dieron a
conocer algunos estudios genéti-
cos (Calvente et al., 2017).
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¢:PARA QUE SE USAN
LOS VIEJITOS?

Al igual que otras muchas es-
pecies de cactaceas, los viejitos
- eventualmente son utilizados
& como plantas ornamentales
fL en jardines publicos y particu-

— lares, quiza por lo llamativo de
los mechones blancos que co-
ronan las partes superiores de
los tallos. Adicionalmente, los
lugarenos suelen usarlos con
fines de medicina tradicional,
aunque aln no se conoce mu-
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cho sobre este tema. Asimismo, dado que los fru-
tos son comestibles, en las comunidades rurales, las
plantas frecuentemente son protegidas y manejadas
con ese propdsito (Bravo-Hollis, 1978).

REFLEXION

Los viejitos y otras cactaceas que por su atractivo son
saqueadas de su hébitat natural, merecen la protec-
cion de sus poblaciones, no sélo por los especialistas
sino todas aquellas personas que, estando conscien-
tes de la conservacidn de la biodiversidad, intentan
que no desaparezcan. Si usted desea tener en su jar-
din particular un atractivo viejito, le invitamos a ad-
quirir ejemplares en viveros certificados o que tengan
los permisos oficiales para este ejercicio. Y aunque
las autoridades competentes tienen la funciéon de sal-
vaguardar a ésta y a otras especies amenazadas, es
importante que todos contribuyamos a detener su-
comercio ilicito con el objetivo de que las proximas
generaciones puedan seguir disfrutando de la belle-
za de estas plantas en su hébitat natural.
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ngel Merlo Galeazzi es maestro en Ciencias Bioldgicas
y doctor en Ciencias de la Sostenibilidad por la UNAM.
Sus areas de experiencia estan relacionadas con la sos-
tenibilidad y la resiliencia a nivel rural y urbano. En ellas
ha trabajado en proyectos de investigacion y consultoria
en distintos temas: comunidades pesqueras, cafetaleros, agricultura
protegida y planes estratégicos de resiliencia ante cambio climatico
en grandes urbes. Ademas, ha desarrollado herramientas que pro-
mueven la participacién ciudadana en la toma de decisiones, en la
elaboracién de estrategias de adaptacidn, asi como la formacién de
recursos humanos para dichos fines. Con este propésito ha disefiado
e impartido cursos curriculares y talleres participativos con los actores
involucrados en la proteccion de recursos naturales, especialmente
hidricos. El doctor Merlo tiene varias publicaciones sobre sistemas
de manejo de recursos socioambientales, servicios ecosistémicos, re- -
siliencia, sostenibilidad y ecologia acuatica. Actualmente es consultor

y profesor en la Licenciatura de Urbanismo de la Facultad de Arqui-
tectura de la UNAM.
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¢Cuando descubre el doctor Merlo su
vocacion por la investigacion en biologia?

Comenzé desde pequefio, y se deriva del ambiente en el que
vivi. Creci en una poblacién que ahora es zona suburbana de la
ciudad de Puebla, pero que hace mas de 25 afios, cuando nifio,
era un area rural. Estaba rodeada de naturaleza y se dedicaba a
la ganaderia. Yo vivia a las afueras, donde todavia, incluso hoy
en dia, hay bastante forraje y persisten las actividades agricolas.
De manera que, desde entonces estuve en contacto con la cien-
cia de la vida, y conforme fui creciendo, desarrollé el interés de
dedicarme a ella. Al principio pensé en decantarme por la medi-
cina; después, por la veterinaria. Sin embargo, cuando llegué al
bachillerato, la profesora de Biologia era muy buena y fue quien
despertd mi pasién por las ciencias bioldgicas.

Por las circunstancias anteriores decidi inscribirme en la carre-
ra de Biologia, un poco por el ambiente donde creci en contacto
con los animales, plantas y con la vida rural, lo que se vio reforza-
do por mi formacién en el bachillerato, muy cercana a las ciencias
naturales. Desde nifio tenia una gran pasién y mucha vinculacién
con esta parte natural.

