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INTRODUCCION

JoeL Davibp FLOREs Rivas'

2

NATALIA MARTINEZ TAGUENA
ALETHIA MUK1Z RAMIREZ?

Jovce TrujiLLO SiLva’

Este libro fue elaborado por una iniciativa del Consorcio de Investiga-
cién, Innovacién y Desarrollo para las Zonas Aridas (CIIDZA) desarro-
llado por el Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica
(Ipicyt), y conformado ademds por El Colegio de San Luis, A.C. (Col-
san), el Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco, A.C. (Ciatej), el Centro de Investigacién en Alimen-
tacién y Desarrollo (CIAD), el Centro de Investigaciones Biol6gicas del
Noreste (Cibnor) y el Centro de Investigacién en Quimica Aplicada
(CIQA). Aunque el dia de hoy el consorcio ya no estd activo, su objeti-
vo principal fue generar investigacién inter, multi y transdisciplinaria,
basada en la inclusién justa de las comunidades locales para el aprove-
chamiento sostenible de los recursos naturales de las zonas dridas del
pais, generando innovacién de alto valor agregado, alineado con las
demandas del mercado y de beneficio social en los sectores farmacéutico,
quimico, cosmético, médico y alimenticio, entre otros.

VIPICYT - Divisién de Ciencias Ambientales. Camino a la Presa San José 2055. Col. Lomas 4.a
seccién. C. P. 78216. San Luis Potosi, S.L.P., México.
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3 CONACYT-IPICYT, Divisién de Materiales Avanzados. Camino a la Presa San José¢ 2055. Col.
Lomas 4.a seccién. C. P. 78216. San Luis Potosi, S.L.P., México.



Introduccién

En el consorcio se desarrollaron estrategias competitivas con base a
criterios internacionales para el aprovechamiento sostenible de los recur-
sos naturales de las zonas dridas y semidridas del pais. Se particip6 en la
formacién de recursos humanos de alto nivel y se realizaron actividades
de divulgacién y de vinculacién para contribuir al aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales de las zonas dridas y semidridas, que
incida a largo plazo en los objetivos de desarrollo sostenible propuestos
por la ONU, como el presente libro. El aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales implica su uso respetando la integridad funcional
y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que forman parte
dichos recursos. Por ende, permite, posibilita o promueve directamente
la recuperacién de los recursos naturales, garantizando la renovacién
y permanencia a largo plazo (Kumar ez al., 2021). Ademds, también a
largo plazo, busca incidir en los objetivos de desarrollo sostenible pro-
puestos por las Naciones Unidas (ONU, 2015).

En las paginas de este libro editado encontrardn que los distintos auto-
res emplean los términos "sostenibilidad" y "sustentabilidad". La eleccién
es una cuestién de preferencia personal o regional y no cambia significa-
tivamente el concepto subyacente. Ambos términos apuntan a la impor-
tancia de equilibrar el desarrollo humano con la preservacién del medio
ambiente y la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes
y futuras. Lo mds importante es comprender y promover los principios
de la sostenibilidad, sin importar cudl de los dos términos se utilicen en
convenciones lingiiisticas locales.

Los diecisiete objetivos de desarrollo sostenible (ODS) fueron apro-
bados como parte de la Agenda 2030, como un llamado universal a la
accion para poner fin a la pobreza, mejorar la vida y proteger el planeta.
El desarrollo sostenible satisface las necesidades del presente sin compro-
meter la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades. También busca construir un futuro inclusivo, sostenible
y resiliente para las personas y el planeta, armonizando el crecimiento
econdmico equitativo, la inclusién social y la proteccién del medio am-
biente. Estos elementos estdn interrelacionados y son todos esenciales
para el bienestar humano (ONU, 2015). El presente libro aborda diversos
ODS, como los 1, 2,9, 12, 13, 15 y 17, pero particularmente incide en el
ODS 3, que trata sobre la salud y el bienestar.
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Recientemente surgen los conceptos de salud planetaria, una salud
y ecosalud, desarrollados desde multiples disciplinas y apoyados por ins-
tituciones internacionales para entender que la salud humana estd total-
mente vinculada a la salud de la Tierra (UNCC, s.f.). Sabemos que todas
las partes que conforman al planeta Tierra (nosotros incluidos) estamos
interconectadas por diversas dindmicas en constante cambio. El calenta-
miento global, la pérdida de biodiversidad, el colapso de las pesquerias,
la escasez de agua y la contaminacién aumentan la exposicion a enfer-
medades infecciosas y a procesos como estrés, toxinas y malos hdbitos
alimenticios. También generan pérdida de plantas, animales, alimentos,
medicinas, lenguajes, tradiciones, historias, sistemas de valor, propésito,
paz, espiritualidad, compasién y optimismo (Haines, 2017; Myers, 2017;
Redvers et al., 2020; Talukder ez al., 2022). Con la pandemia de Covid-19
nos dimos cuenta de lo vulnerables que somos y que requerimos entender
la conectividad del planeta para responder a estos retos y oportunidades
de manera colectiva y organizada para el cuidado de la salud.

La salud planetaria depende en gran medida de la produccién de
alimentos, de qué se consume, y de cudnto se pierde y desecha (Myers,
2017). Urge una transformacién radical de los sistemas de produccién
de alimentos; su intensificacién debe ser sostenible reduciendo la tierra
empleada, eficientando el uso de agua, mejorando los fertilizantes reci-
clando el fésforo, desarrollando la mitigacién al cambio climético y fo-
mentando la diversidad (Loken ez 4/., 2021). También existen sistemas de
produccién de alimento sostenibles a menor escala donde se promueve el
consumo local de alimentos. Estos sistemas minimizan el uso de agua,
plaguicidas y fertilizantes, mientras promueven la diversidad cultural y
biolégica, y por ende, la nutricién y la salud (Fanzo, 2017). Mejorar la
dieta es un gran comienzo para lograr un balance fisico, emocional y
social construyendo hdbitos mds saludables. Es necesario aumentar el
consumo de frutas, verduras, nueces y legumbres (de preferencia loca-
les y de la estacién) mientras se disminuye el consumo de carne roja y
aztcar. Ademds, se deben de encontrar estrategias para mitigar el acceso
y consumo desigual que existe entre la poblacién (Willett ez a/., 2019).

En los diversos capitulos de este libro se presentan ideas innovadoras
que aluden a estos conceptos. Los lectores encontrardn ciencia y tecno-
logia que contribuye al fin de la pobreza, mejora la salud y el bienestar,

15



Introduccién

disminuye el hambre y mejora la alimentacién incentivando la produccién
y el consumo responsable; promueve la industria con beneficio socioam-
biental y realza la importancia de las alianzas entre distintos sectores,
mientras protege toda la vida en el planeta Tierra. En particular, en las zo-
nas semidridas y dridas de México, que presentan una gran oportunidad
para desarrollar soluciones de crecimiento econémico equitativo con in-
clusién social siguiendo las normas y leyes correspondientes, siempre con
el cuidado socioambiental. Asi, la academia debe colaborar con los po-
bladores locales que cuentan con un amplio conocimiento tradicional por
medio de diversos marcos legales y éticos, como el Protocolo de Nagoya,
el cual es un tratado internacional que establece el consentimiento previo
e informado con la participacién justa y equitativa en los beneficios deri-
vados de la utilizacién de los recursos genéticos (Secretaria del Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica, 2011). Para asi, juntos elaborar proyectos
alineados con las normas, leyes e instituciones regulatorias estableciendo
colaboraciones con la industria que tiene los fondos y la infraestructura
necesarios para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

En las zonas semidridas y dridas de México el clima es extremo e
impredecible generando una diversidad bioldgica y cultural excepcional
(basado en Safriel ez al., 2005). Muchos de sus organismos son endé-
micos, es decir, que solo se encuentran en esos lugares y esta riqueza
de organismos se ve favorecida por la variedad de ambientes desérticos
(Herndndez, 2006). En México, los principales zonas dridas y semidridas
son el desierto Sonorense, el desierto Chihuahuense, la regién semid-
rida Queretano-hidalguense y la regién semidrida Poblano-oaxaquefa
(Miranda, 1955), las cuales presentan un clima caliente y seco con una
precipitacién anual menor a 500 mm (Rzedowski, 1973). Sin embargo,
existen regiones que presentan un clima caliente seco y semiseco, con
una precipitacién anual de hasta 900 mm y una vegetacién fisondmi-
camente similar a las asociaciones vegetales con menor precipitacién
del bosque tropical seco, como las regiones Tamaulipeca, Guerrerense,
Tehuantepeca, Veracruzana y Yucateca (Rzedowski, 1978).

La vegetacion principal de los desiertos mexicanos estd conformada
bésicamente por diferentes tipos de matorral conocidos como mato-
rral xeréfilo, ademds de mezquital, chaparral (encinares arbustivos) y
pifionar (pinos pifioneros) (Rzedowski, 1978). Las especies de plantas
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y animales presentes en estos tipos de vegetacién desértica poseen adap-
taciones especiales para tolerar las condiciones de estrés en las que viven
(Herndndez, 2006; Ward, 2009). Tales adaptaciones permiten que estos
desiertos posean una alta riqueza de especies; por ejemplo, los desiertos
mexicanos tienen aproximadamente 6 000 especies de plantas (Inegi,
2008). El Desierto Chihuahuense es el de mayor tamano y mayor rique-
za de especies (Henrickson y Johnston, 2007; Mittermeier ez al., 2002), le
siguen el Desierto Sonorense (Herndndez, 2006) y el Valle de Tehuacdn-
Cuicatlin (Romero, 2018; Zaraza-Carbajal ez al., 2020).

