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Programa del Taller.

Horario Dcz)rg:jnego Lunes 29 | Martes 30 | Miércoles |Jueves 1 de | Viernes 2 Sabjgo 3
. de Julio de Julio |31deJulio| Agosto |de Agosto
Julio Agosto
07:00 Despertarse
07:45 Transporte al Ecosur DesE:rtar
08:30 Desayuno
Llegada Desayl:no
al hotel en e
09:00 sede / Hotel
11:00 | waguana
de
11:30 entrada”
13:30 Descanso
14:00 Comida
15:00
Visita
17:30 Sesi6n | UAC Eac Tarde - Regreso a
Rompe Ingenieria | Transporte Cultural Evaluacio "casa/
Hielo / al Hotel Panel de n del aduana
18:00 |naugura- empresa- Taller de salida"
ciéns . - rios
19:00 Actividades ludicas Clausura
Cenaen Transport
20:00 el Hotel Cena en el Hotel e al Hotel
iCenay
Se apaga fiesta de
la luz Se apaga la luz despedida
23:00 !
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Maestros
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Instructor: Dr. Francisco Gurri Garcia

El Colegio de la Frontera Sur. Unidad Campeche

Email: fgurri@ecosur.mx

Pagina web: http://bdi.ecosur.mx/personal/informaciongeneral.aspx?ID=GurriFrancisco
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La elaboracién de este manual tiene como objetivo,
ademas de los conocimientos que aporta sobre el tema de la
antropometria, el ser utilizado como una propuesta didactica
alternativa. La realizacién de un curso de antropometria ha
sido una excelente oportunidad para conocer nuevas
opciones didacticas para el proceso de ensefanza-
aprendizaje. Dentro de esta actividad, el profesor se convirtio
en un coordinador del grupo y posteriormente se transformé
en parte activa y receptiva del mismo.

Para llevar a cabo esta propuesta, se requiere que las
relaciones que se establezcan dentro del grupo sean de
manera dinamica y horizontal, creandose asi una
responsabilidad en el ambito del aprendizaje de forma
compartida y colectiva; que permite la fusion del
conocimiento del coordinador con el aprendizaje y la practica
de los alumnos.

Esta alternativa didactica, que se concretd en la
elaboracion del ~Manual de Antropometria, se
desarroll6 de la siguiente manera:

OE| profesor, expuso el tema "Antropometria y
Estandarizacién como técnicas de investigacion”.

®| 0s alumnos registraron en sus notas la exposiciéon
del profesor.

®E| profesor hizo una demostracion de las diferentes
técnicas antropométricas.

®Los alumnos hicieron un registro de las técnicas
antropométricas.

®E| profesor coordind una practica entre los
alumnos para utilizar dichas técnicas.

®Los miembros del grupo (profesor y alumnos)

realizaron practicas de medicion antropométrica
unos a otros.

e indice

eLos miembros del grupo elaboraron una sintesis de los
aspectos més importantes de éste.

®Los miembros del grupo estructuraron un manual sobre las
técnicas de antropometria practicadas durante la capacitacion.

En las dos semanas de duracion del curso, se pudo notar

que, dia con dia, los alumnos hacian suyos los conocimientos
del tema. Asi, cada integrante del grupo se fue convirtiendo en
parte de un equipo con el fin de compartir la nueva experiencia

aprendida.

Al final del proceso, se logré la formacién de nuevos

capacitadores para la toma de las medidas antropométricas; y
todo el conjunto de actividades se materializé en la realizacion
de este manual y en un video elaborado por los miembros del
equipo de trabajo.

[ 1]
[ 1) -
Inmtroduccian

La antropometria se ocupa de la medicién de las variaciones en las dimensiones
fisicas y la composicion del cuerpo humano a diferentes edades y en distintos
grados de nutricion. Las mediciones antropométricas mas comunes tienen por
objeto determinar la masa corporal expresada por el peso, las dimensiones lineales
como la estatura, la composicion corporal y las reservas de tejido adiposo y
muscular, estimadas por los principales tejidos blandos superficiales: la masa grasa
y la masa magra. Es indudable que las magnitudes fisicas del cuerpo estan
determinadas por varios factores entre ellos la nutricion, particularmente en la etapa
de crecimiento rapido de la primera infancia. Por consiguiente, determinados
indices antropométricos pueden proporcionar valiosa informacién sobre ciertos
tipos de mala nutricion que afectan a la composicién general del cuerpo.
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El lugar donde se realicen las mediciones debe ser: amplio, limpio e iluminado
preferentemente con luz de dia. Es importante instalar los instrumentos en lugares
seguros que tengan paredes lisas, verticales y pisos planos.

Ademas, no debemos olvidar revisar el equipo antes de toda medicion.
El equipo basico que emplearemos para la antropometria es:

a) Bascula electronica

b) Estadimetro

c) Cintas de fibra de vidrio

d) Plicometro

e) Equipo de impedancia bioeléctrica (incluye aparato, electrodos y cables)

ara la toma de mediciones antropomeétricas
Es necesario que los individuos cumplan con los siguientes puntos:

no por lo menos de 8 horas. )
) Vestir ropa ligera y sin algiin material o accesorio que pese (llaves, monedas,

g 0j, etc.).
3? Descalzos 311 sin calcetines.
4) No presentar edema.*
sakl;a la toma de la impedancia bioeléctrica, el individuo ademas de lo anterior
ebe:

1) No vestir con alguna prenda o ropa de nylon que pueda interferir con la medicion
de impedancia bioeléctrica. . »

2) No haber realizado esfuerzo fisico previo a la medicion.

3) No haber ingerido alcohol.

4) No estar enetapa de embarazo*

5) No presentar amputacion de extremidades del cuerpo.* .

6) No presentar atrofia muscular o deformacion del sistema esquelético.*

*Estas condiciones fisiolégicas deben pregunt: y observarse.

B) Plano anatémico para la toma de
mediciones antropométricas

1) De pie.

2) Postura erguida y vista al frente.

3) Brazos extendidos hacia los costados.

4) Palmas de las manos tocando ligeramente los
costados del muslo.

5) Piernas sin flexionar.

6) Talones juntos y puntas de los pies ligeramente
separadas.
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1. Sujetar el pliegue con los dedos indice y
pulgar: pellizco moderado sin causar dolor.

. Colocar el plicometro de forma
perpendicular a la cresta del pliegue.

. Las ramas del plicometro se colocan de
1- 2 cm en forma distal al pellizco.

. Realizar la lectura después de 2-3
segundos de que las ramas del plico-
metro ejerzan libremente la presién
sobre el pliegue.

. La lectura se realiza en milimetros.

. La lectura se realiza al milimetro que se vea inmediatamente por arriba de la zona
de sobreposicion de la aguja.

7. Retire el plicometro abriendo las ramas del mismo y posteriormente retire los dedos.

A WD

oo,

D) Condiciones generales para la
toma de las circunferencias

1) Localizar y marcar los puntos anatémicos de
referencia.

2) Colocar la cinta en plano horizontal.

3) La cinta no debe hacer presién o surco
sobre la piel.

4) La lectura se realiza en centimetros y
con aproximacion a un décimo.

determinacion antropométrica
; 'Es de gran utilidad para
observar la deficiencia ponderal en todos
los grupos de ad.

Para la corre medicion, el sujeto debe
ion erecta y relajada, de
scula con la vista fija en un
‘\plano hgnzontal Las palmas de las manos
extendidas y descansando lateralmente
en los muslos; con los talones ligeramente separados, los pies formando una V
ligera y sin hacer movimiento alguno. Esta medicién se efectuara por duplicado.

Médigién de la estatura

La estatura de un individuo es la suma de 4
componentes: las piernas, la pelvis, la
columna vertebral y el craneo.

El sujeto deberad estar de espaldas,
haciendo contacto con el estadimetro
(colocado verticalmente), con la vista fija al
frente en un plano horizontal; los pies
formando ligeramente una V y con los
talones entreabiertos. El piso y la pared
donde esté instalado el estadimetro deben ser rigidos, planos (sin bordes) y
formar un angulo recto (90°). Se deslizara la parte superior del estadimetro y al
momento de tocar la parte superior mas prominente de la cabeza. Se tomara la
lectura exactamente en la linea roja que marca la estatura. Esta medicion se
realizara por duplicado.
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A) Circunferencia media de brazo

Expresa la reserva actual de tejido adiposo, y sirve como referencia para la
toma de los pliegues.

Para tomar esta circunferencia es necesario medir de inicio la longitud del
brazo; con el antebrazo derecho doblado hacia el frente (en un angulo de
90°) perpendicular al cuerpo y con el dorso de la mano hacia fuera del
cuerpo. La longitud se determinara colocando la cinta en el vértice superior
del acromion del omoplato hasta el olécranon del cubito (y la cabeza del
radio), cuidando que la cinta permanezca extendida firmemente sin hacer
contacto directo con el brazo; utilizando el observador sus dedos indices de
ambas manos para hacer la determinacioén. Es recomendable que una vez
localizado el punto medio se marque con un boligrafo para no errar la
medicion.

El individuo debera estar relajado, descubierto (sin suéter, camisa o
playera), erguido, de perfil, los brazos descansando en los muslos. A
continuaciéon se extiende el brazo del sujeto para pasar la cinta métrica
horizontalmente (alrededor del brazo), sin presionar, y haciendo contacto
con la piel. En ese momento es cuando se toma la lectura de la
circunferencia. Esta medicion se realizara por triplicado.

B) Cintura

El individuo debera estar relajado, erguido, de perfil; los brazos
descansando sobre los muslos y el abdomen descubierto, en la posicion
descrita. Se palpa el borde costal inferior y el borde superior de la cresta
iliaca, ambos del lado derecho. Con la cinta métrica se toma la distancia
media vertical y después se hace lo mismo del lado izquierdo. Una vez
marcada la media en los dos lados con un boligrafo, se coloca la cinta -sin
comprimirla- alrededor de la cintura para medir la circunferencia tomando la
lectura correspondiente. La medicion sera por triplicado.

sujeto debe estar relajado y descubierto de la parte que comprende la
cadera para palpar los trocanteres mayores de la cabeza del fémur.

Cuando se hayan localizado 0S trocanteres se coloca la cinta métrica sin
comprimirla alrededor de éstos, en su circunferencia maxima y se procede a
realizar la lectura. Esta se efectuara por triplicado.




Es la valoracion de los depésitos de grasa en la que se determina el grosor del
pliegue cuténeo en varios sitios corporales como son los miembros superiores,
abdomen, extremidades inferiores, etc. Un pliegue cutaneo mide
indirectamente el grosor del tejido adiposo subcutaneo.

La medicién se practicara pidiendo al individuo que esté relajado. El pliegue
formado de manera paralela al eje longitudinal con el pulgar y el indice de la
mano izquierda, se separara del musculo subyacente y se medirda en ese
punto, colocando el plicometro perpendicular al pliegue. La lectura de la
medida se realiza a los 2 6 3 segundos después de haber colocado el

plicbmetro.

A) Pliegue bicipital

Se medira el pliegue vertical en la
parte media frontal del brazo,
directamente arriba de la fosa
cubital; al mismo nivel del pliegue
tricipital y de la marca del punto
medio del brazo.

El brazo deber4 colgar ligeramente
al costado. Se toma el pliegue a la
altura del punto medio del brazo.

C) Pliegue subescapular

El sitio de medicién correspondera
al angulo interno debajo de la
escépula y debera tener un angulo
de 45° en la misma direccién del
borde interno del oméplato (o sea
hacia la columna vertebral). En
sujetos obesos se debera
desprender enérgicamente el
pliegue del masculo subyacente y
esperar varios segundos a que el
plicometro deje de moverse para
que la medicion se pueda realizar.

A4
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D) Pliegue suprailiaco

Se medira justamente por arriba de

cresta iliaca, de 1 centimetros en
referencia a la linea axilar media, en
forma oblicua y en direccion hacia la
zona genital.

E) Pliegue de pierna

El pliegue se debera medir a la
altura de la maxima circunferencia
de pantorrilla 0 en el punto medio
entre la rodilla y la base del tal6n. El
sujeto debe estar erguido y relajado;
el pliegue se toma en posicion
vertical para facilitar la colocacién
horizontal del plicometro y llevar a
cabo la medicion.

bioeléctrica

Esta medicion es muy util 'ga que por si misma nos refiere la cantidad de masa
muscular y la masa grasa. Para esta medicion, es necesario que el area este libre
de grasa, sudor, etc; de tal forma que sea facil pegar los electrodos.
En esta medicién es importante colocar los 4 electrodos de la siguiente manera:

® Dos en el pie: uno, en el empeine y otro, cerca del tobillo.

® Dos, en la mano: uno, en el dorso y el otro en la mufieca.

La forma mas correcta de realizar la impedancia es en decubito, sin embargo
opcionalmente podemos realizarla de pie, ya que es mucho mas facil.

No debemos olvidar que tenemos que extremar precauciones en el caso de que
sea una mujer embarazada, o que el paciente tenga marcapasos.

El aparato para realizar esta medicién nos pide algunos datos como son:
SEXO
EDAD
PESO

TALLA
HORAS DE EJERCICIO POR SEMANA
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Se delermina segtn el crileno de Ia OMS(,,, a
IMC = Peso (Kg) / (Talla m)2

férmula:

Puntos de Corte
IMC
|_Bajo P <185
Normal 18.5-24.9
brepeso 25-29.9
|_Obesidad Grado | 30-34.9
Obesidad Grado Il 35-39.9
|_Obesidad Grado Iil 240

Nota: Para facilitar la comparcién internacional, los reportes de investigacion pueden
utilizar todas las categorias (ie, 18.5, 20, 23, 25, 27.5, 30, 32.5, 35, 37.5, 40 kg/m<). Una
discusion méas amplia puede verse en: Lancet-vol 363, 157-63. January 10, 2004.

Estado Nutricional: En nifios menores de 5 afios, se calcula mediante la
comparacion de indicadores antropométricos con las tablas del NCHS,

El resultado del contraste se expresa en unidades estandarizadas a la
normalidad (standard deviation SD = score z) y se da la siguiente

Indicadores Antropométricos |
| Peso/Edad Talla/Edad | Puntos de Corte
Obesidad Muy Alta >+2 SD
Sobrepeso Alta >+1SD
Normalidad Normal +1a-18SD
|__Desnutricion Leve Déficit Leve -1a-1.99 SD
Desnutricion Moderada  Déficit Moderado -2a-2.99 SD
Desnutricion Grave Déficit Grave -3 0 mas

Obesidad Central: Se toman los criterios de la OMS,;, utilizando
los siguientes indicadores:

Obesidad Central
Indicadores Mujeres Hombres
Circunferencia de Cintura >88cm >102 cm
Indice Cintura/Cadera >0.85 >0.90

- Porcentaje de Grasa Corporal: Se aplica la ecuacion de Siri,,. ’F

Grasa Corporal Total de 4 Pliegues:
1. Medidas de cuatro pliegues en mm (triceps, subescapular, suprailiaco
y biceps).
2. Peso corporal en kg.
3. Agregar la ﬁz) de pliegues.
4. Calcular el logaritmo de 5.
5. Calcular la densidad corporal (D).
6. Calcular la masa grasa (FM).

Férmulas: FM (kg) = Peso Corporal (kg) x {(4.95/0)-4.5}
FFM (kg) = Peso Corporal (kg) - FM (kg)
% Grasa = {(4.95/0) - 4.5} x 100

Estimacion de la densidad corporal del logaritmo de la suma de cuatro
pliegues cutaneos

Género Rango de Edad (afios) Densidag Corporal
17-19 1.1620 - 0.0630 x (log )
20-29 1.1631 - 0.0632 x (log 3)

Hombres 30-39 1.1422 - 0.0544 x (log )
40 - 49 1.1620 - 0.0700 x (log 3)
50 + 1.1715- 0.0779 x (log 3)
16-19 1.1549 - 0.0678 x (log 3)

Mujeres 20-29 1.1599 - 0.0717 x (log %)
30-39 1.1423 - 0.0632 x (log 3)
40- 49 1.1333 - 0.0612 x (log 3)
50 + 1.1339 - 0.0645 x (log )
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Apéndice

Hoja de Recoleccion de Datos de Antropometria

Medida 18 22 3

| peso L1010 10 kg L1010 I0 10 ke
talla [ 1010 10 Tem [ 101010 Tem
pliegue bicipital [ 10 )0 Imm [ 1010 Imm [ 1010 Imm
pliegue tricipital [I0 )0 Imm [ 1010 ITmm [ 1010 Imm
pliegue subescapular [ ][ ].[ ]mm [ 10 ][ Imm [ I1[ ][ Imm
pliegue suprailiaco [ 10 1.[ 1mm [1[ 1.[ 1mm [ 10 ].[ 1mm
cintura [ 1010 10 Tem [ 101010 Jem L1010 )0 Jem
cadera [ 101010 Tem [ 101010 Tem [ 101010 lem
circunf. medio-braquial [ ][ ].[ Jcm [ 1l ).[ lecm [ 10 ).[ lem
pliegue pierna L1010 ITmm [ 1010 Imm [ 10 )0 Jmm
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REVISIONES

Estimacion de la ingesta dietética:
métodos y desafios

J. Sabaté

Departamentos de Epidemiologia, Nutricién y Medicina Preventiva. Schools of Medicine

and Public Health. Loma Linda University, California, EE.UU.

dieta

La estimacion de la ingesta alimentaria no es un tema nuevo
en nuestro pais'. Clinicos, epidemiologos y gestores sanita-
rios necesitan informacion sobre la relacion de la dieta con el
estado de salud de los individuos o comunidades, y la obten-
cion de esta informacion requiere el uso de algiin método de
encuesta dietética’. La capacidad de descubrir relaciones
entre dieta y enfermedad, de apreciar cambios en la dieta de
pacientes siguiendo una prescripcion dietética o de identifi-
car subgrupos de la poblacion en riesgo por un consumo
inadecuado de ciertos nutrientes depende, en gran manera,
de la eleccion de un método apropiado de estimacion de la
ingesta. Aunque varios métodos de estimacion de la ingesta
dietética se han desarrollado o perfeccionado en las dltimas
décadas, no existe ninguno ideal para todas las circunstan-
cias. Cada método tiene sus ventajas, limitaciones y aplica-
ciones propias.

La estimacion de la ingesta dietética conlleva el obtener in-
formacion sobre los alimentos consumidos por individuos o
grupos. La estimacion de la ingesta de nutrientes implica
ademas el computo del contenido de energia y nutrientes de
estos alimentos usando valores derivados de las tablas de
composicion de alimentos, programas de analisis nutricional
por computadora o analisis quimico directamente de los ali-
mentos. En este articulo se describen los métodos disponi-
bles para recoger informacion de la ingesta alimentaria de
individuos que viven en régimen externo y, dada su aplica-
cion en la clinica, se discutiran extensamente. Se abordaran
mas sucintamente los métodos de encuesta dietética de gru-
pos o colectivos, llamados también métodos indirectos. Los
procedimientos metodologicos necesarios para estimar la
ingesta de individuos en estudios metabolicos controlados
no son objeto de esta revision. Tampoco se discutiran los
procedimientos adicionales necesarios para determinar la
ingesta de nutrientes.

Se han identificado cuatro métodos de estimacion de la
ingesta individual, que son: el recordatorio de 24 horas, el
diario o registro dietético, la historia dietética y el método de
frecuencia de consumo alimentario. Existen variaciones de
estos métodos basicos en cuanto a su modo de administra-
cion (entrevista frente a cuestionario, administracion (nica
frente a maltiple) y duracion del periodo estudiado. Los nom-
bres con los que estas variaciones metodolégicas se han
descrito en la literatura pueden ser redundantes y han con-
tribuido a cierta confusion terminologica. Existen muchas y
detalladas revisiones sobre metodologias de estimacion de la
ingesta para aquellos que quieran profundizar en el tema

Trabajo realizado con la beca Fulbright {1984-86) otorgada por el
Ministerio de Sanidad y Consumo.
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Loma Linda University. Department of Nutrition
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Recordatorio de 24 horas

Como su nombre implica, este método intenta obtener infor-
macion completa de la ingesta alimentaria de un individuo
durante un periodo de 24 horas. Este método requiere un
entrevistador entrenado y generalmente se tarda de 20 a 30
minutos para realizarlo. El entrevistador pregunta extensa-
mente sobre el consumo de alimentos y bebidas durante las
24 horas previas a la entrevista' ' o durante el dia anterior a la
entrevista desde el desayuno hasta que el individuo se acos-
o,

Para obtener una descripcion adecuada de los alimentos y
bebidas consumidas, el entrevistador pregunta sobre el tipo,
modo de preparacion, nombre comercial, ingredientes de la
receta y otras caracteristicas. Se usan ayudas visuales du-
rante la entrevista como referencia para estimar las cantida-
des y porciones consumidas. Estas ayudas pueden ser mo-
delos de alimentos y formas geométricas ', utensilios case-
ros de medicion (cucharas, tazas u otros)' ", dibujos’" y foto-
grafias'” de alimentos de tamafio real. Ademas de las comi-
das habituales, el entrevistador pregunta sobre cualquier me-
rienda, alimento o bebida tomado entre comidas. Finalmen-
te, una lista de alimentos frecuentemente olvidados, nom-
brados en el momento de la entrevista, puede ayudar a re-
cordar otros alimentos consumidos.

La precision del recordatorio de 24 horas depende de la me-
moria, cooperacion y capacidad de comunicacion del sujeto
asi como de las habilidades del entrevistador' . El recordato-
rio de 24 horas se ha validado al compararlo con métodos de
observacion y pesada'”. Este método produce una estima-
cion de la ingesta de nutrientes de un grupo de individuos
similar a la de los métodos de referencia’. Sin embargo,
debidoal olvido, este método puede producir subestimaciones
de la ingesta de algunos nutrientes

Este método tiene mas ventajas claras, como son su capaci-
dad de estimar cuantitativamente la ingesta alimentaria y el
no requerir del individuo encuestado que sepa leer o escri-
bir, ni tener memoria del pasado lejano. Ello hace que el re-
cordatorio de 24 horas sea el método mas cominmente se-
leccionado para estimar la ingesta dietética. Diversas encues-
tas alimentarias nacionales * o locales “ y estudios rela-
cionando dieta y salud han utilizado este método para
cuantificar la ingesta de nutrientes.

La desventaja principal para su uso en la practica clinica y
en epidemiologia analitica es que un solo recordatorio de 24
horas no estima necesariamente la dieta habitual de un indi-
viduo™ . Esto se debe a la gran variabilidad diaria en la
ingesta alimentaria de los individuos de las sociedades desa-
rrolladas. Por ello, el recordatorio dietético de un solo dia se
considera un método poco util en investigaciones
epidemiologicas de dieta y enfermedades o en estudios que
relacionen dieta con factores bioldgicos . Ademas, el re-
cordatorio de 24 horas no es un método apropiado para de-
tectar estados deficitarios en un individuo, pues la ingesta de
muchas vitaminas y minerales puede variar grandemente de
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n de la ingesta dietética individual

Inconvenientes

TABLA 1
Ventajas e inconvenientes de diversos métodos de estimacié
Ventajas
Recordatorio

El tiempo de administracién es corto

El procedimiento no altera la ingesta habitual del individuo

lUn solo contacto es necesario

Recordatorios seriados pueden estimar la ingesta habitual de un individuo
Puede usarse en personas analfabetas

Su costo es moderado, especialmente si la entrevista se realiza por teléfono

Diario d

Precision en la estimacion o célculo de las porciones ingeridas
El procedimiento no depende de la memoria del individuo

Puede estirmar la ingesta habitual de un individuo

Rapido y sencillo de administrar

El patrén de consumo habitual no se altera

No requiere entrevistadores entrenados

Costo de administracién muy bajo, especialmente si se realiza por correo

Capacidad de clasificar individuos en categorfas de consumo, Gtil en
estudios epidemiolégicos

Puede dar una descripcién més completa y detallada de la ingesta
alimentaria habitual que los otros métodos
Puede usarse en personas analfabetas

Cuestionario de frecuencia de consumo

Historia dietética

de 24 horas

Un solo recordatorio de 24 horas no estima la ingesta habitual de un
individuo

Es dificil de estimar con precision el tamafiode las porciones

Depende de la memoria del encuestado

Entrevistadores entrenados son necesarios para su administracién

ietético

El individuo ha de saber leer, escribiry contar

Requiere mucho tiempo y cooperacion por parte del encuestado,
especialmente el registro por pesada

Los patrones de ingesta habitual pueden ser influenciados o cambiados
durante el perfodo de registro

La precisién del diario disminuye al aumentar el nimero de dias
consecutivos

El costo de codificacién y anélisis es elevado

El desarrollo del instrumento {cuestionario) requiere un esfuerzo
considerable y mucho tiempo

Dudosa validez en la estimacién de |a ingesta de individuos o grupos con
patrones dietéticos muy diferentes de los alimentos de la lista

Ha de establecerse la validez para cada nuevo cuestionarioy poblacién

Requiere memoria de los hébitos alimentarlos en el pasado

Poca precisién en la estimacién y cuantificacion de las porciones de
alimentos

El recordatorio de la dieta en el pasado puede estar sesgado por la dieta
actual

El iempo v las molestias para el encuestado aumentan de acuerdo al
nimero y complejidad de lalista de alimentos, y los procedimientos de
cuantificacion

Requiere un entrevistador muy entrenado, generalmente un dietista
Requiere tiempo y mucha cooperacion por parte del entrevistado

El costo de administracién es elevado

No existe una manera estandar de realizar |a historia dietética

un dia a otro y aun ser en su conjunto adecuada

Son necesarios multiples recordatorios de 24 horas de un
mismo individuo para estimar con un cierto grado de validez
su ingesta habitual™ .

La aplicacion principal de un solo recordatorio de 24 horas
reside en estimar la ingesta de alimentos o nutrientes de gru-
pos de individuos. El recordatorio de 24 horas se ha usado
para tipificar la ingesta alimentaria de grupos de poblacio-
nes, compararla con otros grupos o determinar cambios en
un mismo grupo a través del tiempo. El valor de este método
en averiguar el promedio de la ingesta de grupos esta bien
establecido’’, dado que el promedio de la ingesta de un gru-
po no varia significativamente de un dia a otro . El recorda-
torio de 24 horas puede ser también util para evaluar la efec-
tividad de programas de intervencion dietética en la comuni-
dad o monitorizar la adherencia al régimen terapéutico en
ensayos clinicos de intervencion nutricional, lo cual implica
el comparar el promedio de la ingesta de los grupos de inter-
vencion y control. Finalmente, el recordatorio de 24 horas
puede usarse para validar otros métodos de estimacion de la
ingesta dietética en poblaciones con poca motivacion o alto
nivel de analfabetismo, especialmente si se obtienen multi-
ples recordatorios para cada persona.

La tabla 1 resume las principales ventajas e inconvenientes
del recordatorio de 24 horas. Su comparacion con las listas
respectivas de ventajas e inconvenientes de los otros méto-

dos puede ser un ejercicio Util para determinar el método de
estimacion de la ingesta alimentaria a escoger.

Diario dietético

Los diarios dietéticos son descripciones detalladas de los ti-
pos y cantidades de alimentos y bebidas consumidos. En
este método los sujetos registran su dieta durante un periodo
de tiempo determinado, generalmente de uno a siete dias,
aunque también se han comunicado periodos hasta de un
afio . El diario suele escribirse en un librito especialmente
disefiado para este proposito. Una o varias hojas se destinan
para cada dia del diario. Cada linea de este librito tiene dife-
rentes espacios donde apuntar el horario de ingesta, el lugar,
la descripcion del alimento, la manera de prepararlo o
cocinarlo y la cantidad (tabla 2). Los métodos de medida
(estimacion o pesada) y las maneras de registro tienen que
ser detalladamente demostrados a los sujetos antes de em-
pezar el diario.

Una manera usual de cuantificar y describir la ingesta de
liquidos, semisélidos y alimentos troceados es en medidas
caseras, como tazas y cucharadas. Para alimentos solidos,
se describen su forma y dimensiones y en los alimentos en-
latados o empaquetados puede usarse el peso o volumen
especificado en el envoltorio. En los guisos han de anotarse,
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TABLA 2

Diario dietético. Ejemplo del encabezamiento de una pagina para el registro de un dia

el agua, bebidas alcohdlicas, «tapass, complejos vitaminicos, etc.

Anote fodos los alimentos y bebidas consumidas durante las comidas habituales, meriendas y «entre comidas» No se olvide de registrar

Dia de la semana . Fecha
E
N F )
u Indique la No
&l HORA CANTIDAD ALIMENTO CONSUMIDO eantidad ytilizada sactiby
A R i PR al cocinar aqui
S A (tipo, marca, indicar si es en conserva o congelado)
A
Aceite | Marga- | Mante- | Manteca Codigo | Frecuencia

rina quilla | de cerdo

siempre que sea posible, las cantidades de cada ingrediente
usado en la receta, el peso final y la cantidad consumida.
Los diarios dietéticos requieren una dedicacion y colabora-
cion plena por parte del individuo. Cuando un diario dietéti-
co se realiza cuidadosamente puede proporcionar informa-
cion valiosa en cuanto al patron alimentario y permite obte-
ner una estimacion mas exacta de las porciones consumidas
que el recordatorio de 24 horas. Sin embargo, el acto deapun-
tar todo lo que se come y bebe puede cambiar la percepcion
de lo comido y asi alterar los patrones dietéticos . Este efec-
to es realmente indeseable cuando lo que se pretende es
caracterizar la ingesta usual de una persona; por el contra-
rio, en programas terapéuticos esto puede ser una ventaja.
Asi, pues, los diarios dietéticos son frecuentemente usados
en la clinica como un método pedagogico con fines terapéu-
ticos en programas de adelgazamiento. El diario dietético de
varios dias es un método bien conocido de modificacion de
la conducta para disminuir la ingesta

La precision de un diario dietético disminuye
sorprendentemente después del segundo dia consecutivo de
registro ™. Multiples diarios dietéticos de uno o dos dias de
duracion distribuidos al azar en un periodo suficientemente
largo de tiempo, idealmente un afo, estiman mejor la dieta
habitual de un individuo que un diario dietético de muchos
dias consecutivos. El registro dietéetico de multiples dias re-
quiere mucho tiempo y cooperacion por parte de los sujetos;
por tanto, este método tiene un uso limitado en estudios
poblacionales y su aplicacién principal reside en estudios res-
tringidos con sujetos motivados.

El diario o registro alimentario por pesada alin requiere mas
cooperacion por parte del individuo, pero proporciona una
mejor precision de la ingesta alimentaria y consiguientemente
de nutrientes. En este método se requiere al individuo que
determine la cantidad de cada alimento o bebida ingerida
pesandolos en una balanza. Los alimentos o bebidas no in-
geridas en su totalidad han de volver a pesarse para calcular
el desperdicio.

Anteriormente este método era muy dificil de ser llevado a

cabo por individuos que desarrollaban una vida normal, pues
el tiempo requerido en pesar, registrar y describir todos los
alimentos ingeridos requeria varias horas al dia. Actualmen-
te existen técnicas que han facilitado el proceso: balanzas
que se ajustan a cero después de la introduccion de cada
nuevo alimento'’, otras que ademas tienen incorporado un
audio-cassette con un micréfono™. Al usar estas Ultimas, el
sujeto, al tiempo que pesa los alimentos, describe verbal-
mente el tipo de alimentos y su peso, con lo que asi se evita
el trabajo del registro escrito.

El diario o registro alimentario por pesada se considera el
método mas exacto que puede administrarse a individuos
que viven en régimen externo. El registro por pesada se ha
usado, por tanto, como el patron para comparar la precision
de otros métodos, especialmente cuestionarios de frecuen-
cia de consumo alimentario’. Dado el alto costo, tanto en
material como recursos humanos, su uso se limita a estudios
con pocos sujetos, pero muy motivados y capaces de seguir
meticulosamente todos los procedimientos de pesada y re-
gistro alimentario. Un inconveniente de este método es su
potencial efecto disruptivo del proceso alimentario habitual
de un individuo, que en algunos sujetos puede introducir
sesgos considerables al estimar su patron alimentario habi-
tual’

Historia dietética

El método de la historia dietética fue desarrollado original-
mente por el grupo de Burke “** en la década de los cuaren-
ta como una herramienta de investigacion para estimar el
promedio de la ingesta habitual de alimentos y nutrientes en
un periodo de tiempo relativamente largo. La palabra <histo-
ria» no indica que la informacion dietética se refiera al pasa-
do remoto. Este método se desarrolld en un medio clinico y
dichos autores™ " adoptaron el nombre de <historia dieté-
tica» posiblemente por analogia al de «historia clinica».

La historia dietética tal como se desarrolld originalmente cons-
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ta de tres partes’. En primer lugar, se le pregunta al sujeto
sobre los patrones de comida de un dia tipico. Después se le
lee una lista detallada de alimentos con el fin de verificar y
clarificar informacion dada durante la primera parte. Final-
mente, el sujeto realiza un registro de los alimentos tomados
durante tres dias. Hoy en dia el método original raramente se
utiliza, muchos investigadores lo han modificado y el registro
alimentario de tres dias generalmente no se realiza.

La historia dietética se lleva a cabo durante una entrevista
por una persona entrenada en dietética y nutricion. Para de-
terminar la dieta habitual, se pregunta al sujeto sobre sus
habitos dietéticos pasados, el nimero y tipo de comidas nor-
malmente consumidas. Cada comida se discute por separa-
do para determinar cuales son los alimentos usados, asi como
su frecuencia. Las cantidades son estimadas con la ayuda
de medios visuales, tales como fotografias® o modelos
tridimensionales de alimentos™. El entrevistador también pre-
gunta sobre alergias a ciertos alimentos, alimentos apeteci-
dos o nunca comidos, asi como variacion estacional en la
ingesta de los alimentos. También se intenta recoger infor-
macion relativa a las circunstancias que acompanan la ingesta
de alimentos tales como horario de las comidas, lugar donde
se toman las comidas y otras.

La principal ventaja de la historia dietética es que mide la
ingesta sobre un largo periodo de tiempo y asi reduce las
variaciones estacionales. Sin embargo, este método esta su-
jeto a los mismos sesgos que todos los métodos de recorda-
torio. La historia dietética no es muy apropiada en sujetos sin
un patron alimentario bien definido. Es un método muy cos-
toso, pues requiere la presencia de un dietista. El tiempo
necesario para la entrevista y su codificacion es de dos a tres
horas.

La aplicacion principal de la historia dietética reside actual-
mente en la practica clinica; muchas veces es el método de
eleccion en ancianos o nifios pequefios. Debido a su impor-
tancia historica, han existido muchos intentos para hacer este
método mas corto y asi poderlo usar en estudios
epidemiologicos™ . Muchos estudios de casos y controles
han usado una version modificada de la historia dietética *
. Una modificacion de la historia dietética se usé en el estu-
dio de cohortes de Framingam™ y otros™'. La historia dieté-
tica se ha usado también como método estandar para com-
parar otros métodos'*

Cuestionario de frecuencia de consumo

En este método el sujeto indica la frecuencia habitual de con-
sumo durante un periodo determinado de cada uno de los
alimentos o grupos de alimentos enumerados en una lista.
Algunos cuestionarios incluyen preguntas sobre las cantida-
des o porciones consumidas, cuestionarios cuantitativos, otros
usan una porcion determinada para cada alimento de la lis-
ta, cuestionarios semicuantitativos™ . La tabla 3 representa
un ejemplo del formato de estos cuestionarios. En el pasado
los cuestionarios de frecuencia se utilizaron para evaluar la
ingesta de uno o varios nutrientes'”. Apropiadamente dise-
fado, un cuestionario de frecuencia puede evaluar la ingesta
de muchos o casi todos los nutrientes de la dieta de un indi-
viduo™. Para ello, la lista de los alimentos incluidos ha de
reflejar las fuentes de estos nutrientes en la poblacion a es-
tudiar y los alimentos han de ser listados de una manera
distintiva . Esto implica el no colapsar en una misma pre-
gunta alimentos que aportan tipos muy diferentes de
nutrientes a la dieta.

Los cuestionarios de frecuencia pueden ser administrados
mediante entrevista o rellenados por el sujeto sin necesidad
de ayuda. Por lo tanto, es posible administrarlos por correo.
Dado que este método es rapido y barato de administrar, se

ha usado en los estudios epidemiolégicos de cohortes con
decenas de miles de padicipantes * . La codificacion de estos
cuestionarios es relativamente rapida y no requiere personal
experto en nutricion. Con un formato apropiado, el cuestio-
nario se puede leer incluso electronicamente *, lo que incre-
mento aiin mas la rapidez y economia de este método.
Los cuestionarios de frecuencia varian en relacion al nimero
y tipo de alimentos listados. El nimero puede ser muy redu-
cido, tan bajo como 15 alimentos™, o superior a 250 alimen-
tos listados *'. La inclusién de mas de 100 alimentos en la
lista hace que pierda su ventaja de brevedad y simplicidad.
Asi, pues, la confeccion de la lista de alimentos debe ser
disefada con esmero. Willett © ha propuesto tres criterios a
tener en cuenta para la inclusion de alimentos en la lista: los
sujetos de la poblacion en estudio han de utilizar los alimen-
tos con relativa frecuencia; estos alimentos han de tener un
contenido importante de los nutrientes de interés, y ha de
existir una variacion interindividual considerable en el con-
sumo de estos alimentos. Si estas tres caracteristicas se cum-
plen, se podra utilizar este método para estimar la magnitud
relativa del consumo habitual de nutrientes de los individuos
participantes en el estudio.
El disefio y desarrollo de un cuestionario de frecuencia de
alimentos no es facil y requiere un trabajo considerable ™

‘. Para desarrollar un cuestionario de frecuencia de consu-
mo, ha de realizarse un estudio preliminar en una muestra
de la poblacion a estudiar. Los fines de este estudio piloto
son multiples: establecer patrones, identificar alimentos par-
ticularmente consumidos por esta poblacion, asi como las
porciones habituales y suministrar datos con los que compa-
rar ecuaciones de regresion apropiadas para esta poblacion

“. El resultado final es la confeccidn de un cuestionario
especifico para una poblacion con unos habitos alimentarios
determinados. El uso del mismo cuestionario en otras pobla-
ciones es de dudosa validez"
Durante las Gltimas dos décadas, el cuestionario de frecuen-
cia de consumo ha encontrado su aplicacion primordial en
estudios epidemioldgicos que requieren un gran numero de
participantes. Este método se ha utilizado efectivamente en
estudios longitudinales de dieta y enfermedades cronicas
o en estudios ue relacionan dieta con parametros biolégicos
en adultos™ y nifios

Combinacion de métodos

A veces resulta Gtil combinar varios métodos de estimacion
de la ingesta dietética en un mismo estudio o en la practica
clinica. El uso de dos métodos 0 mas puede dar una estima-
cidon mejor y mas precisa de la dieta habitual del individuo
entrevistado, pues los inconvenientes de un método son con-
trarrestados por las ventajas del otro” ''. Por ejemplo, la en-
cuesta nacional de consumo alimentario en los Estados Uni-
dos'* combind un solo recordatorio de 24 horas y un diario
dietético de tres dias, y la encuesta de nutricion y salud de
aquel mismo pais usd un recordatorio de 24 horas y un cues-
tionario de frecuencia de consumo’ . Esta ultima combina-
cion se ha utilizado recientemente en la encuesta de alimen-
tacion y nutricion de Catalufia

Muchos tipos de historia dietética usados en el ambito clini-
co se pueden considerar como combinaciones de varios me-
todos. Como se ha descrito anteriormente, la historia dieté-
tica llevada a cabo de la forma originalmente descrita ** es
de facto la combinacion de tres métodos, a saber, el recorda-
torio de un dia, un método de frecuencia de consumo y un
registro alimentario. Es por ello que la historia dietética pue-
de dar una descripcion mas completay detallada de la ingesta
alimentaria habitual que los otros métodos por separado.

23



e
.
-

J. SABATE.- ESTIMACION DE LA INGESTA DIETETICA: METODOS Y DESAFIOS

TABLA 3

Cuestionario de frecuencia de consumo. Ejemplo de una pagina de un cuestionario semicuantitativo de frecuencia

de consumo alimentario

6. Por cada alimento listado, marque con que frecuencia
ha consumido la cantidad especificada

Promedio de consumo durante el dltimo afio

Nunca o

menos de

una vezal
mes

1-3 por

Alimentos y cantidades mes

6 o mis
por dia

1 vez por
semana

2-4 por
semana

5-6 por 1 vez por 2-3 por 4-5 por
semana dia dia dia

Panes, Pan blanco (1 rebanada)
cereales, Pan integral {1 rebanada)
féculas Magdalenas (una)

{continuacion) | Galletas Marfa (una)

Otras galletas {(una)

Arraz blanco (1 taza)

Pasta (macarrones, espaguetis)

Patatas hervidas (1 cazo)

Patatas fritas (1 taza)

Métodos indirectos

En contraposicion a los métodos directos anteriormente des-
critos en los que se estima la ingesta alimentaria individual,
los métodos indirectos usan la familia, una institucion, una
nacion o cualquier otra entidad geopolitica como unidad de
observacion. Tradicionalmente se han utilizado en politica
nutricional, agricola y comercial®, pero también por
epidemiodlogos en estudios ecolégicos™. Anteriormente se
discutieron las aplicaciones principales de estos métodos en
politica nutricional’. Dado que no tienen aplicacion clinica,
se analizaran brevemente.

Las hojas de balance nos dan informacion sobre la cantidad
neta de alimentos disponibles para una poblacién anualmen-
te. La Food and Agriculture Organization, organizacion de las
Naciones Unidas para la agricultura y alimentacion, las pu-
blica regularmente a nivel nacional”’. La disponibilidad
alimentaria nacional puede calcularse sumando la produc-
cion total de alimentos mas las importaciones y restando las
exportaciones, los alimentos no destinados para el uso hu-
mano y las pérdidas”’. El Ministerio de Agricultura produce
las hojas de balance alimentario nacional con formulas mas
complejas™. Cuando se dividen todos los alimentos disponi-
bles en una nacion por la poblacion de aquella nacién, es
facil averiguar la disponibilidad del consumo per capita de
alimentos, pudiendo también calcularse la disponibilidad per
capita de muchos nutrientes.

Las ventajas de este método son su rapidez y bajo costo,
especialmente si los datos ya estan disponibles por un orga-
nismo publico. Las aplicaciones de este método son muilti-
ples: comparaciones entre paises a nivel internacional, o
dentro de un mismo pais a nivel regional. Dentro de una mis-
ma unidad geopolitica, el estudio de los cambios anuales de
las hojas de balance, puede proveer informacion valiosa en
cuanto a la evolucion de los patrones alimentarios de la po-
blacién general. En los estudios epidemiologicos de tipo
ecolégico, la informacién de la hoja de balance alimentario
de un pais se usa como la variable de exposicion . El incon-
veniente principal de este método es que no refleja la ingesta
individual. Aunque la informacion disponible se refiere a
menudo como per capita, ésta puede estar muy lejos del
consumo real de muchos individuos de aquella poblacion.
Existen varios métodos para estudiar el consumo alimentario
en una familia o institucion, como son el registro, el inventa-
rioy el listado de alimentos” . Los métodos de encuesta fa-
miliar o institucional proveen un medio rapido de estimar el
consumo de alimentos vy la ingesta de nutrientes de grupos y
comunidades. Sin embargo, tienen muchos inconvenientes.

Se ha de tener en cuenta que estos métodos provén informa-
cion sobre la disponibilidad de alimentos pero no sobre su
consumo. Los alimentos desperdiciados, alimentos dados a
los invitados o usados para alimentar animales domésticos
estan incluidos en el calculo. Los alimentos que se obtienen
fuera de la casa, al comer en cantinas o restaurantes no es-
tan incluidos, a menos que cada miembro de la familia man-
tenga un registro de ello. Los patrones de compra pueden
distorsionarse al llevar a cabo una encuesta familiar. Este tipo
de métodos no provee informacion sobre la distribucion de
alimentos dentro de los individuos de la familia o institucion.
Los ministerios de Comercio o Agricultura de muchos paises
utilizan estos estudios para obtener informacion en cuanto al
consumo de alimentos en diferentes poblaciones o regiones.
La recoleccion de datos alimentarios, juntamente con las ca-
racteristicas demograficas de la familia, puede proveer infor-
macion del consumo de alimentos seglin diferentes caracte-
risticas socioeconomicas. Esta informacion se utiliza en poli-
tica nutricional para identificar sectores o grupos de la po-
blacion con riesgo potencial de malnutricion, o una dieta in-
adecuada por exceso de algunos nutrientes
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Resumen

La poblacidn adopta estilos de vida cada vez mas sedentarios. Esta tendencia puede deberse al
descenso en la actividad fisica requerida en la mayoria de los trabajos, asi como a una mayor
disponibilidad de medios de locomocion (en sustitucién al hdbito de caminar) y a un tipo de ocio
que sélo exige una actitud pasiva (ver television, ordenador, etc.). Este estilo de vida, que se esta
implantando en la sociedad actual puede ser un determinante clave del desarrollo de la
obesidad, debido a la implicacién de la actividad fisica en el balance energético total. También,
diversos estudios ponen de manifiesto la importancia que puede tener la actividad fisica
asociada a las actividades cotidianas para prevenir la ganancia de peso.

En la actualidad, existen métodos directos e indirectos para la estimacién de la actividad fisica y/o
gasto energético total. Estos métodos incluyen: calorimetria, agua doblemente marcada, acelerdmetros,
registro diario de actividades, cuestionarios autoadministrados, mediciones metabdlicas de la forma
fisica, antropometria y frecuencia cardiaca. Estas herramientas de evaluacién han sido utilizadas para
medir varias dimensiones y atributos de la actividad fisica. Las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos dependen de la poblacidn a estudiar y de los objetivos que se desean alcanzar.

Summary

Population is increasingly adopting sedentary lifestyles. This tendency can be due fo a lower physical
activity required in most works, as well as to a wider availability of transportation means and to a leisure
time that only demands a passive attitude (watching television, using computers, eic.). This widespread
lifestyle could be one of the major determinants of the worldwide development of obesity, due to the
implication of physical activity (20%-30%) in total energy balance. Furthermore, diverse studies have
shown the importance of physical activity associated to daily activities to prevent weight gain.

Currently, direct and indirect methods are available for measuring physical activity and total energy
expenditure. These methods include calorimeters, doubly labelled water, accelerometers, daily recording of
activities, self-administered questionnaires, metabolic measurements of the fitness status, anthropometry and
heart rate. These tools have been used to measure several dimensions and attributes of physical activity. The
advantages and disadvantages of each depend of the population to be studied and of the ohjectives to be assessed.

Introduccion sarrollo, indica que un alto porcentaje de la poblacidén vive en
condiciones que conllevan un desequilibrio energético’ y cons-
tituye una grave amenaza para la salud publica, debido al au-

mento delriesgo de enfermedades asociadas (diabetes, hiper-

La obesidad se define como un exceso de tejido adiposo, que
acompafia a un aumento del peso corporal, con respecto a lo

que corresponderia segin género, talla y edad.! Actualmente,
la obesidad constituye una de las alteraciones metabolicas de
mayor repercusion no sélo desde el punto de vista sanitario, si-
no también desde el Ambito psicoldgico, social y econdmico.?

Elrapido aumento de la prevalencia de obesidad, tanto en
los paises industrializados como en los paises en vias de de-

tension, alteraciones inmunolégicas, etc.) y por el coste sani-
tario derivado en el que el estilo de vida (habitos dietéticos in-
adecuados y sedentarismo) esta implicado.**

Este incremento generalizado en la prevalencia de la obesi-
dad esta llegando incluso a representar un 50% de la poblacion
mayor de 40 afios en los Estados Unidos.* En Europa, mediante
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Individuos {%} que destinan mas de tres horas
a estar sentados en un dia tipico de la semana

60
50 -
40
30
20
10

15-34 anos 35-54 anos +55 anos

Figura 3. Porcentaje de individuos que destinan més de tres horas a estar sen-
tados en un dia laboral tipico en la Union Europea.

Metabolismo basal

El metabolismo basal (M B) constituye el 60-75% del gasto
energético diario total. La tasa metabolica basal (TMB) es la
fraccion del gasto energético consumida por un sujeto que es-
ta acostado, en reposo fisico y mental, tras 12 horas de ayuno
y en condiciones de neutralidad térmica.**"”

Las necesidades energéticas debidas a la tasa metabodlica ba-
sal se explican por la necesidad de mantenimiento de proce-
sos vitales como la respiracion, la circulacién sanguinea, la sin-
tesis de constituyentes organicos, elbombeo de iones a través
de las membranas, el mantenimiento de la temperatura, etc.”
Varios factores influyen en el metabolismo basal como el ta-
mafio corporal, la distribucién de la masa magra y grasa, la
edad, el sexo, situaciones especiales como embarazo, fiebre,
algunas enfermedades, factores genéticos, actividad del siste-
ma nervioso simpéatico y la funcion tiroidea,”** enire otros:

-Eltamaiio y la composicidén corporal: las personas de talla
mas grande tienen tasas metabdlicas mayores que las de me-
nor corpulencia.” El principal factor individual que determi-
na el consumo de energia en reposo es la masa libre de grasa
0 masa magra.” La masa libre de grasa es el tejido metaboli-
camente activo en el organismo, de manera que gran parte de
las variaciones en el consumo de energia en reposo son expli-
cables por variaciones en la masa magra.®

- La edad: la pérdida de la masa magra a medida que avan-
za la edad se relaciona con una disminucion en la tasa meta-
bolica en reposo, contribuyendo entre un 2 a un 3% en la dis-
minucién por decenio después de la edad en que la persona se
convierte en adulto. Estas modificaciones en la composicion
del organismo con la edad se atentian con el ejercicio, el cual
ayuda a mantener una mayor masa corporal magray, por tan-
to, una tasa metabolica en reposo mas alta.”

- Elgénero: las diferencias entre hombres y mujeres en la
tasa metabolica se atribuyen principalmente a diferencias en
el tamafio y la composicién corporal.” Las mujeres que, ge-
neralmente tienen mas grasa en proporcién al musculo que
los varones, muestran tasas metabdlicas menores, en un or-
den aproximado de un 5 a un 10%, que los varones de peso y
talla similares.”

Rev Esp Obes Vol. I Nim. 1,2003:29-36

- Bl ciclo menstrual y el embarazo: la tasa metabodlica de las
mujeres adultas fluctia con el ciclo menstrual, estimandose
un promedio de 359 kcal/dia de diferencia en la tasa metabd-
lica basal entre su punto bajo, mis o menos una semana antes
de la ovulacion en el dia catorce, y su punto alto, justo antes
de que comience la menstruacidén. El aumento medio en el
consumo de energia es de cerca de 150 keal/dia durante la se-
gunda mitad del ciclo menstrual.”® Durante el embarazo, la ta-
sa metabdlica en reposo parece disminuir en las primeras eta-
pas, en tanto que en las fases mas adelantadas aumenta (del
orden del 10-15% por cada kg de incremento de peso) debido
a los procesos de crecimiento uterino, placentario y fetaly por
el mayor trabajo cardiaco de la madre.?

- El balance neuroendocrino: el estado hormonal ejerce un
efecto en la tasa metabodlica, en particular en trastornos endo-
crinos, como el hipertiroidismo y el hipotiroidismo, en los que
aumentan o disminuyen, respectivamente, las demandas de
energia. La estimulaciéon del sistema nervioso simpatico, co-
mo la que se presenta durante la excitacién emocional o el es-
trés, incrementa la actividad celular al liberar adrenalina, la
que actiia directamente favoreciendo la glucogenoélisis.” Otras
hormonas como ¢l cortisol, la hormona del crecimiento y la
insulina, también influyen en la tasa metabdlica.®

- Situaciones febriles: la fiebre aumenta la tasa metabdlica
en casiun 7% por cada grado de elevacion en la temperatura
corporal por encima de los 35,5° C, y en un 13% por cada gra-
do superior a los 37° C.1°%#

- Ejercicio fisico: los atletas con mas desarrollo muscu-
lar muestran un aumento de cerca de 5% en el metabolis-
mo basal respecto a lo observado en individuos no atléti-
cos, en virtud de su mayor masa libre de grasa. El ejercicio
habitual no ocasiona una estimulacién prolongada impor-
tante de la tasa metabdlica por unidad de tejido activo, pe-
ro siorigina una tasa metabolica del 8 al 14% més alta en
los varones con actividad de moderada a alta, debido a la
mayor masa magra corporal.’®?* Estas diferencias parecen
estar relacionadas con el individuo y no con la actividad
propiamente dicha.

Efecto termogénico dela dieta

Elefecto termogénico de los alimentos (ETD) constituye la
fraccidén mas pequeiia del gasto energético total; en una dieta
mixta no supera el 10% del gasto energético total y varia con
la composicién y el tamafio de la comida.**

El ETD consta de dos componentes: el obligatorio y el fa-
cultativo o adaptativo. El componente obligatorio representa
el 60-70% de la respuesta térmica totaly se debe al coste ener-
gético necesario para la digestion, absorcién, distribucion y al-
macenamiento de los nutrientes ingeridos. El sistema nervio-
80 parasimpdtico controla este componente en todas aquellas
fases en las que el organismo asimila los nutrientes. El com-
ponente facultativo o adaptativo viene modulado por el siste-
ma nervioso simpatico y supone el 30-40% del ETD.*

Lavaloracioén del efecto termogénico de un alimento o dieta
se fundamenta en estimar el incremento del gasto energético
sobre el nivel basal durante las 4-6 horas siguientes a su inges-
tidén, normalmente con un equipo de calorimetria indirecta.’

26




32 Loépez-Fontana et a/.

e
.
-

Rev Esp Obes Voi. I Nim. 1, 2003:29-36

El efecto térmico del alimento varia segiin la composicion
de la dieta, siendo mayor tras el consumo de hidratos de car-
bonoy proteinas que de grasa. Esto se atribuye a la ineficacia
metabolica del procesamiento de los carbohidratos y la prote-
ina en comparacién con las grasas.” Los lipidos se almacenan
con eficiencia, con un desperdicio de sélo el 4%, en compara-
cion con una pérdida del 25% cuando el hidrato de carbono es
convertido en grasa para su almacenamiento. Estos factores
pueden contribuir a que la grasa dietética favorezca la obesi-
dad.* 1o cual queda corroborado por la circunstancia de que
el ajuste de la oxidacidon de la grasa ingerida parece ser mas
lento en sujetos obesos que en delgados.?™ Adicionalmente,
parece ser que aquellos individuos genéticamente predispuestos
a la obesidad podrian presentar una oxidacion lipidica altera-
da en situaciones de post-obesidad.?* Por tanto, el ajuste in-
dividual entre la composicién de la mezcla de sustratos oxi-
daday la distribucién de macronutrientes de la dieta podria
jugar un papel crucial para permitir la estabilidad del peso a
corto y largo plazo.™*

Los alimentos condimentados favorecen y prolongan la ac-
cidn del efecto térmico del alimento. Las comidas con chile y
mostaza incrementan considerablemente la tasa metabolica
en comparacion con las comidas sin especias, y este efecto se
prolonga por mas de 3 horas.”* El frio, la cafeina y la nicotina
también estimulan el efecto térmico del alimento. La cantidad
de cafeina de una taza de café (100 mg), si se ingiere cada dos
horas durante 12 horas, aumenta el efecto térmico del alimento
entre un 8 y un 11% sobre el nivel basal.** La nicotina ejerce un
efecto similar.”

Actividad fisica

La energia consumida durante la actividad fisica es el com-
ponente mas variable del consumo total de energia. Este com-
ponente del gasto energético fluctiia desde un minimo del 10%
en la persona confinada en una cama hasta mas del 50% del
consumo total de energia en deportistas. La energia consumi-
da en las actividades fisicas incluye la que se gasta con el ejer-
cicio voluntario, asi como la que se consume involuntaria-
mente en actividades y en el control postural.**

El coste energético de la actividad fisica depende de facto-
res como la composicion corporal, la intensidad y duracion del
ejercicio, asi como de la eficacia neta deltrabajo. Por otra par-
te, la actividad fisica parece guardar una relacién inversa tan-
to con la edad (Figs. 3, 4 y 5) como con la adiposidad.™*

La energia consumida durante la actividad fisica tiende a
disminuir con la edad, una tendencia que se relaciona con una
declinacién en la masa libre de grasa y un aumento de la ma-
sa adiposa. Los varones, por lo general, destinan mas energia
durante las actividades fisicas que las mujeres, sobre todo a
causa de su mayor tamafio corporal y masa libre de grasa.®

El ejercicio fisico puede aumentar el consumo de oxigeno
después de cesar la propia actividad, durante periodos que va-
rian desde unos minutos hasta 24 horas segun la intensidad
de 1a actividad fisica y el grado de entrenamiento.” Esta res-
puesta post-ejercicio parece tener efecto en las tasas de oxida-
cion de los sustratos metabolicos y podria favorecer balances
energéticos y de grasa negativos. Asi, la actividad fisica pare-

Individuos {%) que caminan menos de 1 h/dia

W Varones
M Mujeres

15-34 ahos

35-54 anos +55 anhos

Figura 4. Porcentaje de individuos que caminan menos de 1 idia en la Union
Europea.

Individuos {%) que no practican ninguna
actividad fisica/deporte

35 4
30 o
25 4
20 4
15 4
10

15-34 anos 35-54 anos +55 anos

Figura 5. Porcentaje de individuos que no practican ningiin tipo de actividad
fisica/deporte en la Unién Europea.

ce tener la capacidad de aumentar la oxidacion de grasa y de
disminuir la ingesta tanto energética como lipidica en la fase
posterior al ejercicio.”

La realizacion de ejercicio fisico o el incremento de la acti-
vidad fisica cotidiana es capaz de aumentar el gasto energéti-
co total, al incrementar el gasto secundario a la actividad fisi-
ca voluntaria. Sin embargo, 1os sujetos obesos suelen presen-
tar una gran dificultad para realizar ejercicio fisico, ya que pre-
sentan un bajo nivel de entrenamiento y con frecuencia pade-
cen problemas osteoarticulares. !

Los resultados disponibles sugieren que una situacién de
sedentarismo, evaluada a través de distintas estimaciones co-
mo horas sentado en tiempo de ocio, intensidad de la activi-
dad fisica, etc., es un importante factor de riesgo de obesi-
dad*#* (Fig. 6), aunque una menor respuesta termogénica a
laingesta y menores tasas de metabolismo basal también pue-
den tener un impacto sobre la ganancia de peso.*#

Ademais, datos transversales han encontrado alglin tipo de
asociacién entre la actividad fisica en el tiempo de ocio (inver-
sa) o el tiempo destinado a estar sentado (directa) con el indice
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Riesgo de obesidad asociado a sedentarismo

Horas sentado
{quintiles)

MET ejercicio
{quintiles)

Figura 6. Riesgo de obesidad asociado a sedentarismo.

de masa corporal.” Asiuna baja participacion en actividades de-
portivas, una ausencia de interés en participar en la actividad fi-
sica y un alto nimero de horas de permanencia sentado en el
trabajo son predictores significativos de 1a obesidad® (Fig. 6).

Las estimaciones relacionadas con la evolucién de activi-
dades sociales y el empleo de equipos electrodomésticos en-
tre 1950 y 1990 sefialan que los hombres y mujeres realizan
ahora mucho menos ejercicio que hace una generacion (Tabla
1). Actualmente, pocas ocupaciones serian clasificadas como
muy activas en relacion a varias decenas de afios atras.* Estos
datos, sin embargo, no ofrecen una explicacién sobre si exis-
te una relacién causa-efecto entre la asociacién inversa del
IMC y la actividad fisica, dificultando conocer si los obesos
son menos activos a causa de su obesidad o si su sedentarismo
causa la obesidad.***# Algunas informaciones complemen-
tarias sobre las tendencias en el gasto energético muestran que
los niveles crecientes de prevalencia de obesidad se deben a
modelos de reduccién de actividad fisica y de aumento de las
conductas sedentarias en diversas poblaciones.**

Otros estudios y cuestionarios, utilizando indicadores indi-
rectos de actividad fisica como horas dedicadas a ver la televi-
8i6n,** nimero de coches por hogar” y ntimero de horas sen-
tado durante el tiempo de ocio,** seflalan que la reduccion del
gasto energético podria ser un determinante importante de la
evolucion de las tasas de obesidad en la actualidad.*45°

Meétodos de valoracion de la actividad fisica

La actividad fisica habitual en adultos ha sido asociada a un
menor riesgo de enfermedades coronarias,” diabetes,* osteo-
porosis™ y ciertos tipos de neoplasia.** Ademas, el ejercicio fi-
sico tiene efectos beneficiosos sobre indicadores fisiologicos
importantes como la tolerancia a la glucosa y la sensibilidad a
la insulina, el peso corporal y la tensidn arterial.®**¢ Por estas
razones, fomentar la actividad fisica en la poblacidon sedenta-
ria es de vital importancia para la salud publica.”

Actualmente, se estima que entre un 54%y 60% de los adul-
tos americanos son insuficientemente activos para obtener be-
neficios en su estado de salud y un 25% son completamente
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Tabla 1. Evolucion de la energia destinada a diferentes actividades entre 1950
y 1990

Energia destinada a diferentes actividades

Década de los 50 Década de los 90

Ver la television:
310kcal/4 horas.
Comprar en grandes centros:
1.000 keal /semana.
Cortadora eléctrica:
180 keal /hora.

Echar el edredén:
30 kcal/semana.

Jugar
900keal /4 horas.

Comprar por la calle:
2,500kcal /semana.
Cortar el césped a mano:

500kcal/hora.

Hacer la cama:
575 keal /semana.

Hacer fuego con lefa:
11.300kcal fsemana.

Encender fuego de gas:
casi sin gasto calérico

Poner la lavadora:
280 kecal/2 horas.

Coche con direccitn asistida:
20 keal/hora.

Lavado deropa a mano:
1500 keal /dia.

Coche sin direccién asistida:
96 kecal/hora.

inactivos o sedentarios.” A pesar de que se puede caracterizar
la poblacién en general, es muy dificil conocer los patrones de
actividad fisica de cada segmento de la poblacion,® y cuando
se trabaja con grupos que son considerados sedentarios (obe-
sos, mujeres, diabéticos tipo 2), los profesionales de la salud
encuentran grandes dificultades para poder cuantificar los ni-
veles de actividad fisica debido a la falta de un método de me-
dida patrén o de referencia.®

Un instrumento de medida de la actividad fisica apropia-
do y validado es un verdadero desafio, ya que la contribu-
cion relativa de cada uno de sus componentes (actividades
ocupacionales, deportes, recreacion y actividades de la vida
cotidiana como comer, aseo, etc.) puede variar considera-
blemente entre individuos y poblaciones. Ademas, la valo-
racion es atin més complicada debido a que existen dimen-
siones de la actividad fisica relacionada con la salud como
el gasto caldrico, la intensidad aerdbica, la oxidaciéon de nu-
trientes, la flexibilidad y la fortaleza de cada individuo.® Por
lo tanto, la dificultad en la definicion de la calidad y preci-
si6én en la determinacion de algunas de estas dimensiones
limitan la posibilidad de detectar asociaciones significativas
entre enfermedades como la diabetes o la obesidad con el
sedentarismo.”

En la actualidad, existen métodos directos e indirectos pa-
ra la determinacioén de actividad fisica y/o gasto energético to-
tal (Tabla 2). Los métodos directos incluyen: calorimetria, agua
doblemente marcada, acelerometros, registro diario de activi-
dades, etc.™® Los métodos indirectos incluyen mediciones me-
tabdlicas, del estado fisico, antropometria, frecuencia cardia-
ca, cuestionarios autodefinidos y encuestas.®

Estas herramientas de evaluacion han sido utilizadas para
medir varias dimensiones y atributos de la actividad fisica y
muchos métodos se han focalizado en la cantidad de energia
gastada.® Las ventajas y desventajas de cada uno de ellos de-
pende de la poblacién a estudiar y de los objetivos que se de-
sean alcanzar (Tabla 2).

El cuestionario autodefinido de actividad fisica es practico
para la obtencién de datos en muestras de tamafio muy gran-
de, siendo de gran utilidad para el estudio y seguimiento de po-
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Tahla 2. Métodos directos e indirectos de evaluacion de actividad fisica

Metodo Fundamentos Aplicaciones Referencias
Calorimetria La calorimetria indirecta estima Esta técnica puede ser utilizada 46, 66-68.
indirecta el gasto energético midiendo para medir el metabolismo basal

el intercambio gaseoso {consumo 0 gasto energético en reposo,

de 0.y produccion de CO.} y las tasas asi como el gasto por actividad fisica,

de oxidacion de sustratos. el efecto termogénico de la dieta y

el gasto energético total.

Aqua doblemente El método consiste en administrar El empleo de isétopos estables 68-70, 72.
marcada {*H.*0} una solucién de aqua enriquecida es considerado el método

con deuterio y oxigeno 18. de referencia para la determinacion

Posteriormente, los is6topos son del gasto energético de sujetos

medidos secuencialmente en su medio habitual, aunque se

en muestras de agua corporal requieren equipos relativamente

{saliva, orina, plasma) a partir sofisticados para su cuantificacion.

de diversas ecuaciones.

La proporcion de cada isétopo

eliminado da la medida de didxido

de carbono producido.
Monitor de La relacion entre el gasto energético Este método ha sido validado 68-70.
frecuencia y la frecuencia cardiaca con calorimetria indirecta y aqua
cardiaca es una caracteristica individual doblemente marcada para

determinada por la edad, sexo, estado estimar el gasto energético a partir

nutricional y actividad fisica, etc. de determinaciones ambulatorias

continuas de la frecuencia cardiaca.

Acelerometro Esta metodologia mide la frecuencia Pueden medir la intensidad 63, 68, 71.

y la magnitud de las aceleraciones

y desaceleraciones de los movimientos
corporales. El gasto energético total
puede ser estimado baséndose en la
edad, sexo, talla y peso del individuo.

y la velocidad de los movimientos

en 1 {uniaxial} 6 3 {triaxial) planos.
Los acelerémetros han sido validados
bajo condiciones habituales de vida
con calorimetria indirecta

y agua doblemente marcada

Los diarios de actividad fisica implican
el recuerdo de actividades diarias
y esta limitado por la cooperacion

Diarios y cuestionarios
de actividad fisica

El objetivo de los cuestionarios es 56, 60, 61, 63, 68, 72.
estimar retrospectivamente la actividad

fisica habitual, generalmente de un

del sujeto. periodo de tiempo mayor a un ano.
Pocos cuestionarios o diarios han
sido validados correctamente.
Otros Otros métodos de evaluacion Las aplicaciones varian en funcion 63, 73-77.

de actividad fisica han sido utilizados
como la cinematografia (videos, etc.},
mediciones metabdlicas, del estado
fisico, fuerza fisica, antropometria, etc.

del método, caracteristicas individuales,
precision, fiabilidad, coste, etc.

blaciones. Este instrumento puede ser ajustado con elfin de
obtener comportamientosy habitos de actividad fisica en adul-
tos sedentarios, pero puede resultar dificil evitar los sesgos pro-
pios del recordatorio y los efectos de los niveles minimos de fre-
cuencia utilizados para cada pregunta.® Por ello, este método
tiene un valor limitado en proyectos que requieren gran preci-
si6n como los ensayos clinicos, evaluacion de programas, etc.®

La magnitud de la actividad fisica puede calcularse asig-
nando equivalentes metabolicos (MET) a cada actividad re-
flejada en los cuestionarios de actividad fisica.” Los MET re-
presentan la cantidad de energia empleada por el organismo
durante la realizacién de una actividad fisica respecto a la em-
pleada estando sentando y en reposo, en una determinada uni-
dad de tiempo. Un MET viene aplicindose a un consumo de
oxigeno de 3,5 ml por kilogramo de peso y por minuto. Para
estimar la cantidad total de actividad fisica en una semana
(MET-horas) se multiplica el nimero de horas semanales de-
dicadas a una determinada actividad por la asignacién de equi-
valentes metabolicos especifica de esa actividad. Por uiltimo,

sumando los MET-hora correspondientes a todas las activida-
des durante una semana se obtiene globalmente la cantidad
de MET-horas/semana de cada participante en el estudio.

Entre los métodos directos, el acelerometro triaxial es uno
de los instrumentos mas precisos de evaluacion cuantitativa
de la actividad fisica en la poblacidén general y en sujetos obe-
s0s sedentarios.*¢ Los acelerémetros permiten detectar tanto
la frecuencia como la velocidad de los movimientos en tres di-
mensiones. Este método es especialmente 0itil para estudios
de gran precision y para validacién de métodos indirectos de
estimacion de actividad fisica.®

Los estudios epidemioldgicos generalmente utilizan medi-
ciones subjetivas, como los cuestionarios, para evaluar la acti-
vidad fisica de una poblacion. Los cuestionarios de actividad
fisica son apropiados para estudios poblacionales porque son
précticos, fiables, no influencian la respuesta del encuestado y
pueden ser disefiados para cada poblacién en particular.® Los
meétodos objetivos son mas precisos en la medida, pero no son
practicos para estudios epidemiologicos, por lo tanto, sélo pue-
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den ser utilizados para validacion de otros métodos o para en-
sayos clinicos.®% Por tiltimo, los estudios de validacién de mé-
todos son de gran importancia porque permiten garantizar la
fiabilidad y la calidad de la evaluacion de la actividad fisica.

Bibliografia

1.  Martinez JA. Body-weight regulation: causes of obesity. Proc Nut Soc2000;
59:33745.

2.  Friedman JM. Obesity in the new millennium. Nature 2000; 404: 632-4.

3. Jebb SA, Prentice AM. Assessment of human energy balance. J Endocri-
n0f1997; 155: 183-5.

4. OMS report Obesity (2000): preventing and managing the global epidemic.
WHO consultation on Obesity, Genova: World Health Organization. (Tech-
nical series 894).

5. Martinez JA, Moreno MJ, Marqués-Lépes I, Marti A. Causas de obesidad.
Anales Sis San Navarra2002; 25: 1727

6. Seidell J. Obesity in Europe: scaling an epidemic. IntJ Obes 1995; 3: S1-84.

7. Martinez JA, Kearney JM, Kafatos A, Paguet S, Martinez-Gonzilez MA.
Variables independently associated with self reported obesity in the Euro-
pean Union. Public Health Nuir 1999; 2: 125-33.

8. SEEDO (2000). Consenso para la evaluacién del sobrepeso y la obesidad.
Criterios de intervenci6én terapéutica. Sociedad Espaiiola para el estudio
de la Obesidad. Med Cfin(Barc)2000; 115: 587-97.

9. Jequier E, Tappy L. Regulation of body weight in humans. Physiol Rev 1999;
79:451-80.

10. Martinez JA. Fundamentos teérico-practicos de nutricién y dietética. En:
Martinez JA (ed.). Balance energético: peso y composicién corporal.
McGraw-Hill Interamericana: Madrid, 1998, pp. 37-50.

11. LabayenI, Rodriguez C, Martinez JA. Nutricién y Obesidad. En: Astiasa-
ran I, Lasheras B, Arifio D, Martinez JA (ed.). Alimentos y nutricién en la
practica sanitaria. Eurograf Navarra, S.L.: Pamplona, 2002, pp. 371-92.

12. Escobar L, Espinosa J. Regulacién de la ingesta. Control del apetito. En:
Moreno B, Monereo S, Alvarez T (ed.). Obesidad: la epidemia del siglo XXIT,
Roche. 1999.

13. Pu S, DubeM, Edwards,T, Kalra S, Kalra P. Disruption of neural signaling
within the hypothalamic ventromedial nucleus upregulates galanin gene
expression in association with hyperphagia: an in situ hybridation analy-
sis. Brain Res Mol Brain Res1999; 64: 85-91.

14. Weinsier RL, Hunter, GR, Heini AF, Goran M1, Sell SM. The etiology of
obesity: relative contribution of metabolic factors, diet, and physical acti-
vity. AmJ Med 1998; 105: 145-50.

15. Mataix J. Nutricién y alimentacién humana. Ergon: Madrid, 2002.

16. Adams GM. Exercise physiology: laboratory manual. McGraw-Hill Inter-
americana: Boston, 2002,

17. Napoli R, Horton, E. Energy requirements. Present knowledge in nutrition.
Ed. Ziegler E, Filer L, 1-6. ILSI Press: Washington DC, 1996.

18. Johnson RK. Energia. En: Mahan K, Escott-Stump S (ed.). Nutricién y die-
toterapia de Krause. Mc Graw Hill Interamericana: México, 2001, pp. 20-
32.

19. Bouchard C, Tremblay A, Nadeau A. Genetic effect in resting and exerci-
se metabolic rates. Metabolism 1989; 38: 364-70.

20. Poehlman ET, Horton ES. Energy needs: Assessment and requirements in
humans. En: Bloch AS, ShillsME (ed.). Modern Nutrition in Health and
Disease. Williams & Wilkins: Baltimore, 1998.

21. Weinsier R, Nelson K, Hewnsrud D, Darnell B, Hunter G, Schutz Y. Me-
tabolic predictors of obesity. J Clin Invest 1995; 95: 980-5.

22.

23.

24.

25:

26.

27

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

3

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

47.

Rev Esp Obes Vol I Nidm. 1,2003:29-36

Poehlman ET. Regulation of energy expenditure in aging humans. Geriair
Biosci1993; 41: 552.

Goldberg GR. Longitudinal assessment of energy expenditure in pregnancy
by the doubly labeled water method. AmJ Clin Nuir1993; 57: 494.

Horton T, Geissler C. Effect of habitual exercise on daily energy expenditure
and metabolic rate during standardized activity. Am JClin Nutr 1994; 59: 13.

Owen O, Kavle E, Owen R, Polansky M, Caprio S, Mozzoli M, etal A re-
appraisal of caloric requirements in healthy women. AmJ Clin Nuir1986;
44: 1-19.

Prentice AM. All calories are not equal. International Dialogue on Carbohy-
drates1995; 5: 1.

Jequier E, Acheson K, Schutz Y. Assessment of energy expenditure and
substrate utilization. Ann Nuir Rev 1987; 7: 187-208.

Piers LS, Walker KZ, Stoney RM, Soares MJ, O'Dea K. Influence of the
type of dietary fat on postprandial fat oxidation rates. fni J Obes2002; 26:
814-21.

Leibel RL, Rosembaum M. Hirsch J. Changes in energy expenditure re-
sulting from altered body weight. N EnglJ Med 1995; 332: 621-8.

Ravussin E, Gautier JE. Metabolic predictors of weight gain. IniJ Obes1999;
23: 3741

Karhunen L, Fransilla Kallunki A, Rissanen A, Kervinen K, Kesaniemi
YA, Uusitupa M. Determinants of energy expenditure in obese non-dia-
betic Caucasian women. IntJ Obes1997; 21: 197202,

Flatt JP. Body composition, respiratory quotientand weight maintenance.
Am J Clin Nutr1995; 62: 11078-178.

McCrory P. Energy balance, food intake and obesity. En: Hills AP Wahlqvist
ML (ed.). Exercise and obesity. Smith-Gordon and Co. Ltd.: London, 1997.

Dulloo AG. Normal caffeine consumption: Influence on thermogenesis
and daily energy expenditure in lean and post obese human volunteers. Am
J Clin Nuir 1989; 49: 4.

Ibaiiez I, Eseverri C. Ejercicio fisico en la prevencién y tratamiento de la
obesidad. Nuir Obes2002; 5: 59-66.

Hills AP, Birne NM. Exercise prescription for weight management. Proc
Nutr Soc1998; 57: 93-103.

Macho-Azcirate T, Calabuig J, Marti A. Martinez, I.A. A maximal effort
trial in obese women carrying the b2-adrenoceptor Gln27Glu polymor-
phism. J Physiof Biochem 2002; 58: 103-8.

Forga L, Petrina E, Barberia, J.J. Complicaciones de la obesidad. Anales Sis
San Navarra2002; 25: 117-26.

Beer-Borst S, Morabia A, Hercberg S, Vitex O, Bernstein MS, Galan P. Obe-
sity and other health determinants across Europe: The EURALIM Project.
J Epidemiol Community Heaith2000: 54:424-430.

Martinez-Gonzilez MA, Varo IJ, Santos JL, De Irala J, Gibney M, Kear-
ney J. Prevalence of physical activity during leisure time in the Europe
Union. Medicine & Sci Sports Exercise 2001; 31: 1121-31.

Varo IT, Martinez-Gonzilez MA, Irala J, Kearney I, Gibney MJ, Martinez
JA. Determinants of sedentary lifestyles in the European Union. IntJ Epi-
demiol2003; 32: 13846.

Albo I, Shor M, CuriM, Murphy L, Heymsfield SB, Pi-Sunyer FX. Resting
metabolic rate in obese women. AmJ Clin Nutr1997; 66: 531-8.

Saris WH. Fit, fat and fat free: the metabolic aspects of weight control. Inz
JObes 1998; 22: 1521,

Tremblay A, Doucet E, Imbeault P. Physical activity and weight mainte-
nance. IntJ Obes 1999; 23: 504.

Dietz WH. The role oflifestyle in health: the epidemiology and conse-
quences of inactivity. Proc Nuir Soc 1996; 55: 829-40.

Prentice AM. Obesity and its potencial mechanistic bases. Br Med J2001;
60: 51-7.

30




[ B = o
®, v g ‘ [ ]
-- -

DIFERENCIAS EN LA ESTIMACION DE GASTO ENERGETICO
POR ACTIVIDAD ENTRE EL METODO FACTORIAL
Y ESTIMACIONES DIRECTAS USANDO RITMO CARDIACO
EN CAMPESINOS DE CALAKMUL, CAMPECHE, MEXICO
EN CONDICIONES DE CAMPO

Alayén Gamboa José Armando
Gurri Garcia Francisco Delfin

Departamento de Poblacion y Ambiente, El Colegio de la Frontera Sur

RESUMEN

Este trabajo compara el método factorial (MF) que utiliza tablas de actividad
fisica de referencia que publicé laFAO (1985) para estimar gasto energético por
actividad (GEA), con el GEA obtenido a través del uso de un monitor de ritmo
cardiaco marca Polar Mod M51 en 20 individuos de hogares campesinos de la
selvade Calakmul, Campeche, México en condiciones de campo. Las mediciones
se hicieron durante el periodo de la cosecha de octubre de 2001 aenero de 2002
y durante el periodo de preparacién y siembra del terreno del siguiente ciclo
agricola de febrero a mayo de 2002. Aunque no se encontraron diferencias
significativas en los promedios estimados a través de cada método usando una
t-de student, cuando se hizo la regresién del GEA estimado por el MF en el GEA
determinado por ritmo cardiaco, éste sobreestimé al primero por 18.7 %. Las
subestimacién se incrementa con niveles de actividad fisica. Se encontré una
sobreestimacién del método factorial de 424.62 kcal cuando haypoca actividad
fisica hasta una subestimacién de 874.00 keal cuando hay mucha actividad.

PALABRAS CLAVE: gasto energético, asignacién de tiempos, método factorial,
ritmo cardiaco, Campeche.

ABSTRACT

This paper compares energy expenditure by physical activity (EEA) estimated
using metabolic constants as a reference for distinct activities outlined by the

Estudios de Antropologia Bioldgica, saii: 497-514, Mékico, 2007, ISSN 1405-5066
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FAO (1985) and which make reference to the required physical activity levels
(PAL) in orderto carryout a determined activity (factorial method FM), with the
EFA estimated using a Polar Mod Mb1 hart rate monitor on 20 agriculturalist
household members from the tropical forests of Calakmul, Campeche under
field conditions. Measurements and observations were made during the 2001-
2002 harvest season from October to January, and the 2002 field preparation
and planting season from February to May. While no significant mean differ-
ences were obtain between estimates using a student t distribution, a regression
of EEA FM estimates on EEA hart rate estimates, showed that the FM underesti-
mates hart rate EEA by 18.7 %. The underestimation increases with PAL. FM
overestimations of as much as 424.62 kcal/ day were observed with low PALs and
underestimations of 874.00 kcal with high PALs.

KEY WORDS: energy expenditure, time asignation factorial method, heart rate,
Campeche.

INTRODUCCION

Para estimar el gasto total de energia de un individuo durante sus ac-
tividades cotidianas la FAO (1985) recomienda el uso del método que
se conoce como “factorial” (Johnson 1975; Gross 1984; Mueller 1999).
Este consiste en observar y registrar directamente todas las actividades
en las que el sujeto participa durante el dia, o en visitar alos sujetos en
intervalos pre-definidos y obtener un reporte oral de las actividades
realizadas por el sujeto desde la ultima platica, y posteriormente, conver-
tir los tiempos de actividad en equivalentes energéticos. Para esto se
emplean tablas de referencia que estiman costos energéticos para cada
tipo de actividad controlando por sexo, edad y peso (Passmore y Durnin
1955; FAO 1985; Ainsworth et al. 2000). El gasto total diario de energia
(GTDE) se obtiene mediante lasuma del gasto de energia de cadaactividad
registrada durante el dia.

Aunque este método ha sido validado con otros como el de calo-
rimetriaindirecta en condiciones de laboratorio (Geissler et al. 1986),
su aplicacion durante trabajo de campo en poblaciones libres esta su-
jetaadiferentes fuentes de error. Los estudios donde se observan y ano-
tan las actividades de cada sujeto, por ejemplo, son intrusivos y pueden
interferir con los patrones de actividad normal de los sujetos de es-
tudio. Si se usan técnicas donde se pide al sujeto que recuerde sus
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actividades se pierde precision ya que las poblaciones rurales no viven
con el reloj en mano. En general, estos contratiempos subestiman el
gasto de energia en condiciones de vida libre (Roberts et al. 1991). La
mayor fuente de error, sin embargo, surge de laaplicacién de tablas de
gasto energético cuyos valores estandar pueden no ser aplicables a
poblaciones genéticamente distintas a las del patrén, pero sobre todo,
cuando se aplican a poblaciones que realizan sus actividades en ambien-
tes distintos aaquellos donde se establecieron lasnormas. Esta situacion
es particularmente grave en el tropico, donde el calory lahumedad del
ambiente pueden demandar de las mismas actividades gastos de energia
muy diferentes a los establecidos en los ambientes templados donde se
establecieron las normas (Passmore y Durnin 1955;FAO 1985; Ainsworth
et al. 2000).

Ante esta disyuntiva se han explorado nuevos métodos aplicables
en condiciones de campo que permitan medir directamente el gasto
de energia con precisiony sin causar molestias a los sujetos de estudio.
La capacidad de estimar gasto energético a través del monitoreo del
ritmo cardiaco y la capacidad de éste de cuantificar los patrones de
actividad con bajo costo energético, hicieron de este método una posible
herramienta para medir el gasto total de energia fuera del laboratorio
(Leonard et al. 1995; Leonard 2003). La invencién de medidores que
pueden ser utilizados sin ser sentidos por el sujeto de estudio, ni detec-
tados por los que lo rodean, hicieron del monitoreo delritmo cardiaco
una herramienta tutil para estimar gasto energético en condiciones de
campo (Bradfield 1971). Esta herramienta ha demostrado una gran
precision después de haber sido sometida varias veces a una rigurosa
validacién en condiciones rurales en campo (Spurr et al. 1988; Livings-
tone et al. 1992; Leonard 2003).

Durante el fin del ciclo agricola 2000-2001 y principios del ciclo
2001-2002, un equipo de la linea de investigaciéon de Antropologia Ecolo-
gica del Colegio de la Frontera Sur realizé un estudio de distribucién
de tiempos entre agricultores de siete comunidades del municipio de
Calakmul, Campeche pertenecientes a dos estrategias adaptativas defi-
nidas por Gurriy colegas (2002). El municipio se encuentra 350 km al
sur de la capital del estado, en la zona que abarca la reserva de la bios-
fera de Calakmul (figura 1). En estaregion predomina un clima tropical
calido subhtimedo (Garcia 1988). La precipitacién anual fluctaa entre
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Figura 1. Ubicacidén geografica de las comunidades donde se realizé el estudio.

los 1100y 1500 mm?, de los cuales el 83% ocurre entre mayo y noviem-
bre y el restante 17 % en el periodo de sequia (INEGI 1981). La estaciona-
lidad de las lluvias permite a los campesinos de la zona levantar dos
cosechas al ano: la primera en octubre y noviembre y la segunda, el
tornamil, en enero.

Entre 2001y 2002 seregistraron 6 528 horas de observacién continua
a 272 personas (Gurri et al. 2004) para estimar el GTDE de cada uno
utilizando las tablas de referencia de laFAO (1985). Para poder estimar
el error generado por la aplicacion de las tablas de actividad fisica, se
midi6 el ritmo cardiaco en algunos sujetos durante sus actividades para
calcular su gasto de energia por actividad fisica (GEA) directamente. A
continuacion presentamos el resultado de este estudio. Su objetivo fue
comparar los valores obtenidos de sumar el gasto de cada actividad
registrada usando el método factorial con los GEA estimados directamen-
te a través de la medicién del ritmo cardiaco. La publicacién de estos
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resultadosnosolo servira paraverificar las conclusiones del estudio de dis-
tribucién de tiempos que motivo este estudio, sino que contribuira a
establecer una referencia que sirva como parametro para evaluar el
resultado de estudios similares realizados anteriormente en el trépico
(Daltabuit et al., 1988) y otros que puedan realizarse en el futuro.

MATERIAL Y METODOS

Se colectaron datos de antropometria, de actividad por asignacién de
tiempos y se monitoreo el gasto cardiaco en una muestra de los indi-
viduos que participaron en el proyecto “Aprovechamiento de alimentos
regionales con elevado valor biolégico en la dieta de familias de Calak-
mul” entre octubre de 2001 y noviembre de 2002 (Gurri et al. 2004). La
estrategia para la obtencion de esa muestra se presenta en otras pu-
blicaciones (Gurri et al. 2004; Alayén y Gurri 2005) . Para este estudio
de validacion se seleccion6 una submuestra de 20 personas: doce adul-
tos y ocho adolescentes a los que se midi6 el ritmo cardiacoy gasto de
energia unos durante la temporada de las cosechas entre octubre de
2001 y enero de 2002 y otras durante la tumba quema y siembra del
nuevo ciclo entre febrero y mayo de 2002 (cuadro 1).

Cuadro 1
Composicién de la muestra por sexo, edad y temporada
de medicién

Edad Temporada Cosecha Preparacién y siembra
en anos del terreno

d ? d 2

10-14 1 1 0 2

15-19 1 0 2 1

> 20 4 2 3 3

Total 6 3 5 6
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Las variables antropométricas necesarias para la estimacién de
gasto energético fueron tomadas por dos técnicos antropometristas
entrenados por los autores. Las personas se pesaron por la manana,
inmediatamente después de despertar y antes de ingerir alimentos el
diaen que se hicieron las observaciones de comportamiento y se midié
el ritmo cardiaco. Se registré el peso individual en una bascula elec-
tronica digital con capacidad de 136 kilogramos (kg) y una precisién
de 0.200 kg (TANITA modelo TBF 621, Arlington Heights, UsA). La
talla se registré con un antropémetro tipo Harpenden abatible con
escala de 1 mm (GPM Swiss). El perimetro del brazo se midié con una
cinta métrica flexible tipo sastrey el tejido subcutaneo en laregién del
biceps, triceps, subescapularysuprailiaco con un plicémetro tipo LANGE,
con precision de £1 mm (Beta Technology Inc.), de acuerdo con las
recomendaciones de Frisancho (1999). El peso y la talla se emplearon
para estimar la tasa metabélica basal (TMB) usando las ecuaciones de
Schoefield (1985) ajustadas parasexoy edad (FAO 1985). En los adultos,
el porcentaje de grasa corporal (% GC) se calculé empleando la ecua-
cién de Siri (1956) y la densidad corporal se estimé con la ecuacion de
Durniny Womersley (1974). En los adolescentes se estimé el area total
del brazo (ATB), area muscular del brazo (AMB) y area grasa del brazo
(AGB). En todos los sujetos se determiné el indice de masa corporal
(IMC) y la masa corporal libre de grasa (MCLG) (Cuadro 2).

Se capacité aun equipo de nueve personas pararealizar el estudio
de distribucion de tiempos. La capacitacion del equipo de trabajo invo-
lucré un periodo de entrenamiento en campo en el que se observaron
y grabaron por una semana todas las actividades realizadas por cada
miembro de lafamilia en periodos de 24 horas. Estas actividades fueron
codificadas y organizadas en un diario de registro de actividades. Mas
adelante, este diario se utilizé durante los periodos de observacion es-
tructurada. Durante estos tltimos, se sigui6 a cada miembro de la familia
por periodos de 24 horas. Cada 15 minutos se observabalo que la persona
estaba haciendo y se registraba en el diario de campo. Metodologias
similares fueron utilizadas por Passmore y Durnin (1955) y Bauchar et
al. (1983).

A cada actividad registrada en el diario se le asign6 un estimado
de gasto energético basandose en las tablas de referencia de la FAO
(1985) que clasifican las actividades en equivalentes a multiplos del
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Cuadro 2
Foérmulas para estimar el indice de masa corporal, area total
del brazo, area muscular del brazo, area grasa del brazo
y porcentaje de grasa corporal

Variable Procedimiento

Indice de masa corporal (IMC)? Peso (kg) / talla (m?)

Area total del brazo (ATB) (cm?)! C?z/(4xm)

Area muscular del brazo (AMB) (cm?)! [C-(Ptsx )2/ (4xm)]

Area grasa del brazo (AGB) (cm?)! ATB — AMB

Grasa corporal (%)? ((4.95/ D) —4.5) X 100
(D)*Hombres = 1176.6 — 74.4 X Log
(promedio pliegues)

(D) Mujeres = 1156.7 = 71.7 X Log
(promedio pliegues)
Masa corporal libre de grasa (MCLG) (g) Peso corporal — Grasa corporal

Fuente: 'Frisancho (1999); C= circunferencia; Pts= Grosor del pliegue del triceps; =
3.1416. ? Siri (1949), ® Durnin y Womersley (1974).

metabolismo basal. El gasto energético que represento6 el ritmo diario
de actividad se calculé mediante el método factorial, empleando las
constantes metabolicas para distintas actividades senaladas por la FAO
(1985) y que hacen referencia al nivel de actividad fisica (NAF) requerido
para desempenar una determinada actividad. Los procedimientos para
calcular el gasto total de energia (GTE), el gasto de energia para el mante-
nimiento del metabolismo basal (MB) y el gasto de energia por actividad
fisica (GEA) se presentan en el cuadro 3. Finalmente se generd una base
de datosyse disend un software (SIIPCA véase 1.0) que hicieralos calculos
para estimar gasto energético, nivel de actividad fisica y composicion
corporal durante la captura de informacién.
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Cuadro 3
Estimacion del gasto de energia (kcal /dia) en adolescentes
y adultos
Variable Calculo
Tasa metabélica basal (MB)? Hombre 10-18%=17.6 (P) + 651;

18-30 = 15.3 (P) + 679;

30-60 = 11.6 (P) + 879;

>60 = 13.5 (P) + 487;

Mujer 10-18 = 12.2 (P) + 746;

18-30 = 14.7 (P) + 496;

30-60 = 8.7 (P) + 829;

>60 = 10.5 (P) + 596;

Gasto total de energia (GTE)? MB x Promedio de NAF °®
Gasto de energia por actividad (GEA) GTE — MB

'Fuente: FAO (1985). ? Anos de edad; ® Promedio de 96 observaciones por individuo
por dia.

Para cuantificar el gasto energético se colocé a cada individuo un
monitor de ritmo cardiaco (heart rate monitor, Polar Mod M51), inme-
diatamente después de registrarse su peso y talla. El transmisor de
senales del latido cardiaco se coloc6 ala altura del pecho siguiendo las
especificaciones de uso del fabricante. Se humedecié con agua la super-
ficie en contacto con la piel para facilitar la transmision de senales y se
ajust6 el cinturén procurando no interferir con los movimientos de los
individuos. El transmisor registré el nimero de latidos cardiacos por
minutoy lasenal se envié a un reloj de pulsera. El reloj fue alimentado
con informacién del peso (kg), talla (cm), edad (anos), sexoy nivel de
actividad fisica del individuo. Los monitores se colocaron el dia que se
observo la distribucién y asignacién de tiempos por actividad. Cada
individuo us6 el monitor por un periodo de tiempo promedio de 8.5
horas durante el dia. Con base en la informacion del peso, talla, edad,
sexo, nivel de actividad fisica y los latidos cardiacos por minuto se
cuantifico el gasto energético total mediante ecuaciones de regresion
(Payne et al. 1971). Los datos de antropometriay el gasto energético
con los métodos probados se analizaron por comparacion de medias
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“t” student. Para establecer el grado de correlacion entre el método factorial
y el gasto cardiaco se realizé una prueba de correlacién de Pearson y
se analiz6 el grado de concordancia entre los dos métodos mediante
la aproximacién estadistica recomendada por Bland y Altman (1986);
todos los analisis fueron realizados con el paquete estadistico SPSS,

version 11.5 (SPSS 2002).

RESULTADOS

En el cuadro 4 se presentan las mediciones antropométricas para los
dos periodos del ano. Los individuos no mostraron diferencias signi-
ficativas (p<0.05) entre ambos periodos y estuvieron dentro del pro-
medio del IMCy AMB senalado paraambos sexos (Frisancho 1999). Sélo
se observé una diferencia significativa (P<0.001) en la talla entre hom-
bresy mujeres, los hombres promediaron 159.2 £ 6.9 cm y las mujeres

148.44 £ 4.25 cm.

Cuadro 4
Mediciones antropométricas en dos periodos de trabajo agricola en

Calakmul, Campeche!

Edad Peso  Talla IMC? GC* ATB* AMB® AGBR®

Periodo anos kg cm  kg/m? % cm? cm? cm?
Cosecha’ 26.92 + 60.00 £152.82+ 2550+ 23.22+ 6455+ 43.23+ 21.26+
(n=9) 15.86 16.31 7.18 6.38 6.11 96.27 14.65 14.24
Poscosecha® 27.80+ 62.02+156.22+ 925,14+ 2350+ 59.44+ 4156+ 17.88 +
(n=11) 14.80 11.62 8.81 3.56 5.18 16.11 10.25 8.18
P<0.05 ns ns ns ns ns ns ns ns

! Media + desviacion estandar; ? indice de masa corporal; ? grasa corporal; * area total del

brazo; ® darea muscular del brazo; ¢ drea grasa del brazo;” octubre-enero; ® febrero-mayo;
g

ns: no significativo estadisticamente a P<0.05.
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Elcuadro b5 presentalas estimaciones de gasto energético promedio
de los individuos medidos por el método factorial y el ritmo cardiaco
en cada temporada de medicién. A pesar de las diferencias en la compo-
sicién de la muestra, no existieron diferencias significativas (P<0.05)
en el gasto energético por metabolismo basal entre temporadas. Tam-
poco hubo diferencias significativas entre las estimaciones de GEA
utilizando el método factorialy el ritmo cardiaco en ninguna de las dos
temporadas. No obstante, el GEA estimado por el método factorial
muestradiferencias significativas (P<0.05) entre las estimaciones hechas
en los individuos medidos en la temporadade la cosechaylos medidos en
la siguiente temporada mientras que el GEA estimado utilizando el rit-
mo cardiaco no. De acuerdo con las estimaciones del método factorial
los sujetos medidos en el periodo de las cosechas gastaron mas energia
que laque utilizaron los sujetos medidos en el periodo de la preparacion
del terreno y siembra (1171.38 £ 422.01 kcal, octubre-enero vs 815.75
* 234.72 keal, febrero-mayo 2002; P<0.05). La misma tendencia fue
registrada por las estimaciones de GEAutilizando ritmo cardiaco (1428.22
+ 832.48 kcal, octubre-enero y 1014.09 + 443 .27 kcal, febrero-mayo).
Las diferencias sin embargo, no fueron significativas p=0.20.

La figura 2 muestralarelacion en laestimacion del GEA con el mé-
todo factorial y el método de ritmo cardiaco. Las estimaciones entre
ambos métodos mostraron una baja correlacién (r=0.31, P>0.05) y se
observé una pendiente de la regresién (factorial VS gasto cardiaco)
menor a la del origen (b= 0.18) indicando que el método factorial

Cuadro 5
Gasto energético (kcal/dia) individual para el mantenimiento de
metabolismo basal y por actividad fisica en dos épocas del ano

MB! GEA? P<0.05
Temporada Factorial Ritmo cardiaco
Cosecha® (N=9) 1552.12 £ 143.56 1171.38 +£422.01 1428.22+832.48 0.28
Poscosecha* (N=11) 1469.91 £213.76 815.78 £ 234.73 1014.09 £ 443.28 0.29
P<0.05 0.32 0.04 0.20

'MB: Gasto por metabolismo basal; ?GEA: Gasto de energia por actividad; ® octubre-
enero; * febrero-mayo.
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sistematicamente subestimoé el GEA en los individuos y a medida que se
incrementé el gasto energético por actividad aumenté la subestimacion.

2000 —

7=763.92 + 0.18 (x)
r=0.31

GEA Factorial (kcal/dfa)

I f f I f
500 1000 1500 2000 2500 3000

GEA-Gasto cardiaco (kcal/dfa)

Figura 2. Relacién en la estimacidén del gasto de energia por actividad (kcal/dia)
entre el método factorial y el ritmo cardiaco.

La figura 3 compara los dos métodos empleando el método esta-
distico desarrollado por Bland y Altman (1986). Para cada sujeto, la
diferencia entre el método factorialy el ritmo cardiaco estimada como
kcal/dia método factorial — kcal/dia ritmo cardiaco, fue graficada
contra el promedio obtenido de los dos métodos. Todos los puntos,
excepto seis, se distribuyeron dentro de la media y una desviacion
estandar (mediat 1D.E. =-224.65 + 649.26), sugiriendo que el método
factorial puede dar estimaciones que sean de 424.62 kcal por arribadel
obtenido con el ritmo cardiaco cuando hay poca actividad y hasta de
874.00 kcal por debajo de lo estimado con el método de ritmo cardiaco
cuando hay mucha actividad. Estos resultados sugieren que las estima-
ciones que se hacen con estos dos métodos no pueden ser empleadas
de manera “intercambiable” y que el método factorial subestima el
gasto energético cuando hay mucha actividad y da valores mayores cuan-

do hay poca.
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Figura 3. Comparacién de las diferencias contra el promedio del gasto de energia
estimado con el método factorial (F) y el ritmo cardiaco (RC).

DISCUSION

Lamedicion del gasto energético es central en muchas investigaciones
en biologia humana y antropologia biolégica. En antropologia los
estudios energéticos han sido ampliamente utilizados para entender
como las poblaciones que viven anivel de subsistencia logran adaptarse
a sus condiciones ambientales (Coughenour et al. 1985; Thomas et al.
1989; Panter-Brick 2003). No obstante su importancia en la salud y
ecologia humana, la cuantificaciéon energética es dificil de obtener en
poblaciones que viven en condiciones de libertad. Con estas condiciones
la FAO (1985) ha recomendado el empleo del método factorial para
estimar el gasto energético y mas recientemente se propone emplear
el método de ritmo cardiaco con punto de inflexién (flex heart rate)
(Spurr et al. 1988) . En la presente investigaciéon, al comparar los métodos
factorial y de ritmo cardiaco no se observo un efecto significativo en el
gasto energético para el mantenimiento del metabolismo basal (MB),
debido a que no existieron cambios importantes (P>0.05) en el peso,
el IMC y las relaciones proporcionales de la composicién corporal de
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los individuos estudiados. El gasto por MB que se observo fue similar a
lo que encontré Durnin (1990) en hombresy mujeres de 60 kg de peso
que viven en condiciones de vidalibre (1465 kcal/ dia). El peso corporal
promedio de los individuos de este estudio se ubicé entre el percentil
15y 25 para individuos de 25 a2 29.9 anos, mientras que el IMC se man-
tuvo dentro del promedio senalado para adultos del mismo grupo de
edad (Frisancho 1999) y dentro del rango aceptable para individuos
que viven en paises en vias de desarrollo (Shetty y James 1994).

A pesar de que no se observé un cambio significativo en la estima-
c16n del GEA entre los métodos estudiados, el método factorial reco-
mendado para estimar los requerimientos de energia y proteina en
individuos y poblaciones (FAO 1985) tiende a subestimar el gasto ener-
gético cuando se compara con otros métodos de medicion mas precisos,
como el método de ritmo cardiaco (Spurr ef al. 1996; Spurr et al. 1997,
Leonard 2003). Esto se pudo apreciar con la baja correlacién encon-
trada en la estimacion del gasto de energia determinado con el método
de ritmo cardiaco en el presente estudio (figura 2) y con las diferencias
encontradas con respecto al promedio obtenido del ritmo cardiaco
conambos métodos (figura 3). Estos senalamientos concuerdan con lo
observado por Leonard et al. (1995) con agricultores de Ecuadory pue-
de obedecer alaimposibilidad de cuantificar actividades que tienen un
alto costo metabdlico pero que son de corta duracién (Durnin 1990);
a una subestimacion del costo energético de actividades especificas
(Spurr et al. 1997; Ainsworth et al. 2000); debido ala termoregulacion que
puede incrementar el gasto energético para el mantenimiento del
metabolismo basal (Katzmarzyk et al. 1996) ; a la digestién y asimilacién
de los alimentos ( Roberts et al. 1991); a cambios en el patrén de
conductade los individuos por interferenciadel método (Durnin 1990;
Mueller 1999) y avariaciones individuales en las actividades ocupacionales
y de descanso en diferentes épocas del ano (Montoye 1971; Mueller
1999). El grado de subestimacion del gasto energético con el método
factorial, con respecto al obtenido con el método de ritmo cardiaco, se
manifiesta mas y de manera significativa conforme se intensifica la
actividad fisica de losindividuosy aumenta el gasto de energia (Leonard
et al. 1997), como ocurrié durante el periodo de cosecha de este estu-
dio. Hallazgos similares encontraron Leonard et al. (1995) durante los
periodos de cosecha de papa entre agricultores, con respecto a otros
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que destinaron mas su tiempo a realizar actividades ligeras en el hogar
y a socializar. Lo anterior enfatiza la importancia del grado de error
asociado con el método factorial cuando se aplica a poblaciones rura-
les de paises en vias de desarrollo, que por lo general mantienen nive-
les altos de actividad fisicay gasto de energia al dia (Ferro-Luzzi et al.
1990; Leonard 2003), en comparacién con poblaciones de paises desa-
rrollados que tienen bajos niveles de actividad fisica (Schulzy Schoeller
1994). En conclusién este estudio senala que las estimaciones de gasto
de energia por actividad que se obtienen mediante el método factorial
no pueden ser empleadas como equivalentes al gasto de energia estima-
do con el método de ritmo cardiaco. El método factorial tiende a subes-
timar el gasto energético (18.7 %) de los campesinos y a medida que se
mtensificalaactividad desempenada en el ciclo agricolalasubestimacion
alcanza niveles significativos.
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¢COMO CONTAR ANIMALES EN SU
MEDIO SILVESTRE?

LA UTILIDAD DE LAS MATEMATICAS

Dr. Miguel Angel Martinez Morales
ECOSUR, Campeche
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BASES CONCEPTUALES

ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA

¢Por qué estimar la abundancia de la
fauna silvestre?

Para conocer el tamafio de una poblacién

Para conocer las tendencias de una poblacion a través
del tiempo

Para comparar el tamafo de una poblacion con otra

Para correlacionar cambios espacio-temporales en el
tamano de una poblacion en funcion de variables de
interés

47



|

Estimadores de abundancia

» Estimaciones absolutas:
— Censo del nimero de individuos en una poblacién
— Calculo de una densidad
* Ejemplo: individuos / ha
— Métodos:

* Teoria del muestreo de distancias
* Captura-recaptura

* Estimaciones relativas:

— Numero de individuos por alguna unidad de esfuerzo de
muestreo
* Ejemplo: individuos / kildémetro recorrido

EJEMPLO

ESTIMEMOS LA ABUNDANCIA DE UNA
POBLACION DE PAVA COJOLITA
(Penelope purpurascens)
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En la mayoria de las especies de fauna silvestre es
dificil contar todos los individuos de una poblacion.

Por lo tanto, la abundancia de individuos en una
poblacion la podemos conocer calculando su
densidad en una determinada area.

Recordemos que la densidad es el nimero de
individuos por unidad de area.

> y AREA DE ESTUDIO
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Pero...

muchos de los individuos pueden no ser detectados.




y sin embargo,...

es importante hacer una estimacion robusta del
tamafo poblacional de las pavas.

Para esto, tenemos que recorrer el bosque a
través de un sendero y contar todas las pavas
que encontremos.




Para poder estimar la densidad de pavas a partir de
los individuos que detectemos en nuestra area de
estudio, necesitamos calcular cual es nuestra area
de muestreo:

si medimos el sendero que recorremos,
podemos conocer su longitud; pero,...

también necesitamos calcular el ancho de
nuestra area de muestreo.

éComo definir el ancho de nuestra area de
muestreo?

Por ejemplo, podriamos decir que el ancho de
nuestra area de muestreo es la distancia
hasta donde llega nuestra vision para
detectar a las pavas.

v I T Y
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Pero,...

como algunos individuos pueden no ser
detectados, lo mas probable es que
desconozcamos nuestra verdadera darea de
muestreo.

Esto generaria una subestimacion o wuna
sobreestimacion de la densidad real de Ia
poblacion de pavas.
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Por lo tanto,...

para poder estimar la densidad de Ia
poblacion de pava cojolita en nuestra area
de estudio, antes tenemos que estimar
nuestra area efectiva de muestreo.

AQUIES DONDE VIENEN EN NUESTRO AUXILIO LAS MATEMATICAS

EL CALCULO DE LA DENSIDAD
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Matematicas
D n n
a 2wl
Donde:
D = densidad
n = nimero de individuos
a = area

w = ancho de banda del sendero
L = largo del sendero

Matematicas

Sin embargo, como ya vimos, sélo una proporcion
de los objetos de interés en el area a es detectada.

n

Ent ; D=——
ntonces 2wLP,

Donde:
P, = proporcién de objetos detectados en el area a
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La probabilidad de detectar un objeto en el
sendero esta dada por:

fow g(x)dx

E=

w
Resumiendo:
D = = = - — ‘
~ 2wlB, 2wl fowg(x)dx 2L fowg(x)dx

w

Matematicas

Por lo tanto, para conocer la densidad de la
poblacién de pava cojolita en nuestra area de
estudio, debemos calcular la integral:

fowg(x)dx
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Matematicas

f g(x)dx . T
0 ;

Esta integral se interpreta como el area bajo la
curva de la probabilidad de deteccion en el
intervalo de distancias de 0 a w. A partir de esto,
podemos estimar nuestra area de muestreo y en
consecuencia, la densidad de la pava.

:2 xb
334

’*

KJ

APLICACION DE LAS MATEMATICAS

LA TEORIA DEL MUESTREO DE
DISTANCIAS
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Teoria del Muestreo de Distancias

* Esun conjunto de métodos en los que se registran las distancias a
objetos de interés desde trayectos o puntos y, a partir de esto, se
estima su densidad mediante modelos matematicos.

* Objetos:
— Individuos
— Conjuntos de individuos
— Sefiales de presencia (cantos, nidos, excretas, etc.)

* Métodos:
— Trayectos en linea
— Trayectos de puntos
— Redes de trampas

Teoria del Muestreo de Distancias

* Ventaja:
— No es necesario detectar a todos los objetos de interés

* Supuestos:
— Los objetos sobre la linea del trayecto siempre son detectados
— Los objetos son detectados en su posicion original
— Las distancias son medidas con precision

* Otros supuestos:
— Los objetos son identificados correctamente

— La ubicacidn de los objetos es independiente de la posicion de los
trayectos

— Las detecciones son eventos independientes
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Distancia perpendicular

TRAYECTO
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Un breviario cultural
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Sendero
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@ DISTANCW PERPENDICULAR

Distribucion de frecuencias de las
distancias perpendiculares

* Distribucion buena

* Distribucion mala por
problemas de muestreo
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Ejemplos de los modelos empleados
para analizar los datos del muestreo
de distancias

Prodabilty densay #(x)
7
8

Detoction function gly)

Detection function gly)
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Ecologia

¢,Cien o mil pies?

Alejandro Moron Rios
Departamento de Ecologia y Sistematica Terrestre

ECOSUR- Unidad Campeche

Cuando nos hablan de la diversidad o riqueza de las especies del mundo animal,
casi siempre pensamos 0 vemos imagenes de la gran variedad de peces
multicolores de un arrecife de coral, o de las muy distintas formas de vida animal
gue habitan en este ambiente, como las estrellas de mar o los corales. Si el
ejemplo ocurre en tierra firme, las aves de la selva o del bosque y sus muy
variados colores, tamafios y curiosos habitos aparecen en la pantalla o en
nuestras mentes. Sin embargo, cuando hablamos o pensamos en la diversidad de
la vida animal, raramente pensamos que ésta también esta presente bajo nuestros
pies, si, dentro del suelo y entre las hojas que conforman la capa de hojarasca de
un bosque o una selva. En estos ambientes particulares existen cientos de miles

de pequeiios, y no tan pequefios, animales

Ciempiés o milpiés es el nombre comuln que se le da a algunos de estos animales,
se trata de un numeroso grupo de organismos que tienen forma alargada, caminan
o corren muy rapidamente con muchas patas diminutas y se encuentran bajo
piedras, hojas y ocasionalmente en algin rincon oscuro y himedo de nuestra casa
o patio. Por pura curiosidad uno se puede hacer la pregunta del titulo, ¢ realmente
tienen cien pies o mil pies?. Para dar una respuesta hay que decir que los
llamados ciempiés pueden tener menos de 20 o mas de 300 patas, pero

curiosamente siempre tienen un nimero non de pares de patas (esto es, 13 0 15
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pares, 26 o 30 patas). Estos animales tiene el cuerpo dividido en lo que

técnicamente se llaman segmentos y cada uno de ellos lleva un par de patas. Otro
rasgo caracteristico de este grupo de animales es la presencia de un par de “uias”
venenosas, técnicamente llamadas forcipulas, que se localizan en la parte baja de

la cabeza y son utilizadas para la captura y consumo de sus presas.

Por otra parte, los milpiés tampoco llegan a tener un nimero de patas tan grande,
usualmente tienen entre 36 y 400 patas. Al igual que los ciempiés también tienen
el cuerpo alargado y dividido en segmentos, en cada uno de los cuales existen dos
pares de patas, a excepcion del primer segmento, que no tiene ninguna. Estos
organismos caminan mucho mas lentamente que sus parientes ciempiés y la
mayoria se alimenta con las hojas caidas de los arboles y de otros restos
vegetales descompuestos, aungque algunas especies pueden ser carnivoras o
alimentarse de restos de animales descompuestos. Habitan practicamente en
todos los ambientes, con excepcion de los hielos perpetuos, pero en las regiones
templadas y tropicales es en donde se encuentra la mayor cantidad de especies,
que se estima en mas de 12,000. En México se encuentran desde el nivel del mar
hasta los pastizales de montafia y hasta hace algunos afios se habian registrado

mas de 400 especies.

El color de estos organismos usualmente es pardo o de tonalidades oscuras, pero
muchas especies tiene colores muy llamativos, pudiendo tener la orilla de los
segmentos de color naranja o rojo o color crema o bien el cuerpo completo de una

tonalidad entre verde y amarilla, en realidad su coloracion puede ser variada.
Su tamafio puede variar entre los 2 milimetros y los 28 centimetros.

Estos organismos pueden secretar sustancias irritantes y malolientes como un
mecanismo de defensa cuando se sienten amenazados. Cuando los milpiés son
molestados, su primera reaccion puede ser la de enrollarse y formar una unidad
compacta, que en algunas especies puede llegar a ser muy parecido al
comportamiento de una cochinilla. Los milpiés no son agresivos, ni generan

ningun dafo, por el contrario, la mayor parte de ellos se encarga de procesar la
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materia vegetal muerta y convertirla en parte del suelo, contribuyendo a su
fertilidad.

En el bosque de la Reserva Biologica Cerro Huitepec, San Cristobal de las Casas,
Chiapas hemos estudiado los patrones de consumo de una de las especies que
ahi habita, cuyo nombre especifico desconocemos, pero que sabemos pertenece
al género Messicobolus (Figura 1). Esta especie habita en la gruesa capa de
hojarasca del maravilloso bosque del Cerro Huitepec, prefiere estar a unos 5 cm
de profundidad dentro de la capa de hojas. En este sitio se encuentran las hojas
en un estado de descomposicién adecuado para que esta especie las pueda
consumir. Este consumidor de hojarasca no es selectivo, esto es, consume las
hojas de cualquiera de las especies de arboles que crecen en este bosque, solo

requiere que se encuentren levemente descompuestas y jla mesa esté puesta!.

Para tener una idea de la importancia que estos organismos pueden tener para el
ecosistema, hemos probado experimentalmente que tanto cambia o si cambia la
descomposicion de la hojarasca cuando esta especie no esta presente. La
respuesta encontrada es impactante, el consumo de hojarasca por el milpiés casi
duplica la cantidad de hojarasca que se descompone, en comparacion a cuando

no esta presente.

Este simple experimento nos da una idea de la importancia que tienen estos
degradadores para el funcionamiento del ecosistema, las otras especies de
milpiés del Cerro Huitepec probablemente contribuyan aiun mas a los procesos de
degradacion de la materia y reincorporacion de nutrimentos. La diversidad de este
poco conocido grupo de seres vivos es impresionante, como lo es también su
contribucion a los procesos de degradacion, independientemente de que tengan

mil o menos de mil patas.
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Los Artrépodos y el Hombre

Detritivoros, Copréfagos y Necréfagos
Eduardo GALANTE y M. Angeles MARCOS-GARCIA’

% Dpto. Ciencias Ambientales y Recursos Naturales; Universidad de Alicante. Alicante, Espafiia.

Resumen: Junto a los organismos productores (plantas verdes) y consumidores {fitéfagos,
predadores), los sapréfagos forman parte de la biocenosis del ecosistema jugando un papel
fundamental en el aprovechamiento de la energia no utilizada por los dos primeros grupos, de tal
forma que posibilitan su reciclado vy, con ello, el adecuado funcionamiento det ciclo de energia del
que depende el propio ecosistema. En este articulo se analiza el proceso de descomposicién y los
organismo que intervienen en la misma con especial atencidn a los insectos, distinguiendo entre
los procesos de descomposicion de restos vegetales, excrementos y cadaveres,

Introduccién

En cualquier medio natural o seminatural existen basi-
camente tres tipos de organismos: productores, consumidores
y descomponedores, y de su adecuada interaccion y actua-
cién dependeré el buen funcionamiento del ecosistema. Los
llamados productores estin constituidos por organismos
capaces de captar energia y sintetizar materia orgénica a
partir de compuestos inorganicos. Si bien existen bacterias
quimiosintetizadoras, la mayor parte del conjunto de orga-
nismos productores estd constituida por organismos
fotosintetizadores como es el caso de los vegetales. Las
plantas verdes utilizan la energia solar y fijan CO,, produ-
ciendo compuestos orgénicos ricos en energia. Una parte de
esta energfa acurmulada se perderd en el ecosistema a través
de los procesos respiratorios y demds funciones vitales,
mientras que otra serd utilizada por otros organismos de la
comunidad como son los consumidores y descomponedores.

Los consumidores son organismos heterétrofos que
obtienen el alimento a partir de los productores o bien a partir
de otros consumidores, pudiendo encontrar diversos niveles
de complejidad dentro de un ecosistema: consumidores pri-
marios qué se alimentan directamente de los productores,
consumidores secundarios que se alimentan a partir de con-
sumidores primarios, consumidores terciarios, etc.

Finalmente, tenemos el grupo de descomponedores
que son los Hamados organismos sapréfagos que se ali-
mentan de materia muerta o de desechos procedentes de
productores y consumidores. De este modo la materia orgé-
nica sintetizada por los productores pasa a otros niveles de
organismos a través de las cadenas troficas, si bien la utiliza-
cién de biomasa en este proceso es tan soéle una parte, dado
que gran parte de la energia serd utilizada en los procesos
respiratorios a todos los niveles.

Un hecho importante a tener en cuenta en estos pro-
cesos troficos es que los organismos descomponedores
actian a todos los niveles y de este modo, toda la energia no
utilizada por los consumidores y productores, asf como la
acumulada en los productos de desecho como las heces, serd
utilizada por los descomponedores que la reciclaran en el
ecosistema, Todo este proceso constituye el ciclo de energia

del que depende ¢l buen funcionamiento y subsistencia de los
ecosistemas (Fig. 1).

Se ha calculado que en un ecosistema tipico, aproxi-
madamente el 95% de la materia orgénica sintetizada por las
plantas verdes queda sin ser consumida, pasando al nivel de
descomponedores en forma de materia vegetal del suelo,
junto con los cadaveres y los productos procedentes de la
excrecién de todos los niveles,

El proceso de descomposicion es uno de los aconteci-
mientos mas importantes en ¢l funcionamiento de los
ecosistemas. De acuerdo con Putman (1983) la descomposi-
cién podemos definirla como el proceso mediante el cual un
organismo o derivado del mismo se llega a fraccionar en las
partes o elementos que lo componen, encontrando que, al
final del mismo, el resto animal o vegetal que inicialmente
observdbamos se habra desintegrado gradualmente hasta
que sus estructuras ya no son reconocibles y sus complejas
moléculas organicas se habrdn fragmentado. Es éste un pro-
ceso complejo en el que interactiian tanto agentes biologicos
como factores abidticos del medio. En resumen podemos
afirmar que la descomposicién comporta la liberacién de
energia y la mineralizacién de los nutrientes quimicos con-
virtiendo los elementos orgénicos en inorgénicos (Begon ef
al., 1988).

En el proceso de descomposicién diferenciamos dos
fases, en ocasiones dificilmente distinguibles, y que podemos
denominar de destruccion y de degradacién de la materia
orgénica. El proceso de destruccidn se refiere a la fase inicial
de la descomposicion y se caracteriza por producirse el frac-
cionamiento del resto organico mediante medios mecéanicos
de modo que al final de este proceso se obtienen particulas de
pequefio tamafio. Durante esta fase inicial juegan un impor-
tante papel tanto los factores abidticos (lluvia, viento,
temperatura, etc.) como los bidticos {animales decompone-
dores). En una segunda fase, sin solucion de continuidad con
la primera, se producird la degradacién de la materia orga-
nica, produciéndose la desintegracién de las pequefias
particulas en moléculas dando como productos finales CO,,
H,0 y sales minerales.
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destruccién. Son grupos de animales
que contribuyen en gran medida a la

redistribucién de los restos y formacion
de la capa superficial del suelo. Los

 RESTOS VEGETALES |

.
DESCOMPONEDORES

RESPIRACION

grupos de animales descomponedores
se encuentran en todos los hébitats
terrestres generalmente en un nimero
muy elevado, pudiendo contabilizarse
en tan sélo un metro cuadrado, varios
millones de individuos pertenecientes a
cientos de especies diferentes (Anderson,
1978; Begon et al, 1988). Dentro del
grupo de animales descomponedores, y
en especial en la regién mediterrénea,
los artropodos son el componente
mayoritario y el que juega un papel mas
importante. Gracias a la accion de los
artrépodos durante la fase inicial de
fragmentacion, los restos orgénicos
pueden ser degradados, Estos restos, en
el supuesto de que no se tlegaran a des-
componer, podrian acumularse en el
suelo en forma de materia orgénica no
utilizada por el ecosistema. Esto nos
puede dar una idea de la importancia de

| EXCREMENTOS y CADAVERES |

ios organismos descomponedores y del
papel que juegan en los ecosistemas, ya

FLUJO DE ENERGIA

que una comunidad adecuada de estos
organismos evita que se produzca la
aparicién de potenciales cuellos de
botella en el reciclado de materia orga-
nica. En este sentido podemos afitmar

Fig. 1.~ Ciclo de energia en un ecosistema,

La destruccién es también una fase de dispersién de la
materia organica, ya que las pequefias particulas resultantes
de dicho proceso pueden ser llevadas mediante diversos
mecanismos fuera de la fuente inicial (arrastres por el viento
y el agua o accion directa de animales como el enterramiento,
ingestion, traslado, etc.). En este sentido debemos considerar,
que si bien el ciclo de nutrientes finaliza en el nivel de des-
componedores, generalmente parte de la materia organica
muerta acurnulada en el medio constituye una fuente de ali-
mento para numerosas especies animales, por lo que €l ciclo
se prolongard mediante la incorporacidn de parte de esa
materia a los tejidos del animal sapréfago, si bien finalmente
acabard formando parte de nuevos caddveres y heces.

Los grupos de invertebrados que intervienen en los
* procesos de descomposicion de restos orgdnicos de origen
animal o vegetal pertenecen a grupos taxondmicos muy
variados. En su mayoria son grupos de animales ligados al
medio edafico v que poseen tamafios muy dispares. En
general se suelen hacer clasificaciones basados en su talla y
de este modo hablamos de microfauna cuando tienen menos
de 100 um como los rotiferos y algunos nematodos; meso-
fauna cuando su tamafio oscila entre 100 pm y 200 mm como
son los 4caros y colémbolos y macrofauna cuando superan
esta talla pudiendo alcanzar una elevada biomasa como
ocurre con algunos coledpteros (ej., Scarabaeidae, Geotru-
pidae o Sylphidae), dipteros (ej., fases larvarias de Muscidae,
Sarcophagidae o Calliphoridae), miridpodos (Diplopoda),
lumbricidos, etc. Todos estos grupos son los responsables de
la trituracién y fragmentacién de los restos vegetales o ani-
males, interviniendo en lo que hemos denominado fase de

que en un ecosistema terrestre en ef que
no exista una entomofauna capaz de
actuar eficazmente sobre los restos
vegetales y animales, acabaran produciéndose graves altera-
ciones que conducirdn inevitablemente a una alteracién del
mismo y pérdida de biodiversidad.

Descomponedores de restos vegetales

Los artrépodos juegan un importante papel en los pro-
cesos de degradacion de los restos de origen vegetal, y sin
embargo la mayoria de ellos carecen de la capacidad de desa-
rrollar procesos enzimdaticos capaces de degradar los
componentes fundamentales de toda planta: la lignina y la
celulosa. Los procesos catabdlicos de la celulosa requieren la
existencia de enzimas del tipo de la celulasa, de la cual
carecen la mayor parte de los animales. Los artrépodos han
solucionado esta carencia mediante relaciones mutualistas
con microorganismos, bien de forma directa al tener bacte-
rias o protozoos simbidticos de forma permanente en el
tracto intestinal, o bien de forma indirecta al utilizar las celu-
lasas producidas por la microfiora que ingieren a la vez que
los restos vegetales (Begon et al., 1988). Quiza los grupos
mas conocidos son las termitas (Isoptera) y las cucarachas
(Dyctioptera: Blattodea). Si bien las termitas poseen bacte-
rias simbidticas, el principal grupo de microorganismos son
los protozoos, llegando a constituir el 60% del peso corporal,
y en su ansencia las termitas no pueden asimilar la madera.

En los ecosistemas mediterrdneos cobran especial
importancia como descomponedores los miridpodos dipld-
podos (Myriapoda: Diplopoda). Este grupo de artrdpodos se
encuentra especializado en consumir materia orgénica en
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descomposicion o bien organismos saprofagos. Viven en el
suelo, se concentran en ocasiones en poblaciones con un
niimero elevado de individuos (Bertrand & Lumaret 1992;
Striganova, 1975) y su actividad se desarrolla durante gran
parte del afio, siendo en ocasiones el principal grupo de artrd-
podos descomponedores (Bertrand et al., 1987).

Otro grupo importante en la degradacién de los restos
de origen vegetal son las denominadas cochinillas de la
humedad (Crustacea: Isopoda) que poseen asimismo micro-
organismos simbidticos en su intestino que les permite
desarrollar una importante actividad celulolitica.

No todos los artropodos digieren la celulosa mediante
bacterias simbidticas, sino que aprovechan la madera predi-
gerida por los microorganismos. Es este el proceso que llevan
a cabo algunas especies de colémbolos como Tomocerus
(Collembola), coledpteros escolitidos (Coleoptera: Scoli-
tydae), hormigas del género 4¢ta (Hymenoptera: Formicidae)
y termitas (Isoptera) que cultivan hongos.

Todos los restos vegetales no presentan siempre la
misma dificultad en cuanto a su digestion. Los frutos son
también ampliamente explotados por los artrépodos gracias a
la existencia de levaduras que producen su descomposicién y
que permiten a numerosos artropodos como muchos dipteros
(Drosophila es probablemente el ejemplo més conocido) o
himendpteros (por ejemplo Vespidae) alimentarse a partir dél
subproducto resultante de la fermentacion. No obstante, un
hecho que debemos tener en cuenta es que la relacién entre
microorganismos (bacterias, hongos y protozoos) y restos
vegetales es muy estrecha, y por tanto, en la mayor parte de
los casos es inevitable que los artrépodos ingieran ambos
recursos simultineamente, siendo en ocasiones Ia biomasa
ingerida de microorganismos mas importante que la de restos
vegetales.

La entomofauna de excrementos y cadaveres

En los estudios de ecosistemas, generalmente se ha
prestado una atencidn preferente a los procesos de descom-
posicién de los restos de origen vegetal, dada Ja importancia
que el proceso de humificacion tiene en la configuracion de
las capas del suelo y en el aporte de nutrientes al mismo. Sin
embargo ¢l proceso de descomposicién de los productos de
origen animal (cadaveres y excrementos) es menos conocido,
y todavia ha sido poco estudiado en muchos ecosistemas.

Para entender los procesos de degradacion y reciclaje
de cadaveres y excrementos, debemos de tener presente que
son medios abundantes en materia organica y que participan
de unas condiciones microcliméticas especiales. Las heces y
cadéveres representan no solo una rica fuente de energia, sino
un habitat muy especializado que es explotado por una ento-
mofauna también muy especializada en la mayoria de los
casos. Esta fauna obtiene alimento en estos actimulos orga-
nicos, bien directamente como en ¢l caso de los copréfagos y
necréfagos, bien indirectamente como en el caso de los
depredadores.

Si generalmente en un ecosistema es dificil establecer
los limites de la comunidad de artropodos, cuando estu-
diamos un caddver o un excremento nos encontramos con
una unidad perfectamente definida a la vez que limitada en el
espacio y tiempo. Los caddveres y excrementos presentan
una serie de caracteristicas que influyen en la composicién y
dindmica del conjunto de especies que los utilizan. Estos
medios constituyen por tanto verdaderos microhébitats
dentro del ecosistema en el que se encuentran depositados,
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Fig. 2.~ Diptero descomponedor (Calliphoridae): a} aduito y
b} larva de Calliphora sp.

formando en conjunto un sistema parcheado de unidades
(Hanski 1982, 1991, Putman, 1983) ricas en nutrientes, por
Io que pueden soportar elevado nfimero de especies
(Atkinson & Shorrocks, 1981; Galante, 1991). Son por otra
parte microhébitats que se caracterizan fundamentalmente
por sus sucesiones biocenéticas, pudiéndose considerar
como microecosistemas que se dirigen hacia su total destruc-
cién gracias a la acciéon de los animales que se van
sucediendo en el tiempo (Desiere, 1983; Galante, 1991;
Hanski, 1991). Por otra parte, el nimero de individuos que se
encuentran en cada una de las unidades puede variar enor-
memente, produciéndose una distribucion agregada (Hanski,
1987; Kneidel, 1985) cuya consecuencia probablemente sea
el que pueda coexistir un amplio niimero de especies en un
mismo ecosistema (Shorrocks & Rosewell, 1987). En este
sentido existen datos que indican que solo en un cadéver de
conejo pueden encontrarse mas de 100 especies de artré-
podos pertenecientes a 16 ordenes y 48 familias, si bien son
las larvas de califéridos (Diptera: Calliphoridae) (Fig. 2), ¥
en menor grado las de sarcofigidos (Diptera; Sarco-
phagidae), miscidos (Diptera: Muscidae) y derméstidos
(Coleoptera: Dermestidae) (Fig. 3) las responsables directas
de su descomposicion (Tantawi e, al., 1996).

En ocasiones es dificil discernir si la fauna de artré-
podos que interviene en los procesos de descomposicién de
heces y cadéveres es verdaderamente descomponedora, pero
lo que sf podemos afirmar es que de su accién se deriva el que
otros organismos considerados como verdaderos descompo-
nedores (bacterias y hongos) puedan actuar mas tarde en
el proceso de degradacion. Asi por ejemplo las larvas
de moscas y otros insectos producen la licuefaccién de
los tejidos de los caddveres preparando indirectamente el
sustrato para la intervencion de microorganismos descompo-
nedores. Por otra parte la accion de remover el excremento
levada a cabo por coledpteros adultos y larvas de dipteros,
permite la actuacién de microorganismos aerobios en el seno
del excremento. En realidad la accion de los animales necrd-
fagos y coprofagos es complementaria de la accién de los
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a b

Fig. 3.- Coledpteros necréfagos (Dermestidae): a) larva de
Trogoderma sp. y b} adulto de Anthrenus sp.

organismos verdaderamente descomponedores que son los
microorganismos.

" Mientras en los excrementos los grupos de artrépodos
descomponedores juegan un papel preponderante en el reci-
clado de materia orgénica, en los cadaverss encontramos que
los vertebrados carrofieros pueden llegar a adquirir una
importancia mayor que los artrépodos descomponedores. Este
grupo de vertebrados actlia sobre el cadéver al igual que lo
hacen los depredadores sobre sus presas, no implicandose por
tanto directamente en los procesos de descomposicién. En
este sentido existen datos que indican que en los ecosistemas
templados, dependiendo de la estacion del afio, muchos de los
pequefios caddveres pueden ser totalmente destruidos por los
vertebrados carrofieros como zorros, tejones, corvidos, etc.
(Putman, 1983). La estacion en la que los artrépodos descom-
ponedores pueden utilizar en mayor medida los caddveres es
durante el verano, dado que las altas temperaturas provocan
muchas veces la descomposicion de los restos antes de que
sean localizados por los vertebrados carrofieros. Esta
competencia entre vertebrados carrofieros y artrépodos
descomponedores se establece en todos los sistemas de cada-
veres, dado que existen pocas diferencias entre una presa que
acaba de ser cazada y un caddver de un animal que acaba de
morixr. Sin embargo el proceso que ocurre en los excrementos
o bien en un caddver en putrefaccion es muy diferente, ya que
se trata de materiales muy especificos que soportan una ento-
mofauna también muy determinada. Asimismo debemos
considerar que también existen diferencias entre la fauna de
excrementos dependiendo de su origen, debiendo distinguir
especialmente entre los excrementos de carnivoros y los de
herbivoros, dado que la composicién de nutrientes es total-
mente distinta. Mientras en los excrementos de herbivoros
existe un alto componente de materia vegetal no digerida (80-
75% del peso ingerido), el sistema digestivo de carnivoros es
mucho més eficaz y los excrementos contienen menos materia
aprovechable (Putman, 1983), de ahi que la fauna que acude a
este tipo de heces sea més pobre.

Descomponedores de cadaveres -
La fauna de artrépodos descomponedora que acude a

los cadaveres varia de acuerdo con el medio y las condi-
ciones ambientales (Payne 1965; Nabaglo, 1973). En los

Fig. 4.~ Coledpteros necrofagos {Silphidae): aduitos de
Necrophorus enterrando un fragmento de cadéaver.

ecosisternas templados los grupos dominantes son dipteros y
coledpteros y su accién sobre el caddver acelera en gran
medida el proceso de descomposicién, reduciendo en casi un
60% el tiempo de permanencia del mismo en el suelo (Payne,
1965; Putman, 1977). No obstante el grado de actuacidn de
estos animales descomponedores varia con la ubicacién
espacial del caddver y la profundidad a que esté enterrado,
observandose que disminuye el nimero de insectos que lo
colonizan con la profundidad (Putman, 1983).

Los insectos que colonizan un caddver lo hacen de
forma secuencial y la naturaleza y duracién de la descompo-
sicion depende del tamafio del caddver y de las condiciones
climatolégicas y edaficas donde se encuentre el cadaver.
Segiin Guilan & Cranston (1994) en la descomposicién de
un caddver se pueden distinguir cinco fases: inicial (en la
que intervienen sélo microorganismos ya presentes en el
cuerpo), putrefaccion, putrefaccion negra, fermentacion
butirica y seca, siendo paulatinamente mayor la duracién de
cada una de ellas (Reed, 1985; Johnson,1973) en una misma
estacion.

La colonizacion de cadaveres por parte de la entomo-
fauna necréfaga es ordenada. Los primeros en llegar son los
dipteros califéridos (Calliphoridae) y miscidos (Muscidae)
que acuden a las pocas horas a depositar los huevos.
Posteriormente, son los dipteros sarcofagidos (Sarcophagidae)
que junto con especies de Jos dos grupos anteriormente men-
cionados, depositan sus larvas o huevos sobre el cadaver. Los
principales depredadores de estas larvas son los coledpteros
estafilinidos (Staphylinidae), histéridos (Histeridae) y silfidos
(Silphidae), si bien todos ellos son también necréfagos.
Cuando las visceras comienzan a descomponerse, acuden a las
partes liquidas los dipteros foridos (Phoridae), drosofilidos
(Drosophilidae) y sirfidos (Eristalis, Syrphidae). Por dltimo,
las Jarvas o adultos de coledpteros derméstidos (Dermestidae),
trégidos (Scarabaeoidea: Trogidae) y cléridos (Cleridae)
comen las partes queratinizadas y las orugas de tineidos
(Lepidoptera: Tineidae) se alimentan de los pelos y plumas
restantes (Gullan & Cranston, 1994).

No obstante hemos de tener presente que los patrones
de reparto de recursos tréficos dentro de un cadaver varian
geograficamente (Anderson, 1982), teniendo cada localidad
su propio conjunto de especies de artrépodos que intervienen
en los procesos de descomposicién de cadveres, ya que a
excepcion de algunas especies cosmopolitas, cada regién
presenta su propia entomofauna necréfaga especializada
(Katakura & Ueno, 1985). No obstante, los niveles taxond-
micos superiores se mantienen constantes en todo el mundo.

Los insectos descomponedores de cadéveres por exce-
lencia son los dipteros fundamentalmente las familias
Calliphoridae, Muscidae y Sarcophagidae. Si bien los adultos
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pueden alimentarse de los fluidos del
cadéver, son las larvas los organismos
verdaderamente descomponedores gra-
cias a las secreciones enzimaticas que
producen y que ocasionan la lisis de
los tejidos que actdan de caldo de cul-
tivo para los microorganismos. La
importancia de los dipteros se centra
fundamentalmente en los meses de
verano y otofio como consecuencia de
su fenologia, pudiendo tener mayor
importancia los coledpteros durante
parte de la primavera. El ciclo de vida
de la mayoria de las especies de dip-
teros es similar. Las hembras de
califéridos y miscidos ponen nume-
rosos huevos sobre la superficie de los
cadiveres recientes, generalmente
alrededor de orificios naturales, facili-
tando de este modo la penetracion
hacia el interior. Por el contrario, las
hembras ovoviviparas de los sarcofé-
gidos son menos fecundas y no
depositan todas sus larvas en el mismo
cadéver, sino que las distribuyen equi-
tativamente entre varios (Hanski,
1987). El desarrollo larvario es muy
rapido (3-4 dias durante los meses esti-
vales) y la pupacién se hace fuera del
cadaver, generalmente en ¢l suelo bajo
el mismo o en zonas cercanas. Tras un
periodo que varfa generalmente entre
10 y 30 dias emergeran nuevos adultos
que iniciaran el ciclo.

En los cadéveres se produce una
sucesion de especies de dipteros en el
tiempo, que ha sido utilizada en estu-
dios de entomologia forense, ya que la
rapida colunizacién de los cadéveres
por parte de los imagos y los predeci-
bles patrones de crecimiento de sus larvas, les hacen ser
buenos indicadores estimativos de los intervalos postmuerte.
Asi, pueden dar informacién sobre el lugar, momento y con-~
diciones en los que se encontraba el cuerpo antes de ser
hallado (De Jong, 1995). Los primeros dipteros en acudir al
cadéver son los de mayor tamafio: califoridos seguidos de
sarcofdgidos y muscidos. Los adultos de las familias de
menor tamafio como Psychodidae, Scatopsidae, Sciaridae,
Phoridae, Sepsidae y Sphaeroceridae acuden a los caddveres
en su ltima fase de la descomposicion, tras el abandono del
cadéver por parte de los primeros colonizadores (Tantawi et
al., 1996).

Un hecho a tener en cuenta es que muchas especies
que se desarrollan sobre cadaveres, pueden vivir también
sobre heridas de animales y personas provocando las cono-
cidas miasis. La palabra miasis procede del griego myia =
mosca y se refiere a la infeccién de animales vertebrados
vivos por larvas de dipteros que se alimentan durante cierto
tiempo de los tejidos vivos o muertos de su hospedador, o de
la comida por él ingerida (Hope, 1837). Probablemente uno
de los ejemplos mas conocidos por sus implicaciones
econdmicas y medicoveterinarias es el de Cochliomyia homi-
nivorax (Diptera: Calliphoridae), cuyas larvas se desarrollan
sobre heridas de animales y humanos, pudiéndoles provocar
la muerte.

Fig. 5.- Colebpteros copréfagos Scarabaeoidea: a) Copris funaris {Linnaeus} (Scara-
baeidae), b} Scarabaeus sacer Linnaeus (Scarabaeidae), ¢} Aphodius conspurcatus
{Linnaeus) {Aphodiidae) y d) Geotrupes mutator Marsham (Geotrupidae).

En cuanto a los coledpteros, son los Silphidae el grupo
con una mayor incidencia en la destruccién de los caddveres
(Katatura & Uenio, 1985; Katatura & Fukuda, 1975), siendo
en algunos ecosistemas su accién comparable a la que
pueden cjercer los dipteros (Kataura & Sonoda, 1986).
Dentro de esta familia, las especies mas estudiadas bajo el
punto de vista de comportamiento han sido del género
Necrophorus (Halffter et al., 1983; Milne & Milne, 1976).
Son un grupo de coledpteros perfectamente adaptados a vivir
en la carrofia, completando en la misma todo su ciclo biold-
gico. Los adultos forman galerfas debajo del caddver,
entierran en una camara ¢l caddver y a continuacion eliminan
las plumas o pelos que incorporan a la camara de cria, forma
una bola nido y finalizan por depositar los huevos en estos
actmulos enterrados (Fig. 4). De este modo se aseguran la
supervivencia de la descendencia al evitar la depredacién y la
competencia. En esta operacién intervienen tanto el macho
como la hembra que continuardn cooperando y proporcio-
nando cuidados parentales a las larvas hasta que estas lHegan
al estado de ninfa. En ocasiones pueden desplazar varios
metros el caddver o partes del mismo con el fin de enterrarlo
en lugares con suelo més propicio.

Por tltimo debemos sefialar la importancia que tienen
las hormigas (Hymenoptera: Formicidae) en ecosistemas de
regiones calidas y tropicales (observaciones personales).
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En éstos, las obreras localizan répidamente el cadédver y
transportan en un tiempo muy breve los restos del mismo
hasta sus nidos con fines alimenticios.

Descomponedores de excrementos

La degradacion de los excrementos en las regiones
templadas es pricticamente un proceso de descomposicién,
no existiendo, a diferencia con los caddveres, animales de
gran talla como son los vertebrados que utilicen este recurso.
En la destruccién de excrementos intervienen de manera
decisiva los factores climéticos como la lluvia, nieve, hielo,
etc. (Bastiman, 1970; White, 1960), si bien varia con la esta-
ci6n del afio y el habitat (Olechowicz, 1974). No obstante, los
artrépodos tienen también un importante papel en los pro-
cesos de descomposicidn de estos restos organicos, ya que
existen diversos grupos que los utilizan tanto para la alimen~
tacién de los adultos como de las fases larvarias.

Hemos de tener en cuenta, que al igual que en los
caddveres, los excrementos, desde el instante inicial de su
deposicion, se constituyen en el polo de atraccién de nume-
rosas especies de insectos que acuden a ellos de forma
secuencial (Galante, 1991). En este sentido de una manera
generalizada podriamos distinguir una primera oleada de
colonizacién de la bofiiga constituida por Dipteros (funda-~
mentalmente Muscidae y Scatophagidae) que acuden
principalmente a ovopositar aunque en ocasiones visitan
las heces por otros motivos como es el caso de la conocida
mosca amarilla del estiéreol (Scatophaga stercoraria)
cuyos adultos depredadores van también a las heces en
busca de presas. Los dipteros pueden llegar a representar el
30 % de los invertebrados presentes en las heces, habién-
dose legado a identificar hasta 109 especies de dipteros
copréfagos en fase larvaria (Poorbaugh et. al., 1968). Este
grupo de insectos posee su maxima actividad durante las
primeras horas, antes de que se llegue a formar la rigida
corteza externa de la bofliga. A continuacién, coincidiendo
en parte con la legada de las moscas, acudiran diversas
familias de coledpteros, siendo las mas caracteristicas
Hydrophilidae, Staphylinidae, Histeridae, Scarabaeidae
(Fig. 5 ay b), Aphodiidae (Fig. 5 ¢) y Geotrupidae (Fig. 5
d). De estas, las tres @itimas son copréfagas y las tres
primeras fundamentalmente depredadoras. Por dltimo acu-
diran a la hez otros grupos de animales formados en su
mayor parte por dcaros, nematodos y lombrices de tierra.
No obstante este 0ltimo grupo tiene un papel de menor
relevancia en los ecosistemas mediterréneos del que tiene
en ecosistemas de las regiones htimedas y frias, donde por
otra parte la fauna de ingectos copréfagos es generalmente
mds pobre. La importancia de la accidn de este conjunto de
invertebrados, reside no sélo en Ja eliminacidn directa de
los restos orgdnicos, sino en que las galerfas que excavan
en ¢l seno del excremento, sirve de via de penetracién de
numerosos microorganismos descomponedores. En estu-
dios realizados con especies de coledpteros del género
Aphodius (Scarabaeoidea: Aphodiidae), cuyas larvas y
adultos viven y se desarrollan generalmente en el seno del
excremento, se ha visto que provocan un incremento de
hasta ocho veces el niimero de bacterias y hongos que se
desarrollan en el mismo. Por otra parte estos microorga-
nismos servirdn a su vez de alimento a adultos de otros
grupos de coledpteros escarabeidos copréfagos como son
los de la familia Scarabaeidae (Halftter & Edmonds, 1982).

Accién beneficiosa de los insectos
descomponedores en los ecosistemas

El estudio de la entomofauna necréfaga y en especial
la copréfaga, posee un gran interés ecoldgico y econdémico ya
que, como se ha sefialado anteriormente, la accién de frag-
mentacién y enterramiento de los restos orgénicos favorece
el desarrollo de los microorganismos y de las hifas mice-
lianas que participan en la desintegracién de los mismos
(Lussenhop et al., 1980). En las 4reas de pastizal esta acciéon
reviste ademas un interés adicional, ya que evita la acumula-
cidén de excrementos sobre el suelo, manteniéndose la
fertilidad de las zonas de pasto (Bornemissza & Williams,
1970; Fincher, 1981; Lumaret & Kirk, 1987).

En nuestros ecosistemas de pastizal, el papel prepon-
derante en el reciclaje rapido de los excrementos lo poseen
los insectos copréfagos, y en particular los coledpteros esca-
rabeidos copréfagos (Galante, 1991; Galante et al., 1994).
Este grupo de insectos juega un papel de gran importancia al
provocar no sélo la desaparicién de los excrementos por
accidn directa sobre los mismos, sino también por los cam-
bios fisico-quimicos que introducen en el medio.

La rapida descomposicién de cadéveres y excrementos
adquiere una especial relevancia en el ciclo de nutrientes,
teniendo una accion directa en la fertilidad del suelo y en la
composicién de Ia vegetacion. Los altos niveles de nitrogeno
que se liberan cuando un cadaver o un excremento es deposi-
tado en la superficie del suelo, son muy toxicos y llegan a
marchitar la vegetacién circundante. Por otra parte se pro-
duce una pérdida importante de nitrégeno que se volatiliza en
la atmosfera. Gillard (1967) indica que el 80% del nitrégeno
contenido en una bofiiga se pierde cuando ésta permanece en
la superficie del pasto hasta que se seca, reduciéndose dicha
pérdida entre el 5 y el 15% cuando actéan los coledpteros
escarabeidos. Este nitrégeno se encuentra presente como
componente de proteinas no digeridas y que son desnaturali-
zadas por las bacterias, perdiéndose en forma de amonio
volétil. Por otra parte numerosos estudios (Bornemissza &
Williams, 1970; Fincher, 1981; Macqueen & Bieme, 1975;
Rougon & Rougon, 1980, 1981; Rougon et a/., 1988; Water-
house, 1974; etc.) sefialan que la accién de los coledpteros
escarabeidos comporta efectos altamente beneficiosos en ¢l
crecimiento de la vegetacién herbacea, ya que inducen un
incremento de la fertilidad primaria del suelo al incorporar,
en forma de coloides, diversos elementos entre los que cabe
destacar el nitrégeno y el fésforo. La accidn de estos grupos
de insectos provoca una inmovilizacién de la materia orgé-
nica y por tanto de la energia potencial, evitdndose la pérdida
de elementos minerales. Cuando los cadidveres y excre-
mentos son enterrados por la accién de los insectos, se
produce una incorporacién al suelo de elementos minerales,
provocando un enriquecimiento de los horizontes edaficos
adyacentes (Breymeyer, 1974; Kalisz & Stone, 1984) que
provocan la atraccion de las poblaciones de microartrépodos
del suelo y en particular de dcaros y colémbolos (Bertrand &
Lumaret,1984). Por otra parte la accién de enterramiento,
generalmente incrementa de manera significativa la relacién
de bacterias/hifas micelianas (Lussenhop et al., 1980), favo-
reciendo el desarrollo de bacterias ammonificantes que
aceleran el reciclaje de los restos organicos y por tanto la cir-
culacién del nitrégeno en el ecosistema (Breymeyer ef al.,
1975; Loiseau et al., 1984),

En relacion con este aspecto, algunos autores han cal-
culado el valor econdmico del papel desempefiado por los
coledpteros; de este modo Fincher (1981) sefiala que el sector
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agricola de U.S.A. tendria que gastarse, en el supuesto de no
existir una fauna adecuada de copréfagos, méas de 2000
millones de ddlares al afio. Estas cifras que son bien signifi-
cativas, vienen a reforzar por ofra parte Jos datos existentes
en otros pafses como Australia, donde las autoridades
del C.S.LR.O. (Commonwealth Scientific Industrial and
Research Organization) se vieron obligadas a gastar, entre
1970 y 1985, millones de délares en un programa de infro-
duccidn de especies de escarabeidos copréfagos. En este
pais, como consecuencia de la carencia de una fauna ade-
cuada y adaptada a la explotacion de los excrementos del
ganado que habia sido introducide por los colonos, se vio en
la necesidad de importar de ofros continentes (Africa y
Europa principalmente) una serie de especies que pudicran
ejercer una accién de destruccidn y reciclaje de los excre-
mentos. La acumulacién de excrementos no enterrados ¢ no
degradados habia conducido a Australia a una pérdida anual

que llegd a estimarse en un millon de hectreas. Después de
esta operacion, los pastos han vuelto a tener un aspecto
normal, habiéndose mostrado la experiencia como altamente
positiva.

Por dltimo cabe sefialar la importancia aplicada que
tiene el estudio de los insectos necréfagos y sus sucesiones
de especies a lo largo del proceso de descomposicion del
cadaver. Son estos estudios el objeto de la entomologia
forense, una especialidad no exenta de dificultades, que se
encuentra muy poco desarrollada en Espafia, y que sin
embargo en ocasiones ha aportado pruebas que han sido cru-
ciales para la resolucion de investigaciones criminales. No
obstante probablemente el problema principal resida en la
necesidad de realizar estudios entomoldgicos pormenori-
zados sobre los insectos necréfagos de diferentes regiones
geograficas, ya que, en la mayor parte de los casos, los datos
obtenidos en una regidn no son extrapolables a otra.
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Vidade
iInsecto

Como el agua, la vida busca su camino y ha logrado deslizarse Renato Gomez Herrera
por innumerables veredas. Sin duda los insectos son una de

las formas de vida mas exitosas de la Tierra. Conocemos,

por ejemplo, unas 4,500 especies de mamiferos, 9,000

de aves, 8,000 de reptiles, 24,500 de peces y un millén de

especies de insectos agrupadas en cerca de 30 6rdenes y

casi mil familias. Cada aio se clasifican cientos de especies

nuevas; los entomélogos calculan que podria haber de

cinco a nueve millones de especies de insectos ain por
descubrir: una riqueza que aguarda pacientemente.

Fotos: Rafael Salazar H.

Escarabajo elefante (Megasoma elephas). Por su gruesa coraza, gran tamaiio, aspecto terribley
sorprendente fuerza (puede empujar objetos de 20 veces su propio peso) el escarabajo elefante
es considerado uno de los coledpteros més poderosos.




pero quiza superen las 200,000.

Los INsEcTOS han colonizado practica-
mente todos los ambientes de la Tierra:
viven en las selvas, los desiertos, las zonas
frias, en ambientes de agua dulce y en
convivencia intima con los seres humanos
y muchos otros seres vivos... y muertos. El
tnico habitat donde la cantidad de especies
de insectos es casi nula es el marino, lo
que resulta curioso porque los insectos se

Artropodos pequerios. Los hay desde invisibles
a simple vista hasta los que alcanzan 30 centi-
metros.

Son hexapodos. Todos los insectos tienen seis
patas, pero hay contados casos de artropodos
de seis patas que no son insectos.

Tienen simetria bilateral. La cabeza indica la
direccion del movimiento.

Tienen un exoesqueleto de quitina que protege su
cuerpo y extremidades.

Sus patas también son rigidas, segmentadas y
articuladas.

Su cuerpo esta dividido en tres partes: cabeza,
tdrax y abdomen. Este Ultimo suele estar subdivido
hasta en once segmentos.

Generalmente nacen después de incubarse en
un huevo (oviparos), pero también los hay que
salen del huevo casi inmediatamente después
de la puesta (ovoviviparos). En algunas especies

® ;Qué es un insecto?

El orden de los lepidépteros es uno de los mas extensos. Hasta el momento se han registrado cerca de 150,000 especies

originaron en ¢l mar y pertenecen al género
de los artrépodos, que tienen una fuerte
presencia y un papel fundamental en el
ambiente marino.

Diestros pilotos

Los insectos, ademds de ser los unicos
artrépodos que pueden volar, son los prime-
ros seres vivos que conquistaron el medio

las crias nacen dotadas de completa movilidad
(viviparos).

Algunas especies forman vastisimas colonias bien
organizadas, como las hormigas, las termitas, las
avispas y las abejas.

La mayoria de los insectos abandonan los huevos
y las crias quedan a su suerte, sin embargo hay
especies que cuidan de su descendencia y es
sorprendente que haya una especie de mosca
que “amamanta” a sus crias.

Muchas especies de insectos pueden volar. Son
los Unicos artrépodos que han podido conquistar el
aire. La mayoria de los insectos voladores tienen
solo dos alas, las libélulas poseen cuatro.

Cinco sextas partes de todas las especies de seres
vivos conocidas pertenecen a la clase /nsecta.

Hasta ahora se han clasificado méas de un millén
de especies en cerca de 30 drdenes y casi
mil familias, pero cada afio se clasifican miles
mas.

aéreo. Los f6siles de las primeras libélulas
datan del Carbonifero, hace 360 millones
de anos. Los primeros pterosaurios (reptiles
voladores) aparecieron en el Tridsico, unos
200 millones de anos después, y luego, en
el Jurdsico, ainicios del Cenozoico, hace 65
millones de anos, surgieron las aves y los
murciélagos (mamiferos voladores).

La mayoria de los insectos estdn adap-
tados para efectuar vuelos cortos. Por ejem-
plo, las abejas, que invierten mucho tiempo
para obtener polen, se paran a descansar
muchas veces y los grandes coledpteros,
como el escarabajo rinoceronte, proporcio-
nalmente muy pesados, sélo
pueden realizar vuelos
cortos. Pero, por su-
puesto, hay insectos
que realizan vuelos
prolongados; existe
unaespecie de langosta
migratoria que puede volar miles de kil6-
metros en busca de alimento, yla mariposa
monarca recorre 4,000 kilémetros en su
travesia desde Canadd a los bosques del
centro de México.

Tratdndose de precision en el vuelo,
habria que mencionar a la libélula, el tinico
insecto que puede mover las alas en forma
alternada y no simétricamente como todos
los demas. Esto les permite una maniobra-
bilidad perfecta y la posibilidad de man-
tenerse suspendidas sin perder el control.

Jcémoves? m
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Langostas (Familia Acrididae). Se conocen cerca de 20 mil especies de grillos. Casi todas son de climas calidos.
Son malos voladores. Tienen metamorfosis incompleta; las ninfas son muy parecidas a los adultos.

Las molestas moscas también tienen sus
habilidades: son muy agiles, sélo ellas pue-
den volar hacia atrds e incluso panza arriba,
como pequefios aviones acrobdticos.

¢ Todos chiquitos?

Los insectos son un grupo extraordinaria-
mente diverso. Presentan tamanos, colores,
formas y conductas muy distintas. Estamos
acostumbrados a que sean bastantes pe-
quenos y la mayorfa lo son. Por ejemplo,
muchos escarabajos miden menos de un
milfmetro de longitud, pero en las zonas
tropicales pueden alcanzar tamafios sor-
prendentes. Hay escarabajos que miden 17
centimetros y algunos insectos palo llegan
a los 30 centimetros de longitud.

Hay insectos que pueden considerarse
joyas vivientes
por su aspecto
deslumbran-
te y colorido.
En Sudamé-
rica vive un
escarabajo de
gran tamano
cuya super-
ficie es de un
color dorado
espectacular,
por lo que se
le considera

m Jcémoves?

una mascota exdética y desgraciadamente
estd en peligro de extincién.

Todos los insectos cuentan con un fuerte
esqueleto externo de quitina que les da for-
ma, sostén y proteccién, pero también con
un sistema esquelético interno compuesto
de cdmaras (invaginaciones) llenas de flui-
dos a presién que dan soporte a 6rganos y
miusculos. Los 6rganos de los sentidos de
los insectos, para percibir la luz, la presion,
el sonido, la temperatura y los olores, estin
casi en cualquier parte de su exoesqueleto,
no sélo en la cabeza. Las cigarras, por ejem-
plo, tienen los ofdos en el abdomen. Hay
otros insectos que escuchan o huelen con
las antenas (como las mariposas nocturnas),
y las moscas tienen el sentido del gusto en
las patas, asi que pueden saber si algo es
apetitoso con sélo pardrsele encima.

El cuerpo de los insectos esta dividido
en tres regiones: cabeza, térax y abdomen.
En la cabeza, que es la unidad central de
procesamiento de la informacién, se lo-
calizan los ojos, las antenas y los aparatos
bucales. Las partes de la boca de las diversas
especies son muy distintas segtin la accién
especifica que desempefien: mascar, cortar,
chupar, absorber, perforar, raspar, lamer,
engullir o cualquier combinacién de éstas.

Todos los insectos tienen algiin tipo de
6rgano especializado para captar la luz,
aunque no todos cuentan con la misma ca-

pacidad de vision. Es probable
que las libélulas sean las que
tienen el sistema visual mds
desarrollado entre todos los
insectos, pues su condicién
de cazadoras asi lo exige.
Ademds de sus dos enormes
0jos compuestos, tienen otros,
Ilamados ocelos, en distintas
zonas de la cabeza. Otros
hébiles depredadores con ojos
grandes y prominentes son las
mantis, no comen carrofia sino
insectos vivos, capturan a sus
presas con sus patas delanteras
y las matan y devoran con sus
poderosas mandibulas. Empie-
zan por la cabeza para nulificar
toda posible resistencia. En
cambio, los mansos y pesados
escarabajos son herbivoros y
tienen ojos poco desarrollados
y pequefios; algunos incluso
son casi ciegos.

Los insectos también
aspiran aire para
incorporar oxigeno a su
metabolismo, pero no
tienen pulmones. EI _ »
aire entra a su cuer- -
po, gracias a la pre-
sién atmosférica,
por una serie de
orificios llamados
espirdculos o es-
tigmas, ubicados
generalmente en
los costados del ab-
domen.

Su sistema cir-
culatorio es bastante
sencillo. No tienen
sangre ni venas, ni
conductos por donde
se desplacen fluidos.
El interior de sus cuer-
pos se encuentra lle-
no de un
fluido
llama-
do he-

molinfa
que circula
abierta y li-
bremente lle-
vando nutrientes a los
distintos 6rganos.




Se presume que
podria haber hasta
10 millones de
especies de insectos.

Muchos insectos se ven mucho més pe-
ligrosos de lo que son y ésta es una defensa
efectiva, pues los depredadores prefieren no
enfrentarse con un bicho de aspecto muy
amenazante. Cuando la molestan, la mantis
religiosa puede adoptar, por ejemplo, una
posicion que la hace parecer enorme y su-
mamente agresiva: se yergue, despliega sus
brillantes alas y dispone sus patas delanteras
como si fueran terribles aguijones, aunque
el dafio que puede causar a un animal
grande es insignificante. A la mayoria de
las personas les horrorizan unos ortépteros
llamados grillos topo, mas conocidos en
México como “cara de nifio”; que pese a
su desagradable aspecto, son absolutamente
inofensivos.

El éxito de la paternidad

El éxito evolutivo de los insectos
radica en su gran capacidad para
reproducirse; forman grandes
poblaciones en tiempos cor-
tos. Este comportamiento
ha llevado a una gran va-
riabilidad genética, la cual
a su vez ha dado lugar a
una gran diversificacion
en las especies y a la con-
quista de casi todos los
nichos, y la adaptacion
a éstos.

Entre los insectos
hay una gama muy
diversa de formas de
reproducirse. Algunas

Ciervo volador (Lucan
cervus). Si un escarabajo
elefante se cruza con un
escarabajo ciervo, habra
pelea. El elefante em-
bestira con su promi-
nente cuerno, pero
las pinzas del cier-
vo son poderosas
y pueden perforar
la armadura de su
contrincante.

especies se desarrollan a partir
de huevecillos fuera de la madre,
otras lo hacen dentro de ella y

algunas mds se desarrollan dentro
de la madre sin que provengan de
un huevecillo: la larva se desarrolla
hasta su madurez en un oviducto mo-
dificado que funciona como una especie

de ttero. Esta viviparidad se da principal-
mente en los dipteros hematéfagos. En la
mosca tse-ts€, mientras la larva completa
su desarrollo en este titero primitivo, es
alimentada por la madre a través de unas

glandulas que segregan una sustancia

proteinica equivalente a la leche de los
mamiferos.

La mayoria de los insectos son machos
o hembras y se reproducen sexualmente,
pero no todos. En algunos casos los machos
son escasos o los hay sélo en algunas épo-
cas del ano; las hembras pueden entonces
reproducirse solas, como es el caso de los
afidos o pulgones, pequefios insectos que
viven en las plantas ornamentales y que
comtnmente son plaga.

En su etapa juvenil los insectos casi
siempre tienen un aspecto y una forma de
vida muy diferentes a los que tienen de
adultos. Para alcanzar la madurez pasan por
un proceso profundo llamado metamorfosis.
Sélo las especies mas primitivas no sufren

0]

Mariposa nocturna (Cocitius anteus). Esta
polilla halcon pertenece a los esfingidos, cuyas
alas pueden medir, de un extremo a otro, hasta
20 centimetros. De esta familia es la famosa
polilla “cabeza de la muerte”, de la pelicula E/
silencio de los inocentes.

metamorfosis y salen del huevo casi con
forma adulta, aunque de menor tamaio.

Comunicacion entre insectos

Hay muchas especies de insectos que pro-
ducen ruidos. El escarabajo “clic” gané su
nombre por el sonido que produce cuando
salta de rama en rama. Los grillos son fa-
mosos por el peculiar cri-cri que inunda el
campo en las noches. Pero el insecto mas
ruidoso del mundo es la chicharra macho,
cuyo chirrido puede escucharse a casi dos

-

-

Ejército de cigarras (Familia Cicadidae). Las cigarras (o chicharras) pertenecen al orden de los
hemipteros, que cuenta con 134 familias y 82 mil especies conocidas.
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kilémetros de distancia. Algunas especies
de chicharras pueden vivir hasta 17 afios.
El insecto mas longevo es una especie de
hormiga reina que llega a vivir 50 afios.
Los insectos no sélo se comunican por
medio de sonidos: las formas y los colores
son muy importantes. No es casual que,
por ejemplo, en cada especie de mariposa
se hayan desarrollado patrones tnicos de
colores y de formas. Y otra forma funda-
mental de comunicacién entre los insectos
son los olores. Los insectos poseen un
sentido del olfato muy desarrollado en
las antenas. Por ejemplo, las hembras de
muchas especies de mariposas nocturnas
dejan rastros de feromonas en la oscuridad
que los machos pueden seguiralo
largo de kilémetros gracias a
espectaculares antenas
que filtran el aire
nocturno. Cuan-
do una abeja

m Jcomoves?

——ao Exposicion InSecta e——

Por primera vez el ptiblico podra apreciar una parte
de la Coleccion Nacional de Insectos “Dr. Alfredo
Barrera Marin”, que es muy valiosa por contener
especimenes que se consideran extintos o que no
existen en ninguna otra coleccion. La exposicion
serd inaugurada el jueves 18 de noviembre a las
18:00 hrs. en el Museo de Historia Natural, en la
Ciudad de México, y estara abierta durante seis
meses de martes a domingo.

museodehistorianatural@yahoo.com.mx

pica, su aguijén no sélo inocula un dolo-
roso veneno, sino que libera feromonas
que atraen y excitan a muchas otras abejas

para que se lancen contra el
enemigo y esto puede
desencadenar un furio-
so ataque.

Grandes ciudades

Los insectos constituyen
lamayor parte de la masa
viva del planeta. Esto,

desde luego, no se debe a

su tamaiio individual, sino
a que son muy nNumerosos.

Ademads, pueden vivir en
grupos formando colonias
mas grandes y complejas en
proporcién que las ciudades
humanas.

Las termitas, las avispas,
las abejas y las hormigas tienen
un comportamiento social muy

definido. No obstante que llegan
a ser millones, tienen tareas per-
fectamente asignadas. Entre las
abejas meliferas sélo la reina es
capaz de poner huevos; toda la
poblacién desciende de la misma
madre y las demds hembras son
estériles y se les llama obreras.

Unos cuantos machos comple-

tan la colonia. Las colonias de

hormigas y termitas pueden durar
décadas, mientras que las de avis-
pas se reinician cada afo.

En las hormigas y las abejas hay

dos segmentos de poblacién distintos:

uno poco numeroso que puede tener
descendencia y otro estéril, que cons-
tituye la inmensa mayoria. Si todos son
hijos de la misma reina, ;como es que hay

Esta mariposa azul habita principalmente en
los bosques de Centro y Sudamérica.

e
| -]
-

dos tipos diferentes de crias?. Esto depende
de la alimentacién de las crias, las destina-
das al trabajo reciben una alimentacion que
no permite el desarrollo de las glandulas que
hacen madurar su aparato reproductor (a
esto también se le conoce como “castracién
fisiol6gica”) y una minoria de larvas son
alimentadas y estimuladas hormonalmente,
desde sus primeras etapas, para que puedan
engendrar una nueva generacion.

Pequenos pero importantes

Los insectos participan en todos los proce-
sos que tienen que ver con la vida. Son al
mismo tiempo consumidores y degradado-
res de toda la materia viva. Donde se puede
apreciar mejor el papel que los insectos
tienen en los equilibrios ecoldgicos es en la
degradacion de un caddver. Segtin la etapa
de la degradacién, se van incorporando
en ella secuencias precisas de especies de
insectos. Un cadaver que se descompone es
un ambiente lleno de vida.

Pero los insectos también
pueden llegar a conver-
tirse en plagas. Si, por
ejemplo, una especie
de langostas queda-
ra de pronto libre de
depredadores que re-
gulen su poblacién,
se multiplicaria ex-
plosivamente con
el consiguiente
problema para la
industria agroali-
mentaria. El propio de-
sarrollo humano conlleva el desarrollo de
otras plagas, ;donde pueden estar mejor las
cucarachas que conviviendo con nosotros,
que las dotamos de abundante comida y un
habitat ideal?

Hay muchisimos datos sorprendentes
acerca de los insectos. Esperamos que estas
lineas piquen como aguijones tu curiosidad
sobre estos bellos animales, de los cuales
apenas 1% son considerados una plaga y el
resto cumple una importantisima funcién
dentro de la naturaleza. ~#~

Renato Goémez Herrera es escritor y dramaturgo. Ha hecho
divulgacion de la ciencia en television y prensa escrita.
Actualmente es subdirector del Museo de Historia Natural
de la Ciudad de México.
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auna Invis

los escarabajos
degradadores

Alejandro Mordn Rios

ible:

uando se habla sobre procesos de

degradacion de la materia orgénica

(especialmente residuos de las
plantas), resulta casi instantanea la
mencién de las lombrices y su uso para
hacer abono. Sin embargo, es muy raro
que se aluda a los estados inmaduros o
larvas de los escarabajos, que también
consumen residuos vegetales -como las
hojas-, y al igual que las lombrices,
contribuyen a la degradacidn e
incorporacién al suelo de la materia
vegetal muerta.

Este es el caso del escarabajo
Xyloryctes lobicollis, conocido
popularmente como torito o conchudo
por la presencia de un cuerno en la




cabeza de los machos y la dureza de su
cuerpo. Su longitud total es de entre 2.4
y 3.2 cm. Tiene una amplia area de
distribucidn; se le encuentra en los
estados de Chiapas, Puebla, Hidalgo,
Veracruz y Oaxaca, asi como en América
Central. Su presencia se asocia a las
comunidades vegetales de bosques de
pino, pino-encino, bosques de neblina y
vegetacion secundaria derivada del
disturbio de las anteriores.

Los ejemplares adultos son de habitos
nocturnos y es frecuente verlos volar
alrededor del alumbrado publico, pues
son atraidos por la luz al igual que otros
insectos. Durante el dia es dificil
detectarlos porque generalmente se
entierran en el suelo o se esconden en
la hojarasca del bosque.

Su desarrollo, como el de todos los
escarabajos, ocurre a través de
metamorfosis completa, esto es, su ciclo
de vida presenta cuatro etapas: huevo,
larva, pupa (figura 1) y adulto (figura
2%

(A) Huevo. Las hembras ponen sus
huevecillos en el suelo del bosque, en
lugares con mucha hojarasca, que sera
el alimento de las larvas al nacer.

(B y C) Larva. Esta etapa puede
durar casi dos afios. Son “gallinas ciegas”
de color blanco-amarillento que
consumen hojarasca, con lo que ayudan
a descomponer la materia e incrementan
la fertilidad del suelo donde viven. Crecen
en tres fases hasta medir entre 7 y 9
cm de largo. En la dltima fase pueden
consumir en promedio 8 g de hojarasca
en siete semanas. Si consideramos que
en una hectdrea de bosque de neblina
podrian encontrarse hasta 200 individuos
(en el caso de que su distribucidn fuera
uniforme), de manera muy general seria
posible sugerir que durante la ultima
fase de su desarrollo larvario, la especie
procesa alrededor de 7 kg de hojarasca
por hectdrea, en aproximadamente dos
meses.

(D) Pupa. Durante este periodo la
larva fabrica una “casita” con
componentes del suelo y su saliva.
Dentro de ella el organismo se
transforma poco a poco en un

escarabajo.

(E) Adulto. Esta etapa se presenta
a partir del mes de mayo y es usual
verlos volando mas o menos hasta julio.
Durante su vida adulta se reproducen y
el ciclo vuelve a comenzar. Se desconoce
de qué se alimentan, aunque
probablemente consuman restos
vegetales en descomposicidn o las raices
muertas de los arboles.

Estudios en ECOSUR
Anteriormente era mas facil encontrar
Xyloryctes lobicollis en |las diversas zonas
donde habitan, como en el Valle de San
Cristobal de Las Casas, Chiapas, pero
es probable que se hayan vuelto escasos
debido a la pérdida de vegetacidn. Al
respecto, en la coleccion entomoldgica
de ECOSUR se ha registrado la presencia
de adultos en diferentes regiones del
estado, lo que permite determinar con
mayor detalle su patrén de distribucidn.
Por otra parte, en ECOSUR también
se han realizado estudios con las larvas
de estos insectos para conocer las tasas
de consumo de hojarasca en su ultima
fase de desarrollo, documentar los
patrones de distribucién y abundancia
en diferentes condiciones del bosque y
determinar el aporte de nutrimentos al
suelo a través de sus excretas; todo lo
cual nos brinda un conocimiento mas
amplio de la especie y su importancia
ecoldgica. &)

(figura 1) ciclo de vida del escarabajo.

Alejandro Mardn es investigador del Area
de Conservacidn de la Biodiversidad,
ECOSUR Campeche

{amoron@ camp.ecosur.mx}.

DENUESI'ROPOZ(@

(figura 2) Escarabajo adufto

ECOFRONTERAS 3
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—— 68 —— Diversidad v hébitos

Un gran nimero de especies de escarabajos se alimentan de los
tejidos vegetales vivos (fitofagos), bien sea de hojas (filofagos), raices
{rizofagos) o frutos (frugivoros), incluyendo algunos que pueden consu-
mir los tejidos fibrosos presentes en los tallos de palmeras y gramineas®.
Otro elevado nimero de especies se nutren con materia organica humi-
ficada*, bajo la hojarasca, en cavidades formadas en el tronco de arbo-
les vivos 0 muertos, y dentro de las capas superficiales del suelo.

Muchos escarabajos altamente especializados se alimentan de
carrofa (necréfagos), de hongos vivos o descompuestos (micetéfagos),
y en casos extremos estan asociados con termitas u hormigas (termito-
filos y mirmecofilos), dependiendo de los desechos vy otros productos
de esas colonias.

Las flores son uno de los factores decisivos en la evolucion de
muchos insectos, ya que les proporcionan alimento energético concen-
trado (néctar) y alimento protéico (polen). A cambio de esto el vegetal
obtiene de los insectos el medio de transporte para conseguir su fertili-
zacion cruzada.

Algunos tipos de inflorescencias grandes, como la “mafafa”
(Xanthosoma robustum) y Otras ardceas*, ademas de alimento propor-
cionan refugio a muchas especies de escarabajos pequenos en las sel-
vas americanas (Figs. 78, 93), como ha sido comprobado con varias
especies del género Cyclocephala (Moron, 1977: 1999). Los escarabajos
machos y hembras son atraidos por el olor de la inflorescencia madura,
pasan por el interior del limbo y el cuello de la espata* para alimentarse
con los estaminodios* estériles, pero se acumulan en el interior del tubo
de la espata cuando el cuello se cierra, asf, mientras comen se despren-
den los granos de polen que se les pegaron durante su visita a otra inflo-
rescencia y quedan sobre las flores femeninas de la base del espadice®.
Al mismo tiempo maduran las flores masculinas del apice del espadice
de modo que, al abrirse el cuello, los escarabajos pueden salir caminan-
do sobre el espadice vy se les adhieren los granos de polen para llevar-
los a otra inflorescencia y repetir el proceso.
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93.- Inflorescencia de Xanthosoma violaceum mostrando las
partes que alimentan a sus polinizadores del género
Cyclocephala. Soconusco, Chiapas.

A= flores masculinas en el extremo apical del espadice;

B=limbo de la espata;

C= cuello de la espata;

D= estaminodios estériles alimento de los escarabajos;

E= cdmara de la espata;

F=flores femeninas en el extremo basal del espadice;

G= peciolo.
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Cuando vuelan los grandes escarabajos como el “Goliath” (Fig.
94) tienen que usar como “combustible” el equivalente de cuatro gra-
mos de azUcar por hora, (0 sea una décima parte de su peso) almace-
nados durante la visita a gran cantidad de tallos con escurrimientos azu-
carados, normalmente fermentados por bacterias o levaduras.

La gran cantidad de escarabajos que podemos encontrar en el
excremento se debe a que éste contiene muchos nutrientes no aprove-
chados, asi como millones de bacterias activas que sintetizan sustancias
basicas para la dieta de otros animales. El estiércol bovino contiene un
48% de nutrientes digeribles (proteinas y azlcares), pequenas cantida-
des de minerales, nitrogeno asimilable y un 30% de agua. En la natura-
leza es un recurso alimentario abundante pero temporal, objeto de una
enorme competencia, lo que ha propiciado una gran especializacion
ecologica en los escarabajos.

Muchos escarabajos se alimentan exclusivamente de madera
debilitada o podrida, formada por agua, materiales no digeribles (ligni-
na)y celulosa, la cual sélo puede aprovecharse con ayuda de microbios
que se desarrollan en el interior de su intestino (simbiontes).

Las larvas de Megasoma, como casi todos los escarabajos, tie-
nen modificaciones especiales en su aparato digestivo {(camara de fer-
mentacion) (Fig. 100) favorables para la existencia de los simbiontes,
cuyos cadaveres y desechos son una fuente de proteinas, azlcares y
grasas indispensables para el crecimiento del coledptero. Sin embargo,
este proceso es lento y necesita de una gran cantidad de madera mas-
ticada que sirva como alimento para los simbiontes del intestino; razon
por la cual estos escarabajos consumen hasta 100 veces su peso en
madera durante 24 meses (Morén, 1983, 1984).

En virtud de la gran diversidad de habitos de alimentacion de las
larvas y adultos de escarabajos, y las variantes que tiene su reproduc-
cion, nos limitaremos a comentar la biologia de cinco especies conside-
rablemente diferentes, que ilustran la enorme capacidad de adaptacion
de estos insectos.
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Goliathus orientalis Moser

Esta espléndida especie se distribuye en las sabanas poco
hiimedas de Africa, situadas entre los 1 200 y 1 400 m de altitud en el
extremo oriental del Congo. El disefio de las manchas blancas varia
mucho entre los individuos, por lo cual se han descrito infinidad de for-
mas vy variedades que son muy apreciadas por los coleccionistas de
insectos de todo el mundo (Fig. 94).

Los adultos pueden alcanzar una longitud de 120 mm son muy
buenos voladores y permanecen sobre las copas de los arboles en flo-
racion, alimentandose de escurrimientos de savia dulce. Durante la
noche reposan entre las ramas mas altas, pero tan pronto como amane-
ce se activan y levantan el vuelo ante la menor alarma, por lo cual es difi-
cil observarlos y capturarlos.

Por el contrario, sus larvas se desarrollan dentro de grandes tron-
cos podridos de mimosaceas*, euforbidceas* y combretaceas*
{Lachaume, 1983). Las hembras tienen las patas anteriores provistas de
espinas afiladas, que les facilitan escarbar en estos troncos para deposi-
tar sus huevos.

Las otras especies de Goliathus son: G. goliathus (Linné) (Fig.
43) que se distribuye en los bosques tropicales himedos de Nigeria,
Camerln, Africa Central, Gabon, Congo, Zaire, Uganda, Tanzania y
Kenia, asociado con el arbol Vernonia conferta (Compositae*). G. regius
Klug, establecida en los bosques de Sierra Leona, Guinea, Ghana, Costa
de Marfil, Nigeria y el Alto Volta, en forma simpatrica* con G. cacicus
Oliviery G. atlas Nickerl (Lachaume, 1983). La especie mas pequena del
género es G. albosignatus Boheman (40-70 mm) y esta restringida a los
bosques tropicales menos himedos de Zimbabwe, Malawi,
Mozambique vy parte de Sudafrica, donde se alimenta con escurrimien-
tos de savia de Acacia Sp., Zyziphus mucronata, Combretum molle, y en
frutos de higuera y durazno (Holm y Marais, 1992).

Otros miembros africanos de la tribu Goliathini notables por su
colorido, como Amaurodes passerini Westwood (Fig. 8), Eudicella
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94 - Diorama que ilustra la actividad de vuelo de Goliathus orientalis Moser. Observe que estos
cetoninos no abren completamente los élitros durante el vuelo, con lo cual obtienen un perfil
mas aerodindmico. Expansién alar 21 cm. (Foto |. |. Gonzédlez Manterola).

95.- Diorama que llustra el inicio del rodaje de una bola de estiércol construida por Canthon
humectus Say. El macho se encuentra cabeza abajo empujando la bola. Modelos de 12-14 cm.
(Foto |. |. Gonzélez Manterola).
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smithi bertherandi Fairmaire v Dicronorrhina derbyana Westwood, se
alimentan en arboles de los géneros Acacia, Albizzia, Cassia, Protea,
Zizyphus, Delonix, Lantana, Combretum (Sakaguti, 1982; Holm vy
Marais, 1992).

Canthon humectus Say

Estos escarabajos, muy abundantes en las tierras templadas de
México son conocidos popularmente como “rueda-cacas”, “rodadores”
0 “vagueros”, debido a sus habitos de alimentacion y reproduccion en
los depositos de estiércol fresco. Durante la época reproductora un
macho corta un trozo de estiércol lo compacta y le da forma esférica,
con lo cual atrae a la hembra. Formada la pareja, el macho empieza a
rodar la bola auxiliado por su companera, alejandose hasta 10 metros de
la bofiga para evitar la competencia con otros escarabajos y las moscas.
Entonces buscan un lugar con suelo blando, en donde el macho escar-

ba para enterrar la bola (Fig. 95).

Después de fecundar a la hembra el macho se aleja y ella remo-
dela la bola para colocar dentro un huevo bien protegido y abandona
ese nido para formar otro (Halffter y Matthews, 1966; Halffter y
Edmonds, 1982).

Como en otras especies coprofagas formadoras de bolas-nido,
la cantidad de estiércol que comprende la bola de Canthon humectus es
la necesaria para que su larva alcance el estado adulto. Estas larvas pre-
sentan sus mandibulas adaptadas para comer el estiércol mas o menos
endurecido que contiene la bola, mientras que los adultos tienen las
mandibulas poco endurecidas y provistas de hileras de sedas* en forma
adecuada para comer el estiércol fresco y semisolido (Fig. 113).

Las especies incluidas en la subtribu Canthonina también mues-
tran una amplia gama de habitos alimentarios, yva que ademas de con-
sumir estiércol vy carrona, algunas especies como Canthon
(Glaphyrocanthon) rubrescens (Blanchard) se han encontrado alimen-
tandose de “palmitos” recién cortados; Canthon (Peltecanthon) staigi
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96.- Adulto de Ogyges marilucasae Reyes-Castillo y Castillo, frente a los huevos situados entre el
aserrin preparado para la proteccion v alimentacion inicial de las larvas. El Triunfo, Chiapas. Abril
1983,

97.- Adulto vy larvas de tercer estadio de Verres corticicola (Truqui) dentro de una galeria excava-
da en un tronco podrido no identificado. Los Tuxtlas, Veracruz. Longitud 40-50 mm. (Foto M. L.
Castillo).
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98.- Celda pupal de Oxyges marilucasae dentro de una galeria construida en un tronco podri-
do. El Triunfo, Chiapas. Abril 1983. Longitud 40 mm.

99.- Vista ventral de una pupa de Proculus opacus Kuwert obtenida en una galeria excavada en
la base de un tocon podrido. La Trinidad, Chiapas. Mayo 1982. Longitud 60 mm.
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Pereira v Canthon quinquemaculatus Laporte frecuentan los bejucos
fétidos recién cortados; y Canthon lituratus (Germar) es atraido por los
frutos maduros de “butia” en Parana, Brasil.

En otro sentido, los adultos de Canthon virens Mannerheim
acttan como depredadores de los individuos sexuados de las hormigas
cortadoras del género Atta, a los cuales atacan durante el inicio del
vuelo nupcial, decapitandoles con ayuda del clipeo* v las tibias anterio-
res, para consumir el contenido del abdomen, o para construir bolas-
nido con el tejido ovigero* de las hormigas “reina”.

Algunas otras especies, como Canthon (Glaphyrocanthon) qua-
driguttatus (Olivier) y Canthon (Glaphyrocanthon) subhyalinus (Harold)
pueden encontrarse entre el pelo de los monos aulladores (4louatta
Spp.) v otros monos pequenos (Callicebus brunneus), aprovechando
los restos de excremento adheridos al pelo o las deyecciones frescas de
estos primates sudamericanos (Halffter & Matthews, 1966).

Proculus opacus Kuwert

Son escarabajos que habitan solo en las montanas himedas del
Este de Chiapas y Oeste de Guatemala, dentro de grandes troncos en
descomposicion. Como caracteristica particular tienen las alas membra-
nosas muy reducidas, parecidas a varillas delgadas que solo utilizan para
producir sonidos (estridulacion), y sus élitros no pueden abrirse.

A diferencia de otros escarabajos cuyos adultos viven cuando
mucho seis meses, los pasalidos sobreviven hasta dos afos alimentando-
se con madera himeda. Bajo ciertas circunstancias se ha observado que
comen los cadaveres de sus congéneresy matan a sus propias larvas.

Sus grandes mandibulas son muy potentes y pueden ejercer
una fuerza de 954 gramos, adecuada para excavar tineles con longitud
superior a los dos metros (Reyes-Castillo y Jarman, 1981).

Todos los pasalidos viven en grupos “subsociales” de organiza-
cion compleja (ain poco estudiada), formados por machos, hembras,
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100.- Esquema que muestra la forma y ubicacion del aparato
digestivo de una larva de dinastino, destacando las proporcio-
nes de la camara de fermentacion que constituye el 40% del
peso del intestino cuando esta lleno de alimento. Es = estomo-
deo; Cm = ciegos mesentéricos; Me = mesenterén; Cf = cama-
ra de fermentacion.
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larvas y pupas que para comunicarse entre si utilizan una amplia gama
de estridulaciones. Estos sonidos son producidos por los adultos al ras-
par sus alas contra los élitros, o por las larvas al frotar sus patas posterio-
res muy reducidas y especializadas (Fig. 97).

Hasta donde se sabe, las larvas de Passalidae no pueden desa-
rrollarse completamente sin la presencia de los adultos; lo cual parece
deberse a la falta de algin complemento nutritivo que los escarabajos
adultos expulsan con sus excrementos, y que se mezcla con el aserrin
que comen las larvas (Fig. 96).

Los adultos ayudan a la larva para construir una camara en las
galerias, dentro de la cual ocurren las Ultimas fases de la metamorfosis
(Figs. 98, 99) (Reyes-Castillo,1970-1983; Schuster,1975-1983).

Megasoma elephas Fabriclus

Es el insecto mas grande que vive en México, siempre asociado
con las selvas que se encuentran abajo de los 900 m de altitud, desde
Veracruz hasta Chiapas y Yucatan. Otra especie parecida, pero un poco
mas pequenay esbelta (M. occidentalis) habita en los bosques tropica-
les establecidos entre Sinaloa y Oaxaca.

El adulto puede llegar a pesar mas de 32 gramos (Fig. 101), en el
dia descansa sobre las ramas de los arboles, vuela durante la noche en
busca de ramas tiernas, comiendo el tejido situado bajo la corteza, o las
secreciones que fluyen de esos cortes, aunque también puede comer
los frutos maduros de diversos arboles. Después del apareamiento a
mediados de otono, la hembra (Fig. 102) busca un hueco lleno de
humus en un tronco muerto o una rama podrida para depositar en él
hasta 30 huevos. Al cabo de 30-34 dias los huevos dan origen a las lar-
vas de primer estadio, 1as cuales se alimentan durante dos meses antes
de pasar a un segundo estadio con cinco meses de duracion.

El tercer estadio transcurre durante 13 a 25 meses hasta que la
larva obtiene un peso de 56 a 85 gramos (Fig. 103}, después de lo cual
construye una celda en la que se transforma en pupa (Fig. 104).
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101.- Megasoma elephas 102.- Megasoma elephas
(Fabricius) & Los Tuxtlas, (Fabricius) @ Los Tuxtlas,
Veracruz. 70 mm. Veracruz. 70 mm.

103- larva de tercer estadio de
Megasoma elephas Criada en cauti-
verio a partir de una pareja colecta-
da en Carrillo Puerto, Quintana
Roo. Longitud aproximada 21 c¢m.

104- Pupa de un macho de
Megasoma elephas oblenida de
una larva colectada en el Soco-
nusco, Chiapas. Longitud 8.8 cm.




En el verano, cuando han pasado de 68 a 80 dias mas, aparece
el adulto maduro, €l cual necesitd para desarrollarse un total de dos a
tres anos, durante los que comié cerca de ocho kilos de madera hiime-
da (Mor6n,1983).

En Sudamérica se elaboran collares y pulseras con los cuernos
cefdlicos de otras especies de Megasoma (M. actaeon, M. mars) atribu-
yéndoles propiedades afrodisiacas; vy los indigenas buscan las larvas
bien desarrolladas como complemento de su alimentacion, ya que son
ricas en proteinas y grasas.

En las regiones semiaridas del Norte de México y sur de los
Estados Unidos habitan ocho especies de Megasoma, cuya longitud
total varfa entre los 25 y los 46 mm, las cuales constituyen poblaciones
derivadas de un primer nlcleo que pudo desarrollarse en estas areas
entre el Oligoceno* y el Mioceno* (hace mas de 25 millones de anos).

Megasoma pachecoi Cartwright sélo se encuentra en las cerca-
nfas de Ciudad Obregon, Sonora vy se alimenta de Cercidium torreya-
num; Mientras que en el extremo sur de la Peninsula de Baja California
habitan M. thersites LeConte, que frecuenta los arbustos propios del
matorral xerofito como Acacia sp., y M. lecontei Hardy, cuyos habitos
permanecen desconocidos.

Megasoma cedrosum Hardy se distribuye en Baja California
Norte, en tanto que M. punctulatum Cartwright v M. sleeperi Hardy
viven en los matorrales con dunas de California y Arizona. En Texas vy
Tamaulipas se encuentra Megasoma vogti Cartwright asociada con los
arbustos de Prosapis juliflora.

La distribucion de estas especies pequenas ligada con zonas ari-
das y semiaridas contrasta notablemente con la distribucion de las espe-
cles gigantes (M. elephas, M. actaeon, M. anubis, M. mars, M. gyas)
establecidas en los bosques tropicales perennifolios o caducifolios de
Centro y Sudamérica.
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Phanaeus mexicanus Harold

Se les conoce como “toritos del estiércol” o “temayates”, v son
abundantes en los pastizales calidos de Morelos, Guerrero, el estado de
México y algunas regiones de Veracruz. Vuelan sobre todo al mediodia,
buscando estiércol, y cuando lo encuentran escarban un tanel de pro-
teccion en el cual empacan una porcion de excremento para alimentar-
se, evitando que se seque y que las moscas depositen sus huevos en él.

En la época de reproduccion la hembra corta un pedazo de
estiércol y lo empuja hasta 11 m, con lo cual atrae a un macho que cola-
bora en la excavacion de una galerfa nupcial y en el empaque del ali-
mento. Después cooperan en la construccion de una galerfa de nidifi-
cacion situada debajo de una boniga, desde la cual acarrean el estiércol
hasta el fondo del tinel situado a 20 o 30 cm de profundidad, donde
la hembra forma una esfera de excremento, la protege con una gruesa
pared de tierra compacta, construye una celda en donde coloca un
huevo, y abandona el nido después de cerrar con tierra la entrada para
buscar mas estiércol y hacer otro nido (Fig. 105) (Halffter, Halffter y
Lopez, 1974; Halffter y Edmonds, 1981).

La conducta de reproduccion en Phanaeus y en Copris s ha
calificado como una forma inicial de comportamiento “subsocial”, por-
que tanto el macho como la hembra colaboran para proporcionar a sus
crias un lugar protegido con el alimento necesario para lograr su desa-
rrollo hasta la etapa adulta (Fig. 106).

La nidificacion de Liatongus monstrosus (Bates) es un ejemplo
muy interesante de especializacion bajo condiciones relictuales*.
Presenta un dimorfismo sexual muy marcado y habita sélo en los ciimu-
los de desperdicios de los hormigueros de Atta mexicana, en algunas
localidades del estado de Jalisco.

A diferencia de otras especies de Liatongus que se distribuyen
en las dreas tropicales de Africa y Asia, con habitos totalmente coprofa-
00s, L. monstrosus se alimentay nidifica solo con los desperdicios de las
hormigas. Los adultos cavan galerias verticales por debajo de los “basu-
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105.- Diorama que ilustra la etapa final de la construccion de una bola-nido de
Phanaeus mexicanus Harold. La hembra retoca la cubierta de tierra sobre la
cdmara del huevo v la bola de estiércol. El macho obstruye temporalmente el
tUnel de entrada antes de empezar la construccién de otra cdmara de nidifica-
clén asociada al mismo tunel. Modelos de 20-30 cm. (Foto |. |. Gonzdlez
Manterola).

reros”, de 55 a 60 cm de longitud con ramificaciones rellenas con des-
perdicios compactados. La hembra deposita un huevo después de
empacar los primeros diez centimetros de substrato, y contintia introdu-
ciendo desperdicios a lo largo de otros diez centimetros antes de colo-
car otro huevo, repitiendo el proceso hasta siete veces.

En estos nidos seriados, sin tapones de tierra intermedios, es
posible encontrar al mismo tiempo huevos vy larvas en varias etapas de
crecimiento. Antes de transformarse en pupa, la larva de tercer estadio
construye una celda pupal mediante sucesivas evacuaciones de excre-
mento, a la cual concluye con una tapadera del mismo material.
(Anduaga, Halffter y Halffter, 1976).

Oftros escarabajos, como el “frailecillo” Macrodactylus nigripes,
tienen una conducta reproductiva mas sencilla que se limita al cortejo y
el apareamiento, después del cual la hembra deposita sus huevos den-
tro del suelo sin ningin otro cuidado posterior.
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106.- Dibujos que muestran las cuatro etapas mas importantes durante el proceso de
nidificacién v desarrollo de Copris armatus Harold (segun Halffter v Edmonds 1982).

A) La hembra prepara la masa de estiércol de donde formara las bolas-nido.

B) La hembra ha construido tres bolas-nido que contienen un huevo cada una.

C) Las larvas se han desarrollado hasta el segundo estadio mientras la hembra, que per-
manece en ayuno, mantiene limpio el nido.

D) Las larvas alcanzan el tercer estadio de desarrollo v la hembra continla sus cuidados
hasta que se transformen en adultos.
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Matematicas

Instructor: Dr. Gil Bor

Centro de Investigacion en Matematicas AC (CIMAT)

Email: gil@cimat.mx

Pagina web: http://personal.cimat.mx:8181/~gil/
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Paradoja Geométrica

Toma un tablero de aljedrez de 8 x 8 v cértalo en 4 piezas, como se
muestra abajo. Luego, rearma las piezas en forma de un rectangulo con
area mayor.

Aqui esta el cuardrado original:

| | [ [ V]

Rearmado, tenemeos:

b | [ 1]
HhnNUEEEE
EnnNEEEEE

L[]
HEEEEEEE.NuEE
HNEEEEEEEER.N

El area del cuadrado es 8 x 8=64, mientras que el area del rectangulo es
13 x 5=65. ;Cémo es posible?
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pologia - la Caracteristica de Euler
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Las 4 hormigas:

sobre cada recta camina una hormiga con
velocidad constante. En 5 de las 6
intersecciones se encontraron. Demuestra
que tambien se encontraron en la sexta.
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;En que direccion se fue la bicicleta?
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Biooyuimica

Instructor: Dr. Yuri Jorge Pena Ramirez

El Colegio de la Frontera Sur Unidad Campeche

Email: ypena@ecosur.mx

Pagina web: http://bdi.ecosur.mx/personal/informaciongeneral.aspx?ID=RamirezYuri

La Bioquimica es la Ciencia que estudia las reacciones quimicas que ocurren e los organismos vivos, mismas
gue permiten mantener funcionando el metabolismo de una célula El metabolismo (del latin metabole =
cambio) se refiere a todas las reacciones quimicas del cuerpo. Debido a que todas esas reacciones quimicas
liberan o requieren energia, se puede pensar que el metabolismo del cuerpo es un acto de balance de
energia entre las reacciones anabdlicas (de sintesis) y catabdlicas (degradantes).

Como podemos ver, entonces, hay dos grandes procesos metabdlicos: anabolismo y catabolismo
Anabolismo

En las células vivientes, las reacciones quimicas que combinan sustancias simples para formar moléculas
mas complejas se denominan en forma colectiva, Anabolismo (ana = hacia arriba). En total, es frecuente que
los procesos anabdlicos abarquen a los procesos de sintesis por deshidratacion, y requieren de energia para
formar nuevos enlaces quimicos.

Catabolismo

Las reacciones quimicas que desdoblan compuestos complejos organicos en compuestos organicos mas
simples se conoce en forma selectiva como Catabolismo (cata = hacia abajo).

Las reacciones catabolicas por lo general son reacciones de hidrdlisis que liberan la energia quimica
disponible en moléculas organicas.

Un ejemplo de reaccién catabdlica es la “digestion” quimica en la que la ruptura de los enlaces de las
moléculas alimenticias libera energia, otro ejemplo es el proceso llamado oxidacién (respiracién celular).

Mientras que casi la totalidad de las reacciones anabdlicas requieren energia, las reacciones catabdlicas
proporcionan la energia necesaria para llevar a cabo las reacciones anabdlicas.

Metabolismo y enzimas

Las reacciones quimicas se presentan cuando se crean O se
rompen enlaces quimicos. Para que se lleven a cabo las
reacciones quimicas, los iones, los atomos o moléculas deben
chocar unos con otros. La efectividad de la colisién depende de la
velocidad de las particulas, la calidad de la energia que se requiere
para que la reaccidon se presente (energia de activacién) y la
configuracién (forma) especifica de las particulas.

La presion y temperatura normales del cuerpo son demasiado
bajas para que las reacciones quimicas se presenten a una
velocidad suficientemente rapida para el mantenimiento de la vida.

Aunque el aumento en la presion, temperatura y concentracion de
las moléculas reactivas puede aumentar la frecuencia de las
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colisiones, y también la velocidad de las reacciones quimicas, con esos cambios pueden dafiar o matar a las
células, y, por consecuencia, al organismo.

La solucion a este problema en las células vivas esta en las enzimas. Las enzimas aceleran las reacciones
quimicas aumentando la frecuencia de las colisiones, disminuyendo la energia de activacién y orientando de
manera adecuada a las moléculas en colisién. Las células realizan esto sin necesidad de alterar la
concentracion, la presion o la temperatura; en otras palabras, sin dafiar o matar a la célula.

Las sustancias que pueden acelerar una reaccion quimica aumentando la frecuencia de las colisiones o
disminuyendo el requerimiento de energia de activacion, sin que se alteren en si mismas, se denominan
catalizadores. En las células vivas, las enzimas funcionan como catalizadores biolégicos.

Caracteristicas de las enzimas
Como catalizadores, las enzimas son especificas.

Cada enzima, en particular, afecta a su sustrato especifico. La especificidad de las enzimas es posible debido
a su estructura, que les permite unirse solo a ciertos sustratos.

Cada enzima tiene una forma tridimensional caracteristica con una configuracién especial en su superficie.

Las enzimas son eficientes en extremo. En condiciones optimas, pueden catalizar reacciones que van de 10 a
la octava a 10 a la décima (mas de 10 billones de veces) mas rapido que las reacciones equiparables que se
presentan sin las enzimas.

En el gran nimero de moléculas presentes en una célula, una enzima debe encontrar el sustrato correcto,
ademas muchas de las reacciones se generan en un ambiente acuoso y a temperaturas relativamente bajas,
lo cual no favorece el movimiento rapido de las moléculas.

Por lo general, los nombres de las enzimas terminan con el sufijo asa, dependiendo de su funcién, asi existen,
por ejemplo; transferasas, oxidasas, hidrolasas, etc.

Algunas enzimas estan formadas por completo de proteinas. Sin embargo, la mayor parte de las enzimas
contienen una proteina que se llama apoenzima, que es inactiva sin un componente no proteico llamado
cofactor. Juntos, la apoenzima y el cofactor forman la holoenzima activada o enzima completa. El cofactor
puede ser un i6n metalico.

No se conoce por completo la forma en que las enzimas disminuyen la energia de activacion, sin embargo se
cree que presenta la siguiente secuencia general:

1) La superficie del sustrato hace contacto con una region especifica, sobre la superficie de la molécula de la
enzima que se conoce como sitio activo.

2) Se forma un compuesto intermediario temporal que se llama enzima-sustrato.

3) La molécula del sustrato se transforma por el reacomodo de los atomos existentes, por el desdoblamiento
de las moléculas del sustrato o por la combinacion de varias moléculas del sustrato.

4) Las moléculas del sustrato transformado, que ahora se llaman productos de la reaccion, se separan de la
molécula de enzima.

5) Después de que termina la reaccioén, sus productos se separan de la enzima sin cambio y la enzima queda
libre para unirse a otra molécula de sustrato.

Enzimas digestivas

Las enzimas adoptan una estructura tridimensional que permite reconocer a los materiales especificos sobre
los que pueden actuar (sustratos).
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Cada una de las transformaciones, que experimentan los alimentos en nuestro sistema digestivo esta
asociada a un tipo especifico de enzima. Estas enzimas son las llamadas enzimas digestivas.

Cada enzima actla sobre un solo tipo de alimento, como una llave encaja en una cerradura. Ademas, cada
tipo de enzima trabaja en unas condiciones muy concretas de acidez, como se puede ver en el cuadro de
abajo.

Si no se dan estas condiciones, la enzima no puede actuar, las reacciones quimicas de los procesos
digestivos no se producen adecuadamente y los alimentos quedan parcialmente digeridos.

Las enzimas y la digestiéon

Condiciones para

Enzima Actua sobre Proporciona Se produce en i
que actue
Medio
- . S La boca (gldndulas
Ptialina almidones. Mono y disacaridos . @ moderadamente
salivares) .
alcalino
. almidones El estbmago Medio
Amilasa . y Glucosa . goy L
azUcares pancreas moderadamente acido
. . Péptidos . . L
Pepsina proteinas p . .y El estomago Medio muy &cido
aminoacidos

;. Medio alcalino
Acidos grasos y y

Lipasa grasas licerina Péncreas e intestino previa accion de las
g sales biliares
Intestino (su
lactosa de la e L
Lactasa leche Glucosa y galactosa produccién disminuye Medio acido

con el crecimiento)

El proceso normal de digestion de los alimentos, mediante la accion de las enzimas, da como resultado
nutrientes elementales (aminoacidos, glucosa, acidos grasos, etc.) que asimilamos en el intestino y son
aprovechados por el organismo.

Sin embargo, cuando las enzimas no pueden actuar o su cantidad es insuficiente, se producen procesos de
fermentacion y putrefaccion en los alimentos a medio digerir. En este caso, son los fermentos organicos y las
bacterias intestinales las encargadas de descomponer los alimentos.

La diferencia es que en lugar de obtener exclusivamente nutrientes elementales, como en el caso de la
digestion propiciada por las enzimas, se producen ademas una gran variedad de productos toxicos (indol,
escatol, fenol, etc.). Estas sustancias también pasan a la sangre, sobrecargando los sistemas de eliminacion
de tdxicos del organismo.
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Usos industriales de las enzimas

Enzimas intracelulares

Otras enzimas actlan en el interior de las células, transformando los nutrientes que les llegan a través de la
sangre en otras sustancias, como el acido oxalacético o el piravico, que forman parte del metabolismo celular.

Las enzimas intracelulares también son los responsables de los procesos de degradacion celular. En estos
procesos se obtienen nutrientes elementales a partir de los materiales estructurales propios de las células
cuando el aporte mediante la dieta se interrumpe (por ejemplo, durante el ayuno), o cuando la célula no puede
utilizar los nutrientes de la sangre (por ejemplo, en la diabetes).

Particularidades

Hay enzimas que necesitan la participacion de otros compuestos quimicos no proteicos, denominados
cofactores, para poder actuar realmente como enzimas. Estos compuestos pueden ser: el grupo prostético,
como por ejemplo el grupo hemo de la hemoglobina, o una coenzima, como la coenzima A o el fosfato de
piridoxal. A la parte proteica sin el cofactor se le llama apoenzima, y al complejo enzima-cofactor
holoenzima.

También existen enzimas que se sintetizan en forma de un precursor inactivo llamado proenzima. Cuando se
dan las condiciones adecuadas en las que la enzima debe actuar, se segrega un segundo compuesto que
activa la enzima. Por ejemplo: el tripsindbgeno segregado por el pancreas activa a la tripsina en el intestino
delgado, el pepsindgeno activa a la pepsina en el estémago, etc.

Las enzimas actian generalmente sobre un sustrato especifico, como la ureasa, o bien sobre un conjunto de
compuestos con un grupo funcional especifico, como la lipasa o las transaminasas. La parte de la enzima que
"encaja" con el sustrato para activarlo es denominada centro activo, y es el responsable de la especificidad
de la enzima. En algunos casos, compuestos diferentes actdan sobre el mismo sustrato provocando una
misma reaccion, por lo que se les llama isoenzimas.

Fuente www.profesorenlinea.cl - Querelle y Cia Ltda. - Santiago — CHILE

Instituto de Ciencias Basicas y Preclinicas "Victoria de Girén"
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Enzimas que participan como barreras fisioldgicas para

eliminar los radicales libres: II. Catalasa
Dra. Ela M. Céspedes Miranda, Dra. Ingrid Hernandez Lantigua y Dra. Niurka LIdpiz
Janer

RESUMEN

Las especies reactivas del oxigeno estan implicadas en el dafio celular. Sin
embargo, en el organismo existe un sistema de proteccion formado por
compuestos y enzimas antioxidantes que participan en las transformaciones de
dichas especies. La catalasa es una de las enzimas involucradas en la destruccién
del perdxido de hidrogeno generado durante el metabolismo celular. Sus
caracteristicas estructurales, asi como su papel en algunas situaciones
fisiopatoldgicas se tratan en el presente articulo.

Palabras clave: RADICALES LIBRES; CATALASA/quimica; ESPECIES DE OXIGENO
REACTIVO.

INTRODUCCION

Durante los procesos bioldgicos y en el constante intercambio con el medio, se generan
especies quimicas conocidas como radicales libres, que se caracterizan por presentar
un electron desapareado y por ser muy reactivas. De todos los radicales resultan de
gran interés las especies reactivas derivadas del oxigeno (EROS) debido a la estructura
birradicdlica de esta molécula y al gran nimero de procesos que las generan y en los
que pueden verse involucradas.

Las principales EROS son: el anion superdxido (O,), el radical hidroxilo (OH*), el
oxigeno singlete y el perdoxido de hidrégeno (H,0,). Estas especies radicalicas estan
implicadas en el dafio celular de forma tal que las agresiones oxidantes pueden
dirigirse hacia la carcinogénesis, enfermedades inflamatorias, senectud celular y
enfermedades neurodegenerativas, entre otros procesos patoldgicos.®

En el organismo existe un sistema de proteccién antioxidante formado por enzimas y
compuestos de bajo peso molecular. Una de las enzimas que interviene en la
proteccién y, en consecuencia, en el mantenimiento del balance oxidante/antioxidante
es la catalasa (CAT).

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

La catalasa (peréxido de hidrogeno: peroxido de hidrégeno oxidorreductasa, EC
1.11.1.6) es una de las enzimas mas abundantes en la naturaleza y se encuentra
ampliamente distribuida en el organismo humano, aunque su actividad varia en
dependencia del tejido; ésta resulta mas elevada en el higado vy los rifiones, mas baja
en el tejido conectivo y los epitelios, y practicamente nula en el tejido nervioso. A nivel
celular se localiza en las mitocondrias y los peroxisomas, excepto en los eritrocitos,
donde se encuentra en el citosol.” Esta enzima es una metaloproteina tetramérica,
cuyo peso molecular se encuentra en el rango de 210-280 kD. Consta de 4
subunidades idénticas que se mantienen unidas por interacciones no covalentes. Cada
subunidad contiene un grupo prostético de protoporfirina IX y el contenido
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protohémico y el de hierro representan un 1,1 % y 0,09 % respectivamente del peso
molecular total de la enzima.?

En algunas especies la CAT contiene moléculas de nicotinamin adenin dinucleétido
fosfatado en su forma reducida (NADPH) ligadas estrechamente a la enzima; asi se ha
demostrado que la CAT humana y la de res estan ligadas a 4 moléculas de NADPH, 1
en cada subunidad y que no existe interaccion directa entre el grupo hemo vy el
NADPH.%En la figura aparece la representacién de una subunidad de la enzima.

El NADPH unido a la enzima no esta involucrado en su actividad catalitica o
peroxidativa. Esta molécula puede intervenir en la prevencion y reversion parcial de la
inactivacion de la CAT por su propio sustrato téxico y estabiliza a la enzima por tener
un efecto alostérico sobre su conformacion. Ademas, la CAT constituye un reservorio
de NADPH, lo cual juega un importante papel durante el estrés oxidativo.>

FUNCION ENZIMATICA

La CAT como parte del sistema antioxidante esta involucrada en la destruccién del
H,O, generado durante el metabolismo celular. Esta enzima se caracteriza por su alta
capacidad de reaccidn pero relativamente poca afinidad por el sustrato. Presenta 2
funciones: la catalitica y la peroxidativa. Ambas se pueden representar por la
ecuacion:

H,0, + HyR ---------- ® 2H,0 + R
sustrato donador CAT

La reaccidn general entrafia la reduccion del sustrato tomando los dtomos de
hidrégeno aportados por el donador, y los productos finales serian el sustrato reducido
y el donador oxidado.

En la funcidn catalitica, el donador es otra molécula de H,0,. Esta funcion sdlo puede
ser realizada por la enzima en su forma tetramérica.®

H,0, + H,0, -----® 2H,0 + +0,

En la reaccion peroxidativa la enzima puede utilizar como donadores de hidrégeno al
metanol, etanol, acido férmico, fenol y formaldehido. ” Esta funcidn se puede realizar
con monémeros, dimeros y tetrameros.®

La actividad de la CAT puede ser inhibida por el cianuro, la azida, el sulfuro, la
hidroxilamina, el paracetamol, la bleomicina, la adriamicina, la benzidina y el
paraquat.?

IMPORTANCIA BIOMEDICA DE LA CATALASA
La CAT ha sido ampliamente estudiada en relacidn con su participacidon en numerosos

procesos patologicos de gran importancia en las investigaciones biomédicas, y esta
involucrada tanto en la génesis como en las consecuencias de dichos procesos.
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En modelos animales y humanos de isquemia-reperfusion se ha comprobado la
participacion de las EROS en la produccion de los dafios que aparecen durante este
proceso, asi como la modificacién de las enzimas antioxidantes, entre las que se
encuentra la CAT, y se ha observado que estas modificaciones no se comportan de
igual forma en todos los tejidos.

En estudios realizados en rindn, la reperfusién que siguié al dafo isquémico provoco
una pérdida de proteinas de la matriz de los peroxisomas, con drastico compromiso de
las funciones de éstos y descenso significativo de la actividad de CAT. La disminucion
de la actividad durante la isquemia se debe a la formacién de un complejo inactivo,
mientras que durante la reperfusion hay inactivacion, protedlisis o disminucion de la
sintesis de la enzima.®

En pacientes con insuficiencia renal cronica, principalmente en aquéllos que recibieron
tratamiento con dialisis peritoneal y hemodialisis, se encontrd una disminucion de las
enzimas antioxidantes, entre ellas la CAT, a nivel eritrocitario. Esta disminucion
pudiera ser uno de los factores que propician la hemdlisis debido a la peroxidacion
lipidica en la membrana celular de los eritrocitos.®

El desarrollo de lesiones hemorragicas en la mucosa intestinal es causado por radicales
de oxigeno y la activacion de la fosfolipasa A,. Enzimas antioxidantes como la CAT y
las superéxido dismutasas (SOD), asi como inhibidores de la fosfolipasa A, pueden
prevenir los dafios causados por la reperfusion intestinal, siempre que el tratamiento
se aplique durante la isquemia, pero antes de la reperfusion.!® Se ha encontrado
también una relacion causal entre la generacién de radicales libres y el dafio isquémico
de la retina y se comprobd la proteccion que brindan las SOD y la CAT, las que se
recomiendan como posible tratamiento.!!

La reperfusion es, sin duda, la forma mas efectiva para tratar la isquemia del
miocardio, sin embargo, puede causar profundos dafios tisulares. La produccion
miocardica de EROS que sobrepasa la capacidad neutralizadora de los miocitos es una
causa importante de este dafio. Hay evidencias de que la isquemia prolongada reduce
los mecanismos de defensa contra estas especies reactivas.'? El pretratamiento con
derivados no toxicos de endotoxinas induce la proteccion contra el dafo y aumenta la
actividad de la CAT.*3

La administracion de SOD y CAT reduce la incidencia de depresion de la funcion
contractil en modelos experimentales, y puede limitar la necrosis si se utilizan en el
momento de la reperfusion.**

Estudios recientes muestran que la CAT y las SOD, administradas de forma
independiente durante la reperfusion cardiaca, reducen significativamente la
produccion de EROS, pero fallan ante la produccion de arritmias ventriculares inducidas
por la rlesperfusién . Ambos efectos pueden eliminarse cuando las 2 enzimas se aplican
juntas.

La accién de la CAT puede suprimir el incremento de CA** intracelular que se produce
a través del aumento del H,0, provocado por el dafio isquémico a nivel miocardico.®

Durante los trasplantes cardiacos tiene lugar una isquemia prolongada seguida de
reperfusién con sangre oxigenada, produciéndose un aumento en los niveles de las
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ERQOS, lo que trae como consecuencia un desacoplamiento de los procesos de
contraccion- -excitacion a nivel del sarcolema. La CAT y las SOD pueden preservar la
funcién del metabolismo miocérdico durante el trasplante.®’

Se ha encontrado que después de gquemaduras severas existe un incremento del
catabolismo proteico con la consiguiente disfuncién hepatica, lo cual puede reducirse
administrando enzimas antioxidantes como la CAT.!®

En afecciones respiratorias como el sindrome de distress respiratorio en adultos,
inducido por EROS, se ha encontrado aumento en la actividad de la CAT.'° En modelos
experimentales de induccion de edema pulmonar con aloxano se observd que este
compuesto produce dafios a nivel endotelial y aumento en los niveles plasmaticos de
tromboxano B2 y 6-cetoprostaglandina F1. La CAT previene el aumento de estos
compuestos y la acumulacién de agua extravascular, reduciendo el dafio endotelial y
con ello el edema pulmonar.?®

Numerosos estudios han relacionado la infertilidad masculina con una disminuciéon de
la motilidad de los espermatozoides, lo que parece estar causado por un aumento de
especies reactivas, sobre todo de H,0,. Este puede ser reducido por accion de la CAT,
lo cual se propone como posible tratamiento en estos casos.??

Se han realizado estudios que plantean la induccién de proteinas del shock térmico
(HSP) como responsables deenfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de
Alzheimer. La sintesis de HSP es inducida por las EROS y se observa que una
exposicion a éstas en presencia de enzimas antioxidantes como la CAT y las SOD
mejora la supervivencia de las células y disminuye la induccién de HSP.??

En el tratamiento de pacientes afectados por estas enfermedades neurodegenerativas
se utiliza la droga (-) deprenil, que aumenta selectivamente la actividad enzimatica de
la CAT y las SOD a nivel del cuerpo estriado.??

En relacion con las afecciones tumorales se ha encontrado en pacientes con tumores
del tracto gastrointestinal un aumento de la actividad de CAT en los estadios iniciales
del proceso. Esta actividad disminuia y llegaba a ser minima en estadios de metastasis
diseminada y caquexia.®*

Otros estudios con modelos experimentales han mostrado el importante papel que
juegan las EROS en la invasion tumoral y las metastasis y se ha observado que la
administracién de CAT podia inhibir la formacién de metastasis.?

La actividad de las enzimas con propiedades antioxidantes también ha sido estudiada
en modelos experimentales animales de enfermedades meta-bdlicas como la diabetes
mellitus donde se han encontrado disminuidas las SOD y la CAT, disminucién que podia
ser prevenida por la administracién de insulina.?®

Estos hallazgos permiten considerar que la participacion de los sistemas antioxidantes
en el mantenimiento del balance oxidante/antioxidante constituye un elemento
esencial para el control de numerosos procesos bioldgicos cuyas alteraciones pueden
originar o ser consecuencia de trastornos somaticos en un individuo.

SUMMARY
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Oxygen's reactive species are involved in cellular damage; however, in the organism
there is a protection system composed of compounds and antioxidant enzymes that
participate in the transformations of such species. The catalase is one of the enzymes
involved in the destruction of hydrogen peroxide, generated during cellular
metabolism. Its structural characteristics as well as its role in some physiopathologic
situations are dealt with in the present article.

Key words: FREE RADICALS; CATALASE/chemistry; REACTIVE OXYGEN
SPECIES.
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“YA NO HAY ARBOLES NI AGUA”. PERSPECTIVAS DE LOS CAMBIOS
AMBIENTALES EN COMUNIDADES DE ZINACANTAN , CHIAPAS

Gerda Ursula Seidl, Helda Morales, Luis Alfredo Arriola Vega,
Angélica Aremy Evangelista Garcia

Resumen: El articulo se basa enun trabajo empirico en donde se indaga
sobre perspectivas de los cambios ambientales entre hombres y mujeres,
anciancs, adultos y jovenes en awatro locdlidades del municipio de
Zinacantdn, enLos Altos de Chiapas. Parael trabajo de camposeemplearon
métodos cudlitativos, sobre todo entrevistas semiestructuradas y talleres.
Los entrevistados identificaron como problemas principales ¢ cambio
productive, la degradacion y dismimucion de bosques y agua, el cambio
en la dimentacicn, problemas con el dima y con la contaminacion por
desechos. Hay diferencias entrelos pardes, debido a susitudcicn econdmica
y ambiental desigud. Existen ademds discrepancias entre los géneros y
generaciones enlaidentificaciondelos cambios ambientales. Las diferencias
encontradas indican que no hay homogeneidad dentro de un mismo grupo
cultural y que es importante distinguir entregéneros, generaciones y demds
variables, sise quierellegar aundiseoadeasado deprogramasy proyectos.

Palabras clave: Perspectivas ambientales, percepciones
ambientales, géneroy medio ambiente, cambios ambientales.
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Abstract: This artide is based on empirical work comparing
perspectives on environmental changes between men and women,
elderly, adult and young people in 4 communities in the highlands
of Chiapas. Qualitative methods were used for fieldwork, especially
semi-structured interviews and workshops. The participants
identified as the most urgent problems declining productivity,
the degradation of forests and water, nutrition, dimate change
and garbage. Differences among the communities stem from their
unequal economic and environmental situation. There were dlso
gender differences and differences among generations. The results
indicate that there is no homogeneity within cultural groups,
and that it is important to consider differences among genders,
generations and other groupings when designing programs and
projects.

Keywords:  Environmental  perspectives, — environmental
perceptions, gender and environment, environmental changes.

Introduccion

uchas veces, las politicas ambientales
o intervenciones de organismos
gubernamentales y no gubernamentales
quedan sin tomar en cuenta la vision de las personas
sobre su ambiente y los cambios que estan ocurriendo
en él. En consecuencia, proyectos disenados con las
mejores intenciones fracasan o son de poco o ningan
beneficio para las personas. Por lo tanto, para una toma
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de decisiones adecuada es de suma importancia conocer
las valoraciones y opiniones de la gente local.

Existen varios estudios en México sobre la vision
que las personas tienen del ambiente, generalmente con
el concepto de percepciones ambientales (por ejemplo,
Arizpe, 1993; Benez 2008; Chavez Ballado, 2007). Dichos
estudios encuentran unagamaampliade puntos de vista,
sentimientos y opiniones en la poblacion, que van “de
extremo a extremo” (Lazos y Paré, 2005: 108). Durand
(2008: 82) sugiere acercarse al fenomeno de la vision
y vivencia del ambiente con el concepto perspectivas
ambientales, yaque éste puede dar cuenta de ladiversidad
de visiones existentes en grupos supuestamente
homogéneos, y vincularel nivel de la experiencia directa
—percepcion— con el de la interpretacion. Es dicho
nexo el que imprime/otorga su caracteristica distintiva
aeste paradigma. Porello, desde este enfoque el presente
trabajo se propone indagar como personas de cuatro
comunidades del municipio de Zinacantdn, en Los
Altos de Chiapas, perciben e interpretan los cambios
ambientales para conocer cudles son cambios prioritarios
y problemadticos para ellos.

Los estudios sobre percepciones ambientales
cominmente no hacen énfasis en la cuestion de los
cambios de este tipo. Sin embargo, en todos los estudios
que utilizan esta perspectiva el cambio ambiental
es algo subyacente, ya que el estado actual, sobre el
cual los sujetos se expresan, siempre es resultado de
cambios continuos. De hecho, el cambio es algo normal
e inherente a cada ambiente, ya que si asumimos que el
ambiente es producto de actividades o eventos pasados
tenemos que comparar el ambiente no tanto como un
contenedorde objetos sino como unaescultura en obra
continua, nunca terminada y trabajada por muchas
manos (le debemos esta metafora a Ingold, 1997: 50).

El lugar de estudio

Este estudio se llevo a cabo en el municipio de
Zinacantdn, en Los Altos de Chiapas (ver Figural). Es
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Gerda Ursula Seidl, Helda Morales,
Luis Alfredo Arriola Vega,
Angélica Aremy Evangelista Garcia

uno de los municipios chiapanecos con poblacion casi
exclusivamente indigena, mayoritariamente tsotsiles,
en donde existe un desarrollo relativamente fuerte pero
desigual en términos economicos y de infraestructura,
debido a una conversion productiva en los altimos
treinta afios, aproximadamente. Esta conversion,
descrita por Collier (1992) y Collier, Mountjoy y Nigh
(1994), consiste sobre todo en el cambio de cultivo de
milpa —para subsistencia y para venta— al trabajo
remunerado en construccion y servicios. Ademds en
los parajes grandes y en varios pequenos de la parte
noreste del municipio cobré importancia el cultivo de
flores bajo invernadero, que se volvio la primera fuente
de ingresos en estas localidades desde la década de
1990. Aunque la superficie destinada a floricultura es
relativamente pequena, supera los ingresos generados
por los demds productos: en 2002, 53.41% del valor de
la produccion agricola provenia de las flores, mientras
que el maiz —93.02% de la superficie sembrada— solo
aportaba 32.94% (Anuario Estadistico de Chiapas,2002).

Debido, en parte, a este cambio productivo, a la
poca planeaciony ala falta de servicios, hay una escasez
y contaminacion notable de los recursos naturales,
como suelos y agua, acompaniado de una deforestacion
acelerada (Burguete,2000). Esto ha llevado a conflictos
fuertes entre diferentes grupos —yasea porsuafiliacion
politica o por su adscripcion religiosa— debido al
recurso agua que escasea cada vez mds, y por otros
recursos como bosques, terrenos e incluso por ciertos
servicios,como larecoleccion de basura (Burguete, 2000;
Rincon Garcia, 2007). En las altimas décadas ocurrio
un notable crecimiento poblacional que influye en las
transformaciones del ambiente. Hacia 1920 vivian 1500
personas en el municipio, cifra que ascendi6 a 13,006
personas para 1980; el altimo censo de 2010 registro 36,489
personas en Zinacantan (INEGI, 2010).

Zinacantdn se caracteriza por una relativa
heterogeneidad de actividades economicas que llevana
cabo sus pobladores y porsus condiciones ambientales.
Hay una gran diferencia en estilos de vida, de consumo
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y fuentes de ingreso, entre los poblados semiurbanos
y las comunidades mds pequenas. También existen
diferencias en los poblados en lo que respecta a la
disponibilidad y calidad de agua, el tipo de viviendas,
la disponibilidad de lena u otro combustible y la
contaminacion por basura, aspectos que influyen en la
construccion de distintas perspectivas ambientales y en
los problemas que enfrentan las comunidades.

En el Cuadro 1 se presentan las principales
diferencias y similitudes entre los lugares en donde
se hizo este estudio. Zinacantan cabecera tiene 3876
habitantes y Nachig 3,260; mientras que en Jech
ch’entik y Elambo Bajo viven 892 y 629 personas,
respectivamente. Las comunidades semiurbanas!
estudiadas cuentan con servicios de agua entubada,
drenaje y de recoleccion de basura, mientras que las
comunidades rurales no tienen acceso a ello. También
la actividad econémica principal varfa: mientras que
en la cabecera y en parajes aledanos predominan la
floricultura y el trabajo en servicios, en algunas de
las comunidades mds rurales hay una mezcla entre
floricultura, cultivo de milpa, hortaliza y frutales, y de
trabajo fordneo en construccion y servicios, aunque en
menor grado. En todas las comunidades se elaboran
artesanias textiles, trabajo exclusivo de mujeres y
ninas.

La cosmovision tradicional catolica aan
sigue fuertemente enraizada en la mayoria de los
zinacantecos. Pero, por cambios culturales de indole
religioso o generacional, esta cosmovision se va
transformando mds y mds. Las diferentes visiones que
tienen las personas a menudo resultan en conflictos
sobre los recursos naturales protagonizados en
la esfera publica principalmente por personas de
distintas filiaciones religiosas o politicas. Por estar
inmersos en un mundo diferente al de sus antepasados,
y por la educacion formal que desvaloriza dicha
cosmovision, este desdibujamiento de la cosmovision
tradicional zinacanteca estd ocurriendo también entre
los jovenes.
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La lente tecrica: perspectivas ambientales

Silo que interesa es la forma de entender la naturaleza,
Leticia Durand (2008) sugiere abandonar el término
de percepciones ambientales y sustituirlo por el de
perspectivas ambientales, que incluye percepcion e
interpretacion. Segtn esta propuesta, los humanos
no habitamos un mundo culturalmente construido en
su totalidad, sino también una sociedad y una cultura
naturalmente construida, o sea que naturalezay cultura
se influyen y “construyen” mutuamente.

La autora sugiere el concepto de perspectivas
ambientales, que define como “el conjunto de normas,
supuestos y valores que resultan de la vivencia del
entorno natural y permiten comprenderlo y explicarlo”
(Durand,2008:82). Las acciones y vivencias individuales
forman parte de la experiencia de los individuos y
“son de suma importancia en la conformacion de las
percepciones sobre la naturaleza” (Durand, 2008:
82). La vivencia con el entorno natural corresponde
a la percepcion, mientras que el conjunto de normas,
supuestos y valores, asi como la comprension y
explicacion, corresponden a la interpretacion. Sin
embargo, es muy dificil separar empiricamente los dos
componentes, ya que la percepcion y la interpretacion
de lo percibido estan intimamente relacionadas.

Tanto para Leticia Durand como para Tim Ingold
percepcion es accion. Los autores se refieren aqui al
concepto de daffordances —oportunidades ambientales—
que viene originalmente de la psicologia ecologica
—]J. Gibson, en los afnos 60—, y asevera que “lo que
percibimos estd en funcion directa a la forma en la
que actuamos, y percibimos aquello que los objetos
nos ofrecen en el contexto de la accion en la que nos
encontramos” (Durand cita a Ingold, 2008: 80). Este
aspecto se vuelve importante cuando se tratan de
explicar las diferencias encontradas en un mismo
grupo cultural. ¢{Por qué las personas de Elambo tienen
otras perspectivas sobre el ambiente que las personas
de Zinacantdn cabecera, por ejemplo? O ¢por qué las
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mujeres enfatizan problemas ambientales distintos
a los de los hombres? Mds adelante veremos que la
explicacion estd estrechamente relacionada con el
hecho de que las interacciones con el ambiente son
diferenciadas y, por ende, las perspectivas resultan
desiguales.

Hacia una definicion de ambiente

En el presente estudio nos enfocamos en el ambiente
biofisico —natural y construido— de las personas en
Zinacantdn. Para el ambiente biofisico, retomamos la
definicion de ambiente que usa Pamela Hartigan: “El
ambiente biofisico incluye el ‘espacio vital’ natural y el
construido —o ‘edificado’— donde los hombres y las
mujeres llevan a cabo sus actividades. Incluye elementos
naturales y edificados, como drboles, fuentes de agua,
mosquitos, casas, chimeneas, fabricas y calles (...)”
(Hartigan, 1998: 7).

Tim Ingold resalta como un aspecto importante
en el ambiente es la encarnacion de actividades
pasadas: “La historia de un ambiente es la historia
de todas las actividades de todos los organismos,
humanos o no, contempordneos o ancestrales, que
han contribuido a su formacion™ (Ingold, 1997: 50).
Esta definicion de ambiente encuentra su eco en la
concepcion de los zinacantecos cuando hablan de
su ambiente como “la tierra de nuestros ancestros”
—bdlamil jtotik jme’tik—, tierra que tiene historia,
de la cual ademads se derivan ciertas normas para su
manejo y manipulaciéon futura.

El concepto ambiente no tiene un referente directo
en la cosmovision tsotsil, y carece de traduccion. Segin
nuestros informantes, “ambiente” serfa la traduccion
de algo como “balamil” —la tierra—, “ch’iel kuxlejaltik”
—nuestra vida que hay—, o “bolometik jabnaletik> —
los animales y drboles—. Inclusive el concepto de
naturaleza tampoco tiene equivalente directo en tsotsil.
En el trabajo de campo se uso el concepto ambiente
en este sentido amplio, y se tradujo, dependiendo
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del contexto o el enunciado particular en el que fue
utilizado, como “tierra”, “vida”, “animales y drboles”.

Cambios ambientales

Para los propositos de esta investigacion se definen
como cambios ambientales todos los procesos de
transformaciones, deterioros o mejoras, que han
sido identificados por los sujetos en su ambiente
natural y construido; se refiere sobre todo a la
dimension vital, directa, inmediata de los sujetos, a
los espacios que ellos y ellas cotidianamente usan,
construyen, conocen y significan, pero también a
transformaciones que identificaron y expresaron en
el ambiente humano.

Para poder recabar la vision tanto de ancianos
como de jovenes, no se restringio la escala temporal
a proposito, sino se dejo que ésta dependiera de cada
sujeto. Si preguntamos a una persona anciana de 70 anos,
por ejemplo, sobre como ha cambiado su comunidad
desde que era nifa o nino, el periodo probable para
el cual relata cambios es de 60 a 65 afos, mientras que
una persona joven de 20 afos probablemente platica de
cambios ocurridos en los altimos 15 afos.

Género y medio ambiente

Paraindagar las opiniones y valoraciones de hombres y
mujeres frente al ambiente, utilizamos una perspectiva
de género, ya que hombres y mujeres muchas veces
“tienen intereses completamente distintos en el cambio
ambiental, en general, y en las politicas especificas
de intervencion del manejo de recursos naturales, en
particular” (Joekes,2004: 496). En este sentido, el enfoque
de género permite “visibilizar lo que normalmente no
es visible” (Tunon, 2000), o sea los intereses, visiones y
estrategias posiblemente diferenciadas entre hombres
y mujeres. Varios estudios empiricos, desde diferentes
enfoques, senalan una estrecha vinculacion entre los
factores género y medio ambiente (Martinez, 2000;
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Vézquez, 2003; Joekes, 2004). Se pueden identificar
tres corrientes teorico conceptuales que tratan de
entender la relacion de las mujeres y los hombres con la
naturaleza. Estas tres corrientes son: el Ecofeminismo,
Mujeres y Medio Ambiente, y Género y Medio
Ambiente (Rivera, 1998; Vazquez y Veldsquez, 2004).
Aunque no nos adscribimos de manera pura a ninguna
de estas corrientes, utilizamos partes de ellas porque
nos permiten explicar las diferencias de perspectivas
existentes entre hombres y mujeres.

Metodologia de la investigacion

Para el trabajo de campo se usaron herramientas
etnograficas como la observacion participante, pldticas
informales, entrevistas semiestructuradas y talleres
con grupos de mujeres y hombres zinacantecos de
diferentes edades. El punto de llegada fue el grupo de
seforas Mujeres Sembrando la Vida,que se organizaba
alrededor del microcrédito y con las cuales una de
las autoras tenia relaciones laborales previas. De alli
se fueron extendiendo los contactos hacia sus hijos,
hijas, esposos, y hacia un grupo de estudiantes de
preparatoria.

Fueron entrevistadas 16 personas: 9 mujeres y 7
hombres. Después de las entrevistas se realizaron 9
talleres con un total de 117 personas participantes —103
mujeres y 14 hombres—. Somos conscientes de que
el ntimero desigual entre mujeres y hombres puede
provocar un sesgo en los resultados. En los Cuadros 2
y 3 se especifica el niimero de participantes, la localidad
de donde provienen y su edad.

En las entrevistas se indago sobre los cambios
ambientales prioritarios paralos pobladores. Explorando
las dimensiones temporales “antes-ahora-después”, se
les pidi6 a los informantes un relato histérico enfocado
en suambiente biofisico. A partir de un primer andlisis
de las entrevistas, se identificaron cuatro temas clave
que fueron mencionados repetidamente o con especial
énfasis.
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1 La problemdtica productiva, especialmente el cambio
de milpa a floricultura, y la pérdida de productividad
de la milpa.

2.La escasez y contaminacion del agua.

3.La deforestacion o empobrecimiento de los bosques.
4. La contaminacién por desechos sélidos —basura.

Muchas de las personas que participaron en el
estudio no sabian leer ni escribir y eran monolingiies,
especialmente las mujeres adultas,y hombres y mujeres
ancianas. Todas y todos son hablantes de tsotsil. En el
trabajo con personas analfabetas o personas que estdn
poco acostumbradas a textos escritos ha resultado muy
provechoso trabajar en grupos y usar “codigos” visuales
como provocadores de participacion, didlogo, andlisis
y autodiagnostico. Por eso usamos en los talleres una
metodologia que viene de la Educacion Transformadora,
una vertiente de la Educacion Popular que fue
desarrollada en Africa por Anne Hope, Sally Timmel,
y otros integrantes del Training for Transformation
Institute (Hope y Timmel, 1995).

Para los cuatro temas mencionados arriba se
elaboraron pares de fotografias que representaban los
cambios ambientales, mismos que fueron utilizados
como codigos visuales en los talleres. Por ejemplo, para
la deforestacion se busco una fotografia con un bosque
de pino encino tipico de Los Altos, y se coloco junto
a una fotografia con un paisaje deforestado. Después
de mostrar las imdgenes inici6 una discusion abierta,
no obstante guiada, entre los y las participantes.
Esta metodologia resulté muy llamativa y propicio la
colaboracion vivida de las personas que participaron
en el estudio.

Los talleres, asi como las entrevistas, fueron
audiograbados, transcritos y,en el casode las entrevistas
y talleres en tsotsil, traducidos. Se llevaron a cabo
cinco talleres y seis entrevistas en tsotsil. Después de
la transcripcion se procedi6 al andlisis de los datos,
identificando categorias de andlisis y comparando los
datos encontrados entre hombres, mujeres, jovenes,
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adultos, ancianos, y entre las personas de diferentes
comunidades.

Hallazgos: Los principales cambios ambientales

Ademds de la problemadtica productiva, la escasez y
contaminacion del agua, la deforestacion y la basura, la
mayoria de los participantes sefialaron repetidamente
problemas relacionados con cambios meteorologicos;
porejemplo, menos lluvia y temperaturas m4s extremas,
asi como cambios en la alimentacion, enfermedades,
y los cambios en la imagen urbana, que se refiere a
calles, caminos y casas. En el Cuadro 4 se muestra de
manera resumida lo que los participantes mencionaron
como cambios ambientales, y si fueron identificados
mayoritariamente como un problema o conflicto o, por
el contrario, como una ventaja o un cambio positivo.
También se senalaron algunas causas y efectos que
ocasionaron los cambios.

Debido alimitaciones de espacio, el presente articulo
se cifie a los hallazgos concernientes a cambios en las
estrategias productivas,asi como al agua, los bosques, y
la contaminacion por desechos —basura—. Finalmente,
procederemos a describir las diferencias encontradas
entre parajes, géneros y generaciones.

Cambios en las estrategias productivas

El cultivo de milpa en Zinacantdn disminuy6
considerablemente debido a una serie de
transformaciones economicas (Collier, 1992) a partir
de mediados de la década de 1970. Primero, el cultivo
de maiz disminuyo en las tierras bajas e increment6 en
las tierras altas! Segundo, se generaliz6 el empleo de
agroquimicos y se disminuy6 la mano de obra implicada.
Las maneras de como trabajar la milpa han cambiado
radicalmente,y en general el cultivo del maiz ya no tiene
la importancia econdmica central que solia tener. Sin
embargo, en las comunidades donde no hay alternativas
de empleo —trabajo en servicios o floricultura— la
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produccion de maiz sigue siendo muy importante, y alli
los entrevistados y participantes masculinos expresaron
su preocupacion por la disminucion de rendimientos y
por los altos costos de produccion.

El problema que tenemos es que ponemos liquido y
fertilizante, y sinolo ponemos no da la milpa. Nuestra
milpa ya noes tan grande y bonita. (Manuel Jiménez,
47 afios, Elambo Bajo).

Pero aun con la fertilizacion quimica, los rendimientos
son muy bajos, porque “la tierra ya no da” (Pedro X,
27 afios, Elambo Bajo).

Para algunas mujeres entrevistadas, el problema con la
fertilizacion quimica no solamente consiste en el precio
inaccesible y el agotamiento de tierras,sino que también
hay repercusiones para la salud humana:

La gente de ahora utiliza puro fertilizante en
cualquier cosecha, por causa de todo esto existe tanta
enfermedad, hay mucha enfermedad, decimos que
estamos enfermos y nosotros mismos lo buscamos
(Participante en un taller en Nachig).

Como problemas en cuanto a la milpa, tanto hombres
como mujeres mencionaron cambios climdticos,
especialmente lluvias mds tardias y menos regulares:

{C6mo vamos a sembrar maiz, como vamos a sembrar
las cosas, si ya no hay lluvia? (...) Antes llovia mds
fuerte, y daba mds seguido. Ahora en medios de
mayo empieza a llover (Maria Herndndez, 40 afos,
Zinacantdn).

A partir de la década de 1980, ocurri6 una nueva
transformacion al extenderse la floricultura en
detrimento del cultivo de la milpa. En la micro region
floricola, que abarca entre otros lugares Zinacantan
y Nachig (Diaz-Coutino, 1998), hubo una expansion
fuerte de la floricultura bajo invernadero. Este sistema
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de produccion es intensivo en el uso de agua y en el
empleo de agroquimicos.

En el presente la floricultura provee de ingresos
monetarios a muchas familias de Zinacantdn. Existen
perspectivas contrarias acerca de la floricultura. Por
un lado estdn las personas cercanas a esta actividad,
quienes tienen —como no es de sorprender— posturas
mds bien favorables:

La raz6n de los invernaderos es que aqui sembrando
maiz no nos da para comprar grandes cosas,
simplemente nos da para alimentarnos, para un
sustento de la familia, pues. En cambio con estos
invernaderos alli se producen cantidades, y a poco
tiempo. El maiz, creo que es seis meses o mds que
necesita, en cambio en el invernadero pones y en tres
meses ya estamos cosechando. Y hay mds entrada de
dinero. Por lo mismo estamos cambiando a veces el
maiz por flores (Margarita, 26 anos, hija de floricultor,
Zinacantdn).

Si bien no son ajenos, tampoco identifican como muy
graves los problemas para la salud humana y para el
ambiente causados por la floricultura: “No uso guantes
ni cubrebocas. Yo nunca me he enfermado, pero si he
escuchado de personas que les salen ronchas en la piel”
(Julio, 23 afos, Zinacantdn).

Por otro lado, las personas que no dependen de la
floriculturasubrayan mds los efectos negativos que este
cambio ha generado, sobre todo la contaminacion por
agroquimicos:

Tanto fumigar, tantas insecticidas, eso es lo que
hace mal. A veces con el olor de insecticidas que
estan fumigando, hasta dolor de cabeza da. Hasta
mareos da. Porque hay unos invernaderos que estan
muy cerca. A veces estd uno comiendo algo, alguna
fruta, y ya llega el olor, ya se siente bien feo. Alli a
veces nos podemos enfermar, porque olemos el olor,
estamos respirando ya olores, (Maria Herndndez,
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40 afios, vive en la orilla de Zinacantdn donde hay
muchos invernaderos).

Hay tres consecuencias negativas que los colaboradores
de Zinacantdn, no floricultores, perciben. La primera
es la contaminacion por agroquimicos. Una segunda
consecuencia es que “los invernaderos acaban con el
bosque”, porque por un lado se necesita madera para
la construccion de invernaderos y por otro lado los
invernaderos estan empujando el limite del bosque
mds afuera de la comunidad y arriba hacia las montanas
circundantes. Una tercera consecuencia es el uso de
gran cantidad de agua, en claro contraste con laescasez
del vital liquido para el consumo humano.

Los cambios en el cultivo de lamilpay,especialmente,
la pérdida de fertilidad de suelos y los altos costos de
produccion, fueron referidos por los hombres en
Elambo, Nachigy Jech ch’entik, mientras que el cambio
de milpa hacia la floricultura fue mencionado porambos
sexos en Nachig y Zinacantan cabecera. Fue en esta
ultima localidad en donde hubo una critica masiva de
mujeres hacia el empleo de agroquimicos y el uso del
agua por los floricultores.

Cambios en torno al agua

La situacion en cuanto al acceso al agua que enfrentan
los habitantes de los cuatro poblados es bastante
diferente en términos de cantidad y calidad. De esta
situacion dependen las perspectivas de los lugarenos
en relacion con el liquido vital. Clave en el tema del
agua es el abasto y acceso, o sea la manera de como las
personas se pueden proveer de este bien indispensable.

Mientras que Elambo, una comunidad alejada y
marginada, tiene agua entubada desde la década de 1970
y lo celebra todavia como una gran ventaja —aunque
ahora ya no es suficiente—, la gente de Jech chentik
todavia no cuenta con agua entubada y pocos tienen la
posibilidad financiera de compraragua en pipa. Alli la
problemética del agua se entrevera con los conflictos
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politicos que se viven dentro y fuera de la comunidad.
En Nachig y en Zinacantdn el abastecimiento de agua
potable por tuberia es relativamente garantizado —
aunque no libre de disputas—, y muchas personas
complementan el agua entubada con agua de pozos o
manantiales privados. Pero en estas dos comunidades
preocupa que se estén secando las fuentes de agua que
antes habia dentro y alrededor de los pueblos, porque
ya no llueve como antes.

En lacabeceralos informantes nofloricul tores ponen
énfasis en la floricultura como causante de escasez y
posible contaminacion del agua. Tanto los informantes
como la literatura revisada reportan conflictos en torno
aciertos manantiales entre floricultores, horticultores y
los pobladores (Burguete, 2000: 200), ya que los primeros
se aduenaron de los manantiales y empezaron a captar
el agua directamente desde los ojos de agua, con la
consecuencia de que los arroyos quedaron secos o con
muy poca corriente.

iAhora, Dios! Vas ahora al rio para lavar, nada deagua.
Porque ya son muchos los que siembran flor, puro
invernadero. Por eso ya no hay agua. Antes el agua
se veia bonita, azul; no se veia la basura, las bolsas
de jabon se las llev6 el rio. Ahora, ay Dios, botellas de
esos que usan los insecticidas y todos los que trabajan
alli. Estd estancado en los charquitos de agua, porque
yano hay mucha agua ya (Maria Herndndez, 40 anos,
Zinacantdn).

En todas las comunidades se mencionaba ademds el
crecimiento de la poblacion: antes si alcanzaba el agua,
pero ahora, con tanta gente, ya no es suficiente para
todos. Con mucha frecuencia se menciona que ya no
llueve como antafio a causa de la deforestacion y que
por eso ya no hay suficiente agua.

En donde hay conflictos religiosos, se atribuye
la escasez de agua —por parte de los catélicos
tradicionales— al cambio en las costumbres. Mientras
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que los catolicos tradicionales siguen celebrando sus
fiestas alrededor del agua paraagradeceral dueno de la
tierra y para pedir que venga la lluvia, los evangélicos
—y muchas personas jévenes— ya no lo hacen.

Desde antes ha quedado que hay yacimientos de
agua que los tenemos que cuidar y que tenemos
que respetar. Pero ahora que ya no hay nada, los
evangélicos ni rezan ni nada, pues se estd acabando
todoy la tierra ya estd seca. Pero ahora ya he visto que
ya hay pozos secos de los evanggélicos, porque ellos ya
no les ponen cruces ni velas, pues los pozos ya estdn
secos y ya no hay nada (Marfa Pérez, 55 afios, Nachig).

A parte de la escasez, en todas las comunidades se
menciono la contaminacion del agua como un problema
grave ya que trae consigo enfermedades si es usada para
el consumo humano, hay contaminacion visual y la
proliferacion de mosquitos. Mientras que en lacabecera
algunas mujeres atribuyeron esta contaminacion sobre
todo a la floricultura y al empleo de agroquimicos; en
Nachig, Elambo y Jech chentik mencionaron la basura
y las heces fecales como fuentes de contaminacion —en
estas ultimas dos comunidades no hay recoleccion de
basura, y en ninguna de las tres hay drenaje.

Lo que quiere es que cada una de nosotras tengamos
consciencia de tener limpio nuestro planeta, agua
limpia, en cambio ahora aunque tengamos pozo
nosotras mismas lo contaminamos por las letrinas
que tenemos cerca. Lo que yo sugiero es que hubiera
drenaje para que la suciedad vaya lejos, en mi
observacion veo antihigiénico como estamos viviendo
(Juana Lopez, 35 afios, Nachig).

Las dificultades en cuanto al acceso y la calidad del agua
fueron relatadas en todas las localidades y por todos los
participantes. Hay una cierta diferencia entre hombres
y mujeres: si bien ambos ven con preocupacion los
problemas que tienen con el agua, las mujeres hacen m4s
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énfasis en como conseguirel liquido elemento —“antes
cargdbamos, ahora viene del tubo y de la pipa™—,y en
suuso doméstico.

Pues yo veo que estd acabdndose el agua, como
nosotros ya no tenemos agua en la comunidad. Pero
me imagino que los hombres no sufren porque ellos
solo se cambian y dejan sus ropas sucias, pero las
que mds sufrimos somos las mujeres porque vamos
en busca de agua, aunque ahora hay personas que
compran agua en pipa porque todavia hay. Pero sise
acaba y sigue acabdndose el agua ¢qué vamos a hacer?
Aunque tengamos mucho dinero, pues, ¢qué podemos
hacer? (Maria Pérez, 55 afios, Nachig).

No encontramos diferentes perspectivas en cuanto al
agua entre generaciones. La diferencia mds notable se
da entre religiones, ya que algunos catolicos culpan a
los evangeélicos por la falta de agua, y los evangélicos a
los catolicos porque les limitan y hastaanulan el acceso
al agua por discriminacion religiosa.

Se nota generalmente un patron de divisiones
comunitarias o conflictividad en las cuatro comunidades:
floricultores versus no floricultores, evangélicos versus
catolicos tradicionales.

Cambios en los bosques

En el municipio de Zinacantdn, como en Los Altos de
Chiapas en general,dominaron originalmente bosques
deciduos de pino encino. Tas personas entrevistadas
mencionaron sobre todo diferentes especies de encino
que hubo antes: tulan (Quercus rugosa) ,chikinib (9. castanea,
9.crispipilus), batsite (9. crassifoliay , diferentes especies de
pinos (Pinusspp.),asi como madronio (Arbutus xalapensis),
y algunas especies de menos importancia.

Aparte de los drboles para lefia —sobre todo las
diferentes especies de Quercus— y para madera (Pinus
spp.), se utilizaba una gran variedad de recursos
forestales como hongos y plantas comestibles,
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plantas de ornatoy medicinales, y animales silvestres
comestibles. El uso y el conocimiento de estos recursos
variaron segun edad, sexo y localidad, siendo las
mujeres ancianas las que mds recursos del bosque en
general mencionaron y los hombres jovenes los que
menos los conocen.

En todas las localidades, tanto hombres como
mujeres de diferentes generaciones, describieron
un cambio muy notorio en los bosques, tanto en la
abundancia de drboles como en la diversidad. Los
cambios en los bosques fueron mencionados por la

gente como “ya no hay drboles”, “se estan acabando

los bosques”, “estdn talando mucho”, “ya no crecen
grandes”, o por los entrevistados jovenes como
“deforestacion”.

Existe una percepcion diferenciada acerca de la
fecha en que inici6 la deforestacion. En Elambo las
personas jovenes todavia recordaban el lugar con mucho
bosque y con drboles grandes. Segun los informantes,
aproximadamente en los tiltimos quince anos se empez6
con la talamasiva de arboles grandes, debido en partea
la introduccion de la motosierra.

En Jech ch’entik y en Nachig las personas
mencionaron una deforestacion desde hace
aproximadamente veinticinco anos, mds o menos
coincide con el principio de la floricultura. Se tumban
arboles para edificar los invernaderos en lugares
boscosos y se utiliza la madera para la construccion
de los mismos. Como se tienen que renovar los
invernaderos de madera por lo menos cada diez afos
se vuelven a cortar drboles para el invernadero, aun
cuando ya esté establecido.

En Zinacantdn cabecera el cambio de los bosques
inici6 hace mucho tiempo, aproximadamente cuarenta
afos o mds, mucho antes de la introduccién de
la floricultura. Solo las personas muy mayores
recuerdan todavia como era el bosque antes en
ese lugar y adjudicaron la pérdida del mismo al
crecimiento demogréfico y el avance de la mancha
“urbana”. Dona Magdalena, de 74 afos, comenta como
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en su nifez los drboles eran grandes y fuertes, pero ya
hace aproximadamente 40-50 afios habia cerros casi
deforestados, porque de allila gente local y las personas
que venian para cumplir sus cargos religiosos habian
agarrado lenia. Dona Maria, su hija, recuerda que ya
habia muy pocos arboles cuando ella crecio.

Cuando yo era chiquita, no habfa, ahora hay mds,
porque ya volvieron a sembrar los cipreses, pero
antes creo que crecieron mucho el roble, en onte’,
el chiquinib, como me decian. Yo vi esos drboles
chiquitos, creo que tumbaron todo para la lefia (M aria
de la Cruz, 47 afios, Zinacantdn).

Con laaparicion de los invernaderos y la expansion de
las dreas de cultivo de flores, asi como con el crecimiento
urbano, la deforestacion empezo6 a acelerarse y
los bosques fueron reducidos notoriamente en las
montanas circundantes.

En los cerros muy afectados por la deforestacion
alrededor de Zinacantdn, se reforesto hace
aproximadamente veinte afos, pero en vez de resembrar
con encinos, especie nativa, se reforesto con ciprés y
pinos, drboles muy poco apreciados y de poca utilidad
para los habitantes. Gonzalez et al. (2007:13) describen
como el “incremento de Pinus spp. estd asociado con una
reduccion en la riqueza de bejucos, lianas, arbustos y
darboles del interior” y un empobrecimiento floristico
de los bosques. En los bosques restantes alrededor de
Zinacantan es raro encontrar encinos y otros drboles
caducifolios, asi que los bosques alli se convirtieron
casi por completo en bosques de coniferas. Porlo tanto,
no ha de sorprender que el joven Juan Alex recuerde
tinicamente el bosque de coniferas.

—tComo ha cambiado el bosque desde que tii naciste?
—Como te digo, no ha cambiado tanto. Tal vez mi
mamd es la que vivié mds el cambio de muy abundante
a muy despoblado. Yo veo lo mds comun, el ciprés,
el pino (Juan Alex Gonzdlez, 23 afios, Zinacantdn).
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En otras comunidades hubo acciones de reforestacion
muy puntuales hace anos, también sobre todo con
cipreses y pinos, pero la gente menciona que ya hace
mucho que no se siembran drboles en cantidades
notables.

En todas las localidades, las personas sefialan la
presion demografica como una causa importante para
la deforestacion. Con la llegada de nueva gente y la
necesidad de los jovenes de fincar en algin lugar, se
cortan drboles para hacer espacio y construir nuevas
casas y calles. En Elambo, la comunidad con mds drea
de bosque dentro de las cuatro estudiadas, la presion
demogrifica y el cambio en el cultivo de la milpa estan
siendo percibidos como causas de la deforestacion.
Jacorzynski describe un didlogo que tuvo en Xulvo’,
comunidad de Zinacantdn, en el cual se adjudica la
pérdida de bosque al cambio en el cultivo de milpa, lo
que nos muestra que el discurso de la deforestacion
en el municipio de Zinacantdn no varia mucho y que
hay interpretaciones parecidas en diferentes parajes
(Jacorzynski, 2004: 244).

El cambio en los bosques era percibido claramente
como un problema. Hombres y mujeres afioraban que
antes, cuando hubo mds drboles, eramds bonito, el clima
era mds fresco, habia mas animales y plantas silvestres
del bosque, y, sobre todo, era mds facil acceder a la
lenia, recurso imprescindible para la vida cotidiana en
Zinacantdn.

Mientras que antes todas las mujeres de las
comunidades de Zinacantdn ibana buscar lefiaa donde
quisieran —con la regla de solamente levantar ramas
caidas o eventualmente cortar ramitas de darboles—,
conforme creci6 la presion sobre los bosques se hizo mds
escasa la lenay la gente empez6 a cercar sus terrenos, o
por lo menos a delimitarlos claramente.

Ahoraya es mds dificil que antes agarrar lefia, antes en
donde quiera caian los bracitos de los drboles grandes,
cuando habia viento caia mucho, sin necesidad de
cortar, solo lo levantaban nada mds las mujeres. Y
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ahora ya no hay de esas (Magdalena Montejo, 45
afios, Elambo).

Ahora la norma es que cada familia busque lena en
su propio terreno, pero como los terrenos se estan
fragmentando mds y mds en general hay menos dreas
boscosas, esto se vuelve atin mds dificil. L a consecuencia
es que en las comunidades semiurbanas las familias mas
ricas utilizan estufas de gas y las que no pueden costear
la estufa compran lena que viene de otros lugares. En
las comunidades rurales, las mujeres siguen yendo por
lena, pero con grandes dificultades para conseguirla.
“Para agarrar lefia, cada quien va en su parcela, es mds
seguro. Nos agarran los duefos y nos llevan al bote sinos
vamos en otro terreno”, dice Pedro (27afios) de Elambo.

Pero no s6lo la presion demografica en Zinacantédn
es la causa de la escasez de lena, también el hecho de
que el bosque se convirti6 en una mercancia, ya que
se pueden vender parcelas enteras para lefia o carbon,
como ha ocurrido en Jech chentik y en Elambo.

Pues la verdad es muy dificil, porque solo algunos
se vuelven ricos por vender los drboles, pero los m4s
pobres somos los que sufrimos, porque ya no tenemos
dénde conseguir lalena, (Sefioras en un talleren Jech

chrentik).

¢{Como varian las perspectivas relativas a los
cambios en los bosques?

Como las mujeres en Zinacantan tienen tradicionalmente
laresponsabilidad de iral bosque a conseguirlena, noes
de sorprender que sean ellas las que mds conocimiento
tienen sobre las diferentes plantas que hay. Las mujeres,
y enespecial las senoras adultas y ancianas,describieron
una gran variedad de arboles en el bosque, los que
hubo antes y los que todavia existen. Los sefiores
adultos y ancianos también conocian los drboles, pero
mencionaron menos especies diferentes y los hombres
jovenes casi no conocian los drboles del bosque. Se
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confirma el supuesto de la psicologia ecologica que
accion y percepcion son inseparables y que percibimos
diferentes oportunidades ambientales en funcion de
las actividades en las que estamos involucrados. Las
mujeres mayores fueron las que hicieron mds énfasis
en el problema de la lefia, mientras que las jovenes
—a excepcion de las de Elambo— parecen haberse
acostumbrado a la idea de comprar lefia o cocinar con
gas. Tanto jovenes como adultos y ancianos remarcan
la deforestacion como una pérdida, sin embargo
el horizonte de tiempo con que lo hacen difiere de
comunidad a comunidad.

Aparte de la lena, las personas entrevistadas
mencionaron varias plantas comestibles, tanto del
bosque como del rio, que antes formaban parte de
la dieta, pero que muchos y muchas jovenes ya no
las conocen o “no saben comer”. Mientras que los
hombres mantuvieron que las verduras siempre estaban
cultivadas —*“no crecen asi nada mds™—, las mujeres
mencionaron varias especies de plantas silvestres:
hierbamora (Solanum americanum) ,maruchitaj (Amaranthus
hybridus) y napux (Brassica campestres), aparte de los
hongos que antes, en época de lluvia, formaban parte
importante de la dieta.

Pero, por diferentes razones, entre otros la
deforestacion y los cambios climdticos, la practica de
recoleccion de plantas silvestres casi se acab6. Una
informante de Zinacantdn comenta:

Se siente uno mal, porque estaba uno acostumbrado
solo a cortarlo, ahora ya todo es comprado. Antes
aquicerquita habia nabitos, en estos tiempos ya habia
muchas verduras, pero ahora ya nada (...) En el Ingar
de hongos, antes se conseguia todo una cubetita,
bien sabroso. Pero ahora en el lugar de hongos es
puro invernadero. Por eso ya no se consigue (Maria
Herndndez, 40 afios, Zinacantdn).

Comentarios parecidos hicieron las participantes en
Nachig y en Jech chentik, en donde porladeforestacion
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ya no encuentran flora comestible. En Elambo sigue
vigente la préictica de recoleccion de hongos y plantas
comestibles por parte de algunas mujeres, sin embargo,
ésta se admite con cierta pena. Los y las jovenes no
practican la recoleccion de plantas, tanto las mujeres
como los hombres jovenes lo conocieron solo porlo que
sus madres o abuelas les habian platicado.

Mientras que las mujeres tenian grandes
conocimientos sobre las plantas silvestres y deploraron
mds su pérdida que los hombres, los animales silvestres
fueron referidos por los dos sexos por igual. Aqui la
diferencia era notoria entre las generaciones. Las y
los jovenes mencionaron como animales del bosque
solamente a las ardillas, pdjaros y conejos —y habian
escuchado que antes habia venados y otros animales—,
no obstante las personas adultas y mayores recuerdan
varios animales del bosque que antes habia, pero ahora
ya no o casi ya no, por ejemplo venado (Odocoileus
virginianus) , tlacuache (Didelphis virginiana) , coyote (Canis
latrans) , tepezcuintle (Cuniatlus paca) ,zorro gris (Urocyon
cinereoargenteus), comadreja (Mustela frenata), entre otros.

Contaminacion por desechos

Los desechos solidos inorganicos fueron generalmente
referidos como basura. En lo que se mencioné como tal
destacaron las botellas de refresco, bolsas de nailon,
pilas,y las llamadas “bolsas de Sabritas”. Segiin algunos
participantes, empez6 a haber basuraaproximadamente
hace 20-30 anos. Esta vision se debe a que los desechos
orgdnicos que siempre habia, no estan percibidos como
basura o no como un problema digno de mencionarse,
ya que se desintegraban. A muchas personas se les hizo
dificil estimar el tiempo desde cudndo habia presencia
de basura en el paisaje ya que los cambios se fueron
dando de manera paulatina. Los y las jovenes ya no
recuerdan un tiempo sin basura inorgdnica. Para ellos
siempre hubo, pero saben que antes la gente tenfa otros
habitos de consumo y suponen que por ende no hubo
tanto desecho inorgdnico.
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Los desechos mencionados arriba son muy visibles
en calles, patios, terrenos, cuerpos de agua y bosques
de las comunidades de Zinacantan. Que la basura esté
regada en todos estos lugares estd percibido como un
problema —denominado contaminacion, poralgunos—
ya que segtn los colaboradores huele mal, se ve feo,
provoca moscas y trae enfermedades. Como causas
de la contaminacion por basura, los colaboradores —
hombresy mujeres de todas las edades— mencionaron
que el consumo ha cambiado, y que ahora todo viene
envuelto o en bolsas de plastico. Ademads se menciono
que el crecimiento poblacional agudiz6 el problema de
la contaminacion.

El problema se percibi6 en todas las comunidades,
aungue se hizo mds énfasis en donde no hay recoleccion
de basura: en Jech ch’entik y Elambo, y se menciono el
tema de la basura asociado con el tema del agna.

Ahora en todas partes hay basura, sea calle o agua,
estd llena de basura. Pero lo malo es que no tenemos
agua, y cuando ya no conseguimos agua que tomar,
pues la tomas, aunque tenga basura (..) Es que no
entendemos que debemos cuidar el agua y no ponerle
basura (Sefiora en un talleren Jech chrentik).

En las comunidades donde no hay servicio de recoleccion
de basura, las familias —y alli generalmente las
mujeres— tienen que deshacerse de los desechos de
alguna manera. Lo mds comun es quemar todo lo que
se puede quemar: pldsticos, papel, desechos orgdnicos
secos, etcétera. Los desechos que no se pueden quemar
—latas de aluminio y fierro, vidrio, pilas, etcétera— se
entierran o se echan en algtn barranco.

En Nachigy la cabecera de Zinacantdn hay servicio
de recoleccion de basura, y eso ciertamente estd
experimentado como un gran alivio:

Antes habia mucha contaminacién, pero como ahora
yatenemos camién devolteo para recolectar la basura,
quiere que juntemos la basura cada uno de nosotros
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ennuestro patio de la casa, noes igual comoantes que
nuneca termindbamos de quemar basura (Sefioras en
un taller en Nachig).

Aun asi el problema de la contaminacion por basura
persiste, ya que muchas personas contintian tirando
sus desechos en un barranco, o0 en la calle.

Fue interesante observar como las personas
percibian la contaminacion en espacios publicos
a diferencia de los espacios privados. Los espacios
puablicos eran percibidos como muy contaminados,
mientras que casas y patios se encontraban mds limpios.
“Antes habia mucha basura alrededor de nuestra casa
porque no teniamos higiene”, comenta una sefora
mayor de la cabecerade Zinacantan. En las platicas del
programa Oportunidades y de las Clinicas de Salud,
adonde asisten la mayoria de las senoras entrevistadas,
se pone mucho énfasis en no acumular basura ni otros
focos de contaminacion en las casas y patios. “Los de
Oportunidades ya no nos permiten basuras ni animales”
(Maria Herndndez, 40 afios, Zinacantan).

Mientras que los llamados a mantener limpias las
casas y patios —siendo esto responsabilidad tinica
de las mujeres— parecian tener frutos, los llamados
generales a no tirar basura o “poner la basura en su
lugar” no eran muy efectivos, como se constata en esta
declaracion:

Es que la gente, pues, ordenamos que no tiren basura,
que no tiren pafiales, que no tiren pldstico, que
no tiren todo, pero la gente aqui no quiere. Nada.
Entonces, un rato lo hablamos en piblico, y la otra
semana ya lo tiran otra vez. A veces tiran animales, de
todo... (Andrés Pérez, 48 afios, Jech clrentik).

Sobre las soluciones al problema de la basura, hay
posturas diferentes. En Elambo y Jech ch’entik decian
que se necesitaban limpiar las dreas contaminadas y el
ojo delagua. De esta forma si habia consenso sobre qué
hacer después con la basura. En Nachig y Zinacantan
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proponian poner botes en el centro del poblado para
que la gente echara alli sus desperdicios, juntar la
basura y entregarla al carro recolector para que fuera
trasladada al tiradero comunal. Parecido al problema
de la contaminacion del agua por heces fecales —“que
la suciedad vaya lejos™—, la solucion que algunos
proponian era “juntary tirar lejos” o ‘juntar y quemar”,
como si la basura dejara de contaminar por el simple
hecho de no ser visible en nuestro ambiente inmediato.
Los jovenes del telebachillerato mencionaron laidea de
reciclar y concientizar sobre el problema de la basura:

Para enfrentar el problema hay que impartir pldticas
en la cabecera municipal de Zinacantdn, en las
escuelas, con los padres de familia, hay que poner
carteles en lugares descuidados, tener mds cuidado
de no tirar. Y otra cosa es reciclar, hay que reciclar
el plastico y todo (Jévenes en un taller en la escuela
telebachillerato de Zinacantdn).

Algunas senoras en las comunidades mencionaron
la posibilidad de reducir la basura con acciones tan
sencillas y concretas como por ejemplo traer el chal
para comprar huevos y llevar una servilleta cuando van
a la tortilleria.

Ambos sexos percibian la existencia de la basura
como un gran problema y nadie tiene una solucion
patente. Las mujeres hicieron mds énfasis en las maneras
de como deshacerse de los desechos —por ejemplo
quermar,enterrar, tirar lejos, etcétera— que los hombres,
ya que por la division del trabajo existente, a ellas les
toca diario realizar esta tare a.

En el tema de los desechos destaco que hay
percepciones similares acerca de la gravedad y el
origen del problema entre hombres y mujeres, entre
las generaciones y entre las localidades. La anica
diferencia encontrada fue que las personas jovenes
manifestaron explicitamente que ellos y ellas mismas
—o0 sea, nosotros mismos— generamos la basura y
somos los responsables de la contaminacion. Desde
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esta postura se estdn empezando a buscar alternativas

concretas,aungue sean iniciales, como reciclar o reducir.

Sin embargo, otro tipo de enunciados comunes fueron:
&

“la gente no entiende”, “la gente de afuera tira mucha
basura”, etcétera.

Diferencias entre las perspectivas de
los cambios ambientales

Los cambios no son percibidos y expresados de la
misma manera por los sujetos; es decir, las perspectivas
que los lugarefios tienen dependen de muchos
factores, entre ellos la edad, el género, el estatus
socioeconomico, la fuente de ingresos, la religion y
las condiciones materiales de la comunidad en donde
viven. A continuacion sintetizamos las diferencias de las
perspectivas ambientales entre las localidades, entre los
géneros y entre los diferentes grupos de edad.

Diferencias entre parajes

Encontramos diferencias enlas perspectivas ambientales
entre los pobladores de los parajes estudiados,en ciertos
temas eran mds notorios que las diferencias entre
génerosy generaciones. Los y las participantes hicieron
un énfasis diferente en los problemas ambientales
percibidos yvividos porellos enlas diferentes localidades
(ver Cuadro 5). En Zinacantdn cabecera los temas
principales eran la escasez de agua, la contaminacion
por plaguicidas,y el deterioro de los bosques; en Nachig,
el tema prominente era la alimentacion, enfermedades
resultantes de ella, y conflictos por agua; mientras que
enJech chrentik los participantes hicieron énfasis en los
problemas que tienen con la escasez de agua y lefiay con
la contaminacion por basura. En Elambo enfatizaron
mucho la contaminacion por basura y los problemas
con la milpa, especialmente la pérdida de fertilidad de
la misma.

Las diferencias entre parajes se explican en el marco
de las diferencias productivas y ambientales, ya que la
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fuente principal del ingreso, los patrones de consumo,
los servicios y la disponibilidad y calidad de recursos
naturales, no son los mismos en todos los parajes. Esto
sugiere que mds alld de las experiencias individuales,
los factores determinantes en la conformacion de sus
perspectivas ambientales son las vivencias que tienen
las personas con su entorno.

Diferencias entre hombres y mujeres —condicion
de género

Dentro de los parajes se notaron diferencias entre
hombres y mujeres en cuanto a la importancia que
atribuyen a ciertos problemas ambientales: dentro de
cadacomunidad, las mujeres enfatizaron mds los temas
de la lena, el agua y la alimentacion. En cambio, los
hombres generalmente se preocuparon porlos cambios
productivos y la pérdida de fertilidad de la milpa.

Desde la perspectiva Ecofeminista, gran parte de
las actividades de subsistencia estdn intimamente
relacionadas con los recursos naturales (Mies, 2004).
Un deterioro de los recursos naturales implica cada
vez mds dificultades para llevar a cabo actividades
de subsistencia. Muchas de estas actividades, como
conseguir lefia para cocinar, acarrear agua, recolectar
plantas comestibles y criar animales de traspatio, las
llevan a cabo las mujeres en Zinacantany, porende, ellas
estarfan siendo mds afectadas porel deterioro de ciertos
recursos naturales —o estaban afectadas, dependiendo
de la comunidad y laedad, ya que las mujeres jovenes en
las comunidades semiurbanas casi ya no acarrean lefia
niagua, ni recolectan plantas comestibles y muy pocas
crian animales de traspatio.

Desde la linea Mujeres y Medio Ambiente se
enfatiza que, debido a sus actividades en la esfera
reproductiva en el dmbito doméstico, las mujeres
tienen un conocimiento especial acerca de una parte
de los recursos naturales, por ejemplo el bosque y las
plantas alimenticias, asi como un interés especial en su
manejo sustentable (Joekes,2004:500). Por su parte, los
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hombres centran suinterés en otros recursos naturales,
por ejemplo los terrenos para el cultivo y la milpa. Esta
linea mantiene que la division sexual del trabajo es
central para el manejo, los conocimientos y el interés
en los recursos naturales, hecho que se vio confirmado
en varias ocasiones en este estudio.

Lalinea Género y Medio Ambiente resalta que por
las relaciones desiguales de género existen papeles
distintos frente al ambiente entre hombres y mujeres.
Estas pueden implicar intereses diferentes y conflictos
por el control y manejo local de los recursos (Joekes,
2004: 498; Paolisso, 1998: 200).

Lo que se ejemplifica en este estudio, cuando en
Jech chentik las mujeres condenaron la venta de
terrenos para deforestacion, mientras que los hombres
justificaron ese mismo hecho porla necesidad de ganar
dinero. Otro ejemplo son los conflictos por el acceso a
aguas superficiales entre algunas mujeres que necesitan
los rios para lavarropa, porun lado; y los floricultores,en
sumayoria hombres, porel otro. Un aspecto importante
destacado por esta teoria es que las prioridades no
solamente pueden diferir entre hombres y mujeres,
sino también al interior de los hogares y al interior de
las comunidades, o sea que el género se articula con la
edad, la posicion socioeconomica, la identidad religiosa,
étnica, etcétera. Eso quedo6 claramente comprobado
en este estudio, ya que en algunos temas la edad, la
ocupacion, la religion y la comunidad de proveniencia,
parecen mds importantes que la pertenencia aun género
u otro, aunque éste siempre se encuentra presente y
transversal en las demds diferencias.

Diferencias entre jovenes, adultos y ancianos

Las perspectivas de jovenes, adultos y ancianos acerca
del deterioro de los recursos naturales son diferentes, ya
que losy las jovenes simplemente no identifican ciertos
cambios que los adultos o los ancianos reconocen, por
ejemplo en cuanto a alimentacion, bosques, agua, o
en cuanto al ambito productivo. Eso es entendible
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si consideramos que una gran parte de cambios
ambientales —y socioecondémicos— iniciaron en
Zinacantan hace aproximadamente 25a30anos, tiempo
en el cual los jovenes eran todavia bebés o infantes, por
lo que ellos no tienen una referencia real y vivida de
como era antes.

También fue notorio como las personas jovenes ya
se habian “acostumbrado” al nuevo estilo de vida, por
ejemplo, paralas mujeres jovenes es normal cocinarcon
gas o comprar lena, mientras que las adultas y ancianas
deploran la escasez de lena. Esto parece estar ligado a
nuevas formas de produccion y consumo: se produce
para poder comprar los bienes necesarios, ya no para
el autoconsumo.

Los jovenes participantes identificaron algunos
problemas ambientales que para los ancianos no eran
tan urgentes, como el problema de la basura, en donde
los primeros hicieron énfasis en soluciones técnicas,
organizativas y de educacion: reciclar, organizar al
pueblo, concientizar.

Las diferencias entre las generaciones se deben por
un lado al tiempo vivido de referencia, y por otro lado
a valores y estilos de vida divergentes, seguramente
en parte influenciadas por la modernidad, misma
que llega a través de la educacion escolar, los medios
de comunicacion, y por el contacto con personas de
afuera. Son los jovenes los que asumen esta modernidad
mds claramente en su forma de secularizacién,
descubrimientos cientificos, avances técnicos y
educacion, e interpretan los cambios ambientales bajo
esta logica.

Conclusion

El concepto de perspectivas ambientales puede ser
util para dar cuenta de los intereses diferenciados que
tienen hombres y mujeres, jovenes,adultos y ancianos,
y sus explicaciones y valoraciones de los cambios, ya
que las perspectivas ambientales recogen la accion/
percepcion de las personas y su interpretacion. Como

112 Revistal iminaR Estudios sociales y humanisticos, ano 9, vol. IX, niim. 1, junio de 2011, San Cristobal de Las Casas, Chiapas, México. ISSN: 1663-3027

129




® -

* = a @

|

Articulos

mujeres y hombres tienen papeles bastante distintos
por su condicion de género, sus actividades son
diferentes y las interpretaciones resultantes de esas
también. Pero mds alld de la diferencia de género —
que es transversal a todas las demds diferencias— el
concepto permite ver otras variables importantes.
Las experiencias directas de personas provenientes
de diferentes lugares con condiciones ambientales
disimiles son igualmente desiguales, por ejemplo
si provienen de lugares urbanos versus rurales, de
comunidades con servicios e infraestructura versus de
poblados rodeados de bosques: las personas de cada
esfera se mueven dentro de ambientes que brindan
otras cosas. También el cambio vivido e interpretado
por ancianos, adultos y jovenes, difiere segin sus
conocimientos practicos, sus habilidades y la cultura
dentro de la cual estan inmersos.

Concluimos que el concepto es tutil para analizar
como personas de un mismo grupo cultural perciben
e interpretan su ambiente y los cambios que estan
ocurriendo en él, y entender por qué hay diferentes
visiones en un grupo supuestamente homogéneo.
Sin embargo, creemos poder concluir a partir del
trabajo empirico que no solamente las “vivencias
individuales” resultan de suma importancia en
la conformacion de las perspectivas ambientales,
sino también hay que tomar en cuenta las vivencias
colectivas de personas con caracteristicas parecidas,
por ejemplo hombres, mujeres, ancianos, adultos,
jovenes o personas de una determinada comunidad,
ya que cada grupo de estos comparte actividades,
roles o condiciones especificas.

A pesar de las diferencias encontradas en los
participantes, hay problemas comunes que todos y
todas identificaron y sobre los cuales hay que trabajar
conjuntamente. Estamos convencidos de queenel caso
de Zinacantdn los obstdculos para enfrentar los cambios
ambientales no estdn en las posiciones diferentes de las
personas, sino en las divisiones politicas,asi como en la
falta de iniciativas locales.
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Creemos que es necesario investigar mds acerca
de las divisiones comunitarias y como éstas pueden
afectar el ambiente biofisico natural, tema que se toca
aqui solamente de manera parcial. Las reflexiones
sobre divisiones comunitarias se reducen muchas
veces a cuestiones de partidos politicos y de religiones,
y se enfatiza la violencia que han desatado, tema
que ciertamente es muy impactante y es importante
denunciar. Es tiempo de enfocar el efecto que tienen
estas divisiones en el manejo y la proteccion de recursos
naturales.

Para futuras investigaciones vemos también la
necesidad de indagar mas sobre las diferencias entre
generaciones. Teniendo los y las jovenes visiones a
menudo diferentes que los adultos y ancianos, seria
sumamente importante entender a qué se deben
estas diferencias, como es que los jovenes se imaginan
un manejo sustentable de los recursos naturales
y cudl podria ser el puente con las experiencias y
conocimientos que sus padres/madres y abuelas/abuelos
tienen.

Los cambios ambientales detectados en este estudio,
como la deforestacion, escasez y contaminacion del
agua, los problemas con los agroquimicos y problemas
relacionados con el cambio en el consumo y los
desechos, son comunes en muchas partes del mundo, en
lugares muy lejanos entre si. Sin embargo, hay acciones
concretas que se pueden llevar a cabo en cada lugar
para contrarrestar estos cambios, algunos de los que
ya emprenden las senioras pertenecientes a Mujeres
Sembrando la Vida, como reforestacion, uso de estufas
ahorradoras de lena, construccion de letrinas secas, y
muchos otros que hay que iniciar no solamente en este
grupo.

Esperamos que este trabajo sea aitil parala reflexion
y toma de accion de los propios sujetos, para la
intervencion de organizaciones sociales y civiles, y tal
vez hasta para el disenio de politicas piiblicas en cuanto
a equidad, desarrollo y conservacion de los recursos
naturales. Las propios habitantes de Zinacantdn son los
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agentes de cambio indicados, son ellos y ellas quienes
puedeny deben hacer las reivindicaciones necesarias, y
son quienes pueden cambiarlas acciones, tanto propias
como las de sus gobiernos.
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Anexo: Cuadros y figuras

Figura 1: Ubicacion de los lugares de estudio sobre perspectivas ambientales en Zinacantan, Chiapas

Municipio de Zinacantan, Chiapas
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Cuadro 1: Diferencias y similitudes entre los lugares de estudio:
namero de habitantes y viviendas, infraestructura y condiciones ambientales
ZINACANTAN,
CABECERA NACHIG JECH CH’ ENTIK ELAMBO BAJO
MUNICIPAL
Urbano/rural Semiurbano Semiurbano Rural Rural
No. de habitantes 3,876 3,260 892 629
No. de viviendas habitadas 817 607 155 140
Conexion carretera/terraceria | Carretera Carretera Carretera Terraceria,
panamericana panamericana recientemente
parcialmente pa-
vimentada
Actividad econémica principal | Floricultura, Agricultura, Agricultura, Agricultura,
Artesania, Floricultura, Artesania, Artesania,
Servicios, Artesania, Construccion, Construccién
Construccion Comercio, servicios
otros Servicios
Agua Entubada Entubada y de pipa De pozo Entubada y de

pipa

Aguas negras

Hay drenaje

No drenaje,
pero algunas casas
con fosas sépticas

No hay drenaje

No hay drenaje

Bosque Vegetacion Vegetacion Vegetacion Algo de bosque
secundaria, secundaria secundaria de pino encino
bosques de coniferas

Lena Escasa Muy escasa Escasa Disponible

Contaminacion por basura Fuerte, Fuerte, Fuerte, Moderado,
pero hay servicio de | pero hay servicio de | no hay servicio de | no hay servicio
recoleccion recoleccion recoleccién de recoleccién

Fuente: INEGI, 2010 para los datos sobre ntiimero de habitantes y viviendas. Los demds datos provienen del trahajo de campo.
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Cuadro 2: Participantes en entrevistas por localidad, sexo y edad
No. DE MUJERES No. DE HOMBRES
ok s ENTREVISTADAS Sl ENTREVISTADOS A
Elambo 3 24, 47,64 3 28, 48,67
Nachig i 5h 1 43
Jech ch’entik ik 33 B 48
Zinacantan 4 19, 40, 44, 74 2 23,25
Fuente: Elaboracién propia de los autores.
Cuadro 3: Participantes en talleres por localidad, descripcion del grupo, sexo y grupos de edad
LUGAR DONDE SE 2 No. DE No. DE
LLEVO A CABO EL DE::_: :::3;%" MUJERES HOMBRES EDAD PARTI(I:I(I:ANTES
TALLER PARTICIPANTES | PARTICIPANTES
Zinacantan Estudiantes Prepa 4 2 Jovenes 6
{(17-19 anos)
Zinacantan Estudiantes Prepa 3 9 Jovenes 12
(16-19 anos)
Elambo Socias de MSV* y hom- 15 3 Mixto 18
bres familiares (15-60 anos)
Nachig Socias de MSV* 12 Mixto 12
(20-50 anos)
Nachig Socias de MSV* 19 Mixto 19
(18-70 anos)
San Cristébal Lideresas de MSV* 11 Mixto, 11
mas jévenes
Zinacantan Socias de MSV* 7 Mixto 7
(14-50 anos)
San Cristébal Lideresas y socias de 14 Mixto 14
MSV* (15-70 anos)
Jech ch'entik Socias de MSV* 18 Mixto 18
(12-66 anos)
Total 103 14 117

*MSV significa “Mujeres Sembrando la Vida”, grupo de mujeres que se organizan, entre otros temas, alrededor del microcrédito.
Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Cuadro 4: Cambios ambientales principales identificados por los participantes en entrevistas y talleres en cuatro
comunidades de Zinacantan, Chiapas, 2009

PROBLEMAS O CONFLICTOS

Cambio productivo en la milpa; cambio de la milpa hacia la floricultura bajo invernadero. Consecuencias de floricultura:
tala de arboles, escasez de agua, pérdida de autosuficiencia alimentaria, contaminacién por agroquimicos.

Pérdida de fertilidad de suelos para milpa y problemas relacionados con agroguimicos: menos cosecha de maiz, milpa
acostumbrada a fertilizantes, dependencia de agroquimicos caros.

Cambio climatico: menos lluvia y menos seguido, frio y calor mds intensos, mas sequias.

Escasez y contaminacion del agua en manantiales, arroyos y rios. Conflictos por el recurso agua. Falta o escasez del
agua entubada.

Deforestacion, disminucién y fragmentacion de bosques. Consecuencias: menos agua, menos lluvia, menos plantas y
hongos silvestres, menos animales silvestres, menos lefa.

Mas dependencia de alimentos comprados. Alimentacion menos saludable. Pérdida de alimentos derivados de la mil-
pa, disminucién de animales domésticos.

Contaminacion por basura: trae enfermedades, contaminacion visual, contaminacion de cuerpos de agua.

VENTAJAS 0 CAMBIOS POSITIVOS

Agua entubada o en pipa en algunas comunidades, ya no hay que ir a cargarla.

Servicio de recoleccién de basura en dos comunidades: menos basura regada.

Tiendas en las comunidades alejadas: disponibilidad de bienes de consumo.

Pavimentacion de calles, construccion de carreteras, caminos: menos lodo, comunidades lejanas més accesibles, mas
cercania relativa del pueblo (Zinacantan) y de San Cristébal.

Casas de block y cemento percibidas como mas comodas y duraderas.

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Cuadro 5: Cambios ambientales principales identificados en cuatro comunidades de Zinacantan, Chiapas, 2009

COMUNIDAD CAMBIOS AMBIENTALES PRINCIPALES IDENTIFICADOS:
Zinacantan Cambio hacia floricultura, deterioro del bosque, deterioro de la alimentacion.
Nachig Deterioro de la alimentacion y escasez y conflictos por el agua.
Jech ch’entik Contaminacion, escasez y conflictos por el agua, Contaminacion por basura y deterioro del bosque

(especialmente falta de lena).

Elambo Bajo Contaminacién por basura y problemas con la milpa (especialmente pérdida de fertilidad).

Fuente: Elahoracién propia de los autores.
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USO MULTIPLE Y BIODIVERSIDAD ENTRE
LOS MAYAS YUCATECOS (MEXICO)

VICTOR M. TOLEDO, NARCISO BARRERA-BASSOLS,
EDUARDO GARCIA-FRAPOLLI y PABLO ALARCON-CHAIRES

RESUMEN

Con base en una detallada revision de literatura se hace un
recuento del nimero de especies de la flora y fauna regionales
utilizadas por los mayas yucatecos actuales, mediante su estrate-
gia de uso nuiltiple de los recursos. La revision ofrece datos so-
bre la biodiversidad itil en la milpa y otras prdcticas agricolas,
los huertos familiares, la apicultura y meliponicultura, la extrac-
cion y recoleccion de recursos forestales, la caza y la pesca. Se
estima que una comunidad maya de la Peninsula de Yucatdn ufi-
liza en promedio entre 300 y 500 especies de animales y plantas.
Con un estudio de caso en la comunidad de Punta Laguna en

13 actividades que forman la estrategia local del uso miiltiple
cuando se aplica un andlisis de flujos monetarios. Se concluye
que es esta estrategia miiltiple la que explica el elevado niimero
de especies utilizadas por familias y comunidades mayas, la que
induce un cierfo equilibrio espacial al mantener un patron de
paisajes en forma de mosaico, la que opera como un eficiente
mecanismo ecologico y economico, y la que explica en parte la
resiliencia del sistema naturaleza-cultura. Finalmente se llama
la atencion acerca de la importancia de reconocer la estrategia
mudltiple en la exploracién del pasado de la cultura maya y en
la discusién sobre su futuro.

Yucatdn, México, se ilustra la dindmica que sigue el conjunto de
a Peninsula de Yuca-
tdn, México, constitu-

& ye una de las regiones

més interesantes y enigméticas no solo
de Mesoamérica sino del mundo entero,
en virtud de sus particulares condiciones
biolégicas, geolégicas, geogréficas y me-
teorolégicas, asi como de su larga historia
cultural. Cuatro rasgos distinguen a esta
planicie tropical como un laboratorio en
donde han ocurrido y siguen ocurriendo
procesos socio-ambientales de gran tras-
cendencia: a) la topografia semiondulada
de reciente origen cérstico con ausencia
de corrientes de agua superficiales en su
porcién norte y abundancia de humedales
en sus porciones central y sur, cubierta

por diferentes tipos de selvas tropicales
dinamizadas por una marcada estaciona-
lidad pluvial, con lluvias escasas o nulas
durante seis meses del aflo o més, bajo
un heterogéneo mosaico de suelos calizos,
hidromérficos, delgados y pedregosos; b)
la enorme antigiiedad de la huella huma-
na, estimada en més de 5000 afios; ¢) la
existencia de un proceso civilizatorio de
muy larga duracién representado por la
cultura maya, cuyo més antiguo registro
se remonta 3000 afios atris, ademais de
procesos més particulares tales como la
domesticacién y/o el uso de especies do-
mesticadas fuera de la regién desde hace
unos 5400 afios (Pohl er al, 1996; Co-
lunga-Garcfamarin y Zizumbo, 2004);

y d) la alta heterogeneidad ambiental o
paisajistica, expresada en una moderada
diversidad biolégica, no obstante ser éste
un territorio habitado a lo largo de miles
de aflos y en ocasiones bajo patrones de
alta densidad demogréfica.

A lo anterior deben
agregarse dos factores que incrementan el
riesgo y la incertidumbre: 1) los recurren-
tes incendios forestales, especialmente en
su porcién caribefia (Snook, 1998), y 2) la
alta frecuencia de huracanes. Tan solo en-
tre 1850 y 2000 la Peninsula de Yucatin
fue afectada por 105 huracanes (Boose ef
al., 2003).

El “misterio maya”, ex-
presado en la pregunta: ;cémo una cultu-

PALABRAS CLAVE / Biodiversidad / Mayas Yucatecos / México / Uso miltiple / Yucatan /
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Figura 1. Ubicacién geogrifica de las 18 comunidades a las que se hace
referencia en el texto. 1: Punta Laguna, 2: Xocén, 3: Chunchucmil, 4:
Xuilub, 5: Hocabd, 6: Tixcacaltuyub, 7: La Montafia, 8: Petcacab, 9:
Yaxcabd, 10: Muxupip, 11: X-Hazil, 12: Sinanché, 13: Avila Camacho,
14: Xkon Ha, 15: Veinte de Noviembre, 16: Cristébal Colén, 17: Eche-

varrfa-Castellot, y 18: Once de Mayo.

ra de 3000 aflos de antigiiedad ha logrado
permanecer en condiciones geofisicas y
climéaticas tan poco favorables y no obs-
tante el registro de la caida dréstica de
sus poblaciones durante el pasado?, ha
motivado centenas de articulos y dece-
nas de libros escritos desde los puntos de
vista de la arqueologia, paleo-ecologia,
geografia fisica y cultural, etno-historia y
ecologia humana.

El anéilisis desde una
perspectiva etnoecolégica de los mayas
yucatecos contemporaneos realizada por
Barrera-Bassols y Toledo (2005) encontrd
en dos rasgos de la cultura maya actual a
dos mecanismos esenciales de resiliencia
socio-ambiental: i) su conceptualizacién
sagrada de la salud, de balance o equi-
librio precario, aplicado de manera tran-
sescalar desde el propio cuerpo humano,
la casa, el huerto y la parcela, hasta la
comunidad y el mundo entero o univer-
s0; y ii) su estrategia de uso miltiple de
la naturaleza que privilegia, a escala de
la unidad doméstica, el aprovechamiento
de toda una variedad de recursos natura-
les, tanto para fines de subsistencia como
para su intercambio econémico local y re-
gional. Como una contribucién al debate
sobre la larga persistencia de la cultura
maya en la peninsula de Yucatin, se hace
una revisién detallada del manejo y uso
de la biodiversidad entre los mayas yuca-
tecos contemporaneos a través de la estra-
tegia de uso multiple.

Métodos

Los datos analizados
provienen de una detallada revisién de
la literatura. Los mayas yucatecos son el
grupo cultural més estudiado de Meso-
américa, con 576 referencias publicadas
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entre 1900 y 1999 (To-
ledo ef al., 2002). Estos
trabajos incluyen estudios
sobre ritos, mitos, lugares
sagrados y cosmogonfas
(143 referencias), los co-
nocimientos mayas sobre
la naturaleza (plantas,
animales, suelos, hidro-
logfa, clima y otros ele-
mentos; 262 referencias)
y, principalmente, sobre
sus estrategias producti-
vas (agricultura, colecta
de medicamentos y ali-
mentos, ganaderia, caza,
agroforesteria, produccién
de miel y artesanfas, entre
otras; 497 referencias).

Con base en esa in-
formacién y la recabada
localmente en los dltimos
cinco afios, se seleccio-
naron aquellas publicaciones que hacian
referencia al uso y manejo de organismos
vivos por parte de la poblacién maya de
la Peninsula de Yucatan. Igualmente se
revisaron 60 estudios de comunidades dis-
tribuidas a lo largo de la Peninsula (Ba-
rrera-Bassols y Toledo, 2005). La Figura
1 ofrece la localizacién de las comuni-
dades a las que se hace referencia. Cabe
aclarar que los datos que permitieron el
anélisis detallado de la estrategia de uso
miltiple en la comunidad de Punta Lagu-
na, Yucatin, México, fueron derivados de
la investigacién de campo realizada por
Garcfa-Frapolli (2006) y Garcia-Frapolli
et al. (2008), la que incluyé entrevistas,
aplicacién de encuestas por hogares, cal-
culos diversos en cada una de las activi-
dades e inventarios de especies.

La estrategia del uso miltiple

Como ha venido suce-
diendo en diversas regiones campesinas e
indigenas del mundo, los enfoques predo-
minantes en la investigacién se han orien-
tado fundamentalmente a estudiar fraccio-
nes o aspectos particulares de la relacién
entre las sociedades humanas y los recur-
sos naturales, mostrando una limitada ca-
pacidad para ofrecer una visién integrada
de esas relaciones. El caso de los mayas
yucatecos no ha sido una excepcién. Los
numerosos estudios dedicados a la agri-
cultura y a los huertos familiares mayas
se han realizado casi siempre sin co-
nexién alguna con las otras modalidades
de uso de sus recursos locales. Salvo al-
gunas contribuciones (Sanabria, 1986),
hasta muy recientemente se han efectuado
investigaciones que intentan ofrecer una
visién holistica o integrada de las relacio-
nes que se establecen entre las unidades
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domésticas o las comunidades mayas y su
entorno (paisajes, recursos, especies), y
que proyectan esta visién en funcién del
desarrollo local o regional (Faust, 1998,
2001; Jiménez-Osornio et al., 2003; An-
derson, 2005).

En contraste con lo an-
terior, los abordajes socioecolégicos que
buscan la comprensién cabal de las rela-
ciones entre las sociedades rurales y su
contexto natural han permitido precisar
racionalidades y patrones entre aque-
llos grupos que llevan a cabo modos de
apropiacién de la naturaleza de caricter
premoderno, preindustrial o campesino
(Toledo et al., 2003). En el presente caso,
como en muchos otros, los mayas yucate-
cos adoptan también una estrategia de uso
multiple de los recursos naturales locales,
permitiéndoles mantener una economia
dual basada en la produccién para la auto-
subsistencia con porciones extraordinarias
de esa produccién dirigidas a los merca-
dos. Para una discusién teérica de esta es-
trategia, véase Toledo (1990, 2008).

En el caso de la Penin-
sula de Yucatén, esta estrategia maya de
manejo multiple estd conformado por al
menos 6 componentes o unidades espa-
ciales (milpa y otros sistemas agricolas,
huerto familiar, selvas secundarias, selvas
maduras, selvas manejadas y cuerpos de
agua; Barrera-Bassols y Toledo, 2005; Fi-
gura 2) y su permanencia y reproduccién
se hace méis o menos evidente en razén
de las demograffas locales, las limitantes
ecolbgicas, los eventos naturales imprede-
cibles y las fuerzas externas que influen-
cian el devenir de cada porcién del terri-
torio, de cada comunidad y de cada hogar
campesino.

En el caso de los ma-
yas peninsulares, esta estrategia de uso
multiple ha sido descrita y analizada a la
escala local por pocos autores (Sanabria,
1986; Ramirez-Baraja ef al, 2001; Gar
cia-Frapolli ef al., 2008) pues la mayor
parte de los investigadores se han centra-
do en los sistemas agricolas (milpa) y, en
menor escala, en los huertos familiares.
Las siguientes secciones se dedican a: 1)
describir el uso y manejo multiple de la
biodiversidad en cada una de los segmen-
tos que integran la estrategia diversificada
de produccién, y 2) realizar un calculo de
la biodiversidad ttil a escala comunitaria
con base a la informacién existente.

La milpa y la agro-biodiversidad

El sistema agricola de
los mayas yucatecos basado en el cultivo
del maiz (Kool), ha sido descrito y ana-
lizado en detalle por numerosos autores
desde hace cinco décadas (Hernindez-
Xolocotzim, 1955). Por lo general, los es-
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tudios sobre la milpa maya han incluido
minuciosas descripciones sobre el ciclo
agricola, los principales tipos de cultiva-
res con especial énfasis en las razas de
maiz, los instrumentos de trabajo, sus
rendimientos y productividades y sus res-
tricciones y virtudes.

De la abundante litera-
tura sobre el tema, el detallado inventario
de plantas cultivadas en las milpas de la
comunidad de Xocén, realizado por Teran
y Rasmussen (1994) y por Terdn ef al
(1998) ofrecen un recuento completo de
la agro-biodiversidad manejada a escala
comunitaria. De acuerdo con estos autores
se da un manejo de 50 especies y varie-
dades de plantas: 6 variedades locales de
maiz, 6 clases de leguminosas (incluyendo
tres frijoles), 8 cucurbiticeas, 9 tipos de
chile (Iik), 7 clases de jitomates (Paak),
7 tubérculos y camotes comestibles y
otras mas. Este catdlogo de especies y
variedades sintetiza varios miles de afios
de seleccién, adopcién, adaptacién y do-
mesticacién, de plantas a las condiciones
edéficas, climéticas y ecolégicas de la Pe-
ninsula de Yucatén, y a cada una de sus
comunidades mayas (Pohl er al, 1996;
Colunga-Garciamarin y Zizumbo, 2004),
constituyendo un patrimonio cultural de
valor mundial.

Los huertos familiares
Otro de los sistemas pro-

ductivos més estudiados de los mayas pe-
ninsulares ha sido el huerto familiar, con

investigaciones realizadas en unas 40 co-
munidades. Estos estudios han variado en
intensidad de tal suerte que pueden distin-
guirse dos tipos de investigaciones: 1) las
dedicadas a realizar un anélisis compara-
tivo entre varios sitios (Caballero, 1992;
Ruenes ef al., 1995; Jiménez-Osornio et

, 1999) lo cual supone inventarios ge-
nerales obtenidos de una sola muestra en
el tiempo, y 2) las que se concentran en
una sola comunidad logrando documentar
con més detalle su composicién a lo largo
de un ciclo anual (Herrera-Castro ef al.,
1993; Ortega ef al., 1993).

Los huertos familiares
mayas se localizan alrededor de las casas
y por lo comin tienen una superficie de
500-2000m? con un méaximo de 5000m?
(Caballero, 1992). En estos huertos se
cultiva, tolera y maneja una gran cantidad
de especies de plantas, principalmente de
arboles y arbustos y animales domésticos
tales como cerdos, gallinas, guajolotes,
patos y colonias de abejas que son funda-
mentales en la alimentacién familiar. De
acuerdo con los estudios publicados, el
niimero de especies de plantas por huerto
varfa seglin las diferentes regiones yuca-
tecas entre 50 y 100 especies.

A escala de la comuni-
dad, estos estudios sugieren un prome-
dio de 100-200 especies, aunque los dos
inventarios mas detallados, realizados en
Chunchucmil (Ortega ef al, 1993) y en
Xuilub (Herrera-Castro ef al., 1993) arro-
jan 276 y 387 especies, respectivamen-
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Figura 2. Esquema de la estrategia de uso miiltiple adoptada por las familias Mayas Yucatecas. La
estrategia que supone un manejo agroforestal incluye la milpa (Kol), que por lo comiin permite tres
ciclos agricolas en promedio antes de ser abandonada, las diferentes etapas de regeneracién de la sel-
va, las selvas maduras, sistemas forestales manejados (como el Pet-kot y el Tolché), el huerto familiar
y otros sistemas agricolas. La caza, recoleccién, extraccién de lefia, apicultura y meliponicultura se
realizan tanto en la milpa como en las dreas bajo restauracién de las selvas.
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te. En el que posiblemente es el anélisis
cuantitativo més detallado, Rico-Gray et
al., (1990) hallaron cifras muy semejantes
en los huertos de las comunidades Tix-
peual (N=20) y Tixcacaltuyub (N=22); en
un 4rea de 45265m? y 40150m?, respecti-
vamente, registraron 5651 y 5603 plantas
correspondientes a 135 y 133 especies.

La flora de los huertos se
utiliza generalmente como alimento, para
usos medicinales, ornamentales y como
lefia, aunque también destaca como fuente
de néctar y polen para las abejas nativas
e introducidas y, en menor medida, para
la construccién de casas, herramientas y
forraje. Se estima que un 80% de las es-
pecies de los huertos mayas provienen de
la flora nativa y que el restante 20% co-
rresponde a especies introducidas durante
la conquista espafiola (Barrera, 1980). Un
estudio acerca del papel de los huertos fa-
miliares en la alimentacién maya reveld
su importancia como proveedor de 11%
de la energia, 10% de la proteina, 47% de
la grasa, 55% de la vitamina A, 73% de
la vitamina C y porcentajes menores de
vitamina B y minerales en la dieta fami-
liar proporcionada por especies animales
y vegetales (Stuart, 1993).

La apicultura y la meliponicultura

La Peninsula de Yucatan
ha sido una regién notable como produc-
tora de miel, siendo que las comunidades
mayas han realizado esta practica desde
tiempos inmemoriales. Durante varias
décadas, México fue el primer pais pro-
ductor de miel del mundo y la Peninsula
de Yucatan su principal zona de abasto, y
ain hoy esta regién proporciona el 40%
de la miel producida en el pafs.

El aprovechamiento ma-
ya del trabajo de las abejas se remonta
al manejo prehispanico de la abeja sin
aguijén (Xunan-kab; Melipona beecheii)
préctica alin vigente aunque seriamente
amenazada (Villanueva ef al., 2005) y ha
continuado durante largo tiempo con la
abeja europea (Apis mellifera), hoy afri-
canizada. Esta larga tradicién mielera es
probable que haya surgido y se asiente en
el refinado conocimiento maya sobre el
gran potencial melifero y polinifero de la
flora regional y, por supuesto, de los sabe-
res locales acerca del manejo de la abeja.

En efecto, los inventa-
rios sobre la flora melifera de la Penin-
sula de Yucatin arrojan un alto ndmero
de especies, unas 370 segiin el catdlogo
realizado por Souza-Novelo (1940), siendo
la segunda categorfa de uso en importan-
cia de toda la flora regional, tras las de
uso medicinal (Arellano-Rodriguez ef al.,
2003) y contribuyendo con el 40% (109
especies) de todas las leguminosas (Flo-
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TABLA I
SINTESIS DE LA INFORMACION DE LOS ESTUDIOS SOBRE LA CACERfA EN COMUNIDADES MAYAS
Nombres X-Hazil Sinanche Avila- Petcacab  Tres Arbol de (Cuatro Frec.
Cientifico Maya Espafiol Tnglés Camacho Reyes  Alacrdn comunidades*)
Mamiferos
Orthogemys hispidus - tuza pocket gopher 9,0 - - - - - - 1
Dasyprocta punctata tsu’ub sereke agouti 8,0 - 21 6 12 - 5 5
Agouiti paca jaleb tepes-cuintle paca 6,0 0,73 27 22 82 0,72 30,3 7
Nasua narica chi’ik ch’we tejon coati 28,5 51 11 25 26,9 51 56 7
Dasypus novemcintcus - armadillo armadillo - - 10 2 - - 3,6 3
Tayassu pecart kitam puerco de monte jahuilla  white-lipped peccary 0,51 - - - - - 19 2
Pecari tajacu kitam jabali collared pecary 6,8 0,73 14 20 32,7 0,72 11,5 7
Mazama americana - temazate brocket deer 2,7 - 3 5 1,8 - 12,6 5
Odocoileus virginianus keh venado cola blanca white-tailed deer 4,1 67,6 11 11 53 67 9,6 7
Tamandua mexicana - 0so hormiguero ant bear - 0,73 - - - 0,72 - 2
Felis wieddi tigrillo wild cat - 22 - - - 2 045 3
Felis pardalis - ocelote ocelot - - - - 12 - 0,14 2
Procyon lotor - mapache raccoon - - - - - - 045 3
Pantera onca - jaguar jaguar - - = = = = 0,14 1
Potos flavus - mico de noche kinkajou - - - - - - 045 3
Aves
Cypturellus cinnamomeus - perdiz thicket tinamou 22 - - - - - - 1
Crax rubra - hocofai-sin great curassow 22 - 3 8 53 3 135 5
Ortalis vetula ixbach baach chachalaca plain chachalaca 114 - - - - - 0,45 2
Agriocharis ocellata kuts pavo de monte ocellated turkey 1 16,1 17,5 1 17,5 16 3,6 6
Colinus nigrogularis - codorniz yucateca yucatec quail - 4.4 - - - 4,3 - 2
Penelope purpurascens - pava crestada crested guan - - - - - - 045 3
Odontophorus guttatus - codorniz cantora Spotted wood-quail - - - - - - 0,14 1
Reptiles
Ctenosaura sp. ya’ax ikil t’ool iguana black iguana = 0,73 = = = 0,72 - 2
Crocodylus morelet a’ayin kum ayim cocodrilo de pantano morelet’s crocodile - 14 - - - 14 - 2

Las cifras indican porcentajes dentro del total de especies capturadas.
* 20 de noviembre, Cristébal Colén, Echevarria II y Once de Mayo. B
Fuentes: Jorgenson, 1998; Montiel-Ortega ef al., 1999; Escamilla ef al., 2000; Quijano-Herndndez y Calmé, 2002; Avila-Gémez, 2003

res-Guido, 2001) y en cantidades notables
a escala de la comunidad: 103 especies en
La Montafia, Campeche (Porter-Bolland,
2003) y 87 especies en Tixcacaltuyub,
Yucatan (Rico-Gray ef al., 1991).

La gama de conocimien-
tos histéricos que implica esta préctica
incluye la seleccién de sitios apropiados
para el establecimiento de apiarios y los
periodos de floracién de las especies me-
liferas, asi como la calidad y cantidad de
sus néctares y su ubicacién en los diferen-
tes tipos de vegetacién. Ello incluye sus
estados sucesionales, los ciclos de flora-
cién colectiva por unidad de vegetacién y
su variacién en relacién al clima (tempe-
ratura y lluvias), y su respuesta a fenéme-
nos inesperados o catastréficos (huraca-
nes, sequias e incendios) y al manejo de
abejas y apiarios (Chemas y Rico-Gray,
1991; Porter-Bolland, 2003).

La extraccion y recoleccion

Como consecuencia de
la dinidmica agrosilvicola que combina
parches dedicados a la produccién agri-
cola con parches selvaticos en “descanso”,
los paisajes yucatecos por lo comtin con-

348

forman mosaicos forestales de diferentes
edades (selvas secundarias) que siguen el
proceso de regeneracién, asi como selvas
maduras, corredores de vegetacién como
el Tolché (Remmers y Koeijer, 1992) y
selvas manejadas como el Pet Kot (G6-
mez-Pompa ef al., 1987), todas las cuales
operan como recursos para la recoleccién
y extraccién, ademés de ser fuentes de
alimentos para las especies animales ob-
jeto de la caceria y para la produccién de
miel (abejas nativas e introducidas).

De los mosaicos fores-
tales se obtiene, por lo tanto, toda una
gama de productos: lefia, alimentos, me-
dicinas, materiales para la construccién
de la casa y muebles, materiales para
instrumentos y herramientas, exudados y
otros. Se estima que las familias de una
comunidad obtienen entre 100 y 250 es-
pecies ttiles de sus &reas forestales por
medio de la extraccién y recoleccibn; las
cifras oscilan entre 111 especies en Tix-
cacaltuyub y Tixpehua (Rico-Gray et al.,
1991), 152 especies en Xuilub (Sé&nchez-
Gonzélez, 1993) y 248 en Petcacab (Ra-
mirez-Barajas et al., 2001). De especial
importancia es la lefia, que sirve como
principal fuente de energia para la fami-

lia campesina. Sanchez-Gonzélez (1993)
estimé que cada familia maya utiliza
unas 4ton de lefia al afio.

La caceria

No obstante su impor-
tancia histérica como recurso fundamental
de proteina animal en la dieta de los ma-
yas antiguos y registros sobre la caza en
la Peninsula de Yucatin desde hace unos
4000 afos (Jorgenson, 1998), la caceria
entre los mayas yucatecos solo fue estu-
diada con detalle recientemente. Existen
estudios sobre esta préctica en al menos
12 comunidades (Jorgenson, 1998; Mon-
tiel-Ortega et al., 1999; Escamilla ef al.,
2000; Quijano-Hern4ndez y Calmé, 2002;
Avila-Gémez, 2003) de tres regiones (Fi-
gura 1), las cuales revelan patrones intere-
santes en cuanto a las especies preferidas,
su abundancia y distribucién, la cantidad
de carne obtenida, la magnitud del esfuer-
z0 y otros factores.

Del analisis comparati-
vo de estos estudios (Tabla I) se concluye
que actualmente las comunidades mayas
utilizan hasta 24 especies como presas de
caza (15 especies de mamiferos, 7 de aves
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TABLA II
ESTIMACION DEL NUMERO MINIMO, MAXIMO Y PROMEDIO
DE ESPECIES UTILIZADAS POR LOS MAYAS YUCATECOS
EN SUS PRINCIPALES ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

Biodiversidad itil

y 2 de reptiles), las cuales se pueden divi-
dir en especies frecuentemente cazadas y
especies ocasionalmente capturadas. Entre
las primeras estin dos especies de vena-
dos, dos roedores (agouti y tepezcuintle),
el jabali y el tején entre los mamiferos,

y el pavo de monte y el hoco faisén, en- Minima Mixima Promedio
tre las aves. Comilinmente estas especies Milpa® 20 50 35
aportan ~80% de los individuos cazados. HueP;tos T 50 387 100-150
Otra distincién interesante proviene de la e S 35 103 60-80
biomasa aportada por cada presa medida E}I()tlrcauccliléz y i‘gio{)eillligllll nra 50 243 100-250
en funcién de su peso. En este caso se ¥y

Caza 18 10-12

pueden distinguir presas con peso =l4kg
y presas con <8kg (Escamilla ef al,
2000). El célculo del nimero de presas
tomadas por unidad de tiempo por la bio-
masa especifica, permite estimar la inges-
ta de protefna animal proveniente de esta
actividad por unidad familiar o comuni-
dad. Finalmente, contrariamente a lo su-
puesto, la caceria se lleva a cabo no solo en
las areas forestales de diferentes edades que
conforman los mosaicos de paisajes (selvas
secundarias, maduras y manejadas) sino
también en las &reas cultivadas (milpas),
pues la mayoria de las especies de caza son
visitantes ocasionales, regulares o frecuentes
de esas dreas (Valdivia, 1994). Esta situa-
cién resulta similar a lo encontrado en otras
regiones neotropicales, donde la caceria de
las comunidades indigenas se realiza tanto
en las selvas maduras o primarias como en
la vegetacién secundaria que aparece cuan-
do se dejan en descanso las 4reas agricolas,
asf como en las mismas parcelas dedicadas
a la agricultura. Esta estrategia conocida
como ‘“caza en jardines” (garden hunting;
Linares, 1976), cumple la funcién de pro-
teger los cultivos de las “plagas” anima-
les, disminuye la presién sobre la fauna
de las selvas y, al extraer proteina animal
de los mosaicos de paisajes, conforma una
actividad complementaria dentro del juego
del uso miltiple (Smith, 2005).

La pesca

Esta actividad solo existe
donde el tamaifio y la profundidad de los
cuerpos de agua (cenotes, lagunas y agua-
das) permiten la existencia de una fauna
acuética temporal o permanente. Los esca-
sos estudios sobre el tema reportan el uso
de hasta 14 especies de peces, tortugas y
cocodrilos, como en Petcacab, Quintana
Roo (Ramirez-Barajas ef al., 2001).

La biodiversidad itil a escala
comunitaria

Aunque existe una gran
variacién ambiental a lo largo y ancho del
&rea cultural de los mayas yucatecos de-
bido a un gradiente de humedad sur-norte,
a la cercania a las costas y a la presencia
de cuerpos de agua, es posible ofrecer da-
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2 Incluye otras dreas agricolas como el pach-pakal.

b Se refiere al nimero de especies meliferas.

tos generales o promedios del niimero de
especies vegetales y animales utilizados a
escala comunitaria.

Una sintesis de los da-
tos reportados en varios estudios para las
principales précticas productivas y siste-
mas de produccién aparece en la Tabla
IL. De las cifras se puede concluir que la
puesta en practica de la estrategia de uso
miltiple arroja el uso y manejo de 300-
500 especies por comunidad. La mayor
parte proviene de huertos familiares y de
la extraccién y recoleccién forestales. Esta
estimacién coincide con los nimeros ofre-
cidos por Ramirez-Barajas ef al. (2001)
para la comunidad de Petcacab y los de
Anderson (2005) para Chunhuhub, ambas
en Quintana Roo, de un total de 383 y
més de 400 especies, respectivamente. El
panorama que emerge es el de una biodi-
versidad 1til a partir de la cual las fami-

lias y comunidades mayas logran satisfa-
cer necesidades bésicas de alimentacién,
energfa, materiales y salud (Figura 3).

Implicaciones econdémico-ecologicas
del uso miltiple

El uso de la geo- agro-
biodiversidad es una expresién de la im-
plementacién de la estrategia del uso
multiple y ésta, a su vez, responde a una
racionalidad tanto ecolégica como econd-
mica (Toledo, 1990). El analisis moneta-
rio que resulta de la puesta en préctica de
esta estrategia revela por lo tanto aspectos
de interés tales como 1) la distribucién
anual del esfuerzo (medido en tiempo
de trabajo) que los productores dedican
a cada actividad, 2) la proporcién de los
bienes y servicios dirigidos tanto para la
autosubsistencia como para el mercado,

) TABLA III
CALCULO DEL ESFUERZO INVERTIDO* Y DE LOS BIENES Y SERVICIOS
OBTENIDOS** PARA LAS 13 ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA
COMUNIDAD DE PUNTA LAGUNA, QUINTANA ROO

Jomales Valor Monetario Ingresos /
invertidos Jomales
Actividad Total Autosubsistencia Mercado invertidos
Jomales % $ %o $ % $ %
Milpa 1228 227 9167 290 9167 623 0 00 746
Huerto 98,8 183 1737 55 1737 118 0 0,0 17,6
Apicultura 17,3 32 2750 8,7 0 0,0 2750 162 159,0
Extraccién de lefia 22,3 4,1 2284 72 2284 155 0 00 1024
Caza 6,3 12 341 1,1 279 1,9 62 04 54,1
Ganaderfa 92 1,7 164 0,5 164 1,1 0 00 17,8
Produccién de carbén 557 10,3 2083 6,6 0 0,0 2083 12,3 37,4
Madera para construccién 53 1,0 1058 33 1058 72 0 00 199,6
Trabajo temporal 50,9 94 4212 13,3 0 0,0 4212 249 82,8
Artesanfa 99,5 184 2364 75 0 0,0 2364 140 238
Ecoturismo 26,8 50 3435 10,9 0 0,0 3435 203 1282
Asistencia cientifica 245 45 2018 6,4 0 0,0 2018 11,9 82,4
Pesca 0,6 0,1 28 0,1 28 02 0 00 46,7
Total 5400 1000 31641 1000 14717 1000 16924 1000 789
Porcentaje 100% 46,5% 53,5%
* Niimero de jornales al afio. ** Valor monetario en pesos al aiio.
Para detalles metodoldgicos véase Garcia-Frapolli (2006).
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3) el valor monetario de cada
préactica, y 4) la eficiencia pro-
ductiva calculada como la re-
lacién entre trabajo invertido y
el flujo de retorno medido en
valor monetario.

Para el caso
de los mayas yucatecos, un
estudio realizado en la comu-
nidad de Punta Laguna, Yu-
catdn (QGarcia-Frapolli, 2006;
Garcia-Frapolli ef al., 2008)
revela ciertos patrones inte-
resantes. La comunidad estu-
diada estd integrada por tres
asentamientos, 44 familias y

e
.
-

Ganaderia

Combustibles
Apicullura y
mediponicultura

una superficie de ~5400ha y

235 habitantes que se apropian I
realizan un total de 13 activi-

M“.—

estrategia del uso miil-
tiple en contextos espe-
cificos. Como ha sido
mostrado en otros casos
(Toledo et al., 2003), en
las regiones tropicales
de México, la estrate-
gia campesina del uso
miltiple constituye pie-
za clave para el disefio
de cualquier iniciativa
o politica dirigida a lo-
grar un desarrollo local,
comunitario o regional
sustentable.

Agricultura v
Arborcullura

Discusion

Las evidencias exa-

dades productivas (Tabla III),

| [ Pantas

domesticadas Iminadas confirman la

mediante las cuales obtienen
diferentes recursos, consumen,
transforman y venden bienes
obtenidos de éstos, ofrecen
servicios (ecoturismo y apoyo
de campo a programas de investigacién
cientifica) y contratan, de manera tempo-
ral, su fuerza de trabajo fuera de la co-
munidad. Aunque no existe un inventario
completo de su biodiversidad qtil, el nd-
mero de especies vegetales y animales
que arroja el censo sobre los huertos fa-
miliares de la comunidad (137 especies),
sitia a Punta Laguna dentro del promedio
esperable en cuanto al uso y manejo de la
flora y fauna locales.

Entre los resultados més
destacables de esta investigacién resalta
que, en promedio, la comunidad invierte
la mitad de su esfuerzo (46,5% del trabajo
realizado durante el afio) a generar bienes
para la autosubsistencia y la otra mitad
(53,5%) para producir bienes y otorgar ser-
vicios o fuerza de trabajo para el mercado
(Tabla III). De las 13 actividades que las
familias de la comu-
nidad realizan, cinco
de ellas constituyen el
80% del trabajo inverti-
do. Las dos actividades
dirigidas totalmente a
la autosubsistencia, al-

canzan juntas casi la Artesan(a
mitad del esfuerzo to- 208
tal y casi la totalidad Trabajo
del trabajo es dedica- temporal

do al autoconsumo: la
milpa, que recibe una
cuarta parte del trabajo
invertido anualmente y
el huerto con un 20%.
Como contraparte, tres
actividades que confor-
man casi el 40% del

Madera para
construccion
53

trabajo invertido son
volcadas al mercado: Punta Laguna, Yucatén.
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Asistencia cientffica

Flora

Figura 3. Flujos de satisfactores obtenidos por las comunidades mayas de la Peninsula
de Yucatan a partir de la biodiversidad local.

la produccién de artesanfas y carbén, y la
venta de trabajo (Figura 4).

Cuando se calcula el fiu-
jo de retorno, medido en términos moneta-
rios en funcién del valor econdémico de los
bienes y servicios producidos, cinco activi-
dades (milpa, venta de trabajo, ecoturismo,
apicultura y artesanias) alcanzan el 70%
del valor total. Una vez més, la milpa ge-
nera el 30% del flujo de retorno y las otras
cuatro actividades (apicultura, artesanias,
ecoturismo y venta de trabajo) el otro 40%
(Figura 4), revelando la importancia de di-
chas actividades. El analisis de los flujos
monetarios permite contextualizar la bio-
diversidad ttil dentro del juego econdémico
a escala familiar, ponderar la importancia
de cada actividad en la reproduccién de la
unidad doméstica y entender las restric-
ciones, fortalezas y potencialidades de la

Asistencia
cientifica

Trabag
temporal
82,8

Madera para
censtruccin
1996

Figura 4. Porcentaje de jornales invertidos anualmente e ingresos anuales obtenidos (las cifras in-
dican ingresos/jornales invertidos) en cada una de las actividades productivas de la comunidad de

Ingresos anuales por actividad

estrecha relacién que
existe entre la cultura
maya yucateca y la di-
versidad biolégica de su
entorno, expresada por
el elevado ntiimero de especies de la flora
y fauna de la Peninsula de Yucatan que
son empleados y manejados, ademéis de
nombrados y clasificados, a través de las
diferentes practicas productivas que inte-
gran la estrategia del uso multiple.

El panorama mostrado
por estos datos sugiere la necesidad de
comprender integralmente el manejo maya
de los recursos en vez de reducir los ané-
lisis a las précticas agricolas. En efecto,
durante los dltimos 50 afios ha habido una
reiterada tendencia a plantear las dimen-
siones del desarrollo en esta area cultural
de Mesoamérica, como una problemaética
meramente agricola y, méas especifica-
mente, de intensificacién de la agricultu-
ra (Hernindez-Xolocotzim, 1955; Ewel,
1984; Ewel y Merrill-Sands, 1987; Her-
nandez-Xolocotzim ef al., 1995), cuando
la estrategia maya no
gira alrededor de una,
sino de varias practicas
productivas cuya inten-
sificacién depende no
solo de factores como
la demografia sino,
cada vez més, de la
gama de oportunidades
mercantiles existentes y
del acceso a los nuevos
mercados.

Los datos presenta-
dos comprueban la hipé-
tesis planteada hace tres
décadas por Barrera er
al. (1977) y desarrolla-
da en los afios siguien-
tes por Gémez-Pompa y
otros autores (Gbémez-
Pompa, 1987a, b, 2003;

Caza
54,1
Ganaderfa
17,8

Prod. de
carb6n 87,4
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Gémez-Pompa ef al., 1987; Gémez-Pompa
y Kaus, 1999) acerca de que la larga pre-
sencia de la civilizacién maya en Yucatan
es resultado de un complejo y diferenciado
manejo agrosilvicola, lo que implica no so-
lamente el uso de numerosas especies y hé-
bitat sino la creacién y manejo de mosaicos
de paisajes (Feddick, 1996).

Todo lo anterior refleja
una fina percepcién del entorno y actua-
cién por parte de la cultura maya, per-
feccionada y acumulada a lo largo de
3000 afios en, por lo menos, cuatro es-
calas: la de las especies silvestres (escala
biolégica), la de las especies domestica-
das o en proceso de serlo (escala agroné-
mica), la de las masas de vegetacién (es-
cala ecolégica) y la de los paisajes (es-
cala geografica). Ello implica un manejo
multiescalar de procesos espaciotempora-
les con el objeto de mantener, acrecentar
y perfeccionar sinergias que garanticen
la resiliencia del sistema socioecolégico
(Barrera-Bassols y Toledo, 2005), tni-
ca manera de mantener la existencia re-
ciproca de cultura y recursos a lo largo
del tiempo.

Los mosaicos de paisa-
jes (heterogeneidad temporoespacial) se-
rfan entonces el resultado més tangible
del mantenimiento, uso y manejo de la
geo-agrobiodiversidad y de las masas de
vegetacién. En esta tercera escala, de ca-
racter geogréafico, el productor realizaria
un complejo manejo de unidades, reco-
nocidas y definidas con base a criterios
derivados de la vegetacién, los suelos,
las estaciones climéticas y el relieve (Ba-
rrera-Bassols y Toledo, 2005), por medio
del cual buscaria la optimizacién de su
esfuerzo en el espacio y en el tiempo.

Cabe seflalar que esta
fina relacién entre el universo natural
representado por la biodiversidad y las
comunidades mayas, es decir entre natu-
raleza y cultura, que pone al descubier-
to la estrategia de uso multiple, desde la
perspectiva local no conforma sino una
suerte de confinuum, pues desde la vi-
si6én maya los elementos naturales y los
seres humanos forman parte de un solo
universo.

Dado lo anterior, toda
inmersién al pasado de la cultura maya
deberia abocarse a la revisién de la estra-
tegia mdltiple ahi donde la evidencia ar-
queolbgica y paleoecoldgica lo permitan,
ponderando sus configuraciones, matices y
fortalezas, de la misma manera que todo
intento de proyeccién sobre el futuro de
la regién (el &rea maya yucatanense) de-
beria construirse en base al mejoramiento,
la optimizacién o modernizacién de esa
estrategia miltiple, que representa la me-
moria ecolégico-social de la cultura maya
y no, como ha ocurrido hasta ahora, en

INTERCIENCIA MAY 2008, VOL. 33 N¢ 5

su soslayo, deterioro y supresién, explicita
o no. De esta forma estaremos realmente
conociendo el pasado por medio del pre-
sente, y viceversa, con el objeto de pro-
yectar adecuadamente el futuro.
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Metagenémica de suelos: grandes desafios y nuevas oportunidades biotecnolégicas

Soil Metagenomics: new challenges and biotechnological opportunities

Hernandez-Leén R, I Velizquez-Sepiilveda, MC Orozco-Mosqueda, G Santoyo

Resumen. El suelo es un sistema complejo que alberga una gran
cantidad y diversidad de microorganismos. Hasta hace poco, sélo se
podia tener acceso al estudio de un pequefio porcentaje de la micro-
biota que habita en este ecosistema. Actualmente, con la metagend-
mica se ha logrado conocer y estudiar en més detalle todo ese mate-
rial genémico desconocido. Se han descubierto nuevas moléculas con
aplicaciones biotecnolégicas y se ha profundizado en entender mejor
las diferentes interacciones microbiolégicas en diversos ambientes,
algunos con caracteristicas extremas. En este ensayo se analizaron los
trabajos més recientes en el drea de la metagenémica, con énfasis en
aquellos relacionados con el suelo. Asimismo, se describen los logros
alcanzados por el proyecto Metacontrol (metagenémica de suelos
supresores de enfermedades), y finalmente, proponemos los diferen-
tes desafios que ha de superar la metagendmica, asi como las nuevas
oportunidades biotecnolégicas que surgen con esta nueva ciencia.

Palabras clave: Metagenémica; Suelo; Microorganismos.

Abstract. Soil is a complex system that includes a great number
and diversity of microorganisms. Until recently, only a small percent-
age of the bioma was known and could be studied. Currently, it is
possible to have a deeper knowledge of all that unknown genomic
material with the development of new tools, like metagenomics. New
molecules have been discovered with various biotechnological appli-
cations, and knowledge of the diverse microbiological interactions
in several environments, some of them with extreme life conditions,
is much higher. We analyze the most recent literature in the field
of metagenomics in this study, especially that related with the soil.
Achievements of the Metacontrol project (metagenomics of disease-
suppressive soils) are also described. We finally propose various chal-
lenges to be overcome in metagenomics, and new biotechnological
opportunities emerging with this new science.

Keywords: Metagenomics; Soil; Microorganisms.
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INTRODUCCION

La metagenémica es una ciencia que surge como una rama
de las ciencias genémicas, la cual se refiere al estudio del me-
tagenoma de un nicho en particular (Handelsman, 2004; Rie-
senfeld et al., 2004). El metagenoma se puede definir como el
total de ADN de una muestra ambiental. Hasta el momento,
se han investigado metagenomas de diversos ambientes, in-
cluyendo ecosistemas acudticos, minas, suelos agricolas y fo-
restales, entre otros (Rondon et al., 2000; Wang et al., 2000;
Lee et al., 2004; Tyson et al., 2004; Craig et al., 2009). Lo
relevante de estos estudios es que cada uno de ellos ha mos-
trado diferentes aspectos para estudiar y analizar. En algunos
casos, se han descubierto novedosos elementos genéticos que
podrian tener aplicacién en la industria (Rondon et al., 2000;
Wang et al., 2009), mientras que en otros, han aportado nove-
dosos aspectos de la ecologfa microbiana en un ecosistema en
particular (Tyson et al., 2004).

Mediante técnicas convencionales de cultivo en laboratorio
se ha estudiado la diversidad microbiana y sus metabolitos. En
particular, se ha propuesto que entre 80-90% de los microor-
ganismos que habitan el suelo son desconocidos (Alexander
1977). Esto representa una limitante para descubrir el verda-
dero potencial genético de estos sistemas. Al estudiar el me-
tagenoma de un ambiente en particular, es muy probable que
este consista en gran parte de bacterias u otros organismos no
cultivables; sélo conocemos una pequeiia proporcién de éstos,
los cuales podemos reproducir en condiciones de laboratorio
(Handelsman 2004; Riesenfeld et al., 2004). De esta manera,
el ADN metagenémico se puede clonar en vectores y expresar
en diversos huéspedes procariotes, dependiendo de los objeti-
vos del estudio (Rondon et al., 2000; Wang et al., 2000). Todo
este material genético podria codificar nuevas o mejores acti-
vidades metabélicas. De la misma manera, se pueden emplear
métodos de secuenciacién masiva que generarin genomas
completos de organismos no cultivables (Handelsman, 2004;
Tyson et al., 2004).

Metagenémica de la diversidad microbiana no cultivable

Los microorganismos son responsables de una parte im-
portante de los ciclos biogeoquimicos, y por lo tanto, influyen
significativamente en la vida terrestre. Sin embargo, nuestro
conocimiento de la vida microbiana, y el papel que ésta juega
en el ambiente, es todavia poco entendido. Mds dificil atn
es tratar de conocer la diversidad microbiana; por ejemplo, se
ha estimado que existen alrededor de 2x10° especies bacte-
rianas en al ambiente marino, mientras que una muestra de
suelo podrfa contener hasta 4x10¢ diferentes taxa (Curtis et
al., 2002). Esto indica que su estudio es un gran desafio de la
microbiologfa actual.

Un problema obvio al que nos enfrentamos para cono-
cer la diversidad microbiana, y en particular las bacterias,
es que estas son invisibles para el ojo humano, por lo que

B A

se han desarrollado métodos para cultivarlas en laboratorio
(Handelsman, 2004).

Desafortunadamente, se estima que sélo un pequefio por-
centaje (0,1 - 10%) de las bacterias son cultivables (Rondon,
1999). Esto implica que la gran mayorfa de las bacterias son
no cultivables, y por lo tanto, desconocidas para el ser huma-
no. Una probable explicacién es el desconocimiento de sus re-
querimientos nutricionales y fisiolégicos para su crecimiento.
Este hecho ha limitado enormemente nuestro conocimiento
sobre la diversidad bacteriana. Para contrarrestar esta limitan-
te, se han desarrollado métodos para poder aislar y amplificar
el material genético de bacterias no cultivables en diferentes
ambientes.

Una de las técnicas més usadas desde hace algunas décadas
es la amplificacién de los genes ribosomales que codifican para
la subunidad 165 (ADNr 168S). Este marcador es una podero-
sa herramienta que ha sido ampliamente usada en clasificacio-
nes filogenéticas, debido a que su secuencia es altamente con-
servada (Woese y Fox, 1977; Pace et al., 1986; Woese, 1987).
La amplificacién de los ADNr 16S se realiza por medio de
la reaccién en cadena de la polimerasa o PCR, por sus siglas
en inglés, empleando oligonucleétidos o primers especificos.
Esto se realiza para amplificar los ADNr 165 de bacterias u
otros grupos como arqueobacterias. En el caso de organismos
eucariontes, se emplean las secuencias ADNr 185 (Baker et
al.,2003). Los 168 posteriormente se pueden clonar en vecto-
res o plismidos. Dichos vectores son transferidos a bacterias
huésped como Escherichia coli, para crear bibliotecas o bancos
de clonas, conteniendo las secuencias ADNr 16S de diversos
microorganismos de forma separada. Esto permite el andlisis
individual de cada una de las secuencias clonadas utilizando
diversos métodos, tales como secuenciacién, restriccién de los
16S ribosomales con nucleasas (ARDRA), etc. (Escalante-
Lozada et al., 2004).

De esta manera, miles de secuencias de ADNr 16S de di-
versos microorganismos, cultivables y no cultivables, son re-
portadas a las bases de datos como el GenBank del National
Center for Biotechnology Information (NCBI), y el Riboso-
mal Database Project (RDP), cuya informacién crece conti-
nuamente. Asimismo, se ha informado el descubrimiento de
nuevos grupos taxonémicos a través de los ADNr 168 usando
la amplificacién de secuencias de organismos no cultivables
obtenidas de ADN ambiental (Hugenholtz y Pace, 1996;
Huber et al., 2002). Actualmente, un gran porcentaje de los
genes 165 eubacterianos que se han reportado, corresponden
a bacterias que no se han podido cultivar en laboratorio. La
situacién es mds dréstica en el caso de arqueobacterias, debido
a que se las puede encontrar en ambientes extremos, con al-
tas temperaturas, bajos pHs, metales pesados, concentraciones
salinas, etc. Incluso, la divisién Korarqueota (o Korarchaeota)
contiene tnicamente secuencias ribosomales sin alguna espe-
cie cultivable hasta el momento (Birtrim et al., 1997; Garrett
y Klenk, 2007). Sin embargo, cabe destacar que existe un gran
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esfuerzo internacional por secuenciar genomas completos de
organismos no cultivables, Esto sportarid un mayor conoci-
miento de su fisiologia y probablemente se podran establecer
condiciones en laboratorio para su cultive,

Estrategias y métodos para la construccién de bibliotecas
metagendmicas

La metagendmica estudia el total del ADN que podemos
encontrar en un nicho espedfico. Para acceder a este meta-
genoma se han desarrollado diferentes metodologias y wias
para su andlisis. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de un
estudio metagendmico con una estrategia general y siguiendo
los pasos basicos en lainvestigadén: {I) Se colecta la muestra
de interés; (II) se aida el ADN metagenémico (en estudios
de metagenémica funcional se puede aislar ARN}); {1} el
metagenoma puede tomar tres vias: a) aislamiento por PCR
de los 168 para conocer la diversidad bacteriana {o de otras
divisiones como arqueas o eucariontes) del metagenoma, b)
digestién y clonacién en vectores de expresién, /o c) secien-
clacién directa de la muestra, En el paso final, (V) se analizan
las clonas en busca de actividades de interés. Estos son los
pasos esenciales para la construccién de bibliotecas metage-
némicas, lo cual puede resultar rutinario en algunoslaborato-
rios; sin embargo, el aislamiento de ADN metagenémico de
algunos suelos, con una pureza sufidente como para ser usado
como templado en reacdones de PCR, digestién y clonacién,
puede ser complicado. Algunos suelos pueden contener una
gran cantidad de 4ddos hirnicos o metales pesados los cuales
pueden inhibir la actividad de ADN polimerasas o nucleasas
(Tsai et al., 1992). Debido a esto, se recomienda emplear di-
versos protocolos o kits comerciales especificos para cada tipo
de suelo que mejoren la pureza del ADN metagenémico, asi
como el uso de ADN polimerasas modificadas que pueden

polimerizar reacciones en presencia de compuestos inhibido-

res {Kermekchiev et al., 2009).

Metagendmica de diversos ambientes

El conodmiento del metagenoma de un ambiente en
pa.rticula.r puede permitirnos conocer diversos aspedios de
la vida microbiana que alli se estid generando, genes que se
expresan bajo esas condiciones ambientales, o quizis, las
diferentes interacciones ecoldgicas de ese nicho particular,
Persiguiendo estos objetivos se ha investigado el metageno-
ma de ambientes muy diversos. Por ejemplo, Venter y co-
laboradores (2004) secuenciaron mis de un billén de pares
de bases de ADN del mar Sargasso. Los autores reportan
el descubrimiento de alrededor de 1800 especies gendmicas;
1,2 millones de nuevos genes y mis de 700 genesnuevostipo
rodopsina (Venter et al., 2004), Martin-Cuadrado y colegas
(2007) también publicaron otro trabajo sobre metagendmica
de ambientesmarinos. Ellos aislaron el metagenoma y cons-
truyeron una biblioteca del mar IMediterraneo 2 3.000 m de
profundidad. Asimismo, analizaron la diversidad bacteriana
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Fig. 1. Protocolo general de andlids del metagenama de Lna muestra
de suelo. Bnun primer paso & dsla & suelo que e desea estudar
(b v s extrae & ADN metagendmico (Ih. Postarionmente s& puede
arglizar la. dversidad micrebiara a fravés de la amplilicacién de los
genes ribosomaes 165 vio llevar a cabo la reglriccidn del ADN, asl
como U doracién en vectares (lIh. Andmente se realiza la bisqueda
de funciones ¢ actividades ergimaticas (.

Fig. 1. Dizgram showirg the metagenomicos snalysis of a sl sample. ()
Sl isclation for sudy. (I} Extradion of matgencrrics DNA. () Analysis of
the miarobial density throuch amglilicafion of bosomal genes 163 andior
D& restiction, or its coningin wactors. (IV) Search for ermyrmaic unctions
o achities.

pecens
ADN metagendrico \L
1T} Amplificacién por PCRdel I} Restriccion del ADN
ADNr 168 de pmcariotes Taetagendraicn
v ADNr18S encariotes
Clonacion en vectores
Pestriceicn (i de expresién y transfomaa-
" kO ARDEA) ciénen Ecoli (Biblioteca)
filogenético e \L
o — Secrenciacion al
azar de cloras

IV) Bisquedadeclonas » "% % s

que sinteticen rretabolitos .-
de inters

por medio de la secuenciacién de los 165, encontrando que
el grupo mis abundante fue el de rhizobiales, dentro de las
alfaproteobacterias, seguido de bacterias gram-positivas, ac-
tinobacterias y firmicutes, Del grupo de las arqueas, el ge-
noma de Cemerchasum symbiosum fue el que presenté mayor
proporcién. Algunos otros planctomycetes fueron también
reportados, tales como Blusteperellude marina y Rhodopire-
Iudz béitica, los onales son organismos comunes de océanos
oligotréficos. En el anilisis de la biblioteca metagendmica
reportaron la presencia de altos porcentajes de genes que oo-
difican para deshidrogenasas, tales como algunos genes cox.
Esto sugiere que la oxidadén del monéxido de carbono po-
dria ser una fuente importante de energia en aguas marinas
profundas (Martin-Cuadrado et al.,, 2007).

Por medio de la metagendmica también es posible la re-
construccién de genomas completos a partir de organismos no
cultivables o desconoddos. Tl es el caso del estudio realizado
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en la Mina Richmond de California, donde se encontrd una
limitada diversidad microbiana, principalmente por los géne-
ros bacterianos Leptospirillum, Sulfobacillus y Acidomicrobium,
ademds de una especie bacteriana, Ferroplasma acidarmanus.
Cabe destacar que el pH de la mina era de 0 a 1, contenfa
altos niveles de Fe, Zn, Cu y As, el agua tenfa poco oxige-
no,y su temperatura era de 42 °C. Adicionalmente las tinicas
fuentes de carbono y nitrégeno sélo fueron en forma de gases.
Estas condiciones ambientales son extremas para cualquier
tipo de vida microbiana. Sin embargo, son perfectas e intere-
santes para estudios metagenémicos, debido a que la limitada
diversidad bacteriana permitié la reconstruccién casi total de
los genomas de Leptospirillum grapo 11 y Ferroplasma tipo 11.
En consecuencia, se reportaron diversos genes que codifica-
ban para resistencia a metales pesados, bombas de expulsién
de protones, etc. Esta informacién muestra la adaptacién que
han tenido estos organismos a ambientes extremos, siendo la
metagenémica muy importante para acceder al conocimiento
de estos genomas no cultivables en laboratorio (Tyson et al.,
2004).

Existen otros estudios metagenémicos: (1) la secuenciacién
completa de una bacteria del género Buchnera, un endosimbion-
te de dfidos (Pérez-Brocal et al., 2006), (2) metagendmica del
intestino (Gill et al., 2006) y dentadura de humanos (Rudney et
al., 2010), etc. Mediante la metagenémica se pudo reconstruir
en gran parte el genoma del mamut, una especie extinta (Poinar
et al., 2006). Esto nos muestra el potencial que tienen los estu-
dios metagendémicos, y que pronto veremos mds publicaciones
que generardn un mayor conocimiento de los mds diversos am-
bientes, incluyendo aquellos relacionados con el suelo.

Metagenémica de suelos

El suelo es probablemente uno de los ambientes mds com-
plejos por su diversidad y complejidad microbiolégica (Daniel,
2005; Mocalli y Benedetti, 2010). Entender la ecologia de los
microorganismos es otro desafio para la biologia, debido a la
gran cantidad de interacciones con factores bidticos y abi6-
ticos. Es también una excelente oportunidad para lograr un
mayor entendimiento de los aspectos evolutivos y biolégicos
de los microorganismos, asi como de sus aspectos ecolégicos.
Desde el punto de vista de la biotecnologia, este ambiente es
visto como una gran reserva de enzimas, antibiéticos y otros
productos naturales por descubrir (Handelsman 2004; Riese-
field et al., 2004a; Mori et al., 2008). De hecho,una gran parte
de drogas contra el cincer han sido descubiertas a partir de
microorganismos del suelo (Pettit, 2004): por ejemplo, la bleo-
micina y actinomicina D, que fueron aisladas de Strepromyces
verticillius y Actinomyces spp., respectivamente.

Con las herramientas que provee la metagenémica se
pretende acelerar el descubrimiento de nuevos compuestos
con diversas actividades. En la Tabla 1 se muestran algu-
nos trabajos relevantes de la metagenémica de suelos. Uno
de los primeros trabajos sobre metagenémica de suelos fue
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realizado por Henne y colaboradores (1999). Estos auto-
res construyeron una biblioteca basada en plismidos con
mds de 900.000 clonas, buscando aquellas que crecieran en
4-hydroxybutirato como tnica fuente de energfa y carbono.
Asi, encontraron cinco clonas positivas y con fenotipo esta-
ble para utilizar 4-hydroxybutirato. Anilisis de la secuencia
de los pldsmidos aislados resultaron en genes que codifi-
caron para 4-hydroxybutirato deshidrogenasas. Sorpren-
dentemente, algunas secuencias no mostraron similitud
con aquellas depositadas en el NCBI (National Center for
Biotechnology Information). Esto demuestra que pueden
encontrarse nuevas secuencias con funciones conocidas en
bibliotecas metagendémicas.

Tabla 1. Trabajos relevantes sobre actividades biclogicas encontra-
das en bibliotecas metagendmicas de suelos.

Table 1. Major research works on biological activities found in metage-
nomics soil libraries.

Descripcién del | Tipo de vector/ | Actividad biolégi- | Referencia
suelo Huésped caencontrada
Suelo de Madi- | pBeloBAC11/ | Lipasa, Ami- Rondon et al.,
son, Wisconsin | E. cols lasa, ADNasa, 2000
Hemolitica
Suelo de Madi- | pBeloBAC11/ | Antibacteriana de | Gillespie et
son, Wisconsin | E. col amplio espectro al., 2002
Suelo de bosque | E. coi Celulasa Wang et al.,
2009
Suelo pJWC1/ Antibacteriana Craig etal.,
R. metallidurans 2009
Suelo Strepromyces Nuevos metabo- | Wang etal,,
lividans litos 2000
Suelo Césmido/E. cof | Antimicrobiana Brady et al.,
2000
Suelo pEpiFOS-5/ Lipolitica Leeetal.,
E. coli 2004

Una desventaja de utilizar plismidos que puedan contener
unicamente secuencias pequeiias de ADN (2-10 Kb) muestra
la limitante de no poder clonar operones o rutas biosintéticas
completas. Para ello, se utilizan vectores tipo BAC (Bacterial
Artificial Chromosomes), los cuales pueden llevar clonado
hasta 750 kb. Sin embargo, generalmente se trabaja en el
orden de 100 a 300 kb (Handelsman, 2004). Los fismidos (o
Fosmid, por sus siglas en inglés), que pueden llevar entre 30
y 40 kb, son otro tipo de vectores con mayor capacidad para
llevar ADN de mayor tamafio que los pldsmidos. El primer
reporte de bibliotecas metagenémicas del suelo, la cual con-
tenfa grandes fragmentos de ADN, fue realizado por Ron-
don y colaboradores (2000). Las bibliotecas estin basadas en
el vector pBeloBAC11 (Kim et al.,1996),una con mds 3.500
clonas y la otra con 24.000 clonas; el tamafio promedio de
los insertos fue de 27 kb, aunque algunos fueron de mds de
80 kb. Entre las clonas se encontraron actividades de lipasa,
amilasa y nucleasa. De las bibliotecas encontraron genes 165
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Conclusiones: desafios y oportunidades

El suelo es uno de los ambientes donde se presentan mu-
chos desafios, que lo hacen al mismo tiempo interesante para
ser estudiado. Un solo gramo de suelo puede contener miles
de especies de organismos procariontes, la mayoria de los cua-
les reside en la superficie terrestre. De hecho, la mayorfa de la
biomasa que reside en nuestro planeta es microbiana (Daniel,
2005). Sin embargo, existen atn diversos desafios que vencer
(enla metagendémica y otras dreas relacionadas) para poder ac-
ceder a toda esa diversidad microbiana, conocer sus genomas,
sus relaciones filogenéticas o sus capacidades metabélicas. En
una revisién reciente, Chistoserdova (2010) analizé las dife-
rentes técnicas y novedosas ramas de la metagenémica, como
la metatranscriptémica y metaproteémica. Estas se conside-
ran, junto con las nuevas técnicas de secuenciacién, la siguien-
te generacién de tecnologias que acelerarin el descubrimiento
de nuevos compuestos. A continuacién proponemos algunos
desafios que atn deben superarse: (1) se necesita mejorar los
métodos de andlisis ("screening”) de nuevas o mejores funcio-
nes enzimdticas o sintesis de metabolitos, antibiéticos. Esto
ayudard a analizar miles de clonas en poco tiempo, ahorrando
costos y esfuerzo; (2) se requiere desarrollar nuevos vecto-
res de expresién con alta capacidad para clonar fragmentos
grandes de ADN (>50 kb), y que ademds, sean replicables en
bacterias gram-positivas (ej. Baci/lus sp) y gram-negativas (gj.
Escherichia coli). Esto ayudard a la expresién de genes en hués-
pedes diferentes, ampliando la posibilidad de seleccién de las
funciones de interés; (3) los métodos de secuenciacién han
mejorado bastante y son cada vez mds eficientes; sin embargo,
los costos son atin muy altos (en especial los de pirosecuencia-
cién) para la mayoria de los laboratorios en paises en desarro-
llo; (4) se requiere construir bibliotecas empleando huéspedes
distintos a E. cols, que no sélo sean huéspedes procariontes
sino que incluyan otros grupos como arqueas o eucariontes
(Saccharomyces cerevisiae, por ejemplo); (5) se requiere de es-
tudiantes e investigadores en el 4rea de la metagendmica, en
especial en paises de Latinoamérica, ya que esto permitirfa
la colaboracién multidisciplinaria entre colegas para competir
con proyectos internacionales.

Podemos concluir diciendo que la metagenémica es una
clencia relativamente nueva, que estd ayudando a entender
cémo los microorganismos, cultivables o desconocidos, se adap-
tan e interactdan con factores bidticos y abidticos en el suelo. A
la vez, la metagenémica promete revelar nuevas moléculas, las
cuales pueden mejorar diversas aplicaciones biotecnolégicas.
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Introduccion

El Programa de Conservacion de Tiburones tiene el placer de presentarte, a ti y a tus alumnos, la
guia didactica TIBURONES: GUARDIANES DEL MAR, un apasionante documento que los
transportara a un viaje inolvidable dentro del fascinante mundo submarino de los depredadores
mas avanzados del planeta.

Este documento pretende normalizar la percepcion que tienen las personas de los tiburones
mostrando cémo son realmente en su habitat natural: no se trata de malvadas criaturas
devoradoras de hombres, como suelen retratarlos las ficciones cinematograficas, sino
fascinantes animales salvajes en peligro de extincion.

TIBURONES: GUARDIANES DEL MAR, no sélo ofrece una presentacion educativa Unica y
memorable, sino que también transmite un convincente mensaje conservacionista.
Constituye un valioso medio de comunicar la importancia que tiene proteger el ecosistema
marino, cada vez mas fragil, y mantener su biodiversidad.

El material de este documento esta pensado para alumnos de educacion basica y media, y te
invitamos a adaptar cualquiera de las actividades incluidas segln las necesidades especificas de
cada curso.

Si deseas mas informacion sobre los contenidos de esta guia, puedes visitarnos en nuestro sitio
web www.tiburoneschile.c!
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CAPITULO I - ;Qué es un tiburon?

Los tiburones son los animales mas antiguos del océano y han evolucionado para convertirse en
depredadores topes del ambiente marino. Los primeros tiburones aparecieron hace unos 400
millones de afios (Devdnico), unos 200 millones de afios antes que los dinosaurios.
Consideremos que el hombre moderno aparecié en la tierra hace sélo 40.000 afios.

Los tiburones pertenecen taxonémicamente a la Clase Chondrichthyes o Condrictios (nombre
derivado del griego “chondros”: cartilago y “ichthos”: pez), denominados también peces
cartilaginosos. Dentro de este grupo de peces se agrupan dos subclases, los Elasmobranquios
que incluyen a los tiburones y rayas. Y la Subclase Holocefala en la que se incluyen a las
quimeras.

Los tiburones se encuentran en todos los océanos del mundo. Algunos viven en las frias aguas
polares, mientras que otros han elegido los calidos mares tropicales. Algunos habitan en las
profundidades marinas, cerca del fondo, y otros prefieren nadar cerca de la superficie. Muchos
viven cerca de arrecifes de coral o Unicamente en determinadas costas, y también son muchos
los que han decidido vivir en alta mar.

CURIOSIDAD

Muchas especies de rayas y un par de especies de tiburones viven en rios y lagos; como es el
caso del tiburén toro (Carcharinus leucas) que es un visitante frecuente de los rios del
Amazonas y lagos en Centroameérica.

1. Un pez cartilaginoso

El tiburdn es un pez. Porque como todos los peces nada mediante aletas y respira a través de
branquias. Sin embargo, el tiburén no es como cualquier otro pez, pues se trata de un pez
cartilaginoso (por oposicidn a “pez 6seo”). El esqueleto de los tiburones esta hecho de cartilago,
un tejido ligero y flexible. Por ejemplo, tenemos cartilagos en la nariz y las orejas. Los peces
cartilaginosos se diferencian también de los dseos por tener de 5 a 7 hendiduras branquiales en
una. La ligereza del cartilago, ademads, ayuda al tiburén a mantenerse a flote.
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CURIOSIDAD
Los cartilagos de los tiburones siguen
creciendo durante toda su vida.

ESQUELETO DE CARTILAGO

Los peces cartilaginosos, que incluyen también rayas y quimeras, comparten una segunda
caracteristica en comun: a diferencia de los peces dseos, no tienen vejiga natatoria, sino un gran
higado muy graso. Un higado rico en grasas les da flotacion porque el aceite es menos denso
que el agua, y por lo tanto mas ligero. Sin embargo, tienen que nadar constantemente para no
hundirse. Algunos de los tiburones de mayor tamano, como el tiburdn ballena (Rhincodon
typus), poseen enormes higados que les mantienen a flote mientras deambulan por el mar.

2. Forma

Los tiburones tienen una forma aerodinamica, como la de un torpedo. Un tiburdn tipico
tiene un hocico oblongo, mas afilado hacia la punta, y una larga aleta caudal. Es precisamente
esta forma aerodinamica, o “hidrodinamica”, lo que les permite mover su pesado cuerpo con
tanta facilidad y rapidez por el agua.

3. Tamano

Hay unas 400 especies diferentes de tiburones. Entre ellas, los tres peces mas grandes del mar:
Tiburén ballena (Rhincodon typus), tiburdn peregrino (Cetorhinus maximus), y el tiburén bocudo
(Megachasma pelagios), que no son peligrosos para los humanos. Pero los tiburones pueden
tener formas y tamanos muy diversos. Menos del 20% de los tiburones son mas grandes que
una persona. El 50% de las especies nunca crecen mas de 1,80 metros, aproximadamente la
estatura de una persona adulta. Y sdlo 10 entre todos los tiburones conocidos alcanzan los 4
metros de longitud. La mayoria de los tiburones mide de 60 a 90 centimetros. El tiburdn ballena
es el pez mas grande del mundo, puede medir casi 20 metros de largo y pesar mas de 12
toneladas. En cambio el tiburén mas pequefio del mundo es el pigmeo (Squaliolus laticaudus),

.este puedg caber en la palma de la manoya que solo mide unos 20 centimetros.
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CURIOSIDAD

El tiburén peregrino (Cetorhinus maximus), es un visitante ocasional en el sur de Chile,
adentrandose en los canales del sur para alimentarse, este tiburén alcanza tamafios hasta a los
12 metros de largo y pesa mas de 4 toneladas.

4. Aletas

Las aletas desempeiian un papel crucial para los tiburones. No son flexibles, sino rigidas, y se
sostienen mediante radios cartilaginosos. Las aletas del tiburén tienen dos funciones
principales:

(a) En primer lugar, evitar que el tiburén gire sobre si mismo. Los tiburones tienen una o dos
aletas dorsales que estabilizan su cuerpo. Las aletas anal y pélvica tienen la misma funcién.

(b) En segundo lugar, propulsar y controlar la direccién. Las aletas pectorales evitan que el
tiburén se incline hacia arriba o hacia abajo y se mueva de forma desequilibrada. Las aletas
pectorales dobles elevan al tiburén cuando nada para impedir que se hunda. La aleta caudal
propulsa al tiburén hacia delante.

) Primerg dorgAl . :
OPO Sagunda do[sa[ / Lobulo superlof
Hoci (((« : —— Aleta caudal
_—a Aleta péiica \ "¢ " Lébulo infericr
- Boca Clasper (machos)
Aleta pectoral
== Espirdculo Aleta pelvica

Hacica %
O’E:J. Pua o espine asemada
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Un tiburdn sin aletas no podria nadar y, por lo tanto, moriria. Los tiburones utilizan su cuerpo y
su cola realizando movimientos laterales para desplazarse por el agua. Este movimiento
oscilante da al cuerpo un fuerte impulso hacia delante. Las aletas pectorales presentan una
ligera inclinacién que permite a los tiburones ascender. Inclinando las pectorales y curvando el
cuerpo, el tiburén puede girar con gran facilidad. Para reducir la velocidad sélo tiene que
cambiar la inclinacion para que las aletas frenen contra el agua.

CURIOSIDAD
Los tiburones tienen aletas pélvicas y pectorales donde otros animales tienen patas delanteras
y traseras.

UN DATO SORPRENDENTE
Algunos tiburones, como el blanco, se mueven tan deprisa que generan la fuerza suficiente para
saltar fuera del agua. Es un espectaculo maravilloso, {y una buena técnica de caza!

SOPA DE ALETA DE TIBURON Y PELIGRO DE EXTINCION

Los tiburones estdn amenazados por la creciente demanda de la sopa de aleta de tiburdn,
considerada un plato exquisito en algunos paises asiaticos. En la actualidad, este es uno de los
mayores peligros que acechan a las poblaciones de tiburones: se les saca del agua sélo para
cortarles las aletas cuando auln estan vivos y después se les devuelve al mar, donde les espera
una lenta muerte.

5. Dientes

Los dientes de los tiburones son algo Unico. Un tiburdén sin dientes moriria de hambre, por
supuesto. Por eso, a diferencia de otros animales, los dientes del tiburdn crecen
constantemente para sustituir los que pierde al cazar. La boca del tiburdn suele tener cinco o
mas hileras de dientes, una detras de otra. Utilizan las filas delanteras para atrapar y desgarrar a
sus presas. Cuando se caen o rompen sus dientes delanteros, la hilera siguiente se mueve para
sustituir los dientes perdidos. Los tiburones desarrollan dientes nuevos durante toda su vida.
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CURIOSIDAD
Un tiburdn de gran tamaio, como el tiburén marrajo puede llegar a fabricar 30.000 dientes a lo

largo de su vida.

Los dientes de los tiburones estan adaptados a su forma de alimentarse. A diferencia de los
humanos, los tiburones no mastican la comida. Y no son omnivoros como nosotros, sino
carnivoros. Emplean los dientes para capturar a la presa y, si es necesario, para partirla en
trozos mas pequeios que puedan tragar.

La mayoria de los dientes de tiburdn son muy cortantes. Sus \) \/ \ \ 3
mandibulas son potentes y los afilados dientes son capaces ‘/ / \
/i

de cortar el hueso e incluso pequefias cadenas de acero. Il 5&:\(&\ [/x§

//\

1/71

Los dientes de los tiburones tienen diversas formas, que
oscilan entre puntas curvadas de feroz aspecto y puntas
triangulares planas, algunos dientes son como pequeiias placas
gue le sirven para apretar y triturar la presa. Las especies de
gran tamafio, como el tiburon azul y el peje-zorro, tienen
dientes triangulares con bordes puntiagudos. Estas
caracteristicas les ayudan a sostener a los peces y animales
grandes que cazan para poder entonces arrancar pedazos de
carne o partir la concha de las tortugas. Los dientes del
tiburdn limoén en cambio, son largos y estrechos, lo que les da
un aspecto temible, pero en realidad este tipo de tiburén no
es muy agresivo. La forma de sus dientes es ideal para agarrar
con fuerza presas resbaladizas, como peces y calamares.

DIVERSIDAD DE DIENTES

CURIOSIDAD

El tiburdn ballena, uno de los mas grandes del planeta, tiene unos dientes muy pequeios. Este
tiburdon no emplea los dientes para morder porque se nutre filtrando alimento.
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6. Sentidos

Los tiburones tienen unos sentidos asombrosamente desarrollados, y los utilizan para evitar a
los depredadores, buscar presas y reproducirse. Pueden ver, oler, saborear, tocar y oir mucho
mejor que los humanos. Y ademas, tienen un sexto sentido ya que son capaces de detectar
pegueios impulsos eléctricos en el agua. Todos los animales producen algun tipo de seial
eléctrica, que puede resultar muy util para detectar a las presas que estan ocultas.

Vista

Los tiburones tienen una vista excepcional, y su visidon nocturna es bastante buena. Ven diez
veces mejor que los humanos con poca luz, y esto les permite cazar antes del amanecer y ya
entrada la noche. Los ojos de los tiburones tienen un mecanismo similar al de los gatos. La parte
posterior de los ojos lleva una capa parecida a un espejo denominada tapetum lucidum. Esta
capa duplica la intensidad de luz que reciben los ojos reflejando de nuevo los rayos de luz sobre
la retina, con lo que se aprovecha al maximo la luz disponible. Otra de las ventajas de los ojos de
los tiburones es su capacidad de adaptacion a la luz. Un tiburdn ve igual de bien durante el dia
gue por la noche. Esto se debe a que las pupilas del tiburdn pueden dilatarse y contraerse para
regular la cantidad de luz recibida. Podriamos creer que su mundo es en blanco y negro, como el
de otros animales, pero en realidad ven diferentes sombras y algunas especies incluso ven en
color. Son verdaderamente el depredador perfecto. Los ojos de los tiburones estan situados a
los lados de la cabeza, lo que les da un campo de vision mas amplio que el de los humanos.
Algunos de los tiburones que viven cerca del fondo oceanico tienen los ojos sobre la cabeza. Los
tiburones que cazan con rapidez ven mejor que los que

permanecen en el fondo del mar acechando a sus ;
presas. Todos los tiburones tienen un parpado fijo, \
situado alrededor del ojo, y algunos, los de la familia
Carcharhinidae, poseen también un parpado movil,
llamado membrana nictitante. Se trata de una capa de
piel que se cierra para proteger a los ojos cuando el

tiburdn ataca. Los que no disponen de esta membrana Membrananictitants \\\.\/

hacen girar sus ojos para introducirlos bajo la cabeza
cuando atacan.
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Olfato

Los tiburones también tienen un potente sentido del olfato, que les permite detectar olores casi
inapreciables. Un tiburdn puede oler una gota de sangre a unos cinco kilémetros de distancia, e
identificar sin problema el olor general de los peces y otros animales. La nariz de los tiburones,
llamada Narinas, tiene fosas nasales, pero sélo sirven para oler y no para respirar. La mayoria de
los tiburones encuentran a sus presas moviéndose y utilizando el olfato, y sélo emplean la vista
cuando estan cerca. El olfato es (til a larga distancia, pero cuando el tiburén quiere probar su
posible fuente de comida, muerde untrozo, y si no le gusta, lo escupe.

Gusto

Los tiburones tienen un poderoso sentido del gusto: son bastante exigentes con la comida y
rechazan lo que no les sabe bien, como las personas, por ejemplo. Si a veces engullen latas de
conserva y bolsas o botellas de plastico, es por accidente. Ademas de la boca, todo su cuerpo
esta recubierto de papilas gustativas. Asi, con sdélo frotarse contra un objeto pueden detectar su
sabor. Esto explicaria por qué los tiburones chocan contra presas desconocidas en lugar de
morderlas. No pretenden intimidarlas, sino probarlas a través de su piel.

Tacto

Bajo la piel, los tiburones tienen terminaciones nerviosas muy sensibles al tacto. Esta gran
sensibilidad es debida a la linea lateral que tienen los tiburones. A lo largo de esta linea lateral
todos los tiburones poseen células que salen de la cabeza y se extienden por todo el cuerpo.
Estas células son capaces de detectar el mas ligero movimiento a su alrededor. De hecho, les
permiten no sélo sentir su propio cuerpo y movimientos, sino también obtener informacion
sobre |la temperatura del agua, las corrientes y cualquier sefal eléctrica presente en el agua. Asi,
para un tiburén es muy facil detectar a un pez aleteando en las inmediaciones. Ademas, esta
hipersensibilidad les permite identificar peligros, aparearse y encontrar el camino que quieren
seguir.
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LINEA LATERAL

Oido

Los tiburones tienen un oido excelente y detectan sonidos a gran distancia. Los tiburones
poseen orejas a ambos lados del cerebro, conectadas a la linea lateral. No las podemos ver
porque estan dentro de la cabeza. Oyen sonidos profundos, de baja frecuencia, como el motor
de una embarcacion, y a veces incluso acuden a curiosear. Por supuesto, pueden oir al pobre
pez herido hundiéndose, y también olerlo. Los submarinistas no logran nunca entrar en el agua
sin ser detectados. Los tiburones emplean el oido para buscar comida. Suele ser el primer
sentido en que confian para detectar a la presa. Bajo el agua, el sonido viaja mas rapidamente y
hasta una mayor distancia que en la superficie. Los tiburones se sienten atraidos por los sonidos
de baja frecuencia, similares a los que emiten las presas heridas o enfermas. La mayoria de los
sonidos mas atractivos se sitlan entre 25 y 100 Hz de frecuencia. Algunos tiburones son
atraidos por fuentes de sonido a distancias tan considerables como 250 metros.

Electrorecepcion: un sexto sentido

Como muchos otros peces, los tiburones tienen un sentido mas, el sexto sentido, acerca del que
sabemos muy poco. Son capaces de detectar pequefios impulsos eléctricos en el agua. Este
sentido puede ser muy util, pues todos los animales producen algln tipo de sefial eléctrica. Les
permite detectar movimientos en el agua desde centenares de metros de distancia. Dado que
captan las sefiales eléctricas generadas por la presa, pueden detectar los movimientos de otros
animales. El sexto sentido existe gracias a unos drganos electrorreceptores denominados
ampollas de Lorenzini, descubiertas no hace mucho por cierto. Estas ampollas son poros llenos
de gelatina. Estan situados alrededor de la cabeza, con una mayor concentracién cerca del

hocico, y se conectan al
””” R N
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cerebro mediante terminaciones nerviosas.
Basicamente, las ampollas son detectores de
campos eléctricos. Todo ser vivo produce un

campo eléctrico y los tiburones pueden
percibirlo. Extraflamente, a veces los tiburones
atacan a objetos metdlicos. Este comportamiento
se debe a que, en el agua salada del mar, los
metales desprenden sefales eléctricas que hacen
pensar al tiburdn que se trata de una presa. Los
tiburones no sélo pueden detectar a su presa,
sino también a un submarinista o posible cazador

hendidura branquial

AMPOLLAS DE LORENZINI sy et 0
sin ni siquiera verlos.

CURIOSIDADES Alcance de los 6rganos sensoriales de los tiburones

Tacto y gusto: por contacto

Ampollas de Lorenzini: algunos metros

Vista: decenas de metros
Olfato y linea lateral: varios campos de futbol
Sonido: varios kildmetros

7. Reproduccion

La mayoria de especies de tiburdn crecen lentamente y necesitan muchos afios para alcanzar la
madurez. Las especies mas grandes suelen tardar de seis a ocho afios en madurar, e incluso
mas. Los cientificos no saben con exactitud cuantos afos viven los tiburones. Se sabe que
algunas especies grandes pueden alcanzar los cuarenta ailos de edad, y quiza mas. Los tiburones
tienen un ciclo reproductivo largo, de uno a dos afos de duracion en la mayoria de especies, y
también un prolongado periodo de gestacién. La gestacién dura entre tres y cuatro meses en las
especies pequefias y hasta dos aflos o mas en los tiburones de gran tamafo. Su tasa de
fecundidad es baja en comparacién con otros peces quienes pueden desovar desde miles a
millones de huevos. Debido a su lenta maduracidén, una tasa de reproduccién baja, una
fecundidad reducida y una larga gestacién, los tiburones son muy vulnerables a la
sobreexplotacion pesquera.
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Mientras que algunos tiburones dan a luz en los fondos oceanicos profundos, muchas especies
alumbran en los arrecifes de coral, en aguas costeras superficiales o en estuarios, es decir,
en lugares con abundante alimento. Precisamente, los mismos lugares que frecuentan los
pescadores. La pesca puede hacerlos desaparecer del océano antes de que puedan
reproducirse.

Ademas, cualquier degradacion medioambiental es una amenaza directa para sus zonas de cria.
Durante el apareamiento, la hembra libera en el agua sustancias quimicas perfumadas. El
macho, atraido por el aroma, busca a la hembra y la anima a emparejarse persiguiéndola y
mordiéndola. La gruesa piel que suelen tener los tiburones hembra les permite sobrevivir a las
mordeduras del apareamiento. Pero a veces la hembra llega a morir en el intento, victima de
los mordiscos de machos demasiado excitados. El tiburdn macho posee un par de érganos
reproductores llamados “claspers”, que son extensiones de las aletas pélvicas. Al aparearse, los
introduce en el érgano reproductor femenino, denominado cloaca. El esperma del macho se
deposita entonces en la hembra y nada hasta dar con un dvulo, en uno de los dos uteros. Los
huevos se fertilizan en el interior del cuerpo de la hembra (fecundacién interna).

En la mayoria de los tiburones recién nacidos, las crias estan aptas para sobrevivir en el medio
marino, vienen al mundo con un juego de dientes completo y estan preparadas para
alimentarse por si solas. De hecho, tras nacer se ponen a nadar rapidamente para huir de su
madre, que podria llegar a comérselos. El tamafio de la camada oscila entre una o dos crias y
mas de cien. Segun la especie, los ovulos fecundados pueden desarrollarse de tres maneras
diferentes. El 70% de los tiburones nacen vivos: son viviparos u ovoviviparos. El 30% restante
son oviparos, es decir, ponen huevos.

CURIOSIDADES

El nimero de embriones producidos por una sola madre oscila entre dos y varios centenares,
como por ejemplo en la pintaroja comun (Schroderictys chifensis) puede tener maximo dos crias,
la hembra de tollo negro (Centrocyllum granulatum) comun en las aguas profundas de de
Valdivia puede tener entre 8 a 16 y hasta 300 crias que puede tener el tiburén ballena.
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Viviparidad

El embridn se desarrolla dentro del cuerpo de la madre,
unido a la pared uterina y con una placenta que proporciona
nutrientes y oxigeno. El embridn se alimenta a través de la
sangre de la madre mediante un cordén umbilical que se
une al embrién cerca de las aletas pectorales. Tras una
Embrién gestacion de 9 a 12 meses, la madre pare crias vivas. Al
nacer, las crias ya formadas salen de la madre con la cola
por delante. Asi su cabeza queda protegida durante el parto.
Las crias recién nacidas ya saben nadar, no dependen de su
madre y se valen por si solas inmediatamente.

Ovoviviparidad

Los embriones se desarrollan dentro de un huevo en el utero.
No se alimentan de la inexistente placenta sino a partir de un
liguido llamado vitelo que estd almacenado en un saco o bolsa
unida a su cuerpo. En algunas especies de tiburén cuando el
vitelo se termina, los embriones se alimentan de los huevos no
fecundados y de las crias mas pequeias y por tanto mas débiles.
Muy pocas crias sobreviven hasta el nacimiento a causa de esta
forma de canibalismo entre hermanos. El embridn se alimenta
del saco vitelino unido a su abdomen hasta que esta apto para

Saco vitelino

ser dado a luz por la madre.

CURIOSIDAD

El tiburdn, tollo de cachos (Squalus acanthias) que no alcanza mas de metro y medio de
longitud, tiene el record del periodo de gestacion mas largo en el mundo animal: se demora
entre 18 y 24 meses en dar a luz entre 1 a 20 crias
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j Oviparidad

J I
!’ 3 La hembra encierra el huevo en una capsula de colageno, denominada
huevo o capsulas. Estas capsulas cumplen la funcién de proteger al
‘ embrion de depredadores. Son de diversas formas y presentan
estructuras como filamentos o zarcillos en los extremos, lo que les
permiten adherirse. La madre libera los huevos en el mar, enredandolos
en algas o corales a través de los zarcillos. El embridn crece dentro del
huevo y sale de este cuando esta totalmente desarrollado. Tras depositar
los huevos, la madre no se dedica a cuidarlos, por lo que las crias se ven
expuestas a numerosos peligros. Sin embargo, la madre los deposita
donde sabe que estaran a salvo y tendran un buen suministro de comida
cuando las crias rompan el huevo.

;Sabias que...?

Este tipo de reproduccion le permite a la hembra tener Unicamente dos capsulas en un periodo
de tres a cuatro meses.

Si deseas mas informacion sobre las pautas reproductivas de cada una de las especies de
tiburones en Chile, visitar la seccion exclusiva en nuestro sitio web www.tiburoneschile.cl
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UNIDAD II -Tiburones: Falsos prejuicios

Esta unidad devela las falsas ideas o conceptos que tiene la gente sobre los tiburones y explica
como son y se comportan realmente. Se cree habitualmente que los tiburones son animales
enormes, feroces y crueles que comen mucho y adoran la carne humana. No es cierto. Los
tiburones suelen atrapar presas bastante mas pequefias que ellos, y la carne humana no les
sabe absolutamente a nada. Sin embargo, si son unos de los animales mas grandes que habitan
en los océanos y su rol mas importante es que ocupan la cima de la cadena alimentaria en los
océanos, con lo que equilibran y controlan las complejas redes de seres vivos situadas en la
parte inferior de la cadena.

En el océano, los peces y todas las criaturas del mar dependen unos de otros para sobrevivir. El
continuo “comer y ser comido” que mueve a la naturaleza genera un ciclo vital en el que todo se
aprovecha y nada se desperdicia. Sin los tiburones u otros depredadores superiores que se
alimentan de peces mas pequefos, no habria ningin control sobre las poblaciones de peces,
que pronto agotarian sus fuentes de comida. Los tiburones desempefian un papel crucial en los
océanos manteniendo el equilibrio de la cadena alimentaria. Ademas, los tiburones se
alimentan de animales heridos o enfermos, con lo que eliminan a los individuos mas débiles.
Podriamos decir que “limpian” los océanos para que el ecosistema se mantenga sano y en
equilibrio.

1. ;Qué comen los tiburones?

Todos los tiburones son carnivoros, y la mayoria se alimentan de peces y otros animales. Segln
la especie se alimentan de: calamares, pulpos, langostas, lobos marinos, tortugas e incluso otros
tiburones, son su alimento habitual. Sin embargo, el tiburdn ballena, que es el tiburéon mas
grande y también el pez mas grande del planeta, sélo come toneladas de plancton. A pesar de
las historias que se rumorean, los tiburones no se comen a las personas. Los tiburones y otros
peces predadores con grandes dientes son generalmente bastante de fiar. Incluso las especies
de mayor tamafio se alimentan de criaturas mucho mas pequefias que los humanos. Pero

;guggd_ga«‘der si se les provoca. Mas de la mitad de los tiburones no alcanzan nunca una
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longitud superior a 1,2 o 1,5 metros, y muchos tienen unos dientes demasiado pequeios para

provocar heridas graves.

Aungque parezca sorprendente, los tiburones tampoco comen tanto, y de hecho algunos pueden
estar semanas sin alimentarse. Los tiburones que son cazadores activos pueden llegar a comer

solo varias veces a la semana, mientras que los que capturan presas pequefias pueden hacerlo

varias veces al dia.

2. ;Como atacan los tiburones?

Los humanos hemos dado a los tiburones la mala
reputacion de “asesinos feroces y sanguinarios”, y
esta sigue siendo la idea que tiene mucha gente
sobre estos peces. Los medios de comunicacion se
encargan de perpetuar este falso prejuicio. Desde un
punto de vista estadistico, en cambio, los tiburones
no son tan peligrosos para los humanos como se
cree. Por supuesto, muchos tiburones son capaces
de matar a una persona, pero solo se presentan en
promedio 5 ataques mortales a personas por afio en
todo el mundo, menos que el nimero de personas
gue mueren a causa de mordeduras de perro,
picaduras de avispas, rayos o resbalones en la
bafiera. La primera reaccién de la mayoria de los
tiburones en su habitat natural ante un animal poco
familiar como los humanos, es la autoproteccion. Es
decir, alejarse.

Similitudes entre un nadador y
una tortuga desde el punto de
vista de un tiburén

De las 400 especies de tiburones que existen, solo se conocen unas 20 que hayan atacado a

humanos. Estas especies tienen tres cosas en comun: se alimentan de peces o mamiferos

marinos grandes, alcanzan un tamafo considerable y suelen merodear por las calidas aguas

onde también suele haber gente. Los humanos se convierten en una presa por

“casua n tiburdn puede confundir a los baiistas o buzos con presas. Desde abajo, un
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nadador, especialmente los surfistas se parecen a una tortuga o un lobo marino. Estos ataques
suelen suceder en sectores donde la visibilidad es baja debido a la resuspension de particulas en
el agua o en zonas donde los tiburones comunmente se alimentan.

Después de atacar, el tiburdn suele darse cuenta del error y se aleja sin mas. A los
tiburones no les gustan los humanos: tenemos demasiados huesos, vy, a diferencia de los lobos
marinos, no tenemos suficiente carne ni grasa. Los tiburones también pueden causar heridas si
golpean con fuerza a una persona. En los arrecifes de coral es tal la abundancia de peces
pequefos que casi no se conocen ataques directos a los humanos. Los pocos casos registrados
han sido personas que, durante la pesca con arpén, han vertido mucha sangre al agua. En la
mayoria de los ataques se han visto implicadas personas que intentaban apresar a un tiburén
atrapado o enganchado al anzuelo.

A veces los ataques son mortales, debido a que la victima puede morir por desangramiento y
no por ser comido por el tiburdn, pero debemos recordar que son muy poco frecuentes. La
mayor cantidad de ataques se registra en las aguas de Norteamérica, Australia y Surafrica. La
calidez de las aguas de estas zonas atrae a muchisima gente, lo que hace mas probable entrar
en contacto con los tiburones.

3. ;Como obtienen alimento?

Caza

Los tiburones son los depredadores marinos mas antiguos del planeta. Su cerebro es mayor que
el de la mayoria de los demas peces, y son cazadores sofisticados, dotados de espectaculares
sentidos. Los habitos de caza del tiburdn siguen siendo poco conocidos, pues nadan muy
rapidamente a lo largo de grandes distancias y descienden hasta profundidades donde es dificil
para los humanos llegar. Durante la mayor parte de su vida son animales solitarios. Suelen vivir
y cazar solos, y su modo de subsistencia consiste en encontrar alimento y mantenerse sanos y
salvos. Aunque se les puede ver nadando con otros individuos de su misma especie, la mayoria

de los tiburones no atacan hasta que vuelven a estar solos.
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A los tiburones se les llama “cazadores silenciosos” porque a menudo pasan desapercibidos
para sus presas. Muchos recurren al camuflaje para actuar por sorpresa. Esperan el momento
oportuno, aparecen por detras o de abajo y atacan. Cuando un tiburdn halla una posible presa,
nada en circulo a una cierta distancia para evaluar la situacion. Cuando esta listo para atacar, se
acerca a toda velocidad y muerde antes de que la presa pueda darse cuenta de nada. En la
mayoria de los casos, un mordisco es suficiente para reducir a la presa. Después de atacar,
esperan a que la victima muera por desangramiento. Este método de caza les permite ahorrar
mucha energia.

;Sabias que...?

Los tiburones recurren al camuflaje para sorprender a sus presas al cazar. Por lo general, los
tiburones presentan una coloracidn oscura por encima, en la zona dorsal, y mas clara por
debajo, en la parte ventral. Las presas o depredadores no siempre los ven cuando miran hacia
abajo gracias a la oscuridad que emerge del fondo oceénico. Cuando la presa o depredador mira
hacia arriba, el vientre claro de los tiburones se funde con la superficie del océano iluminada
por el sol, con lo que también logran pasar inadvertidos. De forma similar, los tiburones que
prefieren el fondo oceanico para vivir se confunden a la perfeccién con el lecho marino.

Filtrado

Algunos tiburones se alimentan nadando con la boca abierta. Engullen agua y filtran la comida
que hay en ella. Su alimento son los organismos mas pequenos del mar, un sinfin de plantas y
animales diminutos que se denominan colectivamente “plancton” y viven flotando en el agua.
Esta forma de alimentarse se denomina “filtrado”. Curiosamente, tres de las especies de tiburon
mas grandes son filtradores: el tiburén bocudo, el tiburdn peregrino y el tiburén ballena.

Otras estrategias

Los tiburones no siempre cazan para comer. Al igual que otros grandes predadores, como los
tigres, buscan presas faciles, por ejemplo animales heridos o enfermos. También son
y se conforman con cualquier criatura muerta que encuentren con tal de que sepa

de los que viven en el fondo, camuflados, se confunden con el lecho marino y
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esperan hasta que llega una presa. Cuando un pez se acerca lo suficiente, abren la boca y se lo
tragan entero.

4. Tiburones en peligro

Durante 400 millones de afios, los tiburones han sobrevivido a grandes cambios ambientales,
pero la evolucidon no les prepard para resistir al super-depredador que ha aparecido hace
apenas 500 afios: el hombre industrializado. Algunos tipos de tiburones estan en peligro de
extincion. Al eliminar estos animales, el ser humano esta poniendo en peligro el importante
papel que desempefan en el mantenimiento del equilibrio de la vida en los océanos.

Puede que la gente tenga miedo de este depredador oceanico, pero lo cierto es que los
tiburones tienen mas motivos para temer a los humanos que viceversa. La especie humana esta
destruyendo literalmente las poblaciones de tiburones de este planeta. En todo el mundo, cada
afio se matan unos 100 millones de tiburones.

Los tiburones son el blanco de los
pescadores deportivos. Dado que no es
facil apresar a un tiburén, cuando un
pescador lo logra suele exhibir en publico
las mandibulas con sus dientes a modo de
suvenir o las vende a algln turista. No
obstante, la amenaza mas grave es la

pesca comercial. Millones de tiburones
son sacrificados cada afio por su carne,
higado (aceite), cartilagos, mandibulas,
dientes, drganos internos, piel y, sobre Aletas:de tiburén

todo, por sus ALETAS. » secandose en una cuerda
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Debido a la escasez de bacalao, éste a veces es sustituido por cazodn, un tipo de tiburén
pequefno, en los restaurantes. Es significativo que en los mercados de pescado se venda
tiburén bajo otros nombres, como congrio japonés, anguila o corvinilla. El cartilago de tiburén
se vende como remedio contra el cancer aunque no existen pruebas cientificas de su eficacia.
En muchos paises asiaticos se ha disparado la demanda de la popular sopa de aleta de tiburén
durante los Ultimos cincuenta afios, solamente por pretender un estatus dentro de la sociedad.
Esto significa que los pescadores cazan tiburones sélo por las aletas, y los devuelven al mar una
vez que les han cortado tan preciado manjar. Sin las aletas, los tiburones no pueden
maniobrar y acaban hundiéndose hasta el fondo del mar, donde mueren desangrados. La
practica de extirpar las aletas sélo esta prohibida en algunos paises como Colombia y Costa Rica,
aungue muchos paises Sudamericanos atin no poseen leyes que prohiban o regulen este tipo de
practicas.

En ciertos paises costeros se colocan redes de seguridad para proteger a la gente de posibles
ataques de tiburones. Sin embargo, estas redes también capturan a muchos tiburones
inofensivos, y cuando uno de ellos se queda atrapado, las posibilidades de escapar son casi
nulas. Otra cruel forma de muerte que afecta a los tiburones es quedarse atrapados en las redes
de pesca o en anzuelos y palangres. Las gigantescas redes que se despliegan para pescar atunes
acaban capturando a otros habitantes del océano, como tiburones y delfines, que son especies
no deseadas. Esto se llama “captura incidental”, y los tiburones capturados normalmente se
devuelven al mar. Desafortunadamente, muchos de ellos mueren. De todos los tiburones que
se cazan en el mundo, aproximadamente la mitad se capturan por simple casualidad, como
capturaincidental, en barcos pesqueros interesados en otras especies.

Los tiburones son particularmente vulnerables a la sobrepesca a causa de su baja tasa
reproductora. En comparacion con otros peces, los tiburones maduran tarde, crecen
lentamente y producen pocas crias. Algunos tardan hasta seis afios en alcanzar la edad
reproductiva. El periodo de gestacion (el tiempo que pasa el embrién dentro de la madre)
puede alargarse hasta 24 meses en algunas especies, como por ejemplo, en el tollo de cachos
Squalus acanthias, un habitante de los mares en el sur de Chile. La pesca puede hacerlos
desaparecer antes de que logren reproducirse. Las practicas de pesca destructivas, como las
redes de arrastre, las redes de deriva y los palangres de fondo, también amenazan a los
tiburones debido a que son muy poco selectivos, es decir, capturan incidentalmente muchas
especies marinas de importancia ecolégica como lo son los tiburones, corales y esponjas. El ser
humano S matado ya a tantos tiburones que los ecosistemas submarinos han perdido su

ral. Hoy, hasta un 80% de las especies de tiburones estan en peligro de extincion.
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CAPITULO III -

Los diferentes tipos de tiburones

1. Los tiburones

Como va sabias, los tiburones son peces cartilaginosos, y aunque sean bastante diferentes de las
rayas, pejegallos y quimeras pertenecen a esta misma clase de peces. A diferencia de lo que se
cree, Chile presenta una rica biodiversidad de tiburones. En las aguas costeras habitan las
pintarrojas y los tollos, mientras que en el océano abierto podemos encontrar al tiburén
marrajo, el azul y el peje-zorro. Casi todos los tiburones que habitan en Chile, viven en las
profundidades de los océanos, son de color negro y no alcanzan mas de 1 metro de largo.

Uno de los peces mas grandes del mundo, el tiburén peregrino (Cetorhinus maximus), es un
visitante frecuente del sur de Chile, donde incluso se acerca a la costa a alimentarse, y a pesar
de tener un cuerpo que alcanza hasta los 12 metros de largo y 5 toneladas de peso, es un
inofensivo consumidor de plancton. Su ancha boca esta situada en la parte frontal de la cabezay
posee unos dientes pequefiisimos en la mandibula inferior. No necesitan dientes grandes, pues
se alimentan filtrando el agua.

;Sabias que...?

El plancton es un término que describe a miles de diferentes de criaturas microscopicas que
flotan a la deriva en el agua. Incluye determinados tipos de algas, que son plantas y utilizan la
energia del sol para fabricar su alimento. Esta fraccion vegetal se denomina “fitoplancton”. El
plancton también contiene numerosos animales, o larvas, que se alimentan del fitoplancton e
incluso se comen entre si, y reciben el nombre de “zooplancton”.
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AZ’U.IEJO Prionace glauca Marrajo Isurus oxyrinchus

>

i Tollo de cachos Squalus acanthias '

4

Tollo fino Mustelus mento

Pejezorro Alopias vulpinus
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2. Lasrayas

Las rayas pertenecen a la misma familia que los tiburones. Pero no se les parecen mucho,
como ocurre a veces con algunos primos lejanos. Las rayas tienen un cuerpo plano y muy ancho.
De hecho, sus aletas pectorales en forma de tridngulo parecen alas y estan unidas directamente
a la cabeza. Los ojos estdn situados a los costados y detrds de cada ojo se encuentran unas
aberturas llamadas “espiraculos” que a menudo se confunden por orejas. Sirven para aspirar
agua cuando estan descansando en el fondo del mar.

La raya espinosa Dipturus trachyderma es la raya mas grande de Chile, y puede pesar hasta 100

kilos. Tiene un aspecto impresionante, y un ancho de casi 4 metros, es decir, mas de dos autos
uno junto a otro.

Raya volantin
Zearaja chilensis

Raya aguila
is chilensis

Raya gris
Bathyraja griseocauda

Pez guitarra
Rhinobatos planiceps

Raya de manchas blancas
Bathyraja albomaculata
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3. Las quimeras

Las quimeras son un primo lejano de los tiburones tienen un cuerpo que ha evolucionado para
la vida en las profundidades del océano. Todas las especies son de grandes ojos y cola como un
largo latigo. En su primera aleta dorsal, siempre tienen una larga espina aserrada que les sirve
para protegerse de sus depredadores. A diferencia de los tiburones o las rayas, sus dientes se
han fusionado formando cuatro placas con las cuales muelen los cangrejos y caracoles de los
que se alimentan. A diferencia de sus primos, las branquias estan cubiertas por un tejido blando
a modo de opérculo.

;Sabias que...?

Las quimeras no tienen denticulos dérmicos en la piel como sus primos los tiburones y rayas, su
piel esta desnuda. Solamente presentan denticulos dérmicos en etapas embrionarias.

Pejegallo

Quimera de ojos grandes
Hydrolagus macrophtalmus
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LA MAREA ESTA CAMBIANDO

TIBURONES

DE AMOS DE LOS OCEANOS, A ESPECIES EN PELIGRO D

I

HUMANE SOCIETY
INTERNATIONAL

E EXTINCION --

Los tiburones han morado los océanos por cientos de La demanda mundial de partes de
N . tiburones y el comercio internacional no
millones de afos. Predadores perfectos en la cima de regulado, estén causando que las pobla-

ciones de tiburones caigan en picada.

la cadena alimenticia, los tiburones han tenido pocos
enemigos, hasta que los humanos empezaron a explotarlos.

En las Gltimas décadas, el surgimiento de la demanda de productos de
tiburén-especialmente aletas- ha borrado la linea entre la pesca deseada y la
no deseada (incidental).

Solo en Hong Kong, cada ano pasan por su mercado de aletas, entre 26
y 73 millones de tiburones y este mercado constituye solo la mitad del
comercio global de aletas de tiburdn.

Los tiburones que antes se descartaban, generalmente vivos, ahora se

conservan para ser comercializados, lo que aumenta la presion sobre las POBLACIONES
poblaciones de tiburones. A LA BAJA
Veintiséis especies de tiburones ahora se encuentran En Peligro de Extincién Hoy en dia

y otras 115 especies son Vulnerables o casi Amenazadas. La disminucién los tiburones

continua de tiburones es senal de la falta de manejo adecuado, de

; S , i ; enfrentan muchas
regulaciones y de la aplicacién de medidas de conservacién para tiburones.

amenazas. Entre las
principales estan:

e Sobre pesca;

MEDIDAS DE CONSERVACION

Conforme las especies de tiburones siguen disminuyendo en todo el mundo,

ha crecido la conciencia de la urgente necesidad de conservarlos. Muchos * Pescailegal;y
paises han prohibido el aleteo, en un esfuerzo de detener las disminuciones « Captura incidental
de tiburones y los consecuentes danos a los ecosistemas oceanicos.

TOP LEFT © RIDLON KIPHART; TOP RIGHT ©VICTOR WU
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LAS MEDIDAS DE CONSERVACION
NO SON SUFICIENTES

Los miembros de OSPESCA, la organizacién de
manejo pesquero de la regién de Centroamérica, acordd
en 2012 implementar legislaciones que mandaten

que cuando se desembarquen tiburones, éstos deben
tener las aletas naturalmente adheridas a los cuerpos.
Taiwdn adopté una legislacién similar este afio que

se implementard completamente el 1 de Enero de
2013. Muchos otros paises tienen leyes similares.

Algunos paises han creado reservas marinas para tiburones o han
implementado Vedas a la pesca de tiburones.

MEDIDAS DE CONSERVACION POR PAIS

La pesca comercial de tiburones esta
BAHAMAS prohibida 201
La pesca de tiburones esta prohibida
EGIPTO en aguas territoriales del mar rojo. 2005
HONDURAS La pesca de tiburones esta prohibida 2010
ISRAEL La pesca de tiburones esta prohibida 1980
ISLAS La pesca comercial de tiburones esta 2010
MARSHALL prohibida
: La pesca de tiburones esta prohibida
A2 en los meses de mayo a agosto L
PALAO La pesca de tiburones esté prohibida 2009
Eﬁg lﬁﬂgmg La pesca de tiburones esta prohibida 2010

TIBURONES: DE AMOS DE LOS OCEANOS, A ESPECIES EN PELIGRO DE EXTINCION 2

PROHIBICION DEL ALETEO POR PAIS

ARGENTINA (2009)
AUSTRALIA

BRASIL (1998)

CANADA (1994)

CAPE VERDE (2005)
CENTRAL AMERICA (2012)
CHILE (2011)
COLOMBIA (2007)
COSTA RICA (2001)
ECUADOR (2004)

EL SALVADOR (2006)
UNION EUROPEA (2009)
MEXICO (2007)

NAMIBIA (2000)

NUEVA ZELANDA (2004)
NICARAGUA (2004)
OMAN (<1999)

PANAMA (2006)

SAMOA AMERICANA (2012)
SEYCHELLES (2006)
SIERRA LEONA (<1998)
ESPAWA (2002)

TAIWAN (2012)

REINO UNIDO (2009)
ESTADOS UNIDOS (2011)
VENEZUELA (2012)

COURTESY Xvic

Los tiburones como este cabeza de martillo, son especial-
mente vulnerable a la sobrepesca debido a que son muy
longevos maduran tardiamente y producen pocas crias.
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TIBURONES: DE AMOS DE LOS OCEANOS, A ESPECIES EN PELIGRO DE EXTINCION 3

Adicionalmente, ahora se estin adoptando medidas
de retencién de especies de tiburones en tratados
pesqueros regionales e internacionales:

MEDIDAS DE CONSERVACION POR TRATADO

La retencion del tiburén ocednico esta
CIAT prohibida 2012

La retencion del tiburén sedoso esta
prohibida con la excepcion de consumo 201
domestico en costas de paises en
desarrollo

La retencion del tiburdn martillo esta
prohibida con la excepcion de consumo

. . 2010
domestico en costas de paises en
desarrollo

La retencidn del tiburdn ocednico esta 2010
prohibida
La retencion del tiburdn Zorro Ojon estd 2009
prohibida
La retencidn, transbordo y desembarque 2012
del tiburén ocednico estd prohibida

CICAA

CICAA

CICAA

CICAA

WCPFC

Las capturas de
tiburén se reportan
por volumen total,
de manera que no
se cuenta con datos
por especie, aunque
algunas especies
estan en mayor
peligro que otras.

Las reservas marinas y las vedas a la pesca de tiburones
ayudan, pero estin limitados a pequefias dreas de los
vastos océanos en donde moran los tiburones y no
hacen nada por abordar el serio problema subyacente
del comercio internacional no regulado.

Mis atin, las medidas adoptadas por acuerdos de
manejo pesquero regionales estdn disenadas para
visualizar a los tiburones solo como pesca incidental.
No se han creado organizaciones regionales de
manejo de pesquerias (ORODPs) para la pesca dirigida a
tiburones.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO) ha adoptado
algunas directrices para las pesquerias de tiburén, pero
no tiene un mandato para manejar pesquerias o para
regular el comercio internacional.

Es necesario regular el comercio
internacional, para obtener
los datos necesarios a nivel de

especie, que se requieren para
manejar sustentablemente a las

pesquerias de tiburén.
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WWW.DEFENDERS.ORG TIBURONES: DE AMOS DE LOS OCEANOS, A ESPECIES EN PELIGRO DE EXTINCION 4

EL COMERCIO INTERNACIONAL DE TIBU- LA CITES PUEDE SALVAR A LOS TIBURONES

RONES DERE ESTAR REGULADD La CITES es el tnico tratado internacional que tiene

La sobre explotacién de las poblaciones de tiburones el mandato, la experiencia y la capacidad de regular el
para cubrir la demanda mundial de productos comercio internacional de vida silvestre, incluyendo
de tiburén estd causando la disminucién en las especies marinas.

poblaciones de algunas de las especies de tiburones.
Desafortunadamente, la mayoria de las pesquerias de
tiburdn se reportan por volumen y no por especie.

Asi, las précticas pesqueras no son selectivas y no se
monitorean sus efectos en cada especie, aunque pueden
variar para cada especie y pueden poner a algunas
especies en mayor riesgo que otras.

La propuestas presentadas en las Conferencias de las
Partes de CITES (CoPs) para incluir tiburones en el
Apéndice 11, han recibido el apoyo de la mayoria de
las Partes.

e
5
H
o

Lo mismo aplica para el comercio internacional de
tiburones. Los productos de tiburén raramente se
etiquetan por especie y no pueden reportarse a nivel
de especie. Por lo tanto, los administradores pesqueros
no cuentan con los datos necesarios para aprovechar
sustentablemente a cada especie.

REGISTRO DE VOTACIONES DE
PROPUESTAS DE INCLUSION DE
TIBURONES EN EL APENDICE Il HAN
RECIBIDO LA MAYORIA DE VOTOS A FAVOR

EN ABSTEN-
ESPECIE FAVOR CONTRA | CION
Tiburdn Ballena
(R. typus) (CoP12) B & 3 . e
e i m 0 3 Solo mediante la regulacién
C. maximus) (CoP12 " "
(. - LOHED CITES del comercio internacional
Tiburdn Blanco i % g
{5 AR LR de tiburones, podremos acabar
Tiburdn Sardinero 8 16 10 .
(L. nasus) (CoP15) con la explotacién no sustentable
Tiburdn Martillo .
(S. lewin) (CoP5) 76 53 14 ocasionada por la sobre pesca y la
Tiburdn Ocednico ¢
(C orgimanas) Cop'5) | 51 16 pesca ilegal.

Para aprender mas sobre nuestros esfuerzos para la conservacion de tiburones, visite www.defenders.org.
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