Como lo sefalé arriba, después del bachillerato ingresé a la
Licenciatura de Ciencias Bioldgicas. En principio me costé mucho,
uno imagina que la carrera de Biologia es sélo el estudio de anima-
les y plantas, sin embargo, tiene otros componentes, por ejemplo,
matematicas, estadistica, filosofia, biologia celular y otras materias
que debes cursar porque son parte de tu formacién, no obstante,
no era lo que pensaba encontrarme. Luego viene el tema de vin-
culacién con las sociedades en las que uno trabaja...

¢Como ha sido el proceso de vinculacion
con los problemas socioecolégicos de las
comunidades?

Ese fue un procedimiento un poco mas lento. Cuando empecé
a estudiar biologia, hice mi tesis de licenciatura y de maestria
muy enfocada a cuestiones bioldgicas; mi Unico contacto con
las comunidades de Xochimilco (CDMX) en las que trabajé, fue
contratar y platicar con el pescador que me llevaba, pero de ahi
nunca paso.
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Después dejé en pausa la ciencia por un tiempo y me fui a
Tabasco, a un centro de investigacién, en un puesto de técni-
co. En Villahermosa, los colaboradores me animaron a hacer el
doctorado. Desde mi formaciéon como bidlogo y con la maestria
en ciencias habia laborado siempre en temas relacionados con
el agua: calidad, monitoreo bioldgico, etcétera. Asi que cuando
ingresé al posgrado pensé que me faltaba entender la parte aso-
ciada o vinculada con la gente. Esto es, considerar la manera en
que acceden y conviven con sus recursos y qué esperan de ellos.

Ese fue el propésito de mi doctorado: entender y aprender la
otra cara, la més social, la de cémo se convive, cuida y aprovecha
el recurso, y cuédles son los factores que los amenazan. Entonces
pensé que, si bien comprendia un poco mas el tema de las cien-
cias naturales, tenia que incorporar el de las sociales, para hacer
una evaluacién integral de los recursos hidricos. Casi siempre tra-
bajé con éstos, aunque recientemente, como consultor, he ido
incorporando otros temas, pero originalmente siempre habia es-
tado en proyectos relacionadas con el agua. En resumen, esa fue
la preocupacién después del doctorado, ecologia, cadenas tréfi-
cas, contaminacion ambiental, etcétera, tratando de comprender
la manera en que la gente vive su entorno, cémo lo valoran, el
tema de los comportamientos sociales.

¢Como hace el doctor Merlo para tener
acceso a las comunidades?

No es un tema facil hacer investigacion en esos lugares, siempre es
complejo. He encontrado que hay varias formas de tener acceso, la
mas facil y segura es conociendo a alguien ahi, asi vas directamen-
te, él o ella te recomienda con otros y te vas introduciendo, pero si
no tienes a nadie y necesitas estar ahi, el asunto se complica. Por
ejemplo, tuvimos una experiencia con poblaciones pesqueras en
Tabasco y en Campeche, donde no conociamos a nadie y teniamos
que llevar a cabo un cuestionario. En ese momento te enfrentas al
escrutinio de los habitantes: jpara qué?, ;por qué?, ;quién eres?,
¢qué voy a ganar yo con esto? Es un poco dificil la parte social. Hay
que entablar la relacién con ellos, con mucho cuidado y respeto,
diciéndoles la verdad. Aclarando lo mejor posible el objetivo del
estudio, la finalidad, quién eres y dénde vienes, el tipo de financia-
miento. Hay que tocar puertas, entender que no te van a recibir a la
primera y que te va a costar. Algunas veces si, aunque casi siempre
tienes que visitarlos al menos un par de ocasiones, platicar con ellos.
También una buena estrategia es comer en el restaurante local, em-
pezar a crear vinculos de confianza, exponerles el trabajo que vas a
realizar y su finalidad. Esa es otra forma de entrar.
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La tercera manera, la mejor, es cuando el plan surge del pro-
pio interés de las comunidades. Hemos participado en trabajos
donde son ellos los que estan interesados en hacer un proyecto
y te invitan a ti. Esa serfa la ideal, porque tienes todas las puertas
abiertas. Aunque es la menos frecuente, desafortunadamente.