Las zonas dridas son muy antiguas, y sus pobladores, durante mile-
nios, se han adaptado al patrén espacial y temporal de la disponibilidad de
los recursos naturales escasos y a veces abundantes (Stafford-Smith ez al.,
2009). El Valle de Tehuacdn-Cuicatldn es considerado clave para el origen
y desarrollo de la agricultura en Mesoamérica, en donde se domesticaron
el chile (Capsicum annuums; Pickersgill, 2017), el maiz (Zea mays), la cala-
baza (Cucurbita sp.) y el frijol (Phaseolus vulgaris (Torres-Rodriguez ez al.,
2018). Previo a la domesticacién de estos cultivos, el agave era la principal
fuente de carbohidratos en los desiertos mexicanos (Torres-Garcia et al.,
2019). Tanto en el pasado como en la actualidad, en los desiertos mexi-
canos existe una gran cantidad de plantas y animales (principalmente
insectos) silvestres a los cuales sus pobladores les dan usos variados como
alimentos, bebidas, medicinas y fibras. Sus pobladores cuentan con un
amplio conocimiento etnobotdnico ancestral y tradicional que promueve
un estilo de vida saludable mediante el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales (Martinez-Ballesté et a/., 2020).

Las plantas de los desiertos son populares como alimento desde
épocas prehispdnicas y hasta nuestros dias, lo que favorece una dis-
ponibilidad de productos frescos para su consumo y opciones de ali-
mentos con valor agregado como opciones bioldgicas y biotecnoldgicas
para la produccién de alimentos nutricionales éptimos, asi como bebi-
das alcohdlicas con propiedades sensoriales importantes y con mayor
produccién sostenible que beneficia la salud de los pequefos agricul-
tores. Entre las especies de plantas mds importantes como alimentos o
bebidas se encuentran el mezquite (Prosopis spp.), el nopal como fruto
(tunas) y como verdura (Opuntia spp.), las pitahayas (Stenocereus spp.),
la pitahaya (Hylocereus spp.), las pereskias (Pereskia spp.), el garambullo
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(Myrtillocactus geometrizans), el chiltepin o chile piquin (C. annuum var.
glabriusculum), el orégano (Lippia graveolens), el agave (Agave spp.) y el
sotol (Dasyrilion spp.), entre otros. Sobre estos recursos, ya se conocen
su distribucién territorial, uso y consumo tradicional y actual, su com-
posicién y sus propiedades sensoriales y funcionales (Corzo-Rios ez al.,
2016; Herrera et al., 2014; Ramirez-Rodriguez ez al., 2020).

Ademds, tanto éstas como muchas especies mds son fuente potencial
de compuestos con actividad bioldgica o biotecnolégica con usos en las
industrias alimentaria y farmacéutica, principalmente, como exudados,
gomas, resinas, ldtex, almidén, granos, proteinas, dcidos grasos polinsatu-
rados, vitaminas, minerales, tocoferoles y compuestos fitoquimicos. Den-
tro de estos usos, se destaca su empleo en la elaboracién de pan mediante
masas congeladas, elaboracién de cdrnicos, helados, botanas, ademds de la
elaboracién de bebidas alcohélicas como bacanora, sotol, mezcal y tequila
(Garcia-Mendoza, 2012; Lépez-Romero ez al., 2018). Otros compuestos
tienen la finalidad de ser empleados como aditivo, espumante, emulsio-
nante, encapsulante, estabilizante, gelificante, formador de peliculas y
fuentes para la destilacion de bebidas, entre otros usos. Asi, las plantas de
los desiertos mexicanos poseen una amplia gama de aplicaciones indus-
triales principalmente en alimentos, bebidas y farmacia, pero también en
industrias como la textil y automotriz, como es el caso del nopal reciente-
mente (Aké-Madera, 2014; Cano et al., 2019; ClusteritMx, 2019).

Cabe destacar que los diferentes usos aprovechables que nos ofrecen
las plantas desérticas provienen de todas sus partes, como los tallos, las
raices, rizomas o bulbos, hojas, frutos, semillas y flores. Y tienen usos
potenciales del material de desecho, como las cdscaras, que pueden ser
empleadas como fuente de biomasa o fuente de compuestos bioactivos
(Corzo-Rios ez al., 2016; Ramirez-Rodriguez ez al., 2020). El empleo de
biopolimeros con aplicaciones innovadoras en las industrias alimentarias
y farmacéuticas es también muy importante para las plantas desérticas
mexicanas. Por ejemplo, con el desarrollo de empaques para alimentos y
de microencapsulamientos para fdirmacos. Por tanto, se cuentan con su-
ficientes perspectivas en un futuro sobre el aprovechamiento sostenible
con el desarrollo tecnolégico de estos recursos naturales (Aké-Madera,
2014; Gheribi y Khwaldia, 2019).

En la actualidad, la presién demogréfica, el cambio climdtico, la
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contaminacién ambiental, la pérdida de la biodiversidad, la erosién del
suelo y el agotamiento del agua son factores que amenazan la sostenibi-
lidad de la agricultura y, por ende, la seguridad alimentaria en las zonas
semidridasy dridas del pais (Hiwale, 2015). Por tanto, es muy importante
promover la salud planetaria que conlleva una buena alimentacién con
recursos silvestres locales, y la inocuidad y seguridad agroalimentaria
considerando practicas adecuadas en los ambientes agricolas y de manu-
factura. Para esto, se deben tomar en cuenta tanto los diferentes riesgos
de contaminacién que se presentan en la cadena agroalimentaria como
la normativa y certificaciones que respaldan la produccién de algunos
de los alimentos y a los sistemas de gestion de la inocuidad.

Aunado al amplio uso descrito sobre plantas, en los desiertos mexica-
nos encontramos diversos insectos como alimento que han sido plantea-
dos como esenciales para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible
(Moruzzo et al., 2021) y han incitado diversos estudios sobre su potencial
aprovechamiento agroindustrial, pecuario, nutracéutico, farmacolégico
y cosmético (i.e. Almeida ez al., 2022; Costa-Neto, 2005; Dossey ez al.,
2016). El uso medicinal de los insectos y de las sustancias extraidas de
ellos destaca a lo largo del mundo con sus propiedades inmunolégi-
cas, analgésicas, antibacteriales, diuréticas, anestéticas y antireumadticas
(Costa-Neto, 2005). En los desiertos mexicanos, el conocimiento de la
medicina tradicional, adquirido desde épocas prehispdnicas y que se si-
gue usando hasta nuestros dias, ha sido empleado en estudios de ciencia
bésica y estudios clinicos, recientemente regulado por diversos marcos
legales y éticos, como el Protocolo de Nagoya, previamente mencionado.

Desde la época prehispdnica, los pobladores de los desiertos mexi-
canos han utilizado diversas especies de plantas para tratar ciertas
enfermedades o padecimientos (Martinez-Ballesté ez al., 2020; Estrada-
Castillén ez al., 2021). De ciertas especies, investigaciones cientificas han
estudiado la eficacia terapéutica de estas plantas (Skouta ez /., 2018). La
medicina tradicional, trasmitida de generacién en generacién, es una
herencia de nuestros antepasados para recuperar la salud (Martinez-
Ballesté et al., 2020). En los Gltimos afios, la medicina tradicional ha
tomado gran relevancia, por lo que la Organizacién Mundial de la Salud
destaca la importancia de su estudio y prevalencia (WHO, 2004). Cabe
mencionar que existen diversas bebidas fermentadas tradicionales de
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nuestro pais, las cuales se han consumido desde tiempos prehispdnicos y
hasta nuestros dias. A estas bebidas se les han atribuido diferentes efectos
medicinales benéficos para la salud debido a la presencia de minerales,
vitaminas, antioxidantes y polifenoles, entre otros (Tovar ez al., 2008).

En la actualidad, las plantas medicinales siguen siendo la primera
alternativa de muchas personas para combatir diversas enfermedades o
padecimientos, debido a que son menos costosas y mds accesibles que
un tratamiento biomédico (Jacobo-Herrera ez al., 2016). Muchas plantas
del desierto adaptadas a las condiciones de aridez producen metabolitos
secundarios con diversas propiedades medicinales, por ejemplo, Phoenix
dactylifera, Opuntia spp., Hylocereus spp., Stenocereus spp., Lophophora
williamsii, Ibervillea sonorae, Parkinsonia aculeata y Psacalium decom-
positum, entre muchas otras. Las actividades bioldgicas que presentan
sus metabolitos secundarios pueden ser coadyuvantes en el tratamiento
de diferentes padecimientos (Castellanos-Jiménez ez al., 2022; Sharma
et al., 2017). Ademds, se ha elucidado la estructura quimica de algunos
compuestos que le confieren a estas plantas su actividad benéfica, lo que
expone el gran potencial medicinal que estas especies pueden ofrecer.

Esperamos que este libro evidencie y promueva la importancia de
unir esfuerzos institucionales como el caso de los consorcios de inves-
tigacién, innovacién y desarrollo, resaltando la necesidad de continuar
realizando investigacion inter, multi y transdisciplinaria basada en la
inclusién justa de las comunidades locales para el aprovechamiento sos-
tenible de los recursos naturales de las zonas dridas del pais, generando
innovacién de beneficio social en los sectores farmacéutico, quimico,
cosmético, médico y alimenticio, entre otros.
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CAPITULO 1
BIODIVERSIDAD Y ECOLOGIA
DE LOS DESIERTOS MEXICANOS
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RESUMEN

Contrario a lo que se podria pensar, los desiertos mantienen una vasta
diversidad biolégica de la cual depende también una amplia diversidad
cultural asociada a estos ambientes. En este capitulo se pone de mani-
fiesto la importancia de los desiertos mexicanos desde un contexto eco-
l6gico que permita entender los factores ambientales que han modelado
la diversidad de especies. El objetivo es exponer la importancia de los
desiertos como reservorio de biodiversidad y como un sistema complejo.
Asimismo, entender que la dindmica de los desiertos permitird un uso
sostenible de los recursos que éstos ofrecen al ser humano, tema central
de este libro.

PALABRAS CLAVE: adaptacion, aridez, desiertos, interacciones.
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INTRODUCCION

Las tierras secas cubren un tercio de la superficie de nuestro planeta. Las
principales caracteristicas que las definen se deben a que la pérdida de
agua por evaporacién es mucho mayor que la precipitacién; las tempera-
turas son extremas, lo cual ocasiona que el dia sea muy caluroso y la noche
muy fria; ademds, los suelos suelen tener pocos nutrientes (Granados-
Sénchez et al., 2012). Las tierras secas se pueden catalogar como zonas
hiperdridas, dridas y semidridas, hasta zonas secas subhtimedas, depen-
diendo de la precipitacién media anual y el indice de aridez (Aronson ez
al., 2002). Las tierras secas mds extendidas sobre la faz de la tierra y, por
tanto, mejor conocidas, son las zonas dridas y semidridas, y seguramente
sus méximos representantes en los que todos pensamos en primer lugar
son los desiertos.

Debido a sus caracteristicas, no es de extranar que pensemos en los
desiertos como zonas inhdspitas. Las presiones abidticas, principalmen-
te el limitado acceso de agua, han sido los factores determinantes para
modelar el dinamismo de la biodiversidad que habita en estos ambientes
(McCluney ez al., 2012; McCluney y Sabo, 2009). Estos ecosistemas son
de gran relevancia ya que mantienen una importante diversidad cultural
y biolégica, siendo el sustento de mds del 40% de la poblacién humana
mundial; el 90% de la cual vive en paises en desarrollo y su principal
sustento es mediante la agricultura de secano o de regadio, o bien, me-
diante el pastoreo generalizado (United Nations Environment Manage-
ment Group, 2011).

En definitiva, el ser humano ha logrado hacer uso de los recursos na-
turales que estos ecosistemas ofrecen. Sin embargo, en la actualidad los
desiertos se ven amenazados por la expansion de la frontera agraria y la
sobreexplotacién de recursos naturales con la finalidad de satisfacer una
poblacién creciente que demanda un gran consumo de alimentos (Del-
gado et al., 2001). Las proyecciones futuras advierten que la demanda de
alimentos aumentard en 2050 y, por tanto, aumentard la tierra destinada
a estas actividades (FAO, 2017). Aunado a lo anterior, la degradacién se-
vera de la tierra por aridez y sobreexplotacién de los recursos naturales
se estima que afecte directamente a unos 250 millones de personas en el
mundo en desarrollo; una estimacién que quizd aumentard de manera
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sustancial ante el cambio climdtico y el crecimiento de la poblacién
(Reynolds ez al., 2007). Por tanto, es preciso generar conocimiento inte-
grador que permita conocer las complejas dindmicas ecolégicas que se
entretejen en los desiertos, con la finalidad de poder proponer estrategias
sustentables para un uso equilibrado de los recursos naturales. En este
capitulo abordamos generalidades de los desiertos y las principales adap-
taciones de la biodiversidad ante las extremas condiciones ambientales
que caracterizan estos ecosistemas.

¢QUE SON LOS DESIERTOS?

Contrario a la idea que tiene mucha gente sobre los desiertos, que son
terrenos inhdspitos e improductivos en donde la escasa lluvia no permite
la supervivencia de organismos vivos, los desiertos mexicanos son en rea-
lidad sistemas ecolégicos complejos, ricos en organismos, muchos de ellos
endémicos, es decir, sélo se encuentran en esos lugares (Herndndez, 2006).
La riqueza de organismos se ve favorecida por la variedad de ambientes
dridos, que van desde los tipicos que son influidos por la franja mundial
de zonas dridas, como los desiertos chihuahuense y sonorense (figura 1);
aquellas regiones que estdn influidas por las franjas tropicales, como las
regiones dridas poblana, guerrerense, tehuantepeca y yucateca; hasta una
regién drida fria en las llanuras de Perote (Granados-Sinchez e 4l., 2012).

Ficura 1

Paisajes tipicos de la vegetacion de dos de los desiertos de mayor extension en México:
a) Desierto Chihuahuense (Fuente: Foto de Alfredo Ramirez-Herndndez);
b) Desierto Sonorense (Fuente: Foto de Creative Commons, dominio publico).
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También es importante mencionar que los organismos de estos eco-
sistemas interactiian entre si y con su medio fisico; por ejemplo, existen
muchas interacciones entre plantas, entre plantas y animales, entre plantas y
microorganismos del suelo, etc. (Ward, 2009). Un ejemplo de interacciones
entre plantas son las que se dan entre plantas nodrizas y plantas protegidas;
a las primeras se les llama asi porque bajo su copa se crea un microambiente
especial para la germinacién y el establecimiento de las segundas (Flores y
Jurado, 2003). Ejemplos de plantas nodriza son los mezquites (Prosopis spp.;
Muro-Pérez et al., 2012; Pérez-Sanchez ez al., 2015), las acacias o huizaches
(Vachellia spp.; Zaiiga et al., 2005), la gobernadora (Larrea tridentata; Ba-
dano ez al., 2016; Zuniga ez al., 2005) e inclusive plantas de porte mds peque-
fio como la bromelia terrestre Hechtia glomerata (Lépez-Flores et al., 2018).
Las especies protegidas se benefician de las nodrizas, sobre todo en etapas
iniciales de sus ciclos de vida, como la germinacién de semillas y el esta-
blecimiento de pldntulas; gran cantidad de especies de la familia Cactaceae
se benefician de las plantas nodriza en estas etapas (Flores y Jurado, 2003).

Como ¢jemplo de interaccién entre plantas y animales estdn las espe-
cies de insectos polinizadores de cactdceas (Clark-Tapia y Molina-Freaner,
2004) y murciélagos polinizadores de agaves (Arizaga ez al., 2000). Por
otra parte, diversas especies de plantas desérticas incrementan su creci-
miento por efecto de microorganismos; por ejemplo, algunas bacterias
promueven el crecimiento de plantulas de cardén (Pachycereus pringlei)
en Baja California Sur (Puente ez al., 2009). Asi, en los desiertos se en-
cuentra una alta riqueza de especies, los cuales presentan adaptaciones
especificas y Ginicas para tolerar el estrés ocasionado por la alta radiacién
solar, las bajas precipitaciones y las temperaturas extremas (Herndndez,
2006; Ward, 2009).

Mientras el entorno abidtico define los desiertos e impone una fuerte
presién de seleccién sobre los organismos que viven alli, las interacciones
biéticas entre los organismos en los desiertos no son menos importantes
que los de otros entornos o ecosistemas (Herndndez, 2006). De hecho, es
la relativa simplicidad de los ecosistemas desérticos la que los hace mds ma-
nejables para el estudio que otros ambientes de mayor complejidad. Ade-
mds, las innumerables formas en que los organismos explotan las enormes
variaciones espaciales y temporales de los desiertos llevan a la creacion de
ensamblajes tinicos con una sorprendente megadiversidad (Ward, 2009).
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La Comisién Nacional de las Zonas Aridas definié en 1970 como zonas
dridas a aquellas superficies del territorio nacional en donde las precipitacio-
nes son del orden de 250 mm anuales o menos, y como semidridas a aquellas
en donde la precipitacién oscila entre mds de 250 y menos de 500 mm (Gon-
zélez-Medrano, 2012). Sin embargo, lo que en realidad provoca la aridez de
los desiertos es que la precipitacién sea menor que la pérdida potencial de
agua a través de la evaporacién y la transpiracién de las plantas (Herndndez,
2006; Gonzélez-Medrano, 2012). Asi, en desiertos de otros paises, como
el de Atacama en Chile, y el Namib en Namibia, dos de los lugares mds
secos de la Tierra, la energia del sol puede evaporar doscientas veces mds de
la lluvia que recibe en un ano promedio, siendo el indice de aridez de 200
(Page, 1984) y ambas dreas se clasifican como hiperdridas (Ward, 2009).

La caracteristica principal de los desiertos es la aridez determinada por
sequias periddicas y extremas; justamente estas condiciones son necesarias
para mantener la estructura de las comunidades desérticas (Herndndez,
2006; Ward, 2009). Ademds de la aridez, otros factores que determinan
el desarrollo de los desiertos son la morfologfa, la fisiologia y el compor-
tamiento de los organismos que los habitan (Herndndez, 2006). Entre las
principales caracteristicas de los desiertos se encuentran la escasa precipita-
cién (< 500 mm al ano en promedio), que es el factor vital que controla los
procesos biolégicos, ademds de la variabilidad y lo impredecible de la pre-
cipitacién, asi como la alta evaporacién (Herndndez, 2006; Ward, 2009).

En la aridez también influye la orientacion de los terrenos con res-
pecto a la posicién del sol, la exposicién a los vientos y la variacién diaria
de la temperatura. Asi, la diferencia entre precipitacién y evapotrans-
piracién provoca un alto déficit de humedad, el cual impone un reto
enorme a los organismos que residen en los desiertos. Por medio de la
evolucion, los diferentes organismos desérticos (plantas, animales, mi-
croorganismos) han desarrollado adaptaciones especiales para tolerar las
condiciones de estrés en las que viven (Herndndez, 2006; Ward, 2009).

CAUSAS DE LA ARIDEZ
Pueden ser varias las causas de la aridez; por ejemplo, las cadenas mon-

tafiosas provocan un efecto de sombra de lluvia; es decir, cuando las
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masas de aire frio de los océanos ascienden al chocar con una montana,
se enfrian y descargan la mayor parte de su humedad sobre la vertiente de
barlovento, que es el lugar de donde viene el viento (Gonzélez-Medrano,
2012; Herndndez, 2006). Posteriormente, el aire que fue privado de la ma-
yor parte de su humedad desciende a través de la vertiente de sotavento,
que es el lugar hacia donde se dirige el viento, sin producir lluvias, lo cual
crea condiciones de aridez (Gonzélez-Medrano, 2012; Herndndez, 2006).

Una causa mds de la aridez es la existencia de masas estables de alta
presién con aire muy seco, las cuales resisten corrientes de conveccidn;
la localizacién de zonas de alta presién es resultado del patrén de circu-
lacién atmosférica del planeta (Herndndez, 2006; Ward, 2009). También
existe el fendmeno en el cual las corrientes ocednicas frias producen
condiciones de aridez de varias regiones costeras, debido a que inhiben
la formacién de las corrientes ascendentes de aire necesarias para la for-
macién de nubes (Gonzilez-Medrano, 2012; Herndndez, 2006).

La gran distancia desde los océanos hasta el interior de un conti-
nente, que ocasiona limitaciones de agua, como ocurre en los desiertos
de Taklamakan y Gobi en China, también puede causar aridez (Ward,
2009). En estos casos, para el momento en que los vientos del oeste han
soplado a través de Asia central, los vientos habrian viajado a lo largo
de miles de kilémetros de tierra y, por tanto, habrian perdido la mayor
parte de su humedad.

Los DESIERTOS DE MEXICO

Las zonas dridas y semidridas de México reconocidas son el desierto
sonorense, el desierto chihuahuense, la regién semidrida queretano-
hidalguense y la regién semidrida poblano-oaxaquena, asi como las re-
giones tamaulipeca, guerrerense, tehuantepeca, veracruzana y yucateca
(Miranda, 1955). Segin Rzedowski (1973), las primeras cuatro zonas
presentan un clima caliente y seco con una precipitacién anual menor
a 500 mm. Las dltimas cinco zonas presentan un clima caliente seco y
semiseco, con una precipitacién anual de hasta 900 mm y una vegeta-
cién fisonémicamente similar a las asociaciones vegetales con menor
precipitacién del bosque tropical seco (Rzedowski, 1978).
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Las principales regiones desérticas de México, por su extensién, son
el Desierto Chihuahuense, con 450 000 km? (Herndndez, 2006), y el
Desierto Sonorense, con 224 000 km? (Bradley y Colodner, 2020). Am-
bos desiertos comparten su distribucién entre el sur de Estados Unidos
y el norte de México (Bradley y Colodner, 2020; Herndndez, 2006).

El desierto chihuahuense ocupa la porcién septentrional del Altipla-
no Mexicano, entre altitudes de 1 000 y 2 200 metros sobre el nivel del
mar. Comprende parte de los estados de Chihuahua, Coahuila, Duran-
go, Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Le6n, Tamaulipas, Guanajuato y
Querétaro, en el territorio mexicano, y parte de Arizona, Texas y Nuevo
México, en territorio estadounidense (Sosa ez al., 2020). La superficie de
este desierto estd surcada por numerosas cadenas montafosas, en donde
abundan extensas cuencas endorreicas (caracterizadas porque sus aguas
no desembocan en el mar sino en algin sistema de agua estancada como
lagos o lagunas) o de drenaje deficiente (Gonzdlez-Medrano, 2012).

El desierto sonorense abarca parte de Sonora, Baja California y Baja
California Sur y comprende siete regiones: Valle bajo del Colorado; Alti-
plano de Arizona; Planicie de Sonora; Piamonte de Sonora; Costa Central
del Golfo; Regién del Vizcaino y Regién Magdalena (Gonzdlez-Medrano,
2012). Tales regiones corresponden a sus caracteristicas naturales desde
tres puntos de vista: geografico, fisiogrifico y floristico, asi como al cardc-
ter y organizacién de las comunidades vegetales (Shreve y Wiggins, 1964).

La regién semidrida guerrerense se localiza en las inmediaciones de
la cuenca del rio Balsas, tanto en su parte alta como en la desemboca-
dura en el Pacifico, y la regién semidrida tehuantepeca se localiza en la
cuenca del rio Tehuantepec. Para ambas regiones se requieren estudios
mds detallados para determinar los limites entre zona drida y trépico
seco (Granados-Sdnchez et al., 2012).

La zona semidrida queretano-hidalguense ocupa parte de los estados
de México, Hidalgo y Querétaro; se localiza en los valles intermontanos y
las barrancas de los afluentes del rio Pdnuco. La aridez de la zona se debe
a la posicién de sotavento de la Sierra Madre Oriental. Las diferencias en
la fisiografia han influido sobre la vegetacién; por ejemplo, la vegetacion
presente en los valles puede ser distinta a la de las laderas. Los valles
de Actopan, Ixmiquilpan y Zimapan constituyen el llamado Valle del
Mezquital, tan caracteristico de esta zona semidrida (Gonzalez-Medrano,
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2012). Algunos autores consideran que esta regién semidrida queretano-
hidalguense corresponde al limite sur del desierto chihuahuense (Her-
ndndez y Gémez-Hinostrosa, 2005; Herndndez ez /., 2010).

La zona semidrida poblano-oaxaquefa ocupa parte del este, sureste
y sur del estado de Puebla, asi como parte del noroeste del de Oaxaca,
en el conocido como Valle de Tehuacin-Cuicatldn (Gonzilez-Medrano,
2012). Los paisajes de este valle son espectaculares, caracteristicos de los
desiertos tropicales (Granados-Sinchez et al., 2012).

La zona semidrida tamaulipeca cubre el centro y noreste de Tamauli-
pas, norte de Nuevo Ledn y el noreste de Coahuila; en esta regién se tiene
entre 10 y 14% de precipitacién durante el invierno como consecuencia
de los “nortes”, los cuales son vientos del norte que soplan violentamente
por varios dias seguidos sobre las costas del golfo de México durante la
época fria del afio (Gonzélez-Medrano, 2012). Estos vientos se originan
por la invasién de masas de aire polar continental modificado, proce-
dentes del norte de los Estados Unidos y sur de Canadd; al pasar sobre el
golfo de México, recogen abundante humedad que después es liberada
en forma de lluvia (Garcia, 2003). Este suministro de humedad en esta
época contribuye a que la zona —que por su latitud se esperaria que fuese
mds seca—, sea menos drida, y permite el desarrollo de una vegetacién de
mayor tamafo, con especies como Cercidium macrum, Cordia boissieri,
Eysenhardtia polystachya, Helietta parvifolia, Havardia pallens, Prosopis
laevigata, entre otras (Gonzédlez-Medrano, 2012; Reid ez al., 1990).

La regién semidrida veracruzana mds conocida es el Valle de Perote-
Alchichica, en el municipio Perote, ubicado en el centro del estado; sin
embargo, se han reportado otras dos zonas semidridas cubiertas con
matorral xeréfilo: 1) Barranca Santiago, en el municipio Huayacocotla,
al norte del estado, y 2) la region semidrida de los municipios Acultzingo
y Maltrata, en el centro-sur del estado (Rivera-Herndndez ez al., 2019).

La regién semidrida yucateca se encuentra en el noroeste del estado,
primordialmente en la zona costera; el clima va desde cdlido semidrido
(26° Cy precipitaciones de hasta 700 mm) hasta el semidrido muy cdlido
(menos de 600 mm anuales y 28°C en Progreso y Telchac) (Orellana ez
al., 2003). La zona mis seca de la Peninsula se encuentra en el noroeste
de Yucatdn, incluyendo la franja litoral comprendida entre Sisal y Tel-
chac (Leirana-Alcocer et al., 2015).
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TiPOS DE VEGETACION DESERTICA

Rzedowski (1978) recomienda incluir todas las comunidades de porte ar-
bustivo, propias de las zonas 4ridas y semidridas, bajo el rubro colectivo
de martorral xeréfilo. Esta decision estd apoyada en las afinidades de tipo
ecolégico y floristico que presentan entre si las diferentes comunidades que
prosperan en esas regiones. Sin embargo, anteriormente el mismo autor
(Rzedowski, 1965) realizé una clasificacién mds detallada de la vegetacion
de las zonas 4ridas y semidridas, incluyendo mezquital extradesértico; zaca-
tal; matorral desértico micréfilo; matorral desértico rosetéfilo; matorral
crasicaule; matorral submontano; encinar arbustivo o chaparral y pifionar.

El mezquital extradesértico es un tipo de vegetacién con dominan-
cia de mezquites (Prosopis spp.), el cual ocupa terrenos planos o poco
inclinados, caracterizados por suelo profundo, con nivel fredtico perma-
nente o temporal al alcance de sus raices (Rzedowski, 1965). Los mez-
quites tienen muchos usos: su madera es usada como combustible y para
construccién de cercas; sus vainas se usan como forraje para animales
y como alimento para el ser humano; la resina que produce se usa en la
fabricacién de pegamentos y barnices y sus flores son muy importantes
en la produccién de miel (Rodriguez Sauceda ez al., 2014).

El zacatal se caracteriza por presentar una vegetacion abierta dominada
por especies herbdceas y cuya produccién primaria es aprovechada directa-
mente por los herbivoros (Miller, 1990). Al sur del desierto chihuahuense,
los zacatales se asocian con suelos inundables salinos/sédicos (haléfilos), o
bien, ricos en contenido de sulfato de calcio (gipséfilos; Rzedowski, 1965).

Los zacatales son particularmente adecuados para la alimentacién
del ganado bovino y equino, y de hecho la mayor parte de la superficie
correspondiente a este tipo de vegetacion se dedica a tal propésito. Un
serio problema en el manejo de los zacatales de clima semidrido y drido
son las largas épocas de sequia, en las cuales coinciden la falta de agua y
de alimento para los animales. Sobre todo, son dificiles de afrontar los
afos mds secos que los comunes, que frecuentemente se traducen en una
gran mortandad del ganado vacuno, no muy resistente para soportar la
escasez temporal de agua y de comida (Rzedowski, 2006).

El matorral desértico micréfilo se caracteriza por tener elementos
arbustivos de hoja pequefia, como el hojasén (Flourensia cernua), la
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gobernadora (Larrea tridentata), entre otras (Rzedowski, 1978). Este tipo
de vegetacidn es propia de terrenos planos y partes inferiores de los cerros
(Rzedowski, 1965). Algunas especies de este matorral son usadas por los
seres humanos; por ejemplo, las hojas de la gobernadora se usan para
dolor de estémago, dolor de bazo, célculos renales, cdlculos vesicales,
paludismo, artritis, como antiséptico y cicatrizante, para infecciones de
la piel, como antibiético y antimicético, contra mareos. Sin embargo;
hay que tener cuidado porque puede causar hepatotoxicidad. Las hojas
del hojasén tienen también diversos usos: antidiarreico, como digestivo
y aperitivo, contra célicos estomacales, empacho, como expectorante,
desinfectante y antiparasitario (Gonzdlez-Ferrara, 2010).

El matorral desértico roseté6filo se caracteriza por presentar especies ar-
bustivas y subarbustivas de hojas alargadas, estrechas y agrupadas en forma
de roseta (Rzedowski, 1978) y tiene predominancia de especies del género
Agave (Alanis-Rodriguez et al., 2015). Este tipo de vegetacién se encuentra
en las laderas de los cerros y desciende hasta su base (Rzedowski, 1965).

En este tipo de matorral se encuentran especies de mucha utilidad
para los seres humanos; por ejemplo, el Agave lechuguilla se utiliza para
extraer fibras con las cuales se elaboran textiles (Reyes-Agiiero ez al.,
2000). Ademds, de diversas especies de Agave, se producen bebidas fer-
mentadas obtenidas a partir de la savia de la inflorescencia, tanto de los
jugos de las hojas crudas como de los jugos de las cabezas cocidas (tallo
mds base de las hojas), asi como también se producen bebidas destiladas
(Colunga-Garcia Marin ez al., 2007).

El matorral crasicaule se caracteriza por presentar abundancia de
plantas arbustivas de tallos suculentos o carnosos, representada princi-
palmente por las “nopaleras”. Se desarrolla en laderas, canones, depre-
siones, abanicos aluviales y llanuras (Rzedwoski, 1965). En este tipo de
matorral, diversas especies de nopal (Opuntia spp.) se utilizan por sus
frutos (tunas) y tallos comestibles (nopalitos), por sus aplicaciones far-
macoldgicas y cosméticas, asi como forraje para animales (Stintzing y
Carle, 2005). Otra especie util del matorral crasicaule es el garambullo
(Myrtillocactus geometrizans), que se utiliza como alimento (frutos), fo-
rraje, lena y cerca viva (Paredes-Flores ez 4l., 2007).

El matorral submontano se caracteriza por la predominancia de arbus-
tos altos o drboles bajos, originarios de bosques tropicales. Se presenta en

38



ALFREDO RAMIREZ-HERNANDEZ Y JOEL FLORES

cerros poco elevados o porciones bajas de montanas altas, en altitudes entre
700 y 1 800msnm (Rzedowski, 1965). Dos especies de plantas tipicas de
este tipo de vegetacion son la barreta (Helietta parvifolia) y tenaza (Havardia
pallens); 1a barreta se utiliza para construccién de corrales y cercas y la tenaza
para la elaboracién dessillas y sillones rusticos (Estrada-Castillén ez 4., 2018).

Los encinares arbustivos o chaparrales se caracterizan por la domi-
nancia de especies arbustivas del género Quercus (Rzedowski, 1965). Fi-
sondémicamente se caracteriza por ser un matorral de hasta 3 m de altura,
casi siempre denso o muy denso, pero el principal rasgo caracteristico
de las plantas de chaparral son las hojas escleréfilas o duras (Granados-
Sénchez ez al., 2011). Los encinares arbustivos son poco usados por el
ser humano y por sus animales domésticos; aunque algunas especies se
utilizan como combustible (Rzedowski, 1965) y diversas cactdceas que
se encuentran debajo de los arbustos se utilizan como plantas de ornato
(Arredondo-Gémez y Sotomayor, 2009).

Los pifonares son bosques de pinos pifioneros, principalmente Pi-
nus cembroides, que habitan en pequenas sierras de las zonas 4ridas y se-
midridas del norte de México (Romero et a/., 2014). Se consideran como
un tipo de vegetacién aparte de los pinares por presentar dominancia
de pinos pifioneros y por responder a condiciones ecoldgicas (ambientes
semidridos) distintas a las que exigen las comunidades en que dominan
otras especies del género Pinus (Rzedowski, 1965).

La importancia de los pifonares en términos fitogeogrificos y eco-
l6gicos es que México es el segundo centro de diversidad de pinoneros y
que varias especies de pifioneros son endémicas de México (Romero ez
al., 2014). Los pifionares son fuente de lefia, carbén y en menor propor-
cién, para obtener madera para construccién (Sdnchez-Gonzéilez, 2008).

También proporcionan albergue para la fauna nativa e influyen en
los procesos hidroldgicos, eddficos y atmosféricos al mitigar gases de
efecto invernadero (Romero ez al., 2014). Los pifionares han sido fuente
de abasto de pifiones desde tiempos ancestrales; existe demanda de estas
semillas para venta en el mercado nacional y extranjero por el uso que
tienen los pifiones en confiteria, especialmente los de la especie P. cem-
broides (Sinchez-Gonzalez, 2008).

Cabe destacar que en todos los tipos de vegetacién mencionados se
encuentran especies, principalmente de la familia Cactaceae, que estdn
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en alguna categoria de riesgo de extincién (Goettsch ez al., 2015). Asi, la
conservacién de estos tipos de vegetacién desértica es importante tanto
por la preservacién de las especies como para aprovechar de manera
sostenible sus recursos.

ADAPTACIONES DE LOS ORGANISMOS DESERTICOS

A través de la evolucién, los diferentes organismos desérticos han desa-
rrollado adaptaciones para tolerar las condiciones de estrés en las que vi-
ven (Herndndez, 2006; Ward, 2009). Bidlogos, ecélogos y estudiosos de
dreas afines de recursos naturales han visto a los desiertos, no solamente
de México, sino de todo el mundo, como laboratorios de la naturaleza
en los cuales la seleccién natural estd expuesta de manera extrema (Pa-
cific y Patch, 2021). Generaciones de cientificos se han centrado en las
numerosas adaptaciones unicas de plantas y animales para sobrevivir al
duro ambiente desértico; tales estudios han hecho que las adaptaciones
de organismos desérticos sean algunos de los ejemplos mds conocidos
de la seleccién natural darwiniana (Ward, 2009).

Algunas adaptaciones de las plantas en los desiertos son los sistemas
de raices anchos y profundos; los tejidos (tallos, hojas o raices) almace-
nadores de agua (suculencia); las cubiertas protectoras, pelos o cubiertas
cerosas; la reduccién de la superficie foliar y los tallos fotosintetizadores
(Gonzilez-Medrano, 2012). Otra adaptacién importante de las plantas
desérticas es el tipo de fotosintesis; por ejemplo, las cacticeas y muchas
otras especies suculentas utilizan la via del metabolismo 4cido de las cra-
suldceas (MAC) para reducir al minimo la fotorrespiracién (Andrade ez
al., 2007). Este nombre proviene de la familia de las plantas crasuldceas,
en las cuales los cientificos descubrieron por primera vez esta via (Bennet-
Clark, 1933). Las especies de plantas que usan la fotosintesis MAC no sélo
evitan la fotorrespiracion, sino que también usan el agua de forma muy
eficiente (Andrade ez al., 2007). Sus estomas sélo se abren por la noche,
cuando la humedad tiende a subir y la temperatura a bajar, y ambos
factores reducen la pérdida de agua de las hojas (Andrade e al., 2007).

También existen formas bioldgicas sobresalientes de las plantas de
zonas dridas de México (figura 2), e.g. anuales de verano, como Flaveria
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oppositifolia, y anuales de invierno, como Daucus pusillus; herbéceas pe-
rennes (graminiformes), como Sporobolus sp.; erectas, como Zaluzania sp.;
rastreras, como Kallstroemia parviflora; y trepadoras, como Maximowiczia
sp.; epifitas, como 77llandsia recurvata; especies de tallo suculento sencillo,
como Echinocactus platyacanthus; de tallo enterrado, como Pelecyphora ase-
Uiformis; gregario, como Coryphanta maiz-tablasensis; ramificado, como
Myrtillocactus geometrizans; y articulado, como Opuntia spp.; especies de
tallo reducido en forma de caudex (caudex corto, como Agave salmiana, o
bien caudex largo, como Yucca filifera); plantas sin hojas, como Koeberli-
nia sp.; plantas de hoja decidua o caediza, como Prosopis spp.; plantas con
hojas cubiertas de exudado resinoso, como Larrea tridentata; plantas con
hojas cubiertas de tomento o pelillo blanco (Leucophyllum sp.); plantas de
hojas duras o coridceas, como Mortonia greggii (Rzedowski, 1968).

Ficura 2

Ejemplo de algunas formas bioldgicas sobresalientes de las plantas de zonas dridas de México.
a) Flaveria oppositifolia,especie anual de verano; b) Daucus pusillus, especie anual de invierno;

o) Echinocactus platyacanthus, especie de tallo suculento sencillo; d) Pelecyphora aselliformis,
especie con tallo enterrado; e) Coryphanta maiz-tablasensis, especie gregaria; f) Myrtillocactus
geometrizans, especie con tallo ramificado.

Fuente: Alfredo Ramirez-Herndndez y Joel Flores.

Con respecto a la fauna desértica, se conocen las adaptaciones de los
animales evasores y de los animales evaporadores. El término evasor se
refiere al comportamiento de los animales, lo que ayuda a prevenir el
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sobrecalentamiento del cuerpo en dias calurosos y soleados, y evita la
necesidad de enfriamiento por evaporacién y pérdida de agua, que no es
factible para los animales pequenos que viven en un hébitat drido. Los
animales pequenos, generalmente clasificados como evasores, incluyen
invertebrados, anfibios y reptiles del desierto, y también mamiferos mds
pequenos, roedores e insectivoros. Los animales evasores hacen uso de mi-
croambientes, como grietas de rocas sombreadas, madrigueras subterra-
neas y sombra proyectada por plantas, con el fin de regular la temperatura
de sus cuerpos. Los evasores también utilizan este comportamiento para
evitar un enfriamiento excesivo del cuerpo, retirindose para refugiarse
cuando la temperatura ambiental disminuye por la noche (Ward, 2009).

Los animales evaporadores son aquellos que dependen de suficiente
ingesta de agua que les permite enfriar la temperatura de sus cuerpos
por evaporacién (Willmer ez al., 2000). Pocas de estas especies pueden
sobrevivir en los desiertos, y aquellos que lo hacen viven en los bordes de
tales desiertos, en donde tengan acceso al agua, o cuentan con adapta-
ciones fisiolégicas y de comportamiento que reducen la dependencia del
enfriamiento evaporativo. Entonces, para los evaporadores, la evasién
puede ser una parte importante de su estrategia termorreguladora. Los
evaporadores incluyen mamiferos de tamano mediano, como conejos,
perros, zorros e incluso aves.

RIQUEZA, DIVERSIDAD Y ENDEMISMOS
DE LOS DESIERTOS MEXICANOS

Los desiertos mexicanos tienen aproximadamente 6 000 especies de
plantas, nimero mayor al conocido para selvas hiimedas mexicanas,
las cuales poseen 5 000 especies vegetales (Inegi, 2008). El Desierto
Chihuahuense, ademds de ser el de mayor tamafo, posee la mayor ri-
queza de especies. En especifico, se conocen 3 382 especies de plantas
(Henrickson y Johnston, 2007); 560 de ellas, de distribucién endémica
(Villarreal-Quintanilla ez /., 2017). La rica diversidad nativa de esta
region incluye 325 especies de aves, 176 especies de mamiferos, 156 es-
pecies de reptiles, 120 especies de peces y 46 de anfibios (Mittermeier ez
al., 2002). Especificamente, los peces en este desierto se encuentran en
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lagunas aisladas, por lo cual generalmente son endémicos y de distribu-
cién restringida, a veces a un solo manantial (Contreras-Balderas, 1969).

Ademds, el Desierto Chihuahuense es el habitat de 318 de las 550 espe-
cies de cactdceas mexicanas y aproximadamente 1 500 especies conocidas
en América (Herndndez y Gémez-Hinostrosa, 2005). Asi, este desierto es
considerado uno de los principales centros de diversidad de cactdceas en
el mundo (Goettsch ez al., 2015). En especifico, la regién de El Huizache
(Guadalcdzar, SLP) es tinica en el mundo por albergar la mds alta densidad
de especies de cactdceas (Herndndez, 2006). Sobre una superficie de 2 855
km?, existen al menos 75 especies de cactdceas. Esta region se denomina
en la actualidad Area Natural Protegida del Real de Guadalcdzar, con
nivel estatal (Gobierno del Estado de San Luis Potosi, 1997).

Para el segundo desierto mds grande en México, el Desierto Sono-
rense, se conocen 2 000 especies de plantas, de las cuales 552 son endé-
micas (Herndndez, 2006). La riqueza de esta regién incluye 206 especies
de aves, 148 de reptiles, 108 de mamiferos, 30 de peces y 16 de anfibios
(Herndndez, 2006).

El tercer desierto mexicano en tamano, el Valle de Tehuacdn, posee
3 600 especies de plantas (Romero, 2018). Tal riqueza de plantas, in-
clusive mayor que la que se presenta en el Desierto Sonorense, se debe
a la gran diversidad de tipos de vegetacién que posee, a las altitudes
que se alcanzan en la regién (entre los 545 y los 2 458 metros sobre el
nivel del mar) y a los afloramientos geoldgicos de diversa naturaleza y
edad, que hacen de la regién una serie de mosaicos con caracteristicas
y manifestaciones propias (Villasefior ez 4l., 1990). El endemismo de
plantas se estima en un 30%; ademds, el sureste del valle de Tehuacdn
es considerado uno de los tres centros mexicanos mds ricos en el grupo
taxonémico Agave (Arriaga ez al., 2000). Con respecto a fauna, la regién
es el habitat de 373 especies de aves, 133 de mamiferos, 93 de reptiles y
38 de anfibios, asi como 765 de insectos (Zaraziia-Carbajal ez al., 2020).

El Valle de Tehuacdn es un sitio considerado clave para el origen
y desarrollo de la agricultura en Mesoamérica, ya que ha proporciona-
do informacién sobre la domesticacién de algunos de los componentes
fundamentales de la dieta mexicana, como el chile (Capsicum annuums;
Pickersgill, 2017), asi como el maiz (Zea mays), la calabaza (Cucurbita
sp.) y el frijol (Phaseolus vulgaris; Torres-Rodriguez et al., 2018).
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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LOS DESIERTOS MEXICANOS

Diversos modelos desarrollados por el Panel Intergubernamental Sobre el
Cambio Climitico indican que la temperatura continuard aumentando
durante este siglo, y podria alcanzar para 2090 entre 3 y 5°C por encima
de la temperatura media de la década de 1990 (IPCC, 2014). Este calenta-
miento puede perjudicar seriamente los procesos de vegetacién (Hinel y
Tielborger, 2015; Hughes, 2000; McLaughlin ez 4/., 2002; Sih ez al., 2011).

Las proyecciones de cambio climdtico para México sugieren que
la temperatura media anual podria aumentar 1.5 °©C para el afio 2030,
2.3°C para el afo 2060 y 3.7° C para el ano 2090; ademds, la precipita-
cién anual disminuirfa -6.7% para el afo 2030, -9.0% para el ano 2060
y -18.2% para el ano 2090 (Sdenz-Romero ez al. 2010). Este panorama
critico ha creado fuerte incertidumbre en los bidlogos conservacionistas
debido que los desiertos mexicanos albergan una elevada riqueza de cac-
tdceas (Rzedowski 1991), muchas de las cuales se encuentras protegidas
por la ley ambiental mexicana (Semarnat, 2010). Sin embargo, existe
poca informacién acerca de los umbrales de tolerancia térmica para estas
especies, y algunos estudios ya han indicado los efectos negativos del
calentamiento en su rendimiento fisiolégico (Aragén-Gastélum e al.,
2014; Martorell ez al. 2015) y la supervivencia de plintulas de especies
desérticas (Aragén-Gastélum ez al. 2017), lo que puede impedir la per-
sistencia de sus poblaciones en el futuro.

Este calentamiento global inducido por el ser humano aumenta el
riesgo de extincién de especies vegetales con baja tolerancia al aumento
de temperatura (Malcolm ez /., 2006). Sin embargo, las respuestas de las
plantas al calentamiento climdtico se han evaluado principalmente en
zonas tropicales y bosques templados, o en ecosistemas 4rticos y alpinos,
mientras que poco se sabe atin sobre los efectos del calentamiento en
las plantas del desierto (Tielborger y Salguero-Gémez 2014; Aragén-
Gastélum ez al., 2014). Esta situacién se debe quizd a la expectativa
general de que la vegetacion desértica se expandird como consecuencia
del cambio climdtico (Prentice ez al., 1992). Tal expectativa se basa en la
suposicién de que las plantas desérticas pueden adaptarse rdpidamente
a la escasez de agua y a las altas temperaturas porque evolucionaron en
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hdbitats estresantes con condiciones climdticas muy variables (Vicente-
Serrano ez al. 2013; Tielborger y Salguero-Gémez 2014).

La mayoria de las predicciones de cambio global en especies desér-
ticas ha sido realizada para plantas adultas, y sugiere que estas plantas
aumentardn su distribucién por ser muy tolerantes al estrés abidtico
(Vicente-Serrano ez al. 2013; Tielborger y Salguero-Gémez 2014). Sin
embargo, se han descuidado otras fases de desarrollo de las plantas,
tales como la germinacién de semillas y la supervivencia de pldntulas
o plantas jévenes, las cuales son a menudo mds susceptibles a estrés
por temperatura, sequia o actividades humanas, que las plantas adultas
(Aragén-Gastélum ez al., 2018).

Maestre ez al. (2012) documentaron que la mayor parte de la inves-
tigacién sobre el cambio global (incluido el calentamiento) en ambientes
dridos y semidridos se ha realizado sobre una base unidisciplinaria, asi
como que los estudios realizados utilizan una amplia gama de organis-
mos (desde microorganismos hasta humanos), escalas espaciales (de local
a global) y temas (desde demografia de plantas hasta alivio de la pobre-
za). Estos estudios destacan las complejidades y dificultades asociadas
con la prediccién de tales impactos. También identifican la necesidad
de realizar experimentos a largo plazo, asi como enfoques multidiscipli-
narios, como dreas prioritarias para futuras investigaciones sobre estos
ambientes. Tales autores proponen estudiar cémo las respuestas de los
individuos, las poblaciones y las comunidades de ambientes dridos y
semidridos, al calentamiento global, afectardn a su vez los servicios de
los ecosistemas. Asi, la investigacién futura deberia explorar los vinculos
entre estas respuestas y sus efectos sobre el agua y el clima, asi como la
provision de servicios para el desarrollo y el bienestar humanos.

CONCLUSIONES

Los desiertos mexicanos mantienen una vasta diversidad biolégica, con
diferentes tipos de vegetacién y con especies adaptadas a las condiciones
de aridez, muchas de las cuales han sido utiles desde épocas prehispdni-
cas, y lo siguen siendo ahora, tanto para las etnias locales como para las
poblaciones mestizas. Desafortunadamente, en estos ambientes también
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se encuentran muchas especies en categoria de riesgo de extincién, las
cuales requieren de mayor proteccién. Asi, es prioritario el manejo de
recursos naturales (el cual implica uso y conservacién), y que se realice
de manera sostenible. Un aspecto importante de conocer para el manejo
de estos recursos es la tolerancia de las especies al calentamiento futuro,
con base en diferentes disciplinas, como la anatomia funcional, la bio-
logia molecular, la bioquimica y la ecofisiologia, asi como con estudios
a mediano y largo plazo.
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CAPITULO 2

LA MODULACION DEL FITOBIOMA
COMO HACER FLORECER EL DESIERTO
SIN OCASIONAR UN DESASTRE ECOLOGICO

ANA Sorfa RAMIREZ-PELAYO!
ALFREDO RAMIREZ-HERNANDEZ?

JORGE VERDIN'

RESUMEN

Las tecnologias de la revolucién verde hicieron posible el aumento de la
productividad agricola que permiti6 alimentar a una poblacién crecien-
te. Sin embargo, el desarrollo del riego artificial y la aplicacion sistemati-
ca de agroquimicos demostraron ser ecoldgicamente contraproducentes
¥y, en ciertos contextos, econémicamente inviables. El entendimiento
creciente de las relaciones que mantiene una planta con los componentes
biéticos (virus, bacterias, hongos, insectos, y otras plantas) y abidticos
(suelo, clima) de su entorno (fitobioma) prometen cambiar la tecnolo-
gia agricola para hacerla al menos tan productiva como la actual, pero
econémica y ecolégicamente sostenible y, ademds, lo suficientemente
flexible para enfrentar los desafios del cambio climético. En este capi-
tulo se exponen de manera general los Gltimos avances en el conoci-
miento del fitobioma, su aspiracién a predecir el comportamiento de
la planta y su entorno ante varios escenarios, y cémo se podria utilizar
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este conocimiento para generar una agricultura sostenible en las zonas
aridas.

PALABRAS CLAVE: revoluciéon verde, cambio climdtico, zonas 4ridas, bio-
logia de sistemas, microbioma, modelado matemitico, biofertilizacién.
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INTRODUCCION

Las zonas dridas ocupan entre el 41 y 47% de la superficie de la tierra
y se estima un incremento del 4.3-11.2% en los préximos anos debido
al cambio climético (Koutroulis, 2019; Middleton y Sternberg, 2013).
Por lo anterior, cultivar las tierras dridas es cada vez mds necesario para
satisfacer la demanda creciente de alimentos de la numerosa poblacién
que las habita. La agricultura en el desierto es un reto extraordinario
que, bajo el esquema de las tecnologias agricolas actuales, sélo es viable
a un alto costo ecoldgico y econémico (Gewin, 2010).

La agricultura estd experimentando una revolucién conceptual que
ofrece llevarla a la sostenibilidad,' darles viabilidad a zonas bioclim4tica-
mente poco favorables, como las dridas, y dotarla de herramientas que le
permitan adaptarse oportunamente al cambio climdtico. Esta revolucién
no es la actualizacién de la verde, sino un cambio genuino centrado en un
concepto de reciente creacion: el fitobioma (Morrissey ez al., 2004). Este se
define como el sistema integrado por un cultivo y los factores bidticos (vi-
rus, bacterias, hongos, amebas, nemdtodos, insectos y otros animales, asi
como las plantas vecinas) y abidticos (clima, suelo) con los que interactda,
ademds de las prdcticas agrondmicas asociadas (figura 1) (Bell ez /., 2019).

La identificacién, entendimiento y cuantificacién de las relaciones
dindmicas entre los componentes del fitobioma permitira modelar ma-
temdticamente el sistema y predecir su comportamiento cuando cam-
bie uno de sus componentes (figura 2) (Ke ez al., 2020). Estos modelos
serfan dtiles para la optimizacién del riego, el disefio de esquemas am-
bientalmente amigables de biofertilizacién y biocontrol utilizando mi-
croorganismos e insectos naturalmente asociados al cultivo, asi como
modificar las pricticas agronémicas para desplazar al sistema en la di-
reccién apropiada.

En la actualidad, el fitobioma ofrece soluciones conceptuales para la
nueva agricultura, pero adn estamos lejos de llevar al campo las prime-
ras. Sin embargo, ya hay algunas en el mercado que explotan la relacién
entre al menos dos componentes del sistema, como el caso notable de
los biofertilizantes (Arif et al., 2020; Lakshmanan et al., 2017). En el

! Todas las palabras en cursivas estdn definidas en el glosario.
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Ficura 1

Factores bioticos

Diversos seres vivos y fenémenos naturales influyen directamente en las especies
vegetales con las que estdn en contacto; a esto se le conoce como fitobioma.
Los factores con los que interacttia la planta pueden clasificarse como biéticos
(entre los que se pueden encontrar bacterias, hongos y micorrizas, oomicetos,
amebas, nematodos, insectos, animales y otras plantas vecinas) y abidticos
(que comprenden el suelo, agua, estado del tiempo, clima y las pricticas agricolas).
Fuente: Elaboracién propia.

contexto del cambio climdtico, numerosos estudios han analizado los
efectos del calentamiento global y la sequia en las plantas, en las comu-
nidades microbianas del suelo y en los insectos (Johansson ez 4., 2020;
Raven y Wagner, 2021; Sdnchez-Bayo y Wyckhuys, 2019), asi como las
estrategias de mitigacién que todos ellos desarrollan individual o co-
lectivamente (Menéndez, 2007; Menzel y Feldmeyer, 2021). Esta infor-
macién son los datos “semilla” que permitirin modelar el fitobioma y
generar soluciones para una agricultura sostenible en las zonas 4ridas de
México adaptada a los retos que impone el cambio climético.

En este capitulo se revisan los efectos de la revolucién verde, los
desafios del cambio climdtico y la creciente desertificacién en México
como predmbulo para justificar una agricultura inteligente y sostenible
basada en la manipulacién del fitobioma. Ademds, se discute con una
perspectiva integradora, sencilla y directa el conocimiento mds reciente
sobre los efectos del calentamiento global y la sequia en las plantas y los
microorganismos e insectos que interactan con ellas, pues son la fuente
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Ficura 2

Microorganismos y micorrizas

Suelo y agua

i i Modelo
Perturbacién o cambio en Respuesta predicha

slosens matematico ——

Plantas y plantas vecinas

Practicas agricolas

Los componentes del fitobioma se relacionan e interaccionan entre sf para formar
un sistema integral que puede describirse mediante un modelo matemdtico.
Este modelo permite predecir el comportamiento del sistema cuando uno
de sus componentes cambia o hay perturbacién en el mismo.

Fuente: Elaboracién propia.

primaria de datos para el modelamiento de la dindmica del fitobioma.
Finalmente, se exploran las bases del modelamiento del fitobioma y se
discute el desarrollo de la préxima generacion de biofertilizantes como
un caso de lo que el modelado del fitobioma permitiria hacer.

LoSs EFECTOS DE LA AGRICULTURA BASADA EN
LA REVOLUCION VERDE Y EL CAMBIO CLIMATICO
EN LA AGRICULTURA DE LAS ZONAS ARIDAS DE MEXICO

La agricultura en México puede ser de subsistencia o intensiva comercial
(Bamford ez al., 2021). La primera se caracteriza por trabajar peque-
fias parcelas con pocas herramientas, labor intensiva y poco capital, y
que produce lo suficiente para el consumo del agricultor y su fami-
lia. La segunda se caracteriza por el uso de las pricticas agricolas de
la revolucién verde (véase abajo). La agricultura intensiva se distribuye
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mayoritariamente en tres regiones del pais: la regién tropical de la costa
del golfo de México y Chiapas, la regién de la Mesa Central en el Bajio,
y las tierras irrigadas del norte y noroeste; estas ultimas comprenden
gran parte de las zonas dridas del pais (Bamford ez al., 2021). A grandes
rasgos, la revolucion verde consistié en un paquete tecnolégico, derivado
de la intensificacion del capital, caracterizado por la mecanizacién de
procesos (uso de tractores, sembradoras, sistemas de irrigacién), uso de
agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas) y desarrollo y cultivo casi ex-
clusivo de variedades vegetales mejoradas que permitié el incremento de
la produccién agricola mundial en respuesta al incremento poblacional
global durante la segunda mitad del siglo XX (Phillips, 2014; Pingali,
2012). Desde los comienzos de la agricultura intensiva con el desarrollo
de variedades enanas de trigo (que eran mds productivas y resistentes
al estrés) en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) en México, por Norman E. Borlaug, ésta se ha enfocado en
obtener mayores rendimientos para satisfacer los mercados domésticos
y de exportacién. Sin embargo, esta agricultura requiere un abundante
uso de agua, lo que ejerce mucha presién sobre los recursos hidricos,
principalmente de pozos profundos, rios y presas; que se agudiza en zo-
nas dridas o secas al ser dependientes del riego (Inegi, 2021; SIAP, 2021).

(GLOSARIO

Antagonista Interaccién entre organismos de diferentes especies en la que
una se beneficia a expensas de otra.

Bacterias Gram-negativas ~ Bacterias que contienen una membrana externa con un
alto contenido de lipopolisacéridos (LPS); se tifien de rosa
durante la prueba de tincién de Gram.

Bacterias Gram-positivas ~ Bacterias que contienen una gruesa capa de peptidoglicanos
y complejos de dcido murdmico; se tifien de violeta o azul
oscuro durante la prueba de tincién de Gram.

Bioindicador Organismo vivo que sirve para evaluar el nivel de
contaminacién en un ecosistema, en el aire o el agua.

Edifica Perteneciente o relativo al suelo.

Entomofauna Conjunto de insectos en un ambiente o region.
Escorrentia Agua de lluvia que corre sobre una superficie o terreno.
Estocdstico Que estd sujeto al azar.
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(GLOSARIO

(continuacién)

Evapotranspiracién

Pérdida de agua por evaporacién de la contenida en el suelo
y por transpiracién de las plantas.

Factores abiéticos

Los factores naturales no vivos y su influencia en el ambiente
en el que existen; p. ¢j., el clima, el suelo o la disponibilidad

del agua, y que determinan la disponibilidad de nutrientes y
el potencial para la produccién de alimentos.

Factores bidticos

Cualquier organismo vivo y su influencia en el ambiente en
el que se encuentra.

Fenotipo Rasgos fisicos, bioquimicos y del comportamiento que
son observables en un organismo que son resultado de su
genotipo y del ambiente que lo rodea.

Filosfera Region aérea de la planta que estd colonizada por
microorganismos, llamados epifitos.

Genotipo Conjunto de genes de un organismo.

Interacciones multitréficas

Relaciones entre diversas especies a lo largo de los distintos
niveles tréficos y que influyen en la ecologfa y evolucién del
ecosistema.

Micelial

Crecimiento micelial; crecimiento vegetativo en hongos
que se caracteriza por una masa de células tubulares y
ramificadas llamadas hifas.

Microbioma

Conjunto de microorganismos en un lugar especifico, es
decir, la microbiota de dicho entorno.

Mutualista

Interacci6n entre organismos de diferentes especies que
provee beneficios para los individuos involucrados.

Ontogenia

Desarrollo de un organismo, o sistema dentro del mismo, a
lo largo de todo su ciclo de vida.

Potrero monéfito

Terreno delimitado en el que se alimenta y guarda el ganado
en el que crecen plantas de una sola especie.

Rizosfera

Area dindmica que rodea a las raices de una planta y que
estd habitada por una comunidad tnica de microorganismos
influenciada por exudados de las mismas raices; las
propiedades quimicas, fisicas y biolégicas de la rizosfera
cambian a lo largo y radialmente en torno a la raiz.

Sostenibilidad

Cualidad del desarrollo en el que se aseguran las necesidades
de las generaciones presentes sin comprometer las de las
siguientes.

Las zonas dridas son regiones que se caracterizan por escasa precipitacion,
altas temperaturas y altas tasas de evaporranspiracion, baja humedad y
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vegetacién escasa (Tchakerian, 2015). En México, las zonas con algiun
grado de aridez cubren alrededor del 65.3% del territorio nacional y alber-
gan aproximadamente al 41% de la poblacién (Diaz-Padilla ez 4/., 2011)
en estados como Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur,
Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas y Zacatecas, asi como algunas zonas de Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Puebla y Guerrero (Semarnat, 2021; SIAP, 2021).

Las zonas dridas son ecosistemas productivos y econémicamente
relevantes. Su vegetacién nativa puede aprovecharse como fuente de
polimeros, como la cera de candelilla (Euphorbia antisyphilitica) y el
hule a partir de guayule (Parthenium argentarum); de fibras, como la de
lechuguilla (Agave lechuguilla), palma zamandoque (Yucca carnerosana)
y zamandoque (Hesperaloe funifera) y de madera para la construccién
o uso combustible, como mezquite (Prosopis laevigata y P. juliflora)
(Gonzélez-Medrano, 2012). En estas regiones se produce la mayor parte
de granos de trigo y sorgo, forrajes de maiz y avena, y frijol del pais, asi
como otros productos de alto consumo, como uva, alfalfa, tomate rojo,
cebolla, chile verde y algodén (Inegi, 2021; SIAP, 2021).

La agricultura intensiva derivada de la revolucién verde permiti6
alimentar a miles de millones de personas alrededor del mundo. Los
precios de los alimentos se redujeron, por lo que el poder adquisitivo del
consumidor aumentd y de esta manera se contribuyé a la disminucién
de la pobreza (Pingali, 2012; Pinstrup-Andersen y Hazell, 1985). En un
inicio, también previno la conversién de tierras forestales en campos de
cultivo al aumentar el rendimiento de los espacios agricolas ya existentes
(Pingali, 2012). México pasé de producir 1.6 millones de toneladas de
maiz, 97 000 toneladas de frijol y 464 000 toneladas de trigo, y de impor-
tar alimentos en 1940, a producir 14.1 millones de toneladas, 1.5 millones
de toneladas y 5.2 millones de toneladas, respectivamente, en 1985, lo
que incluso permitié su exportacién (Sonnenfeld, 1992). Sin embargo,
hubo consecuencias negativas en el sector agricola. La agricultura tec-
noldgica desplazé sistemas tradicionales de produccién desarrollados
localmente, adaptados al ecosistema circundante y con pocos insumos,
que, ademds de proveer alimentos, ofrecian servicios sociales y ambien-
tales (Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018). El cultivo de variedades de alto
rendimiento redujo la agrobiodiversidad de la tierra, lo que modificé la
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composicién y dindmica de animales, plantas y microorganismos invo-
lucrados en los procesos agricolas y, en consecuencia, en la produccién
de alimentos (Qualset y Shands, 2005).

De manera general, la produccién agricola en México ha seguido
una tendencia al alza. Sin embargo, uno de los principales problemas
que enfrentan los agricultores hoy en dia es la degradacién de la ferti-
lidad del suelo debido a las précticas agricolas intensivas. Para mejorar
la calidad del suelo, ha sido necesario invertir en mds insumos (agro-
quimicos), cuyo costo también es significativo (Inegi, 2021; SIAP, 2021).
Sin embargo, el uso excesivo de estas sustancias y el manejo inadecuado
de la tierra (por ejemplo, labranza continua y practica de quemas) ha
agravado la condicién del suelo, por lo que no sélo se han requerido
mayores cantidades de agroquimicos para mantener su productividad,
sino también extender la frontera agricola hacia otros ecosistemas para
sostener los rendimientos (Bdez-Pérez et al., 2017). Ademds de los suelos,
los cuerpos de agua también han sido contaminados debido al arrastre
de los agroquimicos desde las tierras de cultivo hacia ellos por el drenaje
agricola. En México, por ejemplo, se han detectado restos de pesticidas,
muchos de ellos persistentes, en diversos rios (Leyva-Morales ez al., 2017).

La contaminacién del agua y su uso intensivo han agotado los recur-
sos hidricos superficiales y subterrdneos. Esto afecta en particular a las
zonas dridas debido a su escasa precipitacién y poca agua disponible. La
explotacién de los acuiferos de la region se realiza en gran parte para los
sistemas de riego de cultivos intensivos, superando incluso la capacidad
de recarga de los mismos (Gdmez ez al., 2014; Noyola-Medrano et al.,
2009; Rivera, 2016). Asimismo, el riego excesivo ha salinizado los suelos,
que en zonas dridas impide el adecuado drenaje del agua a través de la
tierra al producir un fenémeno de acumulacién de sales de sodio por las
altas temperaturas caracteristicas de la region.

La modificacién de la cobertura vegetal por las actividades agricolas
y pecuarias de la regién ha reducido la biodiversidad y erosionado el sue-
lo. Esto ha provocado que las zonas dridas se degraden por un proceso de
desertificaciéon (Gonzélez-Medrano, 2012) incluso hