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RESUMEN

Los polenes y las fungosporas aeronavegantes tienen proteinas en su
superficie que generan alergias respiratorias como la rinitis alérgica,
rinoconjuntivitis y asma. La Rinitis Alérgica (RA) es una inflamacién de la mucosa
nasal mediada por la IgE, de acuerdo con la World Allergy Organization (WAOQO) el
numero de personas con RA es de 400 millones (10-40%) pero con posibilidad de
incrementarse. El objetivo de este estudio es determinar los taxa alergénicos
presentes en la atmoésfera durante un ciclo anual. El método empleado es el usado
por la Federacion Britanica de Aerobiologia, con lecturas de 12 transectos
completando las 24 horas. El estudio se realiz6 en la zona suburbana localizada en
el municipio de la ciudad de Villahermosa, Tabasco. Se obtuvo un total de 36,000
fungosporas y 51, 718 podlenes. Los taxa fungicos registrados fueron Cladosporium,
Alternaria, Curvularia, Coprinus, Fusarium, Ganoderma y Venturia. Los taxa
polinicos colectados fueron Poaceaea, Asteraceae, chenoamaranthaceae, Alnus,
Arctocarpus, Casuarina, Cecropia, Crataegus, Cupressus-Juniperus, Cyperus, Geum,
Mimosa, Pilea, Pinus, Plantago, Quercus, Salix y Urtica. Los meses de septiembre,

octubre y noviembre fueron los mas importantes por sus contribuciones polinicas.

! Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, Division Académica de Ciencias Biologicas, Maestra en Ciencias,
Profesora-Investigadora.



INTRODUCCION

Las enfermedades alérgicas como la rinitis, la rinoconjuntivitis y el asma
constituyen un problema de salud publica a nivel mundial con efectos econdmicos
de gran impacto porque se requiere de una mayor demanda en servicios de salud;
su prevalencia oscila entre un 30 a 40% por uno o mas tipo de enfermedades
alérgicas. La Rinitis Alérgica (RA) es una inflamacién de la mucosa nasal mediada
por la IgE y es un factor de riesgo para contraer asma, de acuerdo con la
Organizacion Mundial de Alergias (WAO) el nimero de personas con asma es de 300
millones con el riesgo de incrementarse a 400 millones para el 2025, en el caso de
la RA el numero de personas es de 400 millones (10- 40%) actualmente, pero con
posibilidad de incrementarse (WAQO, 2013; Pawankar, 2014; Mancilla 2015; Narvaéz,
2016). En México el 5.5% de la poblacion padece RA o asma, éstas dos
enfermedades son co-morbidas, es decir hay personas con RA que tienen asma y
viceversa (Zubeldia et al., 2012). En Villahermosa la prevalencia de RA es de 39%,
mientras que para el asma es 10.2% (Livano et al., 2012; Partida et al., 2012). Las
fungosporas y los pdlenes sintetizan proteinas durante su formacion y son parte de
su estructura morfoldgica, ellas son las causantes de los episodios de alergias en la
poblacién sensible. Las fungosporas son el grupo de microorganismos mas
abundante en la atmosfera, esto debido a su peso ligero, tamafo pequeno y a la
cantidad de esporas que pueden producir los cuerpos fructiferos de cada taxén. Los
polenes anemofilos se caracterizan por ser pequefios, con una ornamentacion
ligera, se deshidratan al entrar a las corrientes de viento para ser transportados y
son producidos en grandes cantidades (Rocha, 2009). El clima en la mayor parte del
estado de Tabasco es calido-humedo-seco, la temperatura puede llegar a superar
los 40°C con una humedad relativa superior al 90%, durante el corto invierno el
clima es mucho mas seco, estas condiciones ambientales propician la produccién

de fungosporas y de los polenes aeronavegantes.

Los cambios en el clima tales como tormentas eléctricas durante las estaciones de
polen pueden inducir la hidratacién de granos de polen y su fragmentacion que

genera aerosoles atmosféricos bioldgicos que transportan alérgenos.



OBJETIVO

El objetivo de este trabajo consiste en determinar la frecuencia y abundancia
de los taxa de poOlenes alergénicos presentes en el aire de una zona suburbana de la
ciudad de Villahermosa, Tabasco. La meta es identificar los taxa alergénicos

presentes en el aire durante un ciclo anual.
Materiales y mEtodo

El estudio se realizé durante un afio de septiembre 2016 - agosto 2017. Se
colocé una trampa de esporas secuencial tipo Burkard en el techo del edificio
Andrés Reséndez de la DACBiol-UJAT a una distancia de 10 metros sobre el nivel
del suelo. El aparato consta de una bomba que succiona aire con un flujo continuo
de 10 L/min (correspondiente a 0.6 m?/hr); el aire pasa a través de un orificio de 2
x 14 mm, impactandose las particulas en una cinta de celofan (19 mm) con una
capa de vaselina y hexano, la cinta se coloca en un tambor que gira a una velocidad
de 2 mm por hora, completando su ciclo en una semana (Burkard,1990; The British
Aerobiology Federation,1995). Exteriormente la trampa de esporas cuenta con una
veleta que por su movimiento mantiene la ventana u orificio frente a la direccion

del viento.

El tambor se trasladdé del sitio de muestreo al laboratorio en una caja para evitar
cualquier contaminacién de la cinta. Una vez en el laboratorio, ésta se corté en
siete fragmentos que corresponden a los siete dias de la semana y posteriormente
se mont6 de forma permanente en una solucion a base de Gelvatol y se llevd acabo
la observacion y la cuantificacion del polen. Para distinguir los granos de polen y
fungosporas aeronavegantes, se tifieron con fucsina basica como colorante. Estas
laminillas se observaron en un microscopio Optico de campo claro (Zeiss Primo
Star), el campo del microscopio en 40X se coloca al inicio de la laminilla y se
recorre 2 mm que equivale a una hora (5 campos por hora), se hicieron 12
transectos de 2mm cada uno para completar las 24 horas. Cuando los taxa eran
dificiles de identificar se trabajo en aumentos de 100X. Los granos de polen y las
fungosporas se identificaron considerando las siguientes caracteristicas: forma,

tamafo, tipo y numero de aberturas, la ornamentacién y estructura de la exina,



utilizando las claves de Smith (1984), American College of Allergy and Inmunology
(1990); Moore, Webb y Collison (1991), Roubik y Moreno (1991), Martinez et al.,
(1993), Kapp et al., (2000). Con fines de identificacién, se han agrupado familias
como Cheno-amaranthaceae debido a que las Chenopodiaceae presentan una
membrana muy ligera que cubre la superficie del poro, mientras que las
Amaranthaceae pueden o no presentar esa membrana; se agruparon también
Cupressus-Juniperus debido a que estos géneros tienen una pared muy delgada que
se fractura de la misma forma, para distinguirlos es necesario realizar la técnica de

acetolisis que, debido a la técnica de muestreo, no se logro realizar.

Resultados

Se identific6 de 141 laminillas 18 taxa reportados como alergénicas: 3 a nivel
de familia y 15 a nivel de género. Las familias identificadas son: Cheno-
amaranthaceae, Asteraceae y Poaceae. Los géneros identificados son: Alnus
(Betulaceae), Arctocarpus (Moraceae), Casuarina (Casuarinceae), Cecropia
(Cecropiaceae), Crataegus (Rosaceae), Cupressus-Juniperus (Cupressaceae), Cyperus
(Cyperaceae), Geum (Rosaceae), Mimosa (Fabaceae), Pilea (Urticaceae), Pinus
(Pinaceae), Plantago (Plantaginaceae), Salix (Salicaceae) y Urtica (Urticaceae) (Fig. 1).
La lista taxondmica obtenida en este estudio es congruente con la zona de estudio,
porque refleja la vegetacion de los alrededores del equipo de muestreo. El total de
polenes colectados hasta el momento es de 51,718 (Cuadrol). El mes de octubre fue
donde se registraron las colectas mas altas con 17, 236 pdOlenes y el mes de agosto
fue el menor con 5,450 (Cuadrol). El mes de septiembre se obtuvieron mas de 200
poélenes durante todo el mes, comportamiento que no se presenté durante los otros
meses. En los dias 5 y 27 los taxa que aportaron una mayor cantidad fueron

Poaceae, Cecropia y Arctocarpus (Fig. 2).



Cupressus-Juniperus
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Cheno-amaranthaceae Artocarpus

Poaceae Cecropia Casuarina

Figura 1. Pélenes alergénicos aeronavegantes

Cuadro 1. Cantidad de polenes alergénicos colectados en primer semestre de estudio

Ju Ago Septie Octu Novie Diciem
lio sto mbre bre mbre bre
71 545 11747 1723 12952 3616

7 0 6




Polen alérgenico colectado en el mes de septiembre
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Figura 2. Polen alergénico aeronavegantes en el mes de septiembre.

El mes de noviembre registro 25 dias con capturas mayores a 200 pdlenes, el
dia 29 colecto un total 1,439; los taxa que contribuyeron a este pico mensual
fueron Poaceae, Cecropia y Arctocarpus con 725, 392 vy 285 poblenes

respectivamente (Fig. 3).

Polen alérgenico colectado en el mes noviembre

1600
1400
1200
1000
800
600
400 -
200 ~

Pélen capturado

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Dias




Figura 3. Polen alergénico aeronavegantes en el mes de noviembre

En cuanto a las fungosporas aeronavegantes 5 taxa registraron colectas de mas
de 2000 esporas (Fig.4)
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Figura 4. Fungosporas aéreas identificadas en el primer semestre de estudio
Discusion

Las familias identificadas en esta investigacion fueron Asteraceae y Poaceae,
y los géneros como Alnus, Arctocarpus, Casuarina, Cecropia, Crataegus, Cyperus,
Juniperus, Urtica, Pilea, Pinus, Plantago y Mimosa reportados como potencialmente
alergénicos coinciden con los resultados de los trabajos de Smith (1984), Jelks
(2000), Cid (2000), Bello (2005), Rocha (2009) y Narvaez (2016).

Los taxa identificados hasta el momento durante el periodo de muestreo manifiesta
la presencia de la vegetacion circundante de la zona de estudio. La familia Poaceae
tuvo una representatividad importante durante el periodo de estudio, los
resultados encontrados demuestras que esta familia coincide con lo reportado por
Bello (2005) y Rocha (2009), también se encontraron los géneros Pinus, Cupressus,
Casuarina y Alnus los cuales condicionan sintomatologia alergénico-respiratorias

pero estos taxa no son comunes en la zona. Las fungosporas aeronavegantes mas



abundantes y frecuentes fueron Cladosporium y Ganoderma durante los meses de
estudio (Bello, 2005; Gonzalez, 2014; Gallardo, 2015).

Conclusiones

Los pbélenes mas comunmente reportados como alergénicos pertenecen a la familia
Alnus (Betulaceae), Arctocarpus (Moraceae), Casuarina (Casuarinceae), Cecropia
(Cecropiaceae), Crataegus (Rosaceae), Cupressus-Juniperus (Cupressaceae), Cyperus
(Cyperaceae), Geum (Rosaceae), Mimosa (Fabaceae), Pilea (Urticaceae), Pinus

(Pinaceae), Plantago (Plantaginaceae), Salix (Salicaceae) y Urtica (Urticaceae).

Los taxa que presentaron menor frecuencia y abundancia presentes en la atmosfera
y altamente alergénicos fueron Alnus, Casuarina, Cupressus y Pinus. Las

fungosporas colectadas mas abundantes fueron Cladosporiumy Ganoderma.

El incremento en el nimero de pdlenes colectados es posible que impacte en la
relacion de la sintomatologia alérgico respiratoria de la poblaciéon en la zona de

estudio.
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diversidad genética del cedro rojo (cedrela odorata l.)
en el estado de tabasco, mexico

Patricia Orduna-Rodas?
Julia Ma. Lesher-Gordillo
José Luis Martinez-Sanchez

RESUMEN

El cedro rojo (Cedrela odorata 1.) es una especie maderable
actualmente catalogada como especie protegida en la NOM-059 y en la lista
roja de la UICN debido a la disminucién de sus poblaciones silvestres. Ante
esta situacion, el conocimiento de su diversidad genética representa una
herramienta basica para su conservacion y manejo adecuado en el estado de
Tabasco. Se realizaron colectas de hojas de cedro en individuos con
diametros mayores a 20 cm, en los municipios de Balancan (10 individuos),
Centla (6) Centro (12), Cunduacan (10), Teapa (10), Tenosique (15) y
Palenque, Chis. (5). El material colectado se transporté al laboratorio para
realizar la extraccion de DNA. Los datos obtenidos se analizaron con
Ntsyspc 2.1, GeneAlex 6.5, Structure 2.3.4 y Cervus 3.0.7 obteniéndose una
He= 0.216 y Ho= 0.297. La diferenciacion genética fue alta con una Fst=
0.419. Se distinguieron dos grupos genéticos principales que comparten una
ancestria muy similar, lo que marca indicios de cuello de botella pasados en

todas las poblaciones.

2 Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Divisiéon Académica de Ciencias Biologicas, estudiante de Maestria en
Ciencias Ambientales



INTRODUCCION

La pérdida de la diversidad genética esta asociada normalmente con la
reduccion del tamafo poblacional, la pérdida y fragmentacion del habitat. La
diversidad genética es la variedad de alelos y genotipos presentes en un
grupo bajo estudio (poblacion, especie o grupo de especies), lo que hace que
algunas especies de plantas o animales presenten diferentes propiedades
fisiologicas (Frankham et al, 2002) para estudiar los niveles de diversidad
genética en una especie, se pueden analizar el DNA nuclear, mitocondrial y
el cloroplastico; wutilizando iniciadores o “primers” especificos vy
amplificando por medio de PCR (por sus siglas en inglés; Reaccion en
Cadena de la Polimerasa). En la actualidad estas técnicas se pueden utilizar
en especies de interés para examinar los niveles y la distribucion de su
variabilidad genética, para guiar los esfuerzos para su conservacion (Klug, et
al. 2006).

La FAO considera como recurso genético forestal: “la variacion genética
de arboles de beneficio potencial o actual para los seres humanos” (FAO et al.,
2007)

Cedrela odorata L. es una especie del Neotrépico perteneciente a la
familia de las Meliaceas. Es un arbol que puede alcanzar los 35 m. La
polinizacion en Meliaceas, de acuerdo a la estructura de las flores, muestra
caracteristicas asociadas a la entomofilia, lo cual indica que las abejas y las
mariposas nocturnas son los principales vectores del polen (Styles y Khosla,
1976), aunque en algunas especies como Swietenia mahagony Jacquin y
Cedrela fissilis (en Brasil) se han encontrado trips (Thysanoptera) asociados a
sus flores (Lee, 1968). El tipo de dispersion de C. odorata es anemocora (se
dispersa por el viento) logrando llegar las semillas a una distancia mayor a
40 metros (Mostacedo y Pinard, 2001)



Las especies arboreas forestales son organismos muy longevos, y muy
heterocigoticos, que han desarrollado mecanismos naturales para mantener
altos niveles de variacion intra-especifica, como altas tasas de cruzamiento
lejano y la dispersion de polen o semillas sobre extensas areas. Estos
mecanismos combinados con ambientes naturales son muy variables, tanto
en el tiempo como en el espacio y han contribuido a la evoluciéon de las
especies arboOreas a organismos existentes mas variables genéticamente
(Libby et al., 1987). La diversidad biologica es uno de los principios basicos
para lograr la gestion sostenible de algunas especies forestales, su
conservacion y posteriormente su incremento. La alta variabilidad genética
de las especies forestales es responsable de los procesos de adaptacion ante
los factores bidticos y abidticos extremos a los que se enfrentan las especies
que, a su vez aseguran la persistencia de estas en su medio natural (Alia et
al., 2003), las especies maderables como la Swetenia macrophylla King y
Cedrela odorata L., presentan un proceso de erosion genética debido a su

alta explotacién (Patino, 1997).

Después de la caoba, el cedro (C. odorata L.) es la especie maderable
mas importante en la industria forestal mexicana (Pennington y Sarukhan,
2005), se encuentra dentro del CITES y se encuentra dentro de la NOM-059
(SEMARNAT, 2010) en la categoria de riesgo Pr (sujeta a proteccion especial)
por lo anterior, se considera de gran importancia estimar la diversidad
genética de poblaciones de C. odorata L. en el estado de Tabasco, definir las
interacciones entre las poblaciones a través del flujo génico y proponer las
poblaciones con mejor diversidad genética para la obtenciéon de
germoplasma y su uso en la propagacion de la especie en el estado de
Tabasco, que ademas puedan servir de referencia para programas de

conservacion y aprovechamiento de esta especie.

MATERIALES Y METODOS



Se realizaron colectas en los municipios de Balancan, Centla, Centro,
Cuanduacan, Teapa y Tenosique, ademas de un punto externo en Palenque,
Chiapas para la obtencion del material genético. Mediante un formato de
campo, se registraron las caracteristicas fisicas de los arboles como altura,
diametro, cobertura de copa y fuste limpio (altura a la primera ramificacion),
ademas de las coordenadas geograficas y la altura sobre el nivel del mar,
para la comparacion de estos resultados con los obtenidos en los analisis
moleculares. De cada poblacién se colecté material biologico (hojas) de al
menos 10 arboles adultos (> 20 cm DAP), dependiendo la cantidad y cercania
de los individuos en cada poblacion, en algunos casos el numero fue menor
debido a la poca presencia de individuos. Para el corte de las hojas se utilizo
una pértiga y se evitd que las muestras tocaran el suelo para prevenir
contaminacion, posteriormente se introdujeron en una bolsa de plastico que
se sell6 y se colocaron en una nevera con hielo picado, para evitar
degradacion y posteriormente se transportaron al laboratorio para

almacenarlas a una temperatura de -4°C.

El ADN se extrajo con el método CTAB
(CetylTrimethylAmmoniumBromide) desarrollado por Doyle y Doyle (1990),
modificado por Bekesiova et al., (1999). El ADN obtenido se purificd, para
evitar interferencia de ARN y proteinas en las muestras al momento de

amplificar siguiendo los pasos de la purificacion del método CTAB.

La PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa) se llevo a cabo
utilizando 9 “primer’s” ya existentes para Cedrela odorata (Hernandez et al.
2007) y uno que fue disefiado con el programa Primer 3 y comprobado con
el programa Pick Primers a partir de secuencias de C. odorata almacenadas

en el banco de genes www.ncbi.nlm.nih.gov. Los productos amplificados se

almacenaron a -4°C. La separacion de los fragmentos obtenidos se realizo



mediante electroforesis sumergida en geles de agarosa al 2%, y se

visualizaron en un transluminador (Uvitec) de luz ultravioleta.

A partir de las imagenes digitalizadas de los geles, se procedio a
calcular el peso molecular de cada uno de ellos comparando los fragmentos
contra el marcador de peso molecular Ladder 100 pb (PROMEGA) para
construir una matriz general, con las que se realizaron los analisis de
similaridad. La matriz de similaridad se construyo en el programa NtSys-PC
version 2.0 (Rohlf, 1998). Usando el método de agrupamiento por medios
aritméticos no ponderados “UPGMA”, con el objetivo de determinar las
relaciones entre las poblaciones estudiadas (Manly, 1997) y entre los

diferentes individuos (Guillies et al., 1997).

La variabilidad genética entre las poblaciones se estimo calculando la
distancia genética de Nei y el analisis molecular de varianza (AMOVA) y los
estadisticos de “F” los cuales seran determinados con el programa GeneAlEx
6.41 y Cervus 3.0.7 (Peakall y Smouse, 2006). Para la estimacion de la
estructura genética, se realizé el Analisis molecular de varianza (AMOVA),

realizado con el programa GeneAlex y STRUCTURE 2.3.4.

RESULTADOS

Las extracciones de DNA se realizaron de las hojas de un total de 68
individuos de C. Odorata, se utilizaron 10 iniciadores o primers amplificando
con éxito 9 (Cuadro 1), obteniendo un total de 40 alelos con tamanos de

fragmentos que van de 50 a 650 pb.



Cuadro 1. Primer’s utilizados en las PCR realizadas, el tltimo primer fue disefiado con el
programa Pick primers 3. Na= nimero promedio de alelos diferentes, Ne=nimero promedio de
alelos efectivos, 1= indice de diversidad de Shannon, Ho= heterocigosidad observada He=

heterocigosidad esperada, F = indice de fijacion y F(full)= alelos nulos.

T

OCUS L SECUENCIA amarfo de a . o . (full)

alelos

C F:ATTTTCATTCCCTTTTAGCC* 5

ED95 R:TTATCATCTCCCTCACTCCA 0-350 71 .51 .51 .26 .26 0.008 .267
C F:GAGTGAGAAGAAGAATCGTGAT 5

ED65 AGC* R:GAGGTTCGATCAGGTCTTGG 0-180 .28 59 55 .44 33 0.269 0.133
C F:GATCTCACCCACTTGAAAAA* 8

ED54 R:GCTCATATTTGAGAGGCATT 0-200 .57 .17 .30 .24 .18 0.260 .145
C F:ACTCCATTAACTGCCATGAA* 1

ED44 RIATTTTCATTCCCTTTTAGCC 50-250 .14 91 .25 .05 .15 .577 495
C F:TCATTCTTGGATCCTGCTAT* 5

ED41 R:GTGGGAAAGATTGTGAAGAA 0-200 .14 .62 .50 .26 .29 231 .258
C F:CAATCAAACCAAAAATGGAT* 8

ED61a R:GCAAATTAACCAGAAAAACG 0-650 .28 .05 .82 .51 46 0.141 .013
C F:CAAAGACCAAGATTTGATGC* 5

ED18 R:ACTATGGGTGGCACAACTAC 0-200 .57 43 41 .39 .27 0.431 0.046
C F: TTTGCTTTGAGAAACCTTGT™ 5

ED2 R:AACTTTCGAATTGGTTAAGG 0-150 .28 .97 .20 11 .11 0.072 227
A F:ACGAATATGAGCCCGTAACC* 5

B0507 R:CTGCTATTGAAGCCCCATCT 0-350 .00 37 43 36 .25 0.391 0.074

Con la matriz de datos que se obtuvo de la visualizacion de PCR en los
geles de agarosa se realizaron los analisis correspondientes con el programa
NTSYSpc 2.1, GenAlex 6.5 y STRUCTURE 2.3.4. El AMOVA obtenido con el
programa GenAlex 6.5 mostro una varianza de 39% entre poblaciones, la mas
alta de los tres valores, seguida por un 34% de varianza dentro de los
individuos y un 27% entre individuos lo que nos indica una mayor variacion

de los datos obtenidos entre poblaciones.

Los estadisticos de “F’ muestran valores positivos para los tres
coeficientes, el valor mas alto corresponde al Fit con un valor de 0.597,
mientras que el valor mas bajo es para Fis con 0.306 y el valor que se indica

para Fst es de 0.419. Los valores de frecuencias alélicas estimadas con



GenAlex 6.5 (Cuadro 1) muestran una clara diferencia de valores entre
algunas poblaciones, presentando los valores mas altos de cada categoria,
en el municipio del Centro, como se puede observar en el nimero promedio
de alelos diferentes para cada poblacion N, que tiene valores que van de
1.111 a 3.667 (Cuadro 1), mientras que el N. presenta valores de 0.832 a
2.403, el indice de fijacion de Shannon tiene valores de 0.331 a 0.997 y por
ultimo la He es de 0.093 a 0.564.

En la Figura 1 se puede observar claramente dos grupos genéticos
diferenciados por distintos colores con una K=2), lo que sugiere una
ancestria muy similar entre ellos, sin embargo hay algunos individuos que

presentan una alta diferenciacion genética entre estos grupos.
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Figura 1. Numero de grupos genéticos estimado donde se muestra la representacion grafica
del valor de K=2 y la asignacién de las muestras a cada grupo, a partir de una evaluacién
bayesiana, aplicando STRUCTURE 2.3.4. Las estan muestras agrupadas por poblaciones a)

Cunduacan, b) Palenque, c) Centla, d) Balancan, e) Centro, f) Teapa y g) Tenosique.

DISCUSION

Debido a la fragmentacion del habitat y deforestacion, las especies,
pueden verse afectadas a largo plazo por baja variabilidad genética y

endogamia (Watts et al. 2016) las cuales resultan en menor capacidad de



respuesta adaptativa en cualquier eventualidad (Holsinger, 2000), por lo
que se han comenzado a realizar estudios sobre la diversidad genética de

C. odorata en algunas regiones del continente Americano.

Algunos autores han evaluado la diversidad genética inter e intra
poblaciones de C. odorata, en Costa Rica y Peru, con diferentes marcadores
moleculares como RAPs y AFLPs, y han reportado alta diferenciacion
genética (P<0.004, AMOVA) entre poblaciones y diversidad alta con valores
de Ht de 0.22, al igual que niveles de diversidad intrapoblacional altos
(Gillies et al., 1997; De la Torre et al. 2008). En Costa Rica se han utilizado
también cloroplastos y marcadores AFLPs encontrando un nivel de
diversidad alto de Ht de 0.27, mientras que la diversidad dentro de la
poblacion fue baja, también reportaron que las poblaciones de la region seca
mantenian mejor diversidad que las de regiones humedas (Cavers et al.,
2003). Hay estudios sobre diversidad genética en otros géneros como C.
balansae en los que utilizaron SSRs y AFLPs reportando una He de 0.643 y
0.222 respectivamente y la diferenciacion genética entre poblaciones fue
baja para ambos marcadores (Soldati et al., 2013). Sin embargo estos datos
son muy parecidos a los encontrados en poblaciones mexicanas de Swietenia
macrophylla King., en donde se reporta una variacion genética moderada
(He=0.600), un nivel de endogamia alto y significativo (F_=0.309), mientras
que la estructura genética fue baja pero significativa (F = 0.095) y un
tamano efectivo (Ne) heterogéneo de 19.4 (Trujillo-Sierra et al. 2013).
Nuestros datos sin embargo muestran que existe una estructura genética

alta (F_=0.419), pero con un nivel de endogamia alto (F_=0.306).

En general se puede decir que en el presente estudio, se obtuvo una
buena cantidad de ADN molecular y que este refleja una diferenciaciéon
genética alta en las poblaciones analizadas al menos para la poblacion mas
alejada geograficamente como Tenosique. Esta separacién genética sugiere
una posible linea evolutiva o de aislamiento de estas poblaciones con el

resto del estado de Tabasco, lo cual consideramos como un resultado



importante acerca de esta especie arborea, tal como lo muestran los
resultados del dendrograma. Asi también, los resultados muestran que la
poblacion muestreada para el municipio del Centro, particularmente los que
se encuentran dentro de la ciudad de Villahermosa, presento la mayor
diversidad genética por poblacion, lo cual sugiere que estos individuos
fueron plantados de acuerdo a el manejo que ha tenido la especie en esta
localidad, al ser un centro de reproduccién y siembra de arboles con

germoplasma traido de otras localidades de la region, a lo largo del tiempo.

CONCLUSIONES

La especie Cedrela odora L., en el estado de Tabasco, si presenta una
alta diversidad genética, en especial, los individuos ubicados en el
municipio del Centro. Dentro de las poblaciones como Tenosique y Centla,
se observaron ciertos niveles de endogamia con baja variacién genética, lo
cual indica un bajo flujo genético con poca conectividad entre ellas. Este
estudio puede ser de gran utilidad para la conservaciéon y manejo a mediano
plazo en esta region, asi como para en algin momento poder enriquecer la
diversidad genética a nivel regional. Como recomendacion practica, se
puede sugerir a los empleadores del recurso forestal en esta regiéon, usar
preferentemente el germoplasma proveniente de las poblaciones de Centro y
Palenque, que de las poblaciones con menor variabilidad genética como
Tenosique, de esta manera, consideramos que a futuro se podria
contrarrestar la perdida de diversidad genética de esta especie si se realiza

un manejo adecuado.
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RESUMEN

La accién de las enzimas proteasas y lipasas digestivas de juveniles de
tortuga blanca, Dermatemys mawii, se estudié con el propoésito de disenar
dietas artificiales para la especie acordes a su capacidad de digestion del
alimento. Las condiciones de 6ptima actividad en cuanto a temperatura y pH
fueron determinadas. La digestibilidad in vitro de diferentes ingredientes
como fuentes de proteina y lipidos fue evaluada, resultando que la especie
tiene la capacidad de procesar tanto sustratos de origen animal como
vegetal. A partir de la digestibilidad de los ingredientes evaluados, se
formularon dos dietas, una con fuente de proteina animal, y la otra vegetal.
El efecto in vivo de dichas dietas se prob6 sobre el crecimiento de las
tortugas y se consider6 una dieta comercial convencional para comparacion.
Las dietas disefladas conforme a su capacidad digestiva mostraron mejores
resultados en la ganancia relativa de peso, y se observo evidencias del
efecto de la temperatura adicional al factor nutricional. El desarrollo de
dietas para esta especie brinda alternativas para mejorar la eficiencia de las
técnicas actuales para su crianza con fines de produccion vy

aprovechamiento.
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INTRODUCCION

La nutricion es un aspecto critico en el manejo en cautiverio de cualquier
especie. La alimentacion de animales silvestres en cautiverio se basa en el
suministro de alimento similar a la dieta natural de la especie o de dietas
artificiales (Oftedal y Allen, 1996). A partir de la caracterizacion de la
capacidad digestiva de los organismos es posible disefiar dietas artificiales
(Moyano-Lopez, 2006). Esta capacidad depende de la accion de las enzimas
digestivas, las cuales participan en la transformacion del alimento ingerido
en moléculas simples, pequenas y absorbibles (De Silva y Anderson, 1995).
Esta orientaciéon ha sido abordada en especies acuaticas manejadas bajo
sistemas de crianza intensivos como peces e invertebrados (Alvarez-
Gonzalez, 2003; Guerrero-Zarate, 2010), aunque muchas otras especies con

potencial de manejo productivo atin no han sido consideradas.

En México, una especie que viene siendo manejada en cautiverio con
propositos de aprovechamiento comercial y conservacion es la tortuga
blanca (Dermatemys mawii). Este animal es utilizado en la gastronomia local,
y como mascota, lo que aunado a la modificacion de su habitat, son factores
de amenaza para su conservacion. Esta especie se encuentra en peligro de
extincion (SEMARNAT, 2010; IUCN, 2013), y es considerada una de las 25

tortugas con mayor riesgo de desaparicion en el mundo (TSA, 2013).

La alimentaciéon convencional empleada para la crianza de tortuga blanca
considera el alimento artificial disefiado para peces o aves de corral,
complementado con vegetacion nativa, vegetales o frutas de consumo
humano (Rangel-Mendoza et al., 2009). Sin embargo, existen evidencias de
condiciones adversas de salud en las tortugas blancas cautivas, que pueden
estar relacionadas con un manejo alimenticio inadecuado (Rangel-Mendoza
et al., 2014).

Este proyecto pretende reunir informacion cientifica que sustente el disefio

de alternativas de dietas artificiales que correspondan con las caracteristicas



digestivas de la tortuga blanca. Para tal fin, este proyecto considero realizar
una caracterizacion de las enzimas digestivas proteasas y lipasas, estudios
de digestibilidad de fuentes animales y vegetales, de lipidos y proteinas
para la alimentacion, la formulacion de dietas artificiales, y la evaluacion del
efecto de las dietas disefiadas sobre el crecimiento de individuos manejados
en cautiverio. Los resultados generados seran de utilidad para incrementar

la eficiencia de las practicas actuales de crianza de esta especie.

OBJETIVO

Desarrollar dietas artificiales para la tortuga blanca, Dermatemys mawii, a

partir de la caracterizacion de su capacidad digestiva.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion y preparacion de las muestras.

Cinco crias de tortuga blanca fueron sacrificadas después de mantenerlas en
ayuno durante 48 h. El estdmago e intestino delgado de cada individuo se
extrajeron, para procesarlos y obtener un extracto de enzimas digestivas.
Este extracto resulta de la disrupcion de estos tejidos en un buffer glicina-
HCI pH 2 para el estdmago, y un buffer Tris-HCI-CaCl, a pH 7.5 para el
intestino. El tejido homogeneizado se centrifugd y el sobrenadante
constituyo el extracto enzimatico a estudiar. El porcentaje de contenido de
proteina en los extractos de estémago e intestino delgado se determind a
través del método de Bradford (1976).

Caracterizacion de la actividad de las enzimas digestivas



La actividad de las enzimas proteasas y lipasas se determiné a partir del
analisis del extracto multienzimatico. Cada prueba se realiz6 por triplicado
e incluy6 un tratamiento control sin accion enzimatica. Los niveles de
actividad enzimatica se establecieron por unidad de accién enzimatica por

miligramo de proteina en el extracto enzimatico (U/mg).

La actividad de las proteasas acidas se estableci6 mediante la metodologia
de Anson (1938), con algunas modificaciones, y para las proteasas alcalinas,
por el método de Kunitz (1947) modificado por Walter (1984). Su actividad
se calculé con base en la liberacion de tirosina, que se estima mediante
espectrofotometria a una absorbancia de 280 nm. La actividad de lipasas se
determiné mediante la técnica de Versaw et al. (1989), a partir de la cantidad
de enzima requerida para incrementar 0.01 unidades de absorbancia a 540

nm por min.

Los valores 6ptimos de actividad a diferentes niveles de temperatura y pH se
determinaron para cada grupo de enzimas. La actividad de las enzimas se
evalué a 25, 35, 45, 55 y 65°C, a un pH estandar, para determinar la
temperatura Optima. Ademas, se determiné su actividad a pH 2, 4, 6, 8, 10y

12, a una temperatura estandar, para establecer el pH 6ptimo.
Digestibilidad in vitro de ingredientes alimenticios

Diversos ingredientes proteinicos y lipidicos, de origen animal y vegetal,
comunmente usados en la elaboracién de alimentos balanceados para
animales, fueron empleados para evaluar su digestibilidad in vitro. Se
ensayaron 10 fuentes de proteina, incluyendo a la caseina (referencia) y 10
fuentes de lipidos, incluyendo a la tributirina (referencia); los ingredientes

evaluados se detallan en la seccién de resultados.

La digestibilidad in vitro de los ingredientes proteinicos se midi6 a través de
su grado de hidrolisis (GH) por el método de Saunders et al. (1972)
modificado por Dimes y Haard (1994) asi como por el analisis de

aminoacidos libres totales (AALT), seguin la técnica propuesta por Church et



al. (1983). Los ingredientes lipidicos se procesaron segin el método de
Nolasco et al. (2006) para determinar su digestibilidad a partir del calculo de
su velocidad de hidrolisis (VH). El grado y la velocidad de hidroélisis se

determinaron mediante el sistema pH STAT.
Formulacion de dietas artificiales

Dos dietas artificiales diferentes se formularon a partir de las fuentes de
proteina ensayadas que presentaron los mayores valores de digestibilidad in
vitro; una dieta con fuentes de proteina de origen animal, y otra de origen

vegetal.

La formulacion de mezclas se realizé usando el software Mixitwin Version
5.0, considerando el disefio de dietas isoproteicas (30%). Cada mezcla se
enriquecié con micronutrientes (vitaminas, minerales y vitamina C) y otros
insumos para dar volumen y cohesion. La mezcla se procesd en una
maquina extrusora de alimentos para obtener pellets de 5 mm de diametro,

que se almacenaron en refrigeracion hasta su suministro a los animales.
Efecto de las dietas artificiales

Treinta y seis crias de tortuga blanca, de 1.5 afnos de edad, se manejaron en
un sistema de recirculacion y tratamiento de agua. Se consideraron 12
unidades experimentales, cada una con tres individuos y cada tratamiento
contd con cuatro repeticiones. Este ensayo se realiz6 en la Unidad de Manejo
para la Conservacion de Vida Silvestre (UMA) denominada Centro de
Investigacion para la Conservacion de Especies Amenazadas (CICEA) de la

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco en Villahermosa, México.

Se evalu¢ el efecto sobre el crecimiento de tres dietas: dos de ellas aquellas
formuladas en este proyecto y la tercera, la dieta convencional de alimento
balanceado extruido de engorda para tilapia (Oreochromis spp.), marca
Pedregal®. El alimento se suministré una vez al dia, antes de finalizar la

tarde. Previo al inicio del ensayo, los animales fueron adaptados a las dietas



experimentales por cuatro semanas, haciendo reemplazo del 25% cada

Seémana.

La evaluacién del crecimiento de las tortugas se realiz6 mediante la
biometria corporal de los organismos al inicio del experimento, y después
cada cuatro semanas. Asi mismo, se hizo una evaluacion fisica externa de
los organismos en cada revision biomeétrica. El ensayo se realizé durante 16

Seémanas.

Analisis de datos

La actividad de las enzimas digestivas fue analizada a partir de estadistica
descriptiva. Las variables GH, AALT y VH de los diferentes ingredientes se
compararon mediante analisis de varianza de un factor (ingrediente). La
digestibilidad relativa se calculé comparando al ingrediente evaluado con su
referencia respectiva, caseina o triburitina, considerandola con una
digestibilidad del 100%.

A partir del registro del peso y longitud del caparazon, se estimaron las
variables de incremento neto (IN) y relativo (IR), para la duraciéon total del
estudio y entre periodos de evaluaciéon. Para IR se consider6 el IN como un

porcentaje de su condicién inicial.

Las variables corporales se compararon mediante un ANOVA multifactorial
utilizando la dieta como factor principal y la temperatura como covariable.
Cuando una diferencia significativa (P<0.05) fue indicada, la comparacion
entre tratamientos fue determinada por la prueba de rangos multiples LSD
de Fisher. Los analisis estadisticos se realizaron a través del programa
STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.1.03°.

RESULTADOS

Caracterizacion de la actividad de las enzimas digestivas



La actividad de las enzimas proteasas y lipasas varié en las diferentes
temperaturas empleadas (Cuadro 1). Los valores Optimos de temperatura
para estos tres grupos de enzimas se encontraron a 55°C, aunque las lipasas
presentaron niveles 6ptimos similares a 45°C.

Cuadro 1. Actividad de enzimas digestivas proteasas y lipasas (U/mg proteina) a diferentes

temperaturas en crias de tortuga blanca, Dermatemys mawii.

Pro Pro Lip

Temp teasas teasas asas
eratura (°C) acidas alcalinas alcalinas
0.6 0.7 0.1

25 6 +0.08 1+0.08 9+ 0.01

0.3 1.5 0.1
35 7 = 0.09 5%0.10 9+ 0.02

1.0 1.4 0.2
45 6 + 0.05 3+0.02 4 +0.01%

1.4 3.0 0.2
55 4 + 0.04* 2+0.07* 4 +0.02%

0.4 2.1 0.0
65 3 +0.06 4 +0.16 4 +0.00

0.1 0.1
75 8 +0.08 2+0.03

* condiciones de actividad 6ptima.

La variacion en el pH también afect6 la actividad de los tres grupos
enzimaticos considerados. La maxima actividad de estos tres grupos de
enzimas se encontr6 a pH 2 para proteasas acidas, pH 9 para proteasas

alcalinas y pH 10 para lipasas alcalinas.

Cuadro 2. Actividad de enzimas digestivas proteasas y lipasas (U/mg proteina) a diferentes
niveles de pH en crias de tortuga blanca, Dermatemys mawii.



Prot Lipa
Proteas easas sas
as acidas alcalinas alcalinas
0.62 * 0.07 0.00
0.18* + 0.06 + 0.00
0.14 + 0.13
0.04 + 0.07
0.07 = 0.04 0.01
0.02 +0.02 + 0.00
0.04 + 0.02
0.03 +0.01
0.06 + 0.07 0.03
0.02 +0.04 +0.01
0.03 + 0.12
0.01 +0.04
0.01 + 0.06 0.15
0.00 +0.01 +0.01
0.09 + 0.7
0.01 5 + 0.04*
0.04 + 0.04 0.5
0.00 +0.04 5 + 0.04*
0.04 + 0.04
0.00 +0.02
0.03 + 0.08 0.12
0.00 +0.07 +0.03

Digestibilidad in vitro de ingredientes alimenticios



La digestibilidad in vitro varié segun la fuente de proteina evaluada (Cuadro
3). El GH fue significativamente diferente entre los sustratos (F= 8.48,
P<0.001), resultando que las harinas de calamar y pescado presentaron los
mayores valores, mientras la harina de sangre y el gluten de maiz, los mas
bajos. AALT también vario entre ingredientes (F=15.29, P<0.001), mostrando
los mas altos niveles para la harina de calamar, mientras los mas bajos para

harina de pescado, caseina y gluten de trigo.

Cuadro 3. Digestibilidad in vitro de diversas fuentes de proteina en crias de tortuga blanca,
Dermatemys mawii.

Grado de Digestibilidad = Aminoacidos libres

Sustrato hidrolisis (GH, %)  relativa (%) totales (AALT, ng/mL)
Harina de calamar 1.09 + 0.16° 156.2 298.71 +11.8°
Harina de pescado 0.94 + 0.10° 134.3 156.69 + 9.22¢
Caseina 0.70 £ 0.17° 100 188.66 + 21.22¢
Harina de coco 0.56 + 0.10° 80.3 218.53 + 5.54°
Pasta de soya 0.54 + 0.28" 78.0 237.39 + 20.06"
Harina de trigo 0.50 £ 0.17" 72.2 216.17 £ 6.22¢
Harina de soya 0.50 + 0.09¢ 71.9 255.47 + 19.89°
Salvado de trigo 0.28 +0.11¢ 39.8 215.38 + 9.82¢
Gluten de trigo 0.27 + 0.23¢ 38.4 182.37 + 10.95¢
Gluten de maiz 0.21 + 0.02° 29.9 231.10 + 14.34°"
Harina de sangre de res 0.20 + 0.13¢ 28.9 253.11 +10.63"

abed Superindices similares, indican grupos estadisticos homogéneos.

La digestibilidad in vitro de las fuentes de lipidos ensayadas (Cuadro 4)
presento diferencias significativas a partir del analisis de los valores de VH
(F= 0.90, P<0.05). Los ingredientes que obtuvieron mayor VH con resultados
muy similares entre si fueron el cebo de res y el aceite de soya, mientras

que el aceite de girasol mostré los valores mas bajos.

Cuadro 4. Digestibilidad in vitro de diversas fuentes de lipidos en crias de tortuga blanca,
Dermatemys mawii.

Sustrato Velocidad de Digestibilidad
hidrélisis (VH, %) relativa (%)
Tributirina 0.399 £ 0.021" 100
Cebo de res 0.133 £ 0.021° 33.3
Aceite de Soya 0.130 = 0.013® 32.7
Aceite de Maiz 0.103 £ 0.015° 25.9
Aceite de Salmén 0.091 = 0.010" 22.8
Aceite de Bacalao 0.084 = 0.010° 22.5
Aceite de Cartamo 0.090 = 0.004°« 21.1



Aceite de Sardina 0.068 + 0.010¢ 18.9
Aceite de Canola 0.075 = 0.002 17.1
Aceite de Girasol 0.039 + 0.002¢ 9.8
sbede grupos de ingredientes lipidicos que presentan diferencias estadisticas con respecto

al ingrediente de referencia”

Formulacion de dietas artificiales

A partir de las fuentes de proteina ensayadas que presentaron los mayores
valores de digestibilidad in vitro, se disefiaron dos dietas, una con fuentes
de proteina de origen animal, y otra de origen vegetal (Cuadro 5). Los
insumos para cohesion y volumen del pellet fueron el salvado de trigo y la

grenetina.

Cuadro 5. Composicién de las dietas artificiales disefiadas para juveniles de tortuga blanca,
Dermatemys mawii.

Ingrediente Dieta Dieta
Animal (%) Vegetal
(%)
Almidon de Maiz 15 15
Salvado de trigo 30.09 11.33
Harina de soya 20 34.9
Pasta de coco 15.71 30
Harina de pescado 8 0

Harina de sangre de 2 0



res

Aceite de sardina

Grenetina

Lecitina de soya

Vitamina C

Premezcla Mineral

Premezcla Vitaminas

0.7

0.5

2.57

0.7

0.5

Efecto de las dietas artificiales

El valor de IN presenté amplias variaciones en cada tratamiento a lo largo
del estudio (Cuadro 6). En el periodo 1 se observaron diferencias entre
dietas (p<0.01), los animales alimentados con la dieta vegetal presentaron
pérdida de peso con respecto a su condicion al inicio del experimento,
mientras aquellos con dieta animal mostraron mejor indicador. Las dietas

animal y vegetal presentaron mayores valores de IN que la dieta control para

todo el experimento.

Cuadro 6. Incremento absoluto de peso (g) en juveniles de tortuga blanca, Dermatemys

mawii, alimentadas con diferentes dietas. Promedio y desviacién estandar.

Periodo (Mes)

D
ieta 1 > 3 4 Total

A 42 + 133 + 53+ 52 + 280 +
nimal 63.54 76.26 68.47 66.52 155.51

C 13 + 83 + 23 + 45 + 163 +
ontrol 72.94 70.08 25.53 68.67 146.74

\Y% -5+ 104 + 51 + 64 + 215 +




egetal 43.66 45.85 62.88 39.25 109.09

El IR de peso (Cuadro 7) en el periodo total del experimento no fue
estadisticamente diferente entre las dietas evaluadas (P= 0.82), aunque se
detectd efecto de la temperatura sobre la dieta (P=0.0114), y solo para el
periodo 1 de evaluacion (P=0.0016). Las dos dietas experimentales
presentaron un IR de peso similar, y en conjunto, de mayor magnitud a la
dieta control. La dieta animal conté con temperaturas mas altas solo en el
periodo 1 del estudio, debido a que estuvo expuesto a la radiacién solar de

manera diferente a los demas tratamientos.

Cuadro 7. Incremento relativo de peso (g) en juveniles de tortuga blanca, Dermatemys
mawii, alimentadas con diferentes dietas. Promedio y desviacién estandar.

Periodo (Mes)

D
leta 1 2 3 4 Total
A 2.64 + 8.96 + 2.89 + 3.42 + 18.93
nimal 4.4 4.8 4.5 5.2 + 9.55*
C 0.48 6.03 + 3.37 = 3.04 + 11.18
ontrol +5.5 4.2 2.5 1.5 +9.10°
\Y -0.35 7.46 = 1.37 + 4.26 = 15.54
egetal + 2.6 3.8 4.5 4.1 +9.41°

Las variables IN e IR de peso variaron significativamente entre periodos de
evaluacion para la dieta animal (p =0.005; p_=0.008), la dieta control
(p,=0.026; p =0.011) y la dieta vegetal (P=<0.01); la mayor magnitud en
todos los casos se obtuvo en el periodo 2 del ensayo. En todas las dietas, la
temperatura influyé en el efecto temporal sobre IN e IR, siendo mas baja en

el periodo 3.



En relacion a la longitud de caparazén (Cuadros 8 y 9), no se hallaron
diferencias significativas en IN (P=0.92) e IR (P=0.95) entre dietas para el
periodo total del estudio (P=0.43). Sin embargo, IN de longitud si presento6
diferencias asociadas a la dieta en los periodos 2 (P=0.023) y 3 (P=0.02), asi
como en IR en el periodo 3 (P=0.02), donde las dietas animal y vegetal

superaron la respuesta de la dieta control.

Cuadro 8. Incremento absoluto de longitud de caparazén (cm) en juveniles de tortuga
blanca, Dermatemys mawii, alimentadas con diferentes dietas. Promedio y desviacién
estandar.

Periodo (Mes)

D
leta 1 2 3 2 Total
A 0.19 + 035+ 022 + 0.24 1.00 +
nimal 0.23 0.26 0.19 +0.20 0.68
C 0.17 + 0.33 + 0.04 + 0.18 0.71 +
ontrol 0.25 0.26 0.10 +0.16 0.49
v 0.09 + 0.28 0.23 + 0.16 + 0.76 +
egetal 0.18 +0.18 0.21 0.28 0.58

Cuadro 9. Incremento relativo de longitud de caparazoén (cm) en juveniles de tortuga blanca,
Dermatemys mawii, alimentadas con diferentes dietas. Promedio y desviacién estandar.

Periodo (Mes)

D
leta 1 2 3 4 Total
A 0.81 + 1.47 + 0.89 + 0.99 + 4.24 +
nimal 0.97 1.08 0.80 0.82 2.82
C 0.73 + 1.43 + 0.17 + 0.75 = 3.12 +
ontrol 1.11 1.07 0.44 0.68 2.16
\Y 0.41 =+ 1.21 + 0.93 + 0.69 + 3.30 =
egetal 0.85 0.79 0.86 1.15 2.71




Durante el estudio no hubo mortalidad ni signos patolégicos externos entre
los organismos de cada tratamiento; por lo que clinicamente se consideraron

individuos aparentemente sanos.

DISCUSION

Este trabajo abordd aspectos para el manejo nutricional de Dermatemys
mawii bajo condiciones de cautiverio. El estudio de la capacidad digestiva
de organismos acuaticos con el propoésito de mejorar la eficiencia en la
produccion ha sido abordado mas extensamente en peces (Alarcéon et al.,
2002; Tibbetts et al., 2011, Cuenca-Soria et al.,, 2013) e invertebrados
(Ezquerra et al., 1997; Areekijseree et al., 2004). Para tortugas, se cuenta con
escasos antecedentes para la tortuga de orejas rojas Trachemys scripta
elegans (Sun et al., 2007) y la tortuga china de caparazon blando Pelodiscus
sinensis (Zou et a.l, 2011).

Se determinaron algunos valores operacionales de la actividad de las
proteasas y lipasas digestivas de D. mawii. En cuanto su actividad, se
demostré que dichas enzimas son capaces de transformar sustratos tanto de
origen animal, como vegetal. Esta especie es reconocida como herbivora, sin
embargo, cuenta con la capacidad de transformar fuentes de origen animal.
Gil-Alarcon et al. (2006) mencionan que dentro de la dieta natural de la
especie, existen evidencias del consumo, aparentemente incidental, de
pequenos peces, moluscos y crustaceos. Un cambio ontogénico en la dieta es
reconocido en varias especies de tortugas, que cuando juveniles consumen
dietas primordialmente carnivoras hacia dietas basicamente herbivoras
conforme van creciendo (McCauley y Bjorndal, 1999). En este caso, el
consumo de fuentes de origen animal permite a los juveniles cubrir mas
eficientemente las demandas energéticas y crecer mas rapidamente.

La seleccion de ingredientes para la formulacion de las dietas correspondio
a alternativas economicas y accesibles para la fabricacién del alimento

artificial. Aunque la harina de calamar present6 los maximos indicadores de



digestibilidad, no pudo ser considerada en el disefio de las dietas
experimentales debido a su escasez en el mercado, ya que es un insumo no
manufacturado en México. Adicionalmente, la harina de calamar presenta
alto costo y distribucion restringida a altos volumenes de compra, lo cual
imposibilité su adquisicién. La harina de pescado fue la opciéon elegida,
aunque también presenta dificultades de obtencion. Otras fuentes de
proteina animal, accesibles y econdmicas, que a futuro pueden considerase
son harinas derivadas de la producciéon avicola y porcina.

Las dietas artificiales demostraron ser eficaces para la crianza de tortuga
blanca, y mejores indicadores de crecimiento sobre la dieta control, de uso
convencional. La dieta con fuentes proteinicas de origen vegetal tuvo una
respuesta negativa al inicio del experimento, cuando incluso las tortugas
perdieron peso; sin embargo, en los periodos subsecuentes del ensayo,
presento una recuperacion significativa. Esta situacion podria deberse a un
lapso de ajuste mas prolongado al cambio a la dieta vegetal a partir de la
dieta previa al inicio del experimento (la misma dieta control). Por otro lado,
la dieta animal mostr6 mayor efecto durante la primera fase del
experimento, pero dadas las condiciones de confinamiento, los estanques
donde esta dieta se suministréo estuvieron mas expuestos a la radiacion
solar, situacion que se corrigi6 tras el periodo 1 del ensayo. Esto evidencia
la importancia de la temperatura sobre el desarrollo de las tortugas, ya que
son organismos ectotermos, y se desarrollan mas rapido a altas
temperaturas debido al incremento en sus tasas metabdlicas (Zuo et al.,
2012).

La fabricacion de alimento balanceado para la crianza de tortuga blanca
supone un incentivo a su produccién, ya que facilita el suministro de
alimento a cantidades numerosas de organismos. Un asunto a considerar
son los costos de fabricacion en comparacion a la compra del alimento
convencional para tilapia, que podria favorecer aiin mas las iniciativas en la
producciéon de esta tortuga, aunque requiere refinamiento en el proceso de

manufactura y manejo del producto.



CONCLUSIONES

La tortuga blanca posee la capacidad digestiva de transformar fuentes de
alimento de origen animal y vegetal, a partir del conocimiento de la accion
de sus enzimas digestivas. Dos dietas a partir de estudios sobre la
digestibilidad in vitro de diferentes materias primas empleadas para la
fabricacion de alimento balanceado demostraron una respuesta superior
sobre el crecimiento que la dieta control, consistente en alimento de
engorda para tilapia. Esta investigacion es pionera para el campo de la
nutricion de quelonios mexicanos, y abre la linea de trabajo para el manejo
nutricional de especies acuaticas no convencionales con fines de

aprovechamiento.
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RESUMEN

El grupo de las aves son de suma importancia dentro de los
ecosistemas, debido a que ellas desarrollan diferentes tareas dentro de los
mismos. Algunas cuentan con mas informacion bibliografica que otras, esto
dependera de la simpatia que causen en las personas. Para este estudio se
utilizaron los datos de presencia con los que se cuenta para las especies de
Caracara cheriway, Falco femoralis, Falco sparverius, Herpetotheres
cachinnans, estos datos nos ayudaron a construir los modelos de
distribucion potencial para estas especies en dos escenarios, uno histérico
(1950-1999) y el otro actual (2000-2017). Del presente estudio, se obtuvo un
total de 700 registros de presencia para nuestras especies, con los cuales se
realizaron los modelos de distribucion potencial de acuerdo a la
clasificacion establecida. Se puede observar que las cuatro especies
pertenecientes al grupo de las Falconiformes, pierden area de distribucion,
al igual que cambian el espacio en el que se distribuyen, esta modificacion
del espacio podria estar determinada por los requerimientos y necesidades
que los ejemplares necesitan. De acuerdo a los resultados, las variables con
mayor porcentaje en todos los modelos son de temperatura, lo que indica

también que las aves se desplazan en funcioén las temperaturas favorables.

4 Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Divisiéon Académica de Ciencias Biologicas. Estudiante de Maestria en
Ciencias Ambientales



INTRODUCCION

El Grupo de las aves es de suma importancia dentro de Ila
Biodiversidad debido a los diferentes servicios ecosistémicos que cumplen
dentro de los ambientes, tales como dispersores de semillas, control de
plagas, en algunos casos son polinizadoras, reguladoras de poblaciones,
recicladoras de energia y por supuesto también han sido buenos indicadores
del estado de conservacion de los habitat en los que se encuentran (Arriaga-

Weiss, Calmé, y Kampichler, 2008; Feria Arroyo et al., 2013).

Dentro de este grupo de vertebrados se encuentra el orden de las
Falconiformes que comprende 292 especies de las cuales 222 se encuentran
distribuidas en las zonas tropicales (Bildstein, Schelsky, y Zalles, 1998). En
México se tiene registro que hay 57 especies de aves rapaces diurnas, de las
cuales el 74 % se encuentra en la NOM-059-SEMARNAT-2010, en alguna de las

categorias de riesgo (Avibase, 2006).

Estas son aves depredadoras o carroneras lo cual hace que sea un
grupo esencial para mantener el equilibrio en las comunidades debido a las
posicion que ocupan en la cadena troéfica, ya que son consideradas
depredadores tope, ademas de que son indicadores de la calidad de habitat

(Carmona et al., 2017; Sergio, Newton, y Marchesi, 2008).

En México los ambientes se siguen transformando por las diferentes
acciones antropogénicas que se realizan, estas alteraciones van en aumento,
modificando y transformando el entorno en diferentes tipos de vegetacion,
haciendo junto con ello que la fauna silvestre se vea obligada a modificar los
patrones de distribucién de acuerdo a los requerimientos necesarios, tal es
el caso de las aves rapaces (Albores, Tinajero, Vargas, y Chapa, 2017;
Carmona et al., 2017; Rivera-Rivera, Enriquez, Flamenco-Sandoval, y Rangel-
Salazar, 2012).



La importancia que cae en este grupo es por los diferentes beneficios
ecosistémicos que realizan en el ambiente, en Tabasco la informacion que se
ha generado es muy poca, a pesar de que se encuentran presentes en el

entorno.
OBJETIVO

Evaluar la distribucién historica y contemporanea de cuatro especies

del grupo de los Falconiformes en el estado de Tabasco.
MATERIALES Y METODOS

Se modelo el area de distribucion potencial de cuatro especies
pertenecientes al orden de los falconiformes en el estado de Tabasco a partir
de datos de presencia de las especies y variables ambientales, utilizando el
modelo de maxima entropia (MaxEnt) (Phillips, Anderson, y Schapire, 2006)

(WWW.CS.Princeton.edu/schapire/maxent). Para ello se siguieron tres fases:
1) Obtencion de registros y parametros ambientales.

Se seleccionaron cuatro especies del grupo de los falconiformes, tres
son residentes y una es migratoria. Se realiz6 la busqueda de los registros
de presencia de cada una, los cuales se obtuvieron mediante revisiones de
base de datos como lo son GBIF (GBIF, 2017) y la CONABIO (REMIB, n.d.) e

informes técnicos.

Se eliminaron aquellos registros que no contenian fecha de
observacion, y posteriormente se realizo una limpieza de los datos,
eliminando aquellos puntos que se encontraran a una distancia menor de
lkm. Esta limpieza se efectu6 mediante el programa de Niche ToolBox de
CONABIO (http://shiny.conabio.gob.mx:3838/nichetoolb2/), quedando un

total de 700 datos de registros para nuestros ejemplares.




Las variables climaticas se obtuvieron de  WORLDCLIM
(http/www.worldclim.org/). Esta base contiene un grupo de 19 datos
bioclimaticos que corresponden a capas climaticas globales (grids de 20x20

km), con una resolucion de 1 km?.

2) Generacién del modelado del area

Los modelos de distribuciéon de especies se realizaron por medio de

MaxEnt (Phillips et al.,, 2006) (www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent).

Para correr el proceso se utilizo el 75% de los datos para generar el modelo y
el 25% para validar, esto solo se empleo para el grupo de datos que tuvieran
mas de 20 datos de presencia. A aquellos grupos que tenian entre ocho y 19
registros, no se asignaron datos para validar, sino que se considero6 el total
de datos. El control de ajuste de los modelos se realizé mediante el

estadistico AUC o area bajo la curva.

Se generaron dos mapas de distribucién potencial para cada una de las
especies en base a los registros de presencia, mostrando la distribucion
potencial de estas en dos momentos, el primero de 1950 a 1999 y el
siguiente el periodo de 2000 al 2017. Como siguiente paso los mapas se
reclasificaron aplicando como umbral de corte el Minimum Training
Presence (minimo de presencia) de los puntos de entrenamiento (Cuyckens,

E., Perovic, y Tognelli, 2010).

Posteriormente se realizo la comparacion de los escenarios de
distribucion y se determinaron cuales son las diferencias principales. Las
diferencias se estimaron realizando una cuadricula y contabilizando las

areas diferenciadas en la misma.
RESULTADOS

1) Obtencion de registros



Se obtuvo un total 36,919 registros para todo el pais de las especies
seleccionadas, quedando para Tabasco después de las limpiezas

establecidas tinicamente el 1.4%, que corresponde a 518 datos (Cuadro 1).

Cuadrol.- Registros obtenidos para los Falconiformes. R=Residente; M=Migratorio.

20
0-1999|00-2017

Caracara 2 7 2 1
R cheriway 058 40 2 79

R Falco 3 3 1 6
femoralis 613 92 2 0

M Falco 2 4 1 3
sparverius 0915 981 8 1

R Herpetothere 6 1 1 1
s cachinnans 877 306 4 54

2) Generacion del modelado del area

Se generaron 10 mapas de distribucion potencial, dos mapas para cada
una de las especies de acuerdo al periodo de tiempo establecido, los cuales
se encuentran clasificados en dos categorias, PRESENCIA y AUSENCIA

(Figuras 1 y 2). Una vez elaborados los modelos se observo el movimiento



que las especies han tenido en estos dos periodos, mostrando la

disminucion del area en los escenarios actuales (Cuadro 2).

Cuadro?2.- Porcentaje de area predicha para cada espacio temporal.

Caracara cheriway 3.6 0.4
33.
Falco femoralis 5 2.0
Falco sparverius 9.8 9.0
Herpetotheres
9.4 1.5
cachinnans

Simbologia Simbologia
I I
01530 60 90 120 Lk 01530 60 90 120 LK
e K O — K
’NX Falco femoralis %lerpetotheres cachinnans

Simbologia Simbologia
i I
01530 60 90 120 01530 60 9 120
O — — K - 2 O — — K - 2

Figura 1.- Distribucién potencial histérica (1950-1999).
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Figura 2.- Distribucién potencial Actual (2000-2017).

3) Evaluacion del Modelo

El AUC de la curva ROC para cada uno de los modlos fue mayor a 0.5,
lo que indica que los modelos tienen una buena capacidad para predecir
(Martinez, 2010). Se puede observar cual de las variables tuvo un mayor
aporte al modelo. En el caso de Falco femoralis, en el periodo de 1950 a
1999, la variable que esta aportando casi toda la informacion es la Bio_11
(Temperatura media del mes mas frio) y en el siguiente periodo analizado la
variable con mas aporte fue la BIO-6 (Temperatura minima del mes mas frio).
Para la especie Falco sparverius que es un ave migratoria, las variables que
mas estan aportando en ambos periodos son la BIO_2 que es el rango medio
(1950-1999) y BIO_4 que es la estacionalidad de la temperatura (2000-2017).



Cuadro 3.- Valores de AUC, el Minimum training presense y variables con mayor aporte

obtenido para los modelos de distribucién de nuestras aves.

Caraca 0.6 io_5 | 6.3 0.8] io_6 | 0.1
ra cheriway .745 26 B 821 16 B
io_.2 0.3 io_13 | 8.7
B B
Falco 0.3]io_11 ] 9.1 0.7 ]| io_10 | 7
femoralis .807 99 B .839 31 B
io_19 | .7 io_6 | 4.7
B B
Falco 0.5] io_2 | 5.4 0.4]| io_4 | 8.5
sparverius .867 79 B .898 85 B
io_19 | 2.9 io_10 | 9.8
Herpeto 0.5 B 0.7 B
theres .832 97 io_.10 | 8.9 | .834 39 io_8 | 6.9




cachinnans B B
io.4 | 4.9 io.4 104

*AUC=Area bajo la Curva ROC; *BIO2=Rango medio; *BIO4=Estacionalidad de la

Temperatura; *BIO5=Temperatura maxima del mes mas caluroso; *BIO6: Temperatura
minima del mes mas Frio; *BIO8: Temperatura media del trimestre mas humedo;
*BI0O10=Temperatura media del trimestre mds caluroso, *“BIO11=Temperatura media del mes

mas frio; *BIO19=Precipitacién del trimestre mas frio.

DISCUSION

Los modelos de distribucion de las especies predicen mejor su
presencia en el area estudiada. De acuerdo con Martinez (2010), si los datos
de entrenamiento se ajustan bien al modelo (p > 0.9) se estara indicando la
capacidad del modelo para predecir, si los datos de prueba son menores (p
<=0.5) y se encuentran por debajo de la linea diagonal no son buenos

predictores. Todas nuestras curvas tienen un AUC por encima de p <0.5.

En México se han realizado diferentes estudios sobre modelacion de
especies, los cuales tienen cierta similitud con los resultados obtenidos en
nuestras curvas ROC. Todos los estudios muestran curvas con un AUC por
encima de p <0.5, por lo cual consideran que sus modelos son mejores que
lo esperado al azar. Los modelos tienen errores al predecir, aunque la
distribucion es muy cercana a la reportada para dichas especies (Ibarra-
Montoya et al., 2012; Pearson et al., 2006). Tal es el caso de nuestras
distribuciones potenciales las cuales nos muestran una similitud en la

distribucion que otros autores han reportado.

En cuanto a la informacion que se tiene sobre el grupo de los
falconiformes es muy limitada. Se observd, que a pesar de que se evalu6é un
poco mas de media década, solo se obtuvieron 700 registros para nuestros

organismos, indicando de esta manera que son pocos los estudios que se



tienen sobre este grupo, esto sin importar el lugar que ocupan dentro de la
cadena trofica o la importancia que cae sobre ellos al mantener el equilibrio
en el ecosistema (Carmona et al.,, 2017; Gil-Sanchez, Molino Garrido, y

Valenzuela Serrano, 1999; Sergio et al., 2008).

Durante el analisis de los datos se observé que las cuatro especies
pertenecientes al grupo de las falconiformes, pierden area de distribucion,
al igual que cambian el espacio en el que se distribuyen. El territorio
tabasquefio ha sufrido desde 1950 diferentes modificaciones, desde la
alteracion de selva para el desarrollo de las actividades agricolas y
ganaderas que se desarrollan en el Estado, hasta la demanda de tierra por el
aumento del nimero de poblacion, dando como resultado la transformacion
completa de los habitats que existian. Cabe destacar que las limitantes del
desplazamiento de estas aves, son la disponibilidad de habitat de forrajeo
donde pueden encontrar alimento y la disponibilidad de area de
permanencia durante la época no reproductiva (Inzunza, 2010). Es posible
que estos organismos cambien los patrones de distribucion de acuerdo a las
necesidades alimenticias y a las diferentes presiones antropogénicas que se
ejercen sobre ellos, como: la mortandad a lo largo de carretera y a causa de
los cables de energia, caza incidental y directa y contaminacion por
plaguicidas, solo por mencionar algunos (Albores et al., 2017; Inzunza,
2010; Macouzet, 2007; Morrison, 1999).

Otro factor que estaria limitando o ayudando a la distribuciéon de estos
organismos seria la temperatura, ya que de acuerdo a los resultados las
variables con mayor porcentaje en todos los modelo fueron las variables de
temperatura. Tabasco es un estado que cuenta con temperaturas minimas de
hasta de 16°C y maximas extremas de 40°C, el rango anual de temperatura
esta entre los 25 y 26°C (SMN, 2010), pero estas temperaturas se han visto
modificadas a lo largo de décadas. Se ha registrado que el incremento de las

temperaturas no solo provoca modificaciones a los ecosistemas (Kaeslin,



Redmond, y Dudley, 2013) sino que afecta a las aves, principalmente las de
regiones tropicales (Sekercioglu, Primack, y Wormworth, 2012; Sekercioglu,
Schneider, Fay, y Loarie, 2008). Lo cual nos podria indicar que estas aves
estan siendo influidas de acuerdo a las temperaturas favorables para cada

una de ellas.

Algunos de los problemas a los cuales se tienen que enfrentar este y
otros grupos de fauna silvestre son a los patégenos o vectores de
enfermedades, los cuales son resultados de los cambios en patrones de
temperatura, estacionalidad y precipitacion (Harvell, 2002), contribuyendo

de manera significativa las actividades antropogénica (Kaeslin et al., 2013).

Se tienen estudios en los cuales se indican que este grupo de aves
prefieren espacios en los cuales las condiciones ambientales cumplan con
sus requerimientos como el de reproduccién, descanso y alimentacion
(Mackenzie y Royle, 2005; Sergio et al., 2008). Por lo cual si tienen la
capacidad de movimiento ellos se desplazaran en el tiempo de acuerdo a las

condiciones ecolodgicas Optimas.
CONCLUSIONES

Todos los modelos generados para las cuatro especies del orden de los
falconiformes del estado de Tabasco, pueden considerarse como eficientes
ya que fueron mas confiables para predecir presencias que ausencias con un

ajuste que se puede considerar bueno.

Los cambios observados en los dos tiempos evaluados para todas las
especies, fueron en una disminucion drastica en cuanto a territorio y son
pequenas partes de la zona de la costa donde las especies se encuentran

presentes.



Es necesario realizar mas estudios de estas aves en el estado de
Tabasco, debido a la poca informacién con la que contamos para estas
especies, demas que es de suma importancia identificar las afectacion que
se estan realizando sobre estas especies, debido a que cuando se perjudica a
los animales que se encuentran en el tope de las cadenas alimenticias se

dana el ecosistema, provocando disturbios en el entorno.

Dentro de las recomendaciones se propone evaluar mas a fondo cual
es el impacto de las zonas urbanas e infraestructura sobre cada una de las

especies.
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RESUMEN

El presente estudio se realizé en tres areas naturales protegidas en los
municipios de Macuspana (PEAB), Tacotalpa (PES) y Tenosique (APFFCU), con
el objetivo de conocer la estructura de los mamiferos que se encuentran en
Areas Naturales Protegidas de Tabasco. La vegetacién analizada corresponde
a relictos de selva y abarcaron la temporada de lluvias (2014) y secas (2015).
Para cada temporada, se trabajo en cada estacion por tres dias. Se utilizaron
métodos de observacion directa e indirecta por medio de transectos de 500
m, redes de niebla y trampas. Se registraron un total de 1,320 individuos y
68 especies. De las tres ANP el PEAB obtuvo la riqueza mas alta con 57
especies, seguida del PES (33) y el APFFCU (31). El orden Chiroptera fue el
mas rico con 32 especies. Las especies mas abundantes fueron el Artibeus
Jjamaicensis (n=184) y Alouatta villosa (n=163). El gremio alimenticio mejor
representado es el de los frugivoros los cuales ayudan a la dispersion de
semillas. Ademas se registraron 20 especies en alguna categoria de
proteccion por la NOM-059-SEMARNAT-2010. Hasta el momento las tres
zonas representan el 44.8% de los mamiferos del Estado de Tabasco,

considerandose areas importante en la diversidad de este grupo.
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Ciencias Ambientales.



INTRODUCCION

En México, existen zonas del territorio nacional denominadas Areas
Naturales Protegidas (ANP) donde los ambientes originales no han sido
significativamente alterados por la actividad humana, y que estan sujetas a
regimenes especiales de proteccion, conservacion, restauracion y desarrollo,
segun categorias establecidas en las leyes de jurisdiccion federal y estatal
(CONANP, 2017).

Las ANP han sido probadas para albergar importante biodiversidad,
mantener d4reas con ecosistemas representativos que aseguren la
continuidad evolutiva y procesos ecologicos, dentro de las cuales, se ha
estudiado la riqueza y diversidad de los mamiferos al ser un grupo
importante en la ecologia de los bosques. Esto sitios son efectivos en la
reduccion de amenazas antropogénicas (Bruner et al., 2001), y son vitales
para la preservacion a escala regional y global de las especies que albergan

(Margules y Pressey, 2001).

En México, la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
administra actualmente 182 ANP s que representan mas de 908,395.20 ha.
El estado de Tabasco cuenta con dos ANPs de caracter federal, como es la
reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (RBPC) y el Area de Proteccién de
Flora y Fauna Canoén del Usumacinta (APFFCU), entre las dos cubren un area
de 348,835,11 ha (SEMARNAT y CONANP, 2015). Las 11 restantes son
estatales, cubriendo 26,967.61 ha, donde se encuentran dos de las zonas
estudiadas el Parque Estatal Agua Blanca (PEAB) y el Parque Estatal de la
Sierra (PES) (CONANP, 2001).

La flora y fauna, son muy importante en las ANP, debido a los servicios

ambientales que ofrecen, que son producto de las funciones ecoldgicas de



cada organismo. De acuerdo a Granados-Sanchez, Ruiz-Puga, y Barrera-
Escorcia (2008), los mamiferos ayudan a estimular el crecimiento de los
meristemos, en la dispersion de semillas y polinizacion de las flores. Son
excelentes controladores de poblaciones de animales que pudieran afectar la
agricultura y la cubierta forestal (Driesche, Hoddle, Center, y Ruiz, 2007).
Este grupo también funge como parametro para conocer cOmo se encuentra
un ecosistema, debido que la presencia o la ausencia de ciertas especies
determinan el grado de contaminacion, degradaciéon, fragmentacion, perdida
de habitat y también la perdida de otras especies que son claves en su

cadena trofica (Sanchez-Rojas et al., 2016).
OBJETIVO

Conocer la estructura de los mamiferos que se encuentran en Areas

Naturales Protegidas de Tabasco.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La zona de estudio se encuentra comprendida en tres
ANP s del Estado de Tabasco. En la primera, el PEAB fue decretado el 19 de
diciembre de 1987 con una extension territorial de 2,025 ha se ubica en la
porcion Oeste y Noreste de la region Sierra de Tabasco, en el municipio de
Macuspana (CONANP, 2001). La segunda ANP, el PES, decretado el 24 de
febrero de 1988, cuenta con una extension de 15,113.21 ha, se localiza en la
region centro-sur del Estado en los municipios de Teapa y Tacotalpa
(CONANP, 2001). Como tercer ANP, el APFFCU decretada el 22 de septiembre
de 2008, con una superficie de 46, 128, localizada en el municipio de
Tenosique. (SEMARNAT y CONANP, 2015).

Etapa de campo: Se consideraron cuatro estaciones de monitoreo en areas
con vegetacion de selva de las ANP s mencionadas anteriormente, teniendo

dos temporadas de muestreo lluvias 2014 y secas 2015. Para cada



temporada, se trabajé en cada estacion por tres dias efectivos, donde se

utilizaron métodos directos e indirectos para la identificacion de mamiferos.

Métodos directos

Murciélagos: Se utilizaron cuatro redes de niebla de 12 m de largo, las cuales
fueron colocadas en areas que se consideraron las mas idoneas; las redes
permanecieron abiertas en un horario de 19:00 a 24:00 horas, con revisiones
cada 30 minutos (Sikes, Gannon, y Committee, 2007). Los individuos
capturados fueron identificados con la guia de campo para murciélagos
(Medellin, Arita, y Sanchez, 2008) y posteriormente se liberaron en el sitio

de captura.

Mamiferos medianos y grandes: Se establecieron tres transectos lineales de
500 m de largo y con ancho variable en cada estacion de muestreo. Se utiliz6
un GPS Garmin Modelo Etrex20 para la ubicacion geografica. Se realizaron
recorridos para avistamientos diurnos, (5:00 a 9:00 hrs), asi como nocturnos
(19:00 a 22:00 hrs), los cuales fueron de acuerdo a los picos de actividad de
las diferentes especies. Para la identificacion de los individuos se utiliz6 la
guias de campo de Reid (1997) y Aranda-Sanchez (2012).

Métodos indirectos

Busqueda de rastros: Para la busqueda de rastros (huellas, excretas,
madrigueras, marcas en los arboles, huesos, restos de alimento, echaderos,
comederos entre otros.) se realizaron recorridos por las mafanas en los tres
transectos lineales de 500 m, y para cada una de las estaciones de muestreo.
Para la identificacién de rastros se uso la guia de campo de Aranda-Sanchez
(2012). De manera general la nomenclatura taxonomica de las especies se
baso en la propuesta de (Ramirez-Pulido, Gonzalez-Ruiz, Gardner, y Arroyo-
Cabrales, 2014).



Gremios alimenticios: se determinaron a partir de la literatura de Gonzalez-
Salazar, Martinez-Meyer, y Lopez-Santiago (2014), considerando aspectos
generales de la dieta de las especies. Las categorias fueron: carnivoros
(ingieren carne), frugivoros (se alimentan de frutas), granivoros (ingieren
semillas); hematéfagos (se alimentan de sangres); herbivoros (Se alimentan
de hojas, flores, frutos, tallos y semillas); insectivoro (comen insectos y
otros invertebrados); nectarivoros (se nutren de néctar de las flores y polen);

y omnivoros (ingieren todo tipo de alimento disponible).

Especies Normadas: Los datos sobre las categorias de riesgo en las que se
encuentran las especies a nivel nacional estan basados en la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010).

RESULTADOS

Se registraron 1,320 individuos de 68 especies, los cuales se encuentran
estructurados en ocho 6rdenes y 20 familias. El grupo de los Chiroptera fue
el mas representativo con 32 especies, seguida por los Rodentia con 12
especies. Las especies mas abundantes durante el estudio, fueron el Artibeus

jamaicensis (n=184) y el Alouatta villosa (n=163).

Analizando por ANP, el PEAB represento una riqueza de especie de 83%,
mientras que el PES Y APFFCU reportan 47% cada una. El orden mejor
representado en las tres ANP fueron los Chiropteros. En el APFFCU no se
reportaron especies del orden Cingulata y Pilosa (Fig. 1). Es importante
mencionar que de las 69 especies registradas, 22 se encuentran presentes
dentro de la estructura de las tres ANP, destacando la presencia de A. pollosa
y Potos flavus debido a que son especies que estan en estatus de protecciéon
por la NOM-059-SEMARNAT-2010.
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Figura 1: Estructura de la conformacién de los mamiferos en el area de estudio.

Se registraron ocho gremios alimenticios, siendo los frugivoros los que
estan mejor representado con una riqueza de 23 especies que corresponde a
69.8% de la abundancia total. En las tres ANP s ya mencionadas predomina
el habito frugivoro como el gremio de mayor relevancia con mas del 60% de
la abundancia de cada sitio, seguido de los nectarivoros con el 10% en cada
ANP, siendo los murciélagos los que se encuentran representando en estas

dos categorias(Fig. 2).
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Figura 2: Estructura de los gremios alimenticios en el area de estudio.

Se registraron 20 especies en alguna categoria de riesgo por la NOM-059-
SEMARNAT-2010, de la cuales ocho se encuentran en peligro de extincion (P),
y ocho como especies amenazadas (A). En el PEAB se destacan especies como
Panthera onca (P) y Vampyrum spectrum (P) que son los mamiferos mas
grandes respecto a su grupo y muy raros de observar. Mientras que en el
APFFCU se reporto la presencia de Leopardus wiedii (P), que es el felino
silvestre de menor tamano en México, ademas la presencia de estas tres

especies son indicadores de habitat conservado (Fig. 3).

3

6

3 Proteccion especial

PES 1
2 B Amenazadas

M peligro de extincion

APFFC 3

Figura 3: Estructura de la comunidad de mamiferos en algiin estatus en la NOM-059-
SEMARNAT-2010.

DISCUSION

Los registros del presente estudio, ayudan a elevar el numero de especies
reportadas en las ANP s que son estudiadas. Incluyendo los resultados de
investigaciones realizadas en alguna de estas areas como son Castro-Luna
(1999); Castro-Luna, Sosa, y Castillo-Campos (2007) en el PEAB; (Garcia-
Morales, 2008; Gordillo-Chavez, 2007) en el PES y Guzman y Bello-Gutiérrez

(2006) en el APFFCU, reunen una riqueza del 60 % de los mamiferos que se



distribuyen en Tabasco, lo cual indica que dichas areas deben ser

consideradas como importantes para el mantenimiento de este grupo.

De acuerdo a la estructura de la mastofauna, encontramos que el orden
Chiroptera como el grupo mas representativo del estudio, el cual equivale al
47% del total de los mamiferos. Los resultados encontrados son coincidente
con la mayoria de las investigaciones acerca de la estructura de los
mamiferos en las zonas tropicales, donde los murciélagos normalmente son

la familia mas abundante.

Respecto a las riquezas obtenidas de las diferentes ANP s estudiadas, el
PEAB obtuvo la mayor riqueza (57 sp), lo que equivale al 83.82% del total de
las especies registradas para las tres ANP “s. El PEAB, Gnicamente reporta dos
especies menos si sumamos los estudios de Gordillo (2006) y Garcia (2008)
en el PES. Por lo tanto se considera que el PEAB es una zona con una de las

mayores riquezas reportadas para Tabasco.

En el area de estudio, el gremio frugivoro, insectivoro y nectarivoro cuentan
con el 62 % de los registro, Mendoza-Saenz y Horvath(2013), menciona que
la diversidad de estos gremios indica el importante papel ecolégico que
desempeinan estos organismos, ya que pueden dispersar una gran variedad
de semillas, consumir insectos que pueden ser plaga para varios cultivos,
ademas de que estas especies ayudan a la polinizacién a varias especies de

plantas.

Los carnivoros y omnivoros se encuentra conformado el 25% de las especies
registradas las cuales son reconocidas por determinar la estructuracion de
las comunidades como depredadores, centrandose en el control de las
poblaciones presa, su remocion puede conducir a la sobreabundancia de
algunas especies y la disminuciéon de otras, generando cambios estructurales

en los ecosistemas terrestres (Pérez-Irineo y Santos-Moreno, 2013).



El gremio dominante es el frugivoro con el 34 % de las especies registradas
siendo el orden Chiroptera los mejores representados, lo cual indica que son
el grupo mas efectivos en la dispersion de semillas en regiones tropicales de
acuerdo a lo mencionado por Garcia Morales et al. (2014). Las semillas que
dispersan son en su mayoria especies pioneras y caracteristicas de
vegetacion secundaria como Solanaceae, Piperaceae y Cecropiaceae (Avila-
Gomez et al., 2015; Garcia Morales et al., 2014). Estas especies son claves en
los procesos de regeneracion de los bosques después de ocurrido un
disturbio, ya que son de rapido crecimiento y alta tolerancia a las

condiciones ambientales extremas que presentan los espacios deforestados.
CONCLUSIONES

El presente estudio presento un listado de 68 especies de mamiferos, lo cual
hace que estos sitios sean de gran importancia en cuanto a la riqueza de
este grupo en el Estado, asi como en selvas del sureste donde la gran
mayoria de los trabajos se encuentran por debajo de dicha riqueza. La
riqueza de los mamiferos en las ANP s, representan el 45% de las especies
reportadas para Tabasco. En cuanto a la estructura se cuenta con el 67% de
los 6rdenes y el 45% de las familias para el Estado. El PEAB fue el ANP con
mayor numero de mamiferos registrados (84%), con respecto al PES (49%) y
APFFCU (46%).

El area de estudio presenta especies de alta relevancia para la conservacion,
siendo los mas importante registrados el de PEAB, como son P. Onca que es
una especie dificil de observar y los murciélagos V. spectrum y C. auritus los
cuales son especies sumamente raras de capturar y de las cuales se tienen
poco registro para el Estado. De igual manera es importante considerar la
presencia de tres especies que se consideran prioritarias para la

conservacion en México como son P. onca, A. villosay A. geoffroyi.



El gremio alimenticio predominante fueron los frugivoros, aportando
servicios como la dispersion de semillas dentro de las ANP, y de esta forma
ayudando al mantenimiento en los ecosistemas, siendo los murciélagos los
mas representativos para este gremio. En el presente estudio se reporta mas
de una tercera parte de las especies protegidas del grupo de los mamiferos
para el Estado. Lo que indica que dichas areas son sumamente importantes

para la conservacion en general de la biodiversidad de una region.
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RESUMEN

En este trabajo extrajimos ADN ambiental para analisis metagenémico en
muestras de cinco sitios seleccionados de las cuevas de Villa Luz, Tacotalpa,

Tabasco, México. Estas cuevas estan alimentadas por unos 20 manantiales

con H2S entre 300 y 500 mg.L'1 y 02 < 0.1 mg.L'l. Entre los organismos
extranos hallados en este ecosistema subterraneo que oxidan H2S a H2S04,
estan las asociaciones bacterianas de biovermiculitas, mocotitas y sacos o
bolsas de flema. En estos sitios la microbiota habita a pH 2.5 - 7. Los
productos de amplificacion de las regiones hipervariables V1 y V3, del gen
16S ARNr bacteriano en muestras de DNA metagenémico pirosecuenciadas,
mediante bTEFAP, generaron 9,565 lecturas y se identificaron siete phyla
bacterianos, determinando Proteobacteria y Acidobacteria con mas y menos
frecuencia, respectivamente, y en la muestra UJAT5 detectamos

Proteobacteria acidofilica.
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INTRODUCCION

La selva humeda es el bioma mas rico en especies de los trépicos del mundo
(Terborgh, 1992; Malhi y Grace, 2000; Groombridge y Jenkins, 2003) y al
mismo tiempo la mas amenazada de desaparecer (Guevara et al., 2000). El
tropico humedo mexicano (THM) o zona tropical calido-humeda, se ubica en
la region sureste de México, ocupa apenas el 11 % del territorio nacional
(Toledo y Ordonez, 1993), pero es donde se encuentra la mayor diversidad
biolégica del pais (Koleff et al., 2012). Uno de los ecosistemas
epicontinentales caracteristicos del THM son las cuevas, que se
interconectan entre si con manantiales y el volcan Chichonal por una red
acuifera que se extiende por cientos de kilometros ubicados al norte de la
sierra de Chiapas en el sureste de México (Rosales-Lagarde et al., 2006;

Rosales-Lagarde, 2013). Asi, las cuevas de Villa Luz (VL) se caracterizan por
la presencia de azufre elemental incrustado en las paredes y 300 a 500 mg.L"

1 de H2S y 02 menor a 0.1 mg.L'1 en la atmosfera y manantiales karsticos,
asi como de azufre coloidal (Hose y Pisarowicz, 1999; Tobler et al., 2006;
Plath y Tobler, 2010). Considerando el enorme potencial biotecnologico
encubierto en las bacterias, hasta ahora muy poco caracterizadas, el analisis
de sus contenidos genomicos a través de la metagenomica abre la
posibilidad de identificar nuevos taxa o novedosos genes que, ademas de
conferirles facultades para desarrollar su papel dentro del ecosistema,
tienen potencial para ser aplicados en la industria agroalimentaria,
farmacéutica, organoquimica (Herrera-Estrella y Castellanos, 2007) o para
pruebas de supervivencia expuestos a la radiacion UV extrema a nivel
espacial (DiRuggiero et al., 2002). La metagendmica como aplicacion de las
nuevas tecnologias de secuenciaciéon (NGS) ofrecen un camino alternativo
para el estudio de la estructura de las comunidades, la diversidad de
especies, la capacidad metabdlica y la diversidad funcional (Simon y Daniel,

2011). Las tecnologias NGS -incluyendo 454 y secuenciadores Illumina- usan



oligonucleo6tidos para amplificar el gen rrs que codifica la subunidad 16S
rRNA y son dirigidos a regiones hipervariables. Aunque no existe una sola
region hipervariable capaz de distinguirse entre todas las bacterias, las
regiones hipervariables V2 (nucleétidos 137-242), V3 (nucleétidos 433-497)
y V6 (nucledtidos 986-1043) contienen la heterogeneidad maxima vy
proporcionan la maxima potencia discriminante para analizar grupos
bacterianos. Ademas, el hecho de que las regiones hipervariables se
encuentren limitadas por regiones conservadas, de secuencia conocida,
permite el desarrollo de oligonucleo6tidos especificos que hacen posible
amplificar dicha zona mediante reaccién en cadena de la polimerasa y ser
secuenciadas por NGS para identificar y cuantificar la diversidad microbiana
(Shah et al., 2011). Estas nuevas aplicaciones cuentan con un amplio campo
de estudio, que va desde el aire hasta por debajo de los 8000 m en zonas
abismales oceanicas, de la placa dentobacteriana hasta salas de hospitales y

del subsuelo de los polos hasta las fosas sulfurosas.
OBJETIVO

Identificar la diversidad de bacterias usando el gen 16S rRNA del ADN
ambiental de la microbiota nativa de las cuevas de Villa Luz, Tacotalpa,
Tabasco, México y el analisis de secuencias de metadatos, generados por

secuenciacion masiva bTEFAP, para futuras aplicaciones biotecnologicas.
MATERIALES Y METODOS

Las cuevas de VL, también conocidas como La cueva de Las Sardinas o
cuevas del Azufre, estan conformadas por ricas aguas de azufre de origen
hipogénico. Se localizan en el municipio de Tacotalpa, Tabasco, México (3.5
km al sur de Tapijulapa), en las coordenadas 17° 28' 0" N, 92° 47' 0" O y se
encuentran dentro del Parque Kolem Jaa a una altitud de 100 msnm. Estas
cuevas estan situadas a 2.41 km aproximadamente del rio Almandro en los

bordes altos de Chiapas, con 1 900 m de largo (Hose et al., 2000; Palacios-



Vargas et al., 2011; Fig. 1).

Figura 1 Localizacion geografica de las Cuevas de Villa Luz, Tacotalpa, Tabasco, México. Los
puntos color azul indican los cuerpos superficiales no sulfidicos, los puntos color café
indican los sitios superficiales sulfidicos y el punto rojo muestra la Cueva del Azufre (CA)
sulfidica (adaptado de Plath y Tobler, 2010).

Muestras y extraccion de ADN ambiental para analisis metagendmico. Se
colectaron muestras de snottites, biovermiculitas y sedimentos, tomando en

cuenta sus caracteristicas fisicoquimicas de T, pH y olor a H2S, de 10 sitios

pre-seleccionados (Fig. 2) y fueron transportados al Laboratorio en una

nevera térmica, donde se pre-congelaron con nitrégeno liquido y se
conservaron a -40 O9C hasta la extraccién posterior de ADN metagendmico.

Se obtuvo ADN de 0.5 g de muestra ambiental, mediante el FastDNA® SPIN



Kit for Soil (MP Biomedicals), siguiendo las recomendaciones del fabricante.
Las muestras de snottites fueron congeladas con nitréogeno liquido y
posteriormente trituradas para lograr una mejor disgregacion de las células
embebidas dentro de las capas de mucosidad y facilitar la lisis mecanica y
quimica. Las muestras de sedimento fueron centrifugadas a 10,000xg
durante 20 min para extraer por completo el exceso de agua y precipitar las
células bacterianas, en el caso de las muestras de biovermiculitas el ADN se
extrajo directamente. El ADN obtenido se uso para amplificar 1,400 pb del
gen 16S rDNA de bacterias empleando los oligonucleétidos NVZF 5'-GCG
GAT CCG CGG CCG CTG CAG AGT TTG ATC CTG GCT CAG-3 y NVZR 5-GGC
TCG AGC GGC CGC CCG GGT TAC CTT GTT ACG ACT T-3 (Relman, 1993). La
mezcla para la reaccion de PCR estuvo constituida por ADN molde 50 ng,
Buffer1X de PCR (Qiagen), MgCl2 0.025 M (Qiagen), cada dNTP 200 mM
(Qiagen), cada oligonucleotido 0.6 mM y HotStarTaq DNA Polymerase 0.5 U
(Qiagen). Las condiciones de la reaccion de PCR fueron: una etapa inicial de
desnaturalizacion de 94 °C durante 10 min seguido por 30 ciclos 94 °C por 1
min, y 58 °C por 1 min, 72 °C por 1 min y una extension final a 72 °C durante
10 min, con un T-gradient Thermo cycler (Biometra). Los productos de PCR
fueron evaluados por electroforesis sumergidos en gel de agarosa al 1.2 %,
teidos con bromuro de etidio vy cuantificados mediante un

Espectrofotometro NanoDrop 2000 (ThermoScientific) y finalmente diluidos

a 100 ng.mL'1 de concentracion, para el analisis mediante Tag-encoded FLX

amplicon pyrosequencing bacterial.

Pirosecuenciacion y analisis de secuencias. La preparacion de bibliotecas de
clones y pirosecuenciacion fueron solicitados como servicios a Research and
Testing Laboratory de Lubbock, Texas, USA, por PCR empleando los
cebadores universales especificos 28F (5'- GAGTTTGATCNTGGCTCAG-3’) y
519R (5’-GTNTTACNGCGGCKGCTG-3’) de las regiones variables V1 y V3 del
gen 16S rRNA.



RESULTADOS

Distribucion de la diversidad bacteriana. La pirosecuenciacion del DNA ambiental de las cinco muestras
seleccionadas generaron 9,565 lecturas, después del control de calidad, con un tamario promedio de
434.2 bp (SD Promedio: 55,3). El andlisis taxondomicos de las secuencias reveld la presencia estimada
mediante el estimador Chaol de familias entre 27 (muestra UJAT-2) y 81 (UJATI1b); la diversidad
calculada segtin el indice de Shannon presenta a todos valores mayores que 1, con un mdximo de 3,02
en la muestra UJAT-2, excepto por la muestra UJAT-3 (0.73). Estos valores tan altos indican una
distribucion balanceada de la diversidad. Solo en la muestra UJAT-3 nos encontramos con una
disminucion de diversidad que corresponde con un incremento de la dominancia de miembros de
Enterococcaceae y Anaerolineaceae (Fig. 2). Las muestras se agrupan segun la localizacion de muestreo
como esta descrito en la Figura 3 donde se observa como las muestras UJAT-1a y UJAT-1b son muy
parecidas entre si junto con la UJAT-2, mientras que las UJAT-4 y UJAT-5 forman otro cluster apartado
de la UJAT-3.
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Figura 2 Sitios pre-seleccionados y seleccionados de las Cuevas de Villa Luz, marcados en
forma eliptica y etiquetados como UJAT1 - UJATS5, respectivamente, para la colecta de
muestras ambientales.
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Figura 3 Frecuencia relativa obtenida de la microbiota de las muestras de los sitios
seleccionados de las cuevas de Villa Luz.

DISCUSION

En este estudio, se determindé la diversidad procariética de las aguas
termales sulfhidricas ubicadas en las cuevas de VL, Tacotalpa, Tabasco,
México. Encontramos diferentes comunidades bacterianas, que fueron
dominadas por Proteobacteria, Firmicutes, Chloroflexi, Chlorobi,
Bacteroidetes y Actinobacteria y aunque con muy poca dominancia, también
encontramos el phylum Acidobacteria. El dominio observado de
Proteobacteria esta en concordancia con otros estudios realizados en cuevas
(Ikner et al., 2007; Tomova et al., 2013), y esto sugiere que su presencia es
una consecuencia del aumento de la entrada de materia organica a estas
cuevas (Tomova et al., 2013), aunque la interaccion de estos phyla podrian
tener capacidad metabdlica frente a posible contaminacién por infiltracion
de materia organica humana y/o animal (Johnston et al., 2012), pero el
guano de murciélago podria ser la principal fuente de materia organica que
esté contribuyendo a que Proteobacteria sea el phylum dominante de estas

cuevas. La dominancia y el pH 2.5 encontrados en la microbiota de la



muestra de UJAT-5, sugieren que esto podria corresponder a P. acidofilica,
que en el caso de las oxidantes de hierro han sido el centro de una gran
cantidad de investigaciones debido a su importancia en Biotecnologia
ambiental (Hedrich et al., 2011). Los phyla Firmicutes, Chloroflexi y
Bacteroidetes bacterias Gram positivas: estan presentes en todos los
ambientes acuaticos, son verdes no sulfurosas y son poco abundantes en
aguas oligotroficas, respectivamente (Gordon y Giovannonni, 1996; Jaspers
et al., 2001). Wemheuer et al. (2013) se enfocaron en la evaluaciéon y
explotacion de la diversidad procariotica de dos comunidades microbianas
derivadas de diferentes manantiales termales de Kamchatkian, con enfoque
metagenomico, los mas abundantes encontrados en las muestras
pertenecian a Proteobacteria, Thermotogae y Thaumarchaeota, pero no
identificaron Acidobacteria. Este phylum se distribuye ampliamente y es
abundante en suelos, no esta restringido a ambientes acidos y son
organismos oligotroficos correlacionados negativamente con la materia
organica del suelo (Fierer et al., 2007), pero sus funciones ecoldgicas y
metabdlicas no se conocen con exactitud, debido a que no hay cultivos
puros o secuencia de genomas completos (Quaiser et al., 2003; Eichorst et
al., 2007; Kielak et al., 2010; Catao et al., 2014). El phylum Acidobacteria
esta identificado por una variada coleccion de secuencias del gen 16S rRNA
(>1.500 en el Proyecto Base de Datos del Ribosoma; Cole et al., 2005)
obtenida de ambientes diversos, incluyendo suelos y sedimentos (Barns,
1999; Dunbar et al., 1999), cortezas del suelo de dunas de arena (Smith et
al., 2004), aguas residuales (LaPara et al., 2000; Crocetti et al., 2002),
sistemas de distribucién de agua (Martiny et al., 2005), turberas (Dedysh et
al., 2006), drenaje acido de minas (Kishimoto et al., 1991), aguas termales
(Hobel et al., 2005), respiraderos hidrotermales submarinos de poca
profundidad (Smibert and Krieg, 1994), superficies de las pinturas rupestres
del Paleolitico y catacumbas (Schabereiter-Gurtner et al.,, 2002a,b;
Schabereiter-Gurtner et al.,, 2004; Zimmermann et al., 2005, 2006) e

interacciones de especies de este phylum con plantas (Nunes da Rocha et al.,



2013). La hibridacion in situ con sondas especificas para Acidobacteria
también ha confirmado la presencia de este phylum intacto en muchos
entornos y ha revelado maultiples morfotipos celulares, incluyendo cocos,
varillas cortas, y filamentos delgados (Ludwig et al., 1997). Numerosas
secuencias del gen 16S rRNA Acidobacterianas también han sido
identificadas en los diferentes sistemas de cuevas activos y antiguos de todo
el mundo (Meisinger et al., 2007). Sin embargo, el conocimiento de la
diversidad Acidobacteriana es todavia bastante incompleto (Kielak et al.,
2009) y todavia aun mas en cuevas (Meisinger et al., 2007). Finalmente,
nuestro estudio revelé que todos phyla que se han identificado son
caracteristicos de cuevas y, en el caso de Acidobacteria, Proteobacteria y
Actinobacteria, son comunidades bacterianas predominantes de superficies
de terreno volcanico (Gomez-Alvarez et al., 2007), como es el caso de estas

cuevas, que se encuentran muy proximas al volcan Chichonal.
CONCLUSIONES

Las 9,565 lecturas de las secuencias de las regiones hipervariables V1 y V3
del gen 16S ARNr Bacteriano de este estudio correspondieron a siete phyla:
Proteobacteria, Firmicutes, Chloroflexi, Chlorobi, Bacteroidetes,
Actinobacteria y Acidobacteria. La dominancia del phylum Proteobacteria
podria deberse al aumento de la presencia de materia organica, no
solamente del guano de murciélagos presente, sino también de la provocada
por el hombre y los animales, directamente o por infiltraciones. Para la
muestra de UJAT-5 generamos 6,691 lecturas, que, por las caracteristicas
fisicoquimicas y el Indice de Shannon, podrian confirmar la presencia de
Proteobacteria acidofilica en las cuevas de VL. Todos los phyla identificados
son caracteristicos de cuevas, pero Acidobacteria, Proteobacteria vy
Actinobacteria son comunidades bacterianas predominantes de superficies

de terreno volcanico.
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RESUMEN

Se describe e ilustra la morfologia polinica de 16 especies del género
Justicia L. (Acanthaceae Juss.) presentes en el estado de Tabasco, México,
usando microscopia de luz y microscopio electréonico de barrido. Los taxa
incluidos son: J. bartlettii, J. borrerae, J. breviflora, ]J. campechiana, J.
carthagenensis, J. caudata, J. chol, J. comata, J. fimbriata, J. inaequalis, ]J.
kanal, ]. lindeniana, J. nevlingii, J. pectoralis, ]J. spicigera, y J. teletheca. Se
encontraron variaciones en el tamano, forma y tipo polinico, lo que permitio
elaborar una clave dicotémica para su identificacion. Se determinaron seis
categorias de tamafno de los granos de polen utilizando la longitud polar,
resultando la categoria de mediano la mejor representada en el conjunto. El
polen en Justicia se presenta como una monada, isopolar, bisimétrica;
morfologicamente puede caracterizarse en cinco tipos polinicos:
bizonocolporado, bizonoporado, trizonoporado, trizonocolporado vy
tetrazonocolporado, y cinco formas, segun la relacion entre las longitudes
de los ejes polar y ecuatorial: prolado, subprolado a prolado, prolado-
esferoidal a prolado, oblado-esferoidal a prolado, prolado a perprolado,
donde la mitad de las especies estudiadas presentaron la forma subprolado
a prolado. Las especies pueden separarse por sus caracteres palinologicos y

confirma la delimitacién de especies obtenida por analisis morfologicos.
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INTRODUCCION

La familia Acanthaceae Juss. comprende alrededor de 202 géneros y
3,520 especies que se distribuyen ampliamente en los tropicos del Nuevo y
Viejo Mundo, aunque algunas se extienden a regiones templadas (Judd et al.,
2008) teniendo como principales centros de diversidad las regiones indo-
malesiana, africana y mexicano-centroamericana (Daniel y Acosta -
Castellanos, 2003). En México, se han registrado 46 géneros y unas 360
especies, lo que equivaldria al 10.22% de las especies reconocidas a nivel
mundial, de éstos, ocho géneros y casi el 50% de las especies son
endémicos. La riqueza de los géneros y especies se incrementa hacia el sur,
encontrandose una mayor representatividad en areas de bosque tropical
caducifolio y subcaducifolio, siendo los estados mas diversos Chiapas,

Oaxaca, Veracruz y Tabasco (Daniel, 1998a).

El género Justicia L. es el mas grande y complejo dentro de
Acanthaceae con unas 600 especies, predominantemente tropicales. Se
reconocen por ser hierbas perennes, arbustos o subarbustos con los tallos
frecuentemente algo cuadrangulares, con hojas opuestas, enteras, sesiles o
pecioladas. Presentan una diversidad de inflorescencias que van desde
dicasios a espigas o paniculas, axilares o terminales. Las flores son
zigomorficas, con bracteas de formas y tamafno variadas y la corola
compuesta de pétalos verdosos, blancos, amarillos, anaranjados, rosados,
rojos o purpura; el androceo presenta 2 estambres fértiles, el ovario
bilocular y el fruto una capsula claviforme, que contiene de 2 a 4 semillas.
Un importante numero de especies son ampliamente cultivadas por sus
flores y follaje como plantas de ornato (Daniel y Acosta-Castellanos, 2003;
Graham 1988).

A partir de la amplia diversidad morfologica que exhibe Justicia, en los
tratamientos taxonomicos se ha optado por segregar una gran numero de

pequenos géneros o bien el reconocimiento de Justicia en un sentido amplio



e inclusivo. En las clasificaciones resultantes se han empleado numeros
caracteres pero especialmente la morfologia de anteras y de granos de
polen, siendo este ultimo, particularmente util en la delimitacion de Tribus
(Graham, 1988).

OBJETIVO

En el presente trabajo, se realiza la caracterizacion polinica de 16
especies del género Justicia que se distribuyen en el estado de Tabasco,
México, con el objetivo de auxiliar la taxonomia del grupo y facilitar la
identificacion de cada una de las especies estudiadas, para ello se realizaran
las descripciones correspondientes a cada una de las especies, una clave
dicotomica empleando caracteristicas del polen y la integracion de
preparaciones fijas del polen de este grupo a la Coleccién Palinolégica del
Herbario UJAT.

MATERIALES Y METODOS

El material analizado fue obtenido de botones florales de las
siguientes exsicatas: J. bartlettii (Leonard) D.N. Gibson: N. del C. Jiménez P.
460, 464 (UJAT); J. borrerae (Hemsl.) T.F. Daniel: G. Ortiz G. 8, S.G. Ramirez
y N.H. Garcia 1 (UJAT); J. breviflora (Nees) Rusby: M. A. Guadarrama O. et al.
6312, N. del C. Jiménez P. 39 (UJAT); J. campechiana Standl. ex. Lundell: M.A.
Magana y S. Zamudio 540, M. Sousa 10855 (CSAT); Justicia carthagenensis
Jacq.: R. Duran y Chan Duran 1441, J. Leal y V. Rico-Gray 113 (XAL); Justicia
caudata A. Gray: C. Cowan 1588, C. Cowan 21172 (CSAT); Justicia chol T.F.
Daniel: C. Cowan 3477, C. Cowan, S. Zamudio et al. 3537 (CSAT); Justicia
comata (L.) Lam.: C. Gutiérrez B. 763, F. Ventura A. 15588 (XAL); Justicia
fimbriata (Nees) V.A.W. Graham.: M.A. Guadarrama O. G. Ortiz G. 5006, G.
Ortiz G. s/n (UJAT); Justicia inaequalis Benth.: A.M. Hanan A. 486, D.F., S.G.
Ramirez H. 6 (UJAT); Justicia kanal T.F. Daniel: M. Vazquez 240, M. Vazquez
et al. 75 (XAL); Justicia lindeniana (Nees) J.F. Macbr.: O. Castillo A., J. Zavala
577, S. Zamudio 304 (UJAT); Justicia nevlingii Wassh. y T.F. Daniel: ].



Dorantes 2799 (XAL); Justicia pectoralis Jacq.: M. Nee y K. Taylor 29800, F.
Ventura A. 16001 (XAL); Justicia spicigera Schltdl.: O. Castillo A. et al. 562,
S.G. Ramirez H. 5 (UJAT); Justicia teletheca T.F. Daniel.: G. Ortiz G. 719
(UJAT), S. Maya 2431 (XAL).

Las muestras de polen fueron preparadas de acuerdo a la técnica de
acetolisis de Erdtman (1960) con las modificaciones hechas por Lopez-Curto
et al. (1998) para su observacion al microscopio 6ptico de luz (ML) y se
tomaron fotografias a 10 y 40x con una camara digital Axion Vision Rel. 4.8
acoplada a un microscopio Zeiss modelo Scope Al. Del mismo modo, las
muestras para ser observadas al microscopio electréonico de barrido (MEB),
fueron sometidas a desecacion por medio de punto critico, y posteriormente
metalizadas con una fina pelicula de oro-paladio. Las muestras fueron
observados en un MEB JEOL modelo JMS 5600 LV donde se obtuvieron

fotomicrografias a diversas magnificaciones.

Se determinoé la polaridad, simetria, tipo polinico, tipo de apertura,
numero de aberturas y forma del grano de polen. Con las imagenes
obtenidas de la ML mediante el software ZEN 2012 version 1.1.1.0 se
realizaron de 25 a 30 medidas por cada especie de la longitud polar (P),
longitud ecuatorial (E) y grosor de la exina. De estas ultimas se calcul6 la
media aritmética, desviacion estandar y la medida maxima y minima
mediante el software STATISTICA, Kernel release 5.5 (StatSoft Inc., 2004).

La terminologia empleada para describir las estructuras se baso6 en:
Halbritter et al. (2007), Hesse et al. (2009) y Punt et al. (2007).

RESULTADOS

Con la técnica descrita se prepararon e integraron un total de 75
laminillas fijadas a la coleccion Palinoldgica del Herbario UJAT, mismas que

fueron base de las descripciones de las 16 especies de Justicia estudiadas-



De manera general, el grano de polen del género Justicia L. es una
moénada, isopolar, bisimétrico, que puede presentarse en cinco tipos
polinicos: bizonocolporado, bizonoporado, trizonoporado, trizonocolporado
y tetrazonocolporado (Cuadro 1), con 14 a 43 insulas arregladas en dos,
cuatro y seis hileras, en algunas especies ausentes (J. breviflora, J.
pectoralis, J. teletheca) y arregladas alrededor del poro, con el area abertural

microrreticulada mientras que el area interabertural es reticulada.

Del mismo modo, se registraron cinco formas polinicas, segun la
relacion entre las longitudes de los ejes polar y ecuatorial (P/E) establecida
por Erdtman (1952): prolado, subprolado a prolado, prolado-esferoidal a

prolado, oblado-esferoidal a prolado, prolado a perprolado (Cuadro 1).

Se determinaron seis categorias de tamano de los granos de polen
utilizando la longitud polar (LP), de acuerdo a lo propuesto por Anero-
Bartolome et al. (2004), que va desde 19.01 Om en J. campechiana hasta
102.43 Om en J. fimbriata, estas categorias fueron: pequefo, pequeiio a
mediano, mediano, mediano a grande, grande y grande a muy grande
(Cuadro 1, Fig. 1). En cuanto a la longitud ecuatorial, J. teletheca resulto la
de mayor tamano, con 55 O0m y J. campechiana con la longitud menor de 13
Om (Fig. 2). Por otra parte, la especie que presenté mayor grosor de la exina
fue J. fimbriata con 5.66 0m, mientras que J. campechiana present6 el menor

grosor con 1.28 Om (Fig. 3).

Cuadro 1. Comparativo de las caracteristicas del polen de Jjusticia spp en Tabasco.

Especie Tamano Tipo Forma Tipo de
abertura
J. bartlettii Mediano Bizonocolporado Prolado Compuestas
J. borrerae Mediano Bizonocolporado Psilado, prolado Compuestas
J. breviflora Pequeiio a Bizonocolporado Subprolado a prolado Compuestas
mediano

J. Pequeiio Bizonocolporado Subprolado a prolado Compuestas
campechiana

J. Mediano a Bizonocolporado Subprolado a prolado Compuestas




carthagenensis grande

J. caudata

J. chol
J. comata

J. fimbriata

J. inaequalis
J. kanal

J. lindeniana

J. nevlingi

J. pectoralis
J. spicigera
J. teletheca

Grande

Mediano
Pequetio

Grande a muy
grande
Grande

Mediano a
grande
Mediano

Mediano
Mediano
Grande
Grande

Bizonocolporado

Trizonocolporado
Bizonoporado

Trizonoporado

Bizonocolporado
Bizonocolporado

Bizonocolporado

Tetrazonocolporado
Bizonocolporado
Bizonocolporado
Bizonocolporado

Prolado - esferoidal a
prolado
Subprolado a prolado

Oblado - esferoidal a
prolado
Prolado a perprolado

Prolado
Subprolado a prolado

Prolado - esferoidal a
prolado
Subprolado a prolado

Prolado
Subprolado a prolado
Subprolado a prolado

Compuestas

Compuestas
Simple

Simple

Compuestas
Compuestas

Compuestas

Compuestas
Compuestas
Compuestas
Compuestas

Figura 5 Longitud polar del género Justicia L.

del Estado de Tabasco.
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Figura 4 Longitud ecuatorial del género
Justicia L. del Estado de Tabasco.
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Figura 6 Grosor de la exina del polen de
especie de Justicia L. del Estado de

Tabasco.
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Figura 4. Polen de especies de Justicia:
A-B J. bartlettii A) Aspecto general del
polen, donde se aprecian aberturas e
insulas B) Vista de la superficie
interabertural. C-D J. Borrerae C)
Aspecto general del polen, con las
insulas y peninsulas D) Vista polar del
grano de polen. E-F J. breviflora. E)
Aspecto general del polen con vista de
las aberturas, F) Vista de la superficie
interabertural. G-H J. Campechiana G)
Aspecto general del polen, donde se
aprecian las insulas y la ectoabertura,
H) Detalle de la superficie
interabertural y las aberturas.

Figura 9 Polen de especies de Justicia:
A J. comata A) Aspecto general del
polen. B-D J. Inaequalis B) Aspecto
general del polen, C) Vista de la
superficie interabertural con detalle de

la ornamentacion, insulas y peninsulas,
D) Detalle de la endoabertura e insulas.

E-F J. Kanal E) Aspecto general del
polen, F) Detalle de la ornamentacion y
acercamiento de las insulas. G J.
Lindeniana G), Aspecto general del
polen donde se aprecian abertura e
insulas. H J. Pectoralis H), Aspecto
general del polen, con las

ectoaberturas y endoaberturas visibles.

Figura 7 Polen de especies de Jjusticia
A-B J. carthagenensis A) Vista de las
insulas y las aberturas, B) Detalle de I
superficie y las insulas. C-D J.caudata
C) Aspecto general del polen y D)
Detalle de la superficie, insulas y
aberturas. E-F J. Chol E) Aspecto
general donde se aprecia la superficie
las insulas, F) Detalle de la
ornamentacién y las aberturas. G-H J.
Fimbriata G) Aspecto general donde s
aprecia la superficie y las insulas, H)
Detalle de la ornamentacion y las
aberturas

Figura 8 Polen de especies de justicia: A-B ==
-J. nevlingii A) Aspecto general del polen, B) & §
“Vista de la superficie interabertural con
detalle de la ornamentacion del polo. C-D J.
A |Spicigera C) Aspecto general del polen, D)
Vista de la superficie interabertural con
detalle de la ornamentacion. E-F J. teletheca
E) Aspecto general del polen, B) Detalle de
la ornamentacién y acercamiento de la
abertura.




Clave dicotomica de los granos de polen de especies de Justicia
estudiadas

1 Granos de polen sin presencia de insulas
2 Colpo visible

3 Forma subprolada a prolada ......ccociiiiiiiiiiiiinn, J.
pectoralis

3 Forma prolada ......ccccoeveniiiiiiiiiie e J. breviflora
2 Colpono visible ... J. teletheca

1 Granos de polen con presencia de insulas
4 Granos con presencia de peninsulas

5A Ornamentacion psilada en el area abertural ................ J.
borrerae

5A Ornamentacién reticulada en el area abertural............ J.
inaequalis

4 Granos sin presencia de peninsulas
6 Granos triangulares o circulares en vista polar

7 Granos circulares en vista polar.........ccccceeeiiinen..n. J.
nevlingii
7 Granos triangulares en vista polar
8 Insulas de hasta 5 Om de diametro ........... J.
fimbriata

8 Insulas de hasta 2 0m de diametro
9 Granos de hasta 15 Om de longitud

010 - | J.
campechiana

9 Granos de entre 30 y 50 Om de longitud polar
................................................................ J. chol

10 Insulas agrupadas en 2 series o hileras

11 Apertura cuadrada ......ccccoeeneennen. J.
lindeniana

11 Apertura circular



12 Granos de polen de mas de 45

kanal
12 Granos de polen de entre 30-40 OIm
13 Insulas de hasta 4 Om de

diametro;
7 InSulas ..oooeeeeeeeeeeeeenn T.
comata
13 fnsulas de hasta 3 Om de
diametro;
13 1nsulas ...ocoeeeeueeeeeeenns T.
bartlettii
10 Insulas agrupadas en 4 series o hileras
14 Poro lalongado ............ ... J.
carthagenensis
14 Poro lolongado
15 Insulas no ordenas ....  ......... T.
caudata
15 Insulas ordenadas ......  ........ T.
spicigera

DISCUSION

Segun Daniel (1998b), los caracteres superficiales de polen de Jjusticia
constituyen una fuente considerable de caracteres, Utiles en la delimitacion
e identificacion de especies. Los resultados observados de las especies
analizadas dan mayor relevancia a los caracteres de tamano, forma y tipo
polinico, caracteres que permitieron elaborar la clave dicotémica. Sin
embargo, caracteres como la polaridad y simetria no muestra variabilidad

entre las especies.

Por otra parte, la morfologia de los granos de polen de las especies de
Justicia estudiadas son similares a los descritos para otros géneros de la
familia muy relacionados con Justicia, como Poikilacanthus, Dicliptera,
Peristrophe, Henrya, Carlowrightia, Stenostephanus, Odontonema vy
Tetramerium (McDade y Moody, 1999), particularmente en la forma isopolar,

disimétrica y la presencia de insulas.



CONCLUSIONES

En este estudio no se observo variacion intraespecifica, es decir, los
caracteres analizados son constantes y fijados dentro de cada una de las
especies. No se descarta la posibilidad de diferencias, dado el niimero de
granos de polen que se analiz6 por especie, por lo que deben desarrollarse
estudios dirigidos a observar la variabilidad intraespecifica a nivel
poblacional de cada una de las especies para tener una vision mas clara de

esté comportamiento.
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RESUMEN

El estudio demuestra la relacion en la concentracion de material
particulado en el aire de una Ciudad urbana con un tamafno menor a 2.5
micras (PM,, las cuales son en su mayoria emitidas como resultado de la
transformacion de combustibles fésiles utilizados en las fuentes moviles ,
con la finalidad de saber cudles son las concentraciones emitidas a la
atmosfera. Se realiz6 un monitoreo en diferentes puntos de la ciudad de
Villahermosa donde hay mayor movimiento de vehiculos, utilizando un
equipo de bajos volumenes OMNI FT a través del método de gravimetria, en
filtros de microfibra de vidrio para calcular la concentracion de particulas
en los puntos de monitoreo, basados en la NOM-025-SSA1-2014, se
determiné si las concentraciones se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles que indica la norma y la relacion con los factores

meteorologicos que influyen en la distribucion de particulas PM,

Palabras clave: PM_ ,aire, particulas
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INTRODUCCION

La materia particulada (PM, por sus siglas en inglés) presente en la
atmosfera, esta constituidas por diferentes tamanos y se origina como
particulas en suspension en el aire producto de fuentes naturales y
antropogenicas, presentes en diferentes estados de la materia y por sus
propiedades aerodinamicas tienden a impactarse en la superficie muy

lentamente cuando éstas alcanzan un diametro mayor.

La composicién quimica de las particulas es muy diversa y depende,
principalmente de la fuente emisora y del mecanismo de formacion de las
particulas. (Guerra, 2015). Todo obstaculo o elemento del relieve natural
puede influir sensiblemente en la dispersion de un contaminante en la
atmosfera (OPAZO ALBARRAN, 2009). Asi pues, la velocidad y direccion del
flujo de aire pueden ser modificadas alrededor y por encima de un
obstaculo; esto puede producir condiciones que afectan o contribuyen a la

dispersion de los contaminantes.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la exposicion a las
particulas supone graves riesgos a la salud en muchas ciudades tanto en los
paises desarrollados como en los de economias emergentes. Es posible
establecer una relacion cuantitativa entre el nivel de contaminacion y
parametros como la mortalidad o la morbilidad (OMS, 2006). En los ultimos
anos, se han encontrado evidencias entre la fuerte asociacion de particulas
PM2.5 y los datos de morbilidad y mortalidad, que llevaron a ciertos estados
de Norteameérica a establecer una norma de calidad del aire mas estricta,
para PM2.5, al igual que se realizan monitoreos continuos, a nivel estatal y
regional (EPA, US Environmental Protection Agency, 2016). En estos ultimos
afios, se han realizado varios estudios de PM , en distintos paises y en
Mexico en diferentes estados. Como es el caso del realizado en el estado de
Monterrey (Blanco-Jiménez S., 2015) en el cual a través de un estudio de la

calidad del aire (PROAIRE) se determina cuales son los gases que se



encuentran dispersos en la atmosfera, a partir de ello se puede conocer
cuantas toneladas de particulas se encuentran suspendidas en la atmosfera.
Se ha determinado por los estudios referentes a particulas realizados en la
ZMCM (zona metropolitana de la Ciudad de México) el analisis de todas la
fuentes de contaminacién que en su mayoria son antropogénicas (Mufoz
Cruz, Carmona Martir, & Pedroza Serrano, 2001) siendo la principal fuente;
las moéviles en las que destacan mas los automoéviles, por lo que a través de
estos trabajos, han surgido programas como por ejemplo el programa de
“hoy no circula” que maneja la ciudad de México, el cual ayuda a la toma de
decisiones, para implementar programas mas eficientes que ayuden a
disminuir la emision de particulas a la atmosfera. Ademas de que estas
particulas se relacionan con el aumento de enfermedades respiratorias
(Canseco Lajas, Sosa Garcia, & Gomez Vargas, 2014), siendo los vehiculos la
mayor fuente de emision, entre los cuales destacan la poblacién afectada
joven y adulta mayor (Michael Riediker, 2004), como es el caso de la ciudad
de México en donde se toma como punto importante el vigilar la salud de
los nifios (Roberto E. Rojano), 2013) y también en escuelas cercanas a la

areas de analisis (Roman-Pedroza JF, 2013).

OBJETIVO

Determinar las concentraciones de particulas PM ,_  en areas de la
ciudad de Villahermosa, con diferente intensidad vehicular para analizar si
los valores se encuentran dentro de los limites maximos permisibles de

acuerdo a la Norma Oficial Mexicana.
MATERIALES Y METODOS

El monitoreo se realizo en 3 sitios de muestreo: la Division Académica
de Ciencias Bioldégicas (DACBiol) en el edificio de COVINSE (17°59'26.72"N Y
92°58'21.93"0), la calle Juan Alvarez en la colonia Centro (17°59'39.87"N Y

92°55'6.53"0) y la calle flor de veronica en la colonia Gaviotas Norte



(17°59'36.96"N Y 92°54'43.86"0) en el municipio de Centro, estado de
Tabasco, presentando clima calido humedo principalmente, con
temperaturas media anual de 27°C, precipitacion media estatal es de 2 550
mm anuales,(INEGI, 2005). El procedimiento realizado para analizar las
muestras fue la determinacién gravimétrica. Este método proporciona una
medida de la concentracion de la masa de las particulas suspendidas en el
aire ambiente. Los muestreos tuvieron una duracion de 24 horas. Estos se
realizaron durante un lapso de 2 meses (13-03-2016 al 10-10-2016) dando
un total de 30 muestras divididas en 10 muestreos por sitio (imagen 1). Los
muestreos se realizaron cada 6 dias, por lo que permitié realizar los
muestreos considerando todos los dias de la semana. Para el analisis y
calculo de concentraciones de particulas, al igual que la metodologia se baso
segun la NOM-025-SSA1-2004 (DOF, 2014)

Para la realizacion del muestreo se utilizaron filtros de microfibra de

vidrio marca Whatman, mediante wun analisis gravimétrico, se

Figura 1 Transportacion de los filtros.

acondicionaron antes y después del muestreo (Figura 1).

Descripcion del equipo de muestreo. El equipo que se utilizé para

realizar es muestreo es un equipo de bajos volumenes marca Mesalabs



modelo OMNI ft, el cual manejo un flujo de 5 LPM y opera en un rango de
presion barométrica entre 400 a 800 mm de Hg y este puede operar atreves
de una conexion eléctrica o en caso de no existir una, cuenta con una
bateria recargable de 12 Vy 5 A, lo cual le da un estimado de operaciéon de
48 hrs, debido a sus caracteristicas fisicas Altura : 21.59 c¢m, ancho: 17.78
cm, profundidad: 14.60 cm con un peso de 4.08 kg, permite una

transportacion facil para poder realizarse en diferentes sitios.

Ademas de que el equipo con multiples mini adaptadores para poder
realizar muestreos con distintos tamanos de particulas, siendo asi que el
o PM

tamano y el que puede muestrear distintos tamanos de particulas, sus usos

equipo pueda monitorear: PST, PM PM y PM,. Es por ello que por su

2.5
pueden ser varios ya que aparte de utilizarse para el monitoreo de la
calidad del aire puede también monitorear el calidad del aire en intramuros,
asi como también usarse en lugares donde el monitoreo sea en lugares
remotos, en proyectos de remediacion, asi como en pruebas de saturacion,
el equipo esta aprobado por la EPA (Environmental Protection Agency) segun
la ley de estados unidos en referencia a la vigilancia de la calidad del aire
(EPA, 40 CFR Part 58, 2003)

Para un mejor muestreo, el equipo cuenta también con su software
llamada BGI Link el cual permite descargar los datos obtenidos del
muestreo, los cuales indican, el flujo del equipo, las horas que se muestreo
el equipo al igual que la temperatura y presiéon barométrica en el sitio,
también cuenta con la funcion de hacer el calculo de la concentracion de
particulas, al introducir los datos de gravimetria de los filtros asi como
también calcula la concentracion estandar de las mismas particulas.

Figura 2 Equipo OMNI ft




Calibracion del equipo. Para la calibracion del equipo, debido a que
no hay una norma que incluya calibraciones de este tipo de equipos en el
pais. Se utilizé el calibrador que lleva el mismo equipo, de la marca
Mesalabs modelo BGI Delta Cal el cual esta calibrado segiin los estandares
de calidad de la EPA. El cual consiste en una consola portatil unida a cabezal

el cual se coloca en la parte superior del equipo.

Para poder realizar la calibracion el equipo debe de estar encendido,
una vez hecho esto el calibrador pondra el flujo en cero y a continuacion

realizara la calibracion automaticamente (Figura 4).

Figura 4 Equipo de calibracion Delta Cal

.....

Procedimiento después del monitoreo. Al dia siguiente, se abre la
puerta del panel de control y se observa el tiempo de monitoreo, este debe

ser 24 horas + 1 hora. En la pantalla se observa la fecha y hora de inicio del



monitoreo, la fecha y hora de la finalizacion del monitoreo, el flujo
promedio del monitoreo, el volumen total de aire que pas6é a través del
filtro y el volumen estandar calculado. Estos datos se anotan en la boleta de
registro del monitoreo. Luego se retira el “inlet” y se guarda en su caja, se
abre el compartimiento del filtro y se retira el soporte del filtro con el filtro
que ha recogido la muestra, este guarda dentro del papel china luego se
coloca en la bolsa transportadora y con cuidado de no voltearlo se lleva

hasta el laboratorio

Tratamiento final del filtro. Una vez se haya trasportado el filtro ya
muestreado al laboratorio, se procedera a abrir el portafiltro y con la ayuda
de una pinza se retira el filtro, se coloca en la desecadora por 48 horas. El
filtro seco se retira de la desecadora y se pesa en la balanza analitica. Se
anota en la boleta de registro del monitoreo el peso del filtro de la muestra.
Por medio de un analisis de gravimetria se determina el peso de las

particulas PM2.5.

Calculo final. Se calcula el volumen de aire que pas6 a través del
filtro, en metros cubicos, en el total del tiempo de monitoreo. Se divide el
contenido de particulas entre el volumen de aire y se reporta el resultado en

microgramos de particulas por metro cubico de aire (1g/m3).

Los resultados y analisis de los puntos de monitoreo se compararon
con NOM-025-SSA1-1993. "Salud Ambiental; Criterio para Evaluar la Calidad
del aire ambiente con respecto a las particulas menores de 10 micras
(PM10)".

RESULTADOS Y DISCUSION

Para Realizar el analisis de los datos obtenidos se ordenaron
cronolégicamente con sus respectivas concentraciones de cada dia de
muestreo, asi como también sus datos de meteorologia como se puede

observar en la tabla 1, en donde la mayoria de los dias de muestreo; en



donde se observa que las concentraciones estan por debajo de lo que

estable la norma (aunque uno de los resultados excede los limites maximos

permisibles, lo cual tuvo que ver probablemente con un bloqueo en las

calles aledanas al sitio de muestreo, lo que provoco un aumento inusual en

el trafico
Tabla 1. Tabla de concentraciones y datos meteoroldgicos de los muestreos
_ Limite

No. Filtro Fecha f:once ntrac |[Temperatur Humedad (%) :::ﬁ;:i: Dire(.:cion max_imo

ion (ug/m3)| a (°C) (mis) del viento | permisble

nom-025-
GAV-002 | 19/03/2016 13,89 27,58 69,61 0,80 180 65
GAV-003 | 25/03/2016 | 27.77 25,80 7877 0,48 2475 65
GAV-004 | 31/03/2016 | 13,89 30,93 60,42 0,67 135 65
GAV-006 | 12/04/2016 27,77 28 80 4,80 135 65
GAV-008 | 24/0412016 | 13,89 28 46 86,27 3,81 67,5 65
COV-001 15/03/2016 13,89 29,07 64,62 0,76 90 65
COV-002 | 21/03/2016 21,16 21,09 84,80 1,39 225 65
COV-005 | 08/04/2016 13,89 30,4 70 2,20 225 65
COV-007 | 20/04/2016 | 13,89 26,91 87,05 3,11 112,5 65
Cov-008 | 26/0412016 | 13,89 30,87 80,29 4,18 112,5 65
JAL-001 17/03/2016 27,77 28,58 71,61 0,56 90 65
JAL-002 | 23/03/2016 [ 13,89 25,23 69,27 8,64 67,5 65
JAL-003 29/03/2016 13,89 28,50 74,52 0,58 112,5 65
JAL-004 | 04/04/2016 | 166,64 23,59 77.80 0,67 225 65
JAL-005 10/04/2016 13,89 26,9 78 3,10 0 65
JAL-006 | 16/04/2016 [ 41,66 29,91 82,88 4,31 67,5 65
JAL-007 | 22/04/2016 | 27,77 28,13 87,25 5,59 157,5 65
JAL-008 28/04/2016 27,77 31,28 80,18 4,41 90 65

El analisis estadistico muestra la relacion de las variables

meteorologicas con las concentraciones de particulas PM10, para determinar

como puede afectar la distribucion del tamafno de particula. En la tabla

Numero 2 se puede apreciar que las variables que se relacionan son la

temperatura y la direccion del viento, se relacionan con la dispersion de los

contaminantes del aire. (Opazo A, 2009).



Tabla 2. Correlacion entre la concentracion de particulas PM , 5y Variables Meteorologicas

Concentracion [ Temperatura| Humedad (%)
(Apg/m3) (A°C)
Concentracion (Aug/m3) -0,6181 0,3950
Temperatura (A°C) -0,6181 -0,5841
Humedad (%) 0,3950 -0,5841
Velocidad del viento (m/s) [0,2369 0,0448 0,6631
Direccion del viento 0,5261 -0,6326 -0,2167

Velocidad del viento

Direccion del viento

(m/s)
Concentraciéon (Aug/m3) 10,2369 0,5261
Temperatura (A°C) 0,0448 -0,6326
Humedad (%) 0,6631 -0,2167
Velocidad del viento (m/s) -0,6608
Direccion del viento -0,6608

Figura 5 Grdfico de dispersion en relacion de concentracion y temperatura.
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Figura 6 Grafica de dispersion en relacion de concentracion y direccion del viento.
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Al analizar las graficas, se observa que las concentraciones se encontraron
registradas en temperaturas entre los 27°C y 31°C y en cuanto a la direccion
del viento la direccion predominante fue ENE y SSE (noreste y sureste) Se
elaboraron rosas de viento para cada dia de muestreo para poder determinar
la predominancia en la direccion del viento, aunado a la geografia del
estado que es una planicie lo cual origina un transporte y dispersion mas

efectivo de las particulas.



CONCLUSIONES

Las concentraciones de PM,  que se registraron en los sitios, se
encontraron por debajo de los limites maximos permisibles, debido a la
direccion del viento prevaleciente en los meses del monitoreo ya que la
geografia del estado mayormente es planicie, los vientos que vienen con
rumbo al noreste y sureste llevan las particulas a otros sitios, las
concentraciones de las particulas PM _se ven impactadas por el aumento de
la temperatura ya que las corrientes frias viajan hacia donde hay
temperaturas altas, y eso hace que las particulas se distribuyan mas en el
area, es por ello que ambos factores se relacionan con las concentraciones,
ya que en las areas de mayor temperatura es donde mas se concentran las
particulas. El impacto antropogénico por fuentes fijas y moviles; como es el
trafico vehicular ocasionado por el rodamiento de llantas origina friccion y
desprendimiento de particulas finas, el humo de los motores diésel, asi

como la actividad industrial con procesos de combustion en el estado.
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Pre - textos del solsticio como evidencia de un
aprendizaje transformador de los 17 objetivos para el
desarrollo sostenible®

Graciela Beauregard Solis®®,
Ana Rosa Rodriguez Luna'!,
Sugey LOpez Martinez'?
Juana Garcia Hernandez

RESUMEN

Uno de los desafios de la actividad docente es contar con la evidencia
del logro del aprendizaje de los estudiantes. Se describe una estrategia para
un aprendizaje transformador de los 17 objetivos para el desarrollo
sostenible' [17 ODS] para mejorar nuestro mundo, los cuales forman parte
de la Agenda 2030 de la Organizaciéon de las Naciones Unidas. La estrategia
se desarroll6: a) realizando actividades de aprendizaje en el aula; b)
trabajando en la recuperacion y seleccion de informacion en un centro de
computo y, c) considerando la aplicacion de conocimientos, tomando en
cuenta obras artisticas en una exposiciéon pictorica y fotografica, “Pre-Textos
del Solsticio”, fuera del aula. Se trabajo con un grupo de 22 estudiantes de la
licenciatura en ingenieria ambiental que cursaron la asignatura Desarrollo
sustentable en el periodo junio-agosto del afio 2016, en la Division
Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol) de la Universidad Juarez

Autonoma de Tabasco. A partir de la observacion de las obras de la

? Actividad piloto de la autora principal, para el disefio experimental de la tesis para la obtencién del grado de doctor
en educacién. Producto del Diplomado en Educacién para el Desarrollo Sostenible por la Citedra UNESCO en
Educacién para el Desarrollo Sostenible con la Carta de la Tierra, Centro Carta de la Tierra de Educacién para el
Desarrollo Sostenible y Universidad para la Paz.

' Colaboradora del proyecto de investigacién “Validacién de una propuesta diddctica para fortalecer la formacién de
estudiantes de licenciaturas de ciencias biolégicas y ciencias ambientales, tomando en cuenta elementos del
patrimonio cultural de Tabasco” (Clave UJAT-2016-PFIE-01). Experta invitada para el disefio de actividades
vinculadas al perfil de egreso del ingeniero ambiental.

""Experta invitada para el disefio de actividades vinculadas al perfil de egreso del ingeniero ambiental.

> Experta invitada para el disefio de actividades vinculadas al perfil de egreso del ingeniero ambiental.

" Aunque la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) utiliza el término “desarrollo sostenible”, el programa de
estudios de la universidad donde se realizo la actividad, utiliza “desarrollo sustentable”. Por lo anterior, en este
trabajo se utilizar la abreviatura DS.
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exposicion visitada, la asociacion de ideas y conocimientos previos a la
visita a la exposiciéon, asi como la reflexion, se demostré que la estrategia
puede facilitar al docente, conocer el logro del aprendizaje del Tema, en este
caso: los 17 ODS.

Palabras clave: Aprendizaje transformador, 17 ODS, obra artistica.

INTRODUCCION

El aprendizaje transformador es un cambio de la conciencia, que altera
dramaticamente y de forma irreversible la manera de ser de las personas en
el mundo; abarca la comprension de nosotros mismos, nuestras relaciones
con otros seres humanos y con el mundo natural, asi como nuestro sentido
de las posibilidades de la justicia social, la paz y la alegria personal; este
proceso implica experimentar un cambio estructural profundo en las
premisas basicas de los pensamientos, sentimientos y acciones (O’ Sullivan
2002). Se presenta una metodologia que facilité a 22 estudiantes, demostrar
los resultados esperados por la docente, sobre su aprendizaje de los 17 ODS

(Figura 1).

OBJETIVO
Demostrar la efectividad del método observacion y analisis de obras
artisticas, como evidencia de un aprendizaje transformador de los 17 ODS,

en 22 estudiantes que cursaron la asignatura DS durante un curso de DS.

MATERIALES Y METODOS

Se disen6 una secuencia didactica que se muestra en la Tabla 1. La
actividad se dividio en tres momentos y lugares: Centro de computo (Figura
2); una sala de exposiciones temporales, en este caso: la exposicion de

fotografia y pintura, “Pret-Textos del solsticio” (Figura 3), y el aula.
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Tablal. Actividades para un aprendizaje transformador de los 17 ODS

S . Dur
] Lugar Recursos Actividad »
esiones acion
P
ara la
A cargo de la docente:
docente:
Introduccién y explicacion del tema de 0
Comput .
los 17 ODS; demostracion del sitio web mi
adora,
oficial nut
proyecto
os
ry
pantalla
S Ce _
3 Estudiantes: Navegaciéon vy
esion 1 ntro de P
, exploracion, para la recuperacion de
computo ara los
. informacién del sitio web, para la
estudian
lectura y analisis del contenido:
tes: 0
conceptos y metas de los 17 ODS. .
C mi
Seleccion de informaci6on para el
omputad nut
llenado, a mano, de un formato, como
ora os
o evidencia de trabajo para entregar a la
individu
1 docente al final de la sesion. Figura 3.
a
Estudiantes y docente:
Repaso de los 17 ODS. 5
mi
nut
os
Estudiantes y docente:
Indagacion, analisis de la 0
informacion y reflexién ;Cuadl o mi
cudles de los 17 ODS pueden nut
S ayudarme a cumplir la Agenda 2030, 0s
esién 2 Aula tomando en cuenta un problema en mi
casa, colonia, escuela, Estado, pais,
mundo? ;Cudles serdn las medidas que
voy a tomar para cumplir las metas
A Que solucionen un problema que
puntes, puedo resolver desde mi posicion
evidenci €omo vecino, o profesionista? ;Con
a de cudl o cudles de los 17 ODS puedo
trabajo comprometerme?
de la
sesion 1 ece
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so
0
mi
nut
0s
Discusion e identificacion de
problemas comunes ;Cudles son los
problemas que compartimos? ;Cémo
podemos enredarnos (crear
comunidades de aprendizaje) para su
solucién? Ejercicio en clase: Trabajo 5
en equipo para discutir acerca de: mi
;Qué posibilidades existen de unir nut
esfuerzos para lograr una calidad de os
vida sostenible sin olvidar nuestra
historia e identidad cultural? ;Cémo
nos vamos a coordinar, a la luz de la
ética global y nuestras profesiones?
H
Sal oja de Visita a una 90
S ade trabajo exposicion de fotografias y )
esion 3 . . . ml
exposicion elaborad pinturas; llenado de hoja de
es a por la trabajo. Figura 5. nutos
docente
S Comparacion de 120
esién 4 Aula Apuntes respuestas de hoja de trabajo minutos

y conclusiones (todos)

Nota: Esta tabla muestra solamente una actividad del curso DS, ciclo corto, el cual tuvo una duracién de ocho
semanas en total. La secuencia didactica se confeccion6 con la ayuda de las expertas invitadas. Adaptado de Paul &
Elder (2003).
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Figura 1. Los 17 ODS. Los cuales son: 1. Fin de la pobreza; 2. Hambre cero; 3. Salud y bienestar; 4. Educaciéon de
calidad; 5. Igualdad de género; 6. Agua limpia y saneamiento; 7. Energia asequible y no contaminante; 8. Trabajo
decente y crecimiento econdémico; 9. Industria, innovacién e infraestructura; 10. Reduccién de las desigualdades;
11. Ciudades y comunidades sostenibles: 12. Produccién y consumo responsables; 13. Accién por el clima; 14. Vida
submarina; 15. Vida de ecosistema terrestres; 16. Paz, justicia e instituciones jévenes y 17. Alianzas para lograr los
objetivos. Su contenido completo se encuentra en http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-
desarrollo-sostenible/

Figura 2. Recuperacién de informacién. Lugar: Centro
de cémputo. Actividad con acompanamiento docente.
Imagen: Graciela Beauregard Solis.
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Figura 3. Vista parcial de los participantes, junto a algunos de los mas de 30 trabajos expuestos, entre
fotografias y pinturas. Lugar: Instituto Juarez. Exposicion Pre-Textos del Solsticio (16 de junio al 16 de
julio de 2016). Fecha de la visita: 7 de julio. Imagen: Graciela Beauregard Solis.

La Figura 4, corresponde a un formato disefiado por la docente, para
ser llenado por los estudiantes, durante la actividad de recuperacion de

informacion, en el centro de coémputo.

Figura 4. Formato para su llenado durante la actividad en el centro de co6mputo.

Instrucciones: Después del recorrido por el sitio web Agenda de Desarrollo
Sostenible 2030 (http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/la-agenda-de-
desarrollo-sostenible/), realiza el siguiente ejercicio, llenando a mano los espacios en
blanco:

“Para 2030, garantizar que todos los hombres y mujeres, en particular los pobres y
los vulnerables, tengan los mismos derechos a los recursos economicos, asi como acceso a los
servicios bdsicos, la propiedad y el control de las tierras y otros bienes, la herencia, los
recursos naturales, las nuevas tecnologias apropiadas y los servicios financieros, incluida la

microfinanciacion”. Esta es una de las metas del ODS numero: el cual menciona

que: _

“Fortalecer los medios de ejecucion y revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo

Sostenible”: Este es el ODS numero: ______ y una de sus metas es:

“Para 2030, reducir sustancialmente el numero de muertes y enfermedades
producidas por productos quimicos peligrosos y la contaminacion del aire, el agua y el

suelo”. Esta es una de las metas del ODS nimero el cual es:

“Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles”. Es el ODS numero:

Y una de sus metas es:

“Poner fin al hambre, lograr la seqguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y

promover la agricultura sostenible”, es el ODS nimero ____y una de sus metas es:

“Para 2030, duplicar la productividad agricola y los ingresos de los productores de
alimentos en pequeria escala, en particular las mujeres, los pueblos indigenas, los
agricultores familiares, los pastores y los pescadores, entre otras cosas mediante un acceso

seguro y equitativo a las tierras, a otros recursos de produccion e insumos, conocimientos,
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servicios financieros, mercados y oportunidades para la generacion de valor anadido y

empleos no agricolas”. Esta es una de las metas del ODS nimero ____, el cual menciona que:

“Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrrollo sostenible, facilitar el
acceso a la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas a todos

los niveles”, es el ODS nimero: y una de sus metases: _______________

“Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos”, es el ODS numero _____ y

una de sus metas es:_

“Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,

resilientes y sostenibles” es el ODS nimero , y una de sus metas es: ________

“Garantizar el acceso a una energia asequible, sequra, sostenible y moderna para

todos”, es el ODS niimero y dos de sus metas son:

“Para 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios
de energia modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en particular los
paises menos adelantados, los pequenos Estados insulares en desarrollo y los paises en
desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos programas de apoyo”. Esta es una

de las metas del objetivo niimero el cual mencionaque: _______________

“Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y las nifias”, es

el ODS numero _____ ,Yuna de sus metases: _____________

“Promover el crecimiento econdomico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno

y productivo y el trabajo decente para todos”, es el ODS nimero ______ y una de sus metas es:

“Proteger los derechos laborales y promover un entorno de trabajo seguro y protegido
para todos los trabajadores, incluidos los trabajadores migrantes, en particular las mujeres

migrantes y las personas con empleos precarios” es una de las metas del ODS nimero____el

cual menciona que:

“Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdtico y sus efectos” es el ODS

namero ______ y una de sus metas es: |
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“Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos

marinos para el desarrollo sostenible” es el ODS numero _______ , YV una de sus metas es:

“Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para

todos”, es el ODS nimero ______ y una de sus metas es:

“Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles”, es el ODS numero

y dos de sus metas son:

Nota: Todas las hojas para la realizaciéon de los ejercicios fueron entregadas de
manera impresa a cada uno de los estudiantes. El espacio entre cada parrafo es mas amplio

en el formato original.

Figura 5. Observacién y andlisis de algunas de las obras de la exposiciéon “Pre-

Textos del Solsticio”. Nota: Para responder las preguntas de apertura,
seguimiento y conclusién elaboradas por la docente, cada estudiante selecciond
la obra que mas le llamé la atencién. Imagen: Graciela Beauregard Solis.

RESULTADOS
Se revisaron 22 informes de trabajo de una muestra intencional de 22
estudiantes de la licenciatura ingenieria ambiental que trabajaron

individualmente, en una sala de exposiciones. El 100% de los participantes

126



Contribuciones Cientificas en Ecosistemas y Contaminacién ambiental 2017

logré relacionar el mensaje de las obras seleccionadas, con alguno, o mas,
de los 17 ODS. De hecho, se refirieron a la exposicion “Pre-Textos del
Solsticio”, como parte de las acciones necesarias para una educacion de
calidad (Objetivo 4 de los 17 ODS).

Asimismo, descubrieron el valor de esta visita, como actividad
culturalmente enriquecedora como consecuencia del acercamiento al arte.
Los mensajes descubiertos, en cada obra observada y analizada por ellos,
fueron: Salud y bienestar (Objetivo 3), igualdad de género y el
empoderamiento de la mujer (Objetivo 5), agua y saneamiento (Objetivo 6),
energias limpias (Objetivo 7), crecimiento sostenido (Objetivo 8), reduccion
de la desigualdad en y entre paises (Objetivo 01), acciéon por el clima
(Objetivo 13), vida submarina (Objetivo 14) y vida de ecosistemas terrestres
(Objetivo 15). Todos coincidieron en que las obras exhibidas poseian un
mensaje Unico y especial. Las obras que mayor impacto causaron a los
estudiantes se muestran en las figuras 6, 7 y 8. Por esta razon, se
trascribieron los puntos de vista sobre éstas, de algunos de los

participantes, seleccionados al azar.

&qa [} I
\
\

Figura 6. Sin titulo. Autores: Antonio Mendoza y Ramén

Bolivar. Imagen: Graciela Beauregard Solis.

Estudiante 1. “Escogi esta obra porque es
muy colorida y tiene muchas curvas. El artista
probablemente queria mostrar la grandeza de la
naturaleza, especialmente el sol y el mar ante los
hombres”.

Estudiante 2. “Me gusta porque me hace
pensar que es importante conocer la naturaleza
y asi respetarla un poco. Es muy colorida y real;

plasma en un pliego, todo lo que la naturaleza
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nos brinda y el ser humano destruye o altera; creo que el artista siempre estd
inspirado para crear arte”.

Estudiante 3. “Es muy colorida e interesante; muestra el movimiento
continuo de las cosas; me llamo la atencion que el sol tiene bigotes y que sus
rayos parecen sus cabellos y en la parte inferior esta el mar con olas y en él,
botes que parecen de papel; la emocion que siento es que al parecer el autor
queria expresar lo fragiles que podemos ser ante la naturaleza porque el sol y
el mar se ven imponentes y los botes de papel, fragiles”.

Estudiante 4. “Me gusto porque nos muestra en forma de dibujos
simples una relacion entre el sol y el mar, como si fuera una amistad, lo cual
me llena de emocion. El trabajo del artista es hacernos ver lo que los demas
profesionistas no vemos. Me gustaria invitar a otras personas a ver esta
obra”.

Los cuatro estudiantes tomados en cuenta en esta transcripcion,
relacionaron esta obra con los ODS 4, 6, 7, 8, 10 y 14.

Cabe mencionarse que dos de los estudiantes propusieron que lo obra
de la figura 5 se intitulara “La naturaleza esta cansada del maltrato” y “El

poder de la naturaleza frente a la fragilidad del hombre”.

S ﬂe’_j Figura 7. Titulo: Verde. Autores: Poetisa Irma Ferndndez Calles y fotografo

- " @wew  Ricardo Camara Cordova. Imagen: Cortesia del fotégrafo.
Miran mis J{bs. e |

Majestuosidad de dioses

&n estaselva de cantos

Busco lamagia de los duendes

en esta tierra préspera de maiz,

Bins ) Bl Estudiante 5. “Escogi esta obra porque se relaciona

con el agua y la naturaleza; afecta mi vida porque me
inspira paz interior y serenidad. Se relaciona con los ODS 3,

56,7 13,14y 15"
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Figura 8. Titulo: Sexo que mira sexo, sexo sin amor. Autores: Luis Acopa (escritor) y

Hermilo Granados (fotégrafo). Imagen de. Graciela Beauregard Solis.

Estudiante 6. “Escogi esta obra porque plasma el
abuso y falta de valores de los seres humanos hoy en dia, al
solo ver la sexualidad como placer y no por amor. Me
pregunto por qué el artista escogio una mujer cuando hoy en
dia no solo son las mujeres victimas de la perversion. De esta
obra se puede aprender el sentido de los valores que se han
perdido al no respetar y valorar al ser humano; parece

contradictorio, pero no deberia aprenderse a través de un

abuso. Me identifico con la obra, como mujer que en la
actualidad es vista por los hombres como un objeto sexual
para solo satisfacer sus necesidades y muy pocos son los que se quieren

comprometer en serio. Esta obra se relaciona con los ODS 3y 5”.

DISCUSION

La metodologia aplicada permitid que los estudiantes participantes
aprendieron el significado de los 17 ODS. Sin embargo, en esta etapa de su
formacién académica no se puede saber qué tanto la actividad transformo, o
podria transformar, su vida. Por otra parte, los productos de aprendizaje
(hoja didactica confeccionada para la visita a la exposicion), asi como la
evaluacion del curso, indicaron que la educacion formal los llevé de la mano
al deseo de la practica cotidiana de las acciones que fomentan el DS, desde

un cambio en si mismos. Aunado a lo anterior, los estudiantes apreciaron el
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lugar donde se exhibia la muestra artistica, como espacio emblematico de la
institucién donde estudian, ya que el 90% afirmé no saber donde se ubicaba,

a pesar de ser el lugar donde se fundo la Universidad.
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CONCLUSIONES

La exposicion visitada, permitié a los participantes demostrar de
manera tangible, su aprendizaje de los 17 ODS; esto fue posible debido a
que fueron capaces de vincular las imagenes y significados de las obras, con
los 17 ODS. Por otra parte, la coordinacion entre docentes, asi como la
vinculacion con expertos, favorece la formacion de comunidades de practica
para fortalecer la calidad de la ensefianza; se recomienda relacionar el
conocimiento teorico y aulico, con actividades extramuros, para facilitar el

aprendizaje significativo de los temas de un programa de estudios.
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