¢ Qué resultados ha tenido en los talleres
y cursos participativos?

Los talleres que he disefiado y en los que sélo he participado
estan enfocados en caracterizar un socioecosistema o los pro-
blemas socioecoldgicos de las regiones, y encontrar, en algunos
casos, soluciones compartidas. Asi, creo que los resultados mas
interesantes de estos proyectos se obtienen cuando eres capaz de
juntar en un solo espacio de convivencia distintas visiones. Ahi te
das cuenta cémo la gente de una misma comunidad, poblaciones
vecinas o de sectores dentro de una localidad no conviven entre
si, no conocen las problematicas, ni la perspectiva de las otras per-
sonas a pesar de que son del mismo pueblo o de la region.

En ese sentido creo que uno de los primeros resultados es poner-
los en contacto. Ademas, muchas veces este tipo de herramientas
coadyuvan a entender y disefiar estrategias de resiliencia o de adap-
tacién que nacen de los problemas especificos que ellos tienen.

¢ Qué tanto se recupera para el manejo
socioambiental la experiencia de las
comunidades a las que imparte talleres?

Si bien cuando los impartimos llevamos datos y herramientas que
se generan desde la biologia o la geografia, cuestiones muy nu-
méricas o técnicas del manejo o de las dificultades socioambien-
tales que tiene una regién; también es cierto que, a lo largo de
los talleres, recuperamos la experiencia de los habitantes.

Por ejemplo, en mi tesis doctoral, a partir de los datos que
obtuve de las entrevistas y de los grupos focales, recuperé in-
formacion acerca de problemas muy recientes, que no estéan to-
davia documentados, ni mapeados, que se desarrollan en estos
momentos sobre inconvenientes como las plagas en los bosques,
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donde no hay tanto manejo. Este tipo de detalles son los que se
recuperan en los talleres, pues son los que se consideran mas ne-
cesarios de atender. De manera que nosotros basamos los conte-
nidos en una combinacién de ambos, no obstante, en principio,
dandole prioridad a las necesidades de la poblacion.

Asi, la informacién transmitida tiene mas oportunidad de trans-
formarse en conocimiento para disefiar estrategias viables o exi-
tosas, porque estamos atendiendo de primera mano las perspec-
tivas y las necesidades que tienen las personas. Paralelamente,
podemos disefiar planes que incorporen conocimientos que no
necesariamente son vistos en un inicio, pero que eventualmente
pueden ser de mucha ayuda.

Derivado de su experiencia en el trabajo
con comunidades, ;cuales considera usted
que son los mayores retos para el cuidado

del ambiente?

Una de las problematicas que nosotros vemos es que los cono-
cimientos y perspectivas de las personas, en ocasiones, quedan
relegadas. Los consideramos sélo cuidadores del bosque més que
parte integral de este socioecosistema.
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Esto se debe a varias circunstancias. La primera esta ligada
a las condiciones econémicas de muchas poblaciones que los
obligan a explotar los recursos naturales que tienen a la mano.
En segundo lugar, no existen programas de apoyo que generen
capacidades, mas alld de los asistencialistas o de transferencia
monetaria. Hacen falta proyectos que les muestren cémo generar
y bajar recursos de una organizacién internacional, por ejemplo,
capacidades que no se encuentran en las comunidades. Obvia-
mente también estd toda la parte material-tecnolégica, sobre
todo si se encuentran muy aislados, sin caminos ni medios de co-
municacion, con una brecha en cuanto a la generacién y al acceso
a la informacién.

Finalmente, pienso que, en los Ultimos afos, se ha ido revalori-
zando el conocimiento tradicional. Durante mucho tiempo este tipo
de saberes estuvieron muy desprestigiados, no se consideraban uti-
les; recientemente se han ido recuperando y las mismas comunida-
des se sienten orgullosas de ellos, aunque no en todos lados, y
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no siempre. Esto Ultimo es una oportunidad porque el compartir
y valorar la cultura ayuda a generar procesos de unién y cohesién,
que son importantes. Otra buena noticia es que se ha visibilizado
el saber tradicional, y ya no es despreciado como hace 20 o 30
afios. La migraciéon es un fendmeno que amenaza la conserva-
cién, pues al no estar codificado, los conocimientos se van con
los individuos que salen de la poblacion.

¢Qué le ha dado la UNAM al doctor Merlo
y usted a la UNAM?

La UNAM me ha dado un espacio de formacién académica, una
oportunidad de desarrollar mis pensamientos, mis ideas y la po-
sibilidad de colaborar con muchas personas. He laborado en
distintos dmbitos y con especialistas de diversos institutos. Por
ejemplo, el de Biologia, el de Investigaciones Econémicas, de
LANCYyS, el de Geografia.

Esta colaboracién interdisciplinaria o multidisciplinar me ha
dado la oportunidad de ir incorporando visiones, ideas y he-
rramientas para acercarme a distintos problemas. Asi pues, la
UNAM me ha dado un espacio integral donde desarrollarme, me
ha ayudado muchisimo.

En cuanto a lo que yo le he dado, pues a lo mejor es muy
poquito en comparacion. He impartido cursos, he tenido la opor-
tunidad de formar estudiantes en estos temas en la Facultad de
Ciencias y en la de Arquitectura. Es fascinante transmitir mis co-
nocimientos y herramientas a personas con otros intereses y con
otra formacién, lo que incluye tanto a los estudiantes como a los
investigadores con los que colaboro. También he llevado el nom-
bre de la UNAM a las comunidades con las que he trabajado.

Muchas gracias doctor Merlo por la entrevista.

D 'ga aqui

a version digital.
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os cientificos en el mundo coinciden en que el
cambio climatico representa una amenaza criti-
ca para el futuro. El Acuerdo de Paris en 2015
demuestra que la crisis climatica es un gran
problema que debe solucionarse rapidamente
antes de que sea demasiado tarde (Naciones Unidas,
2015). Sabemos que la quema de combustibles fésiles,
las malas practicas agricolas y la tala de arboles estan
provocando que los gases de efecto invernadero (dio-
xido de carbono y metano) se acumulen en el aire. Es-
tos atrapan el calor y hacen que la tierra y los océanos
se calienten (Trespalacios, Blanquicett y Carrillo, 2018).
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Esto genera tormentas, inundaciones, huracanes e incendios
forestales con més frecuencia y mas intensos, pero también altera-
ciones duraderas: aumento del nivel del mar, sequias y variaciones
en los ciclos de vida de plantas (Martinez y Patifo, 2012; Arteaga
y Burbano, 2018) que estan afectando la seguridad alimentaria,
acceso al agua, la salud, la vivienda, el crecimiento de los cultivos
y el entorno natural. Las causas e impactos no son justas, ya que
los paises con mayor desarrollo econémico son responsables,
y las naciones en desarrollo las afectadas. Esto significa que ni-
fios y generaciones futuras lidiaran con los peores escenarios del
cambio climético.

Si no avanzamos hacia las cero emisiones y reducimos el ex-
ceso de gases de efecto invernadero en la atmésfera, enfrentare-
mos una grave amenaza hacia el ecosistema global y la civilizacion
humana. El bienestar e incluso la supervivencia de las personas
estd en riesgo. Por tanto, en este manuscrito abordaremos la crisis
climética, su impacto y las afectaciones sociales, para concluir con
algunas consideraciones finales.

¢ QUE ES LA CRISIS CLIMATICA?

La crisis climatica se refiere a cambios sin precedentes en los

patrones atmosféricos de la Tierra provocados por las activida-

des humanas. Estos se deben al aumento de los gases de efecto

invernadero que atrapan el calor en la atmosfera y generan un

incremento de las temperaturas globales (Canti-Martinez, 2014).

Una causa principal |que contribuye a ésta es el uso de hidro-
1

carburos para la produccién de energia, transporte y procesos in-
dustriales. Esto libera grandes cantidades de diéxido de carbono
a la atmosfera, que se acumula y contribuye al calentamiento del
planeta. La deforestacién es otro factor, ya que los arboles des-
empefian un papel crucial en la absorcién de didxido de carbono
y la estabilizacion del clima. Actividades humanas como la agri-
cultura, mineria y urbanizacién también contribuyen a la emision
de gases de efecto invernadero y a la destruccién de habitats
naturales (Morte, De la Fuente y Delso, 2001).

Los impactos de la crisis climatica se estan sintiendo en
todo el mundo, las comunidades se enfrentan -
a sequias, tormentas, inundaciones, olas de A5
calor més frecuentes y graves. Tales eventos _
causan danos fisicos y destruccion,
ademas de traer consecuencias
sociales y econdémicas de gran
alcance: desplazamiento de po-
blaciones, escasez de alimentos y
agua, aumento de pobreza y des-
igualdad social (Magafia y Neri,

¢

2012). Asimis-
vulnerables, in-

mo, las poblaciones
cluidas comunidades de
bajos ingresos, pueblos indigenas y trabajadores de activida-

des primarias son afectados desproporcionadamente debido la
falta de recursos y poder politico.

La crisis climatica requiere una accién urgente y ambiciosa a
nivel individual y colectivo. Esto incluye la transicion a fuentes de
energia renovables, mejora de la eficiencia energética, reduc-
cion de residuos, consumo, proteccién y restauracién de bos-
ques y ecosistemas; ademas de la promocion de practicas sos-
tenibles agricolas, transporte y planificacion urbana. También
requiere que empresas y gobiernos rindan cuentas por nutrirla,
y abogar por politicas que prioricen la proteccién del ambiente
y justicia social (Valencia, Aguirre y Rios, 2015). Todo con un
imperativo moral para salvaguardar el bienestar de las genera-
ciones actuales y futuras.
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IMPACTO DE LA CRISIS CLIMATICA

La crisis climatica se caracteriza por el aumento de las temperatu-
ras globales, los fendmenos meteoroldgicos extremos y los tras-
tornos medioambientales sin precedentes, pero ademas supone
una amenaza importante en el futuro de nuestro planeta (Porrua,
2001). Comprender sus complejidades y los impactos de largo
alcance es esencial para guiar esfuerzos colectivos hacia estra-
tegias de mitigacién. Por ello es importante avanzar en aspectos
pluridisciplinarios, explorando sus efectos, dando seguimiento a
iniciativas globales destinadas a abordar esta problematica.

Posiblemente estemos ante la dificultad
mas apremiante de nuestro tiempo (Her-
nandez, 2020). El consenso cientifico es
claro, el clima de la Tierra estd cambiando
a un ritmo sin precedentes debido a las ac-
tividades humanas (Molina, Sarukhan y Ca-
rabias, 2017). Entre los factores clave que
impulsan la crisis climatica se encuentra la
quema de combustibles, que ha alcanzado
cifras mundiales de 4.250 millones de tone-
ladas métricas en 2021, superior a los 3.700
millones de toneladas métricas utilizadas
al arranque del siglo XXI (Statista, 2024).

El avance urbano y crecimiento de

las fronteras agropecuarias es otro con-
tribuyente, en 2023 promovié la pérdida
de 3.7 millones de hectéreas de bosques pri- \ °
marios (Sierra, 2024). Recordemos que éstos absorben
didxido de carbono de la atmdsfera y lo almacenan en su bio-
masa, lo que regula el clima de manera general (Pardos, 1999).
Para combatir la remocién de esta floresta, debemos proteger y
restaurar los bosques, implementar practicas sostenibles de uso
de la tierra y apoyar a las comunidades indigenas ya que son los
guardianes de estos ecosistemas vitales.
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La crisis climatica estad en todo dmbito, particularmente en co-
munidades vulnerables y paises en desarrollo. Donde el despla-
zamiento de personas, tan sélo en 2022, fue de 32.6 millones,
promovido por los fenédmenos meteoroldgicos extremos. Las se-
quias y hambrunas exacerban la inseguridad alimentaria, en este
aspecto, 281.6 millones de personas padecieron hambre aguda
en 2023, amenazando sus vidas y medios de subsistencia (Sieg-
fried, 2023; Rua, 2024; Naciones Unidas, 2024).

Por otro lado, su progreso es mas rapido que las prediccio-
nes cientificas. Los récords de temperatura se estan batiendo;
los incendios forestales, fuera de control en todo el mundo, las
sequias y escasez de recursos en el norte de Africa y Oriente
Medio han provocado conflictos e inconvenientes de refugiados
(Nelson et al., 2009; Garcia, 2018). El aumento del nivel del mar
ha obligado a las poblaciones de islas a desplazarse. Un millén
de especies animales y vegetales estan en peligro de extincién, y
a pesar de que la Tierra es sélo 1°C en promedio més célida que
antes de la Revolucién Industrial, esto es demasiado térrido para
las condiciones generales del planeta (Serratos, 2021).

:COMO AFECTA LA CRISIS
CLIMATICA A LAS PERSONAS?

La crisis climética, ya caracterizada, tiene repercusiones de gran
alcance en todo el mundo. Uno de los efectos més inmediatos
y tangibles es su impacto en la salud fisica. El incremento de las
temperaturas puede provocar enfermedades relacionadas con el
calor: insolacion, deshidratacion, especialmente en poblaciones
vulnerables como los ancianos y los nifios. Ademas, los feno-
menos meteorologi- cos extremos (huraca-

I\
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nes e incendios forestales), pueden producir lesiones fisicas, des-
plazamientos e interrupciones de los servicios sanitarios, lo que

agrava aun mas los riesgos para la salud de las personas (Astorga,
Sorio y Bauhoff, 2023).

Aunado a esto, tiene profundas implicaciones en el
bienestar mental (Clayton, 2019). Los desastres natu-
rales y degradacion ambiental causan traumas, an-
siedad y depresion. Ademas, la incertidumbre y el
miedo asociados pueden provocar un aumento
de los niveles de estrés y sentimientos de im-
potencia, lo que contribuye a los trastornos de
salud mental y a la reduccién de la calidad de
vida. Desde el punto de vista econémico,
tiene efectos devastadores en las personas
y las comunidades (Rueda y Garcia, 2002).

En el &mbito colectivo, tensa las rela-
ciones y exacerba las desigualdades exis-
tentes (Buendia, 2007). El desplazamien-
to por aumento del nivel del mar y los
desastres naturales provoca aislamiento
social y pérdida de los lazos comunita-
rios. Ademas, la distribucion desigual de
los impactos climaticos afecta de manera
desproporcionada a comunidades mar-
ginadas incrementando las disparidades
entre ellas.

CONSIDERACIONES
FINALES

La crisis climatica es un asunto que afecta a to-

dos. Recordemos que no sélo da pie a problemas

de salud y econémicos, también provoca injusticias
ambientales y sociales. Debemos reducir nuestras emi-
siones de carbono, proteger la naturaleza y adaptarnos
al cambio climéatico. Es importante que la economia crezca
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de manera que sea buena para el ambiente y justa. Tene-
mos que asegurarnos que a medida que trabajamos con el
fin de detener esta crisis, también estemos creando em-
pleos y mejorando la vida, esencialmente de las personas
pobres de todo el mundo. Ya que se puede afirmar con
seguridad que la humanidad afronta su mayor difi-
cultad en la historia de su existencia y ésta se

llama crisis climatica.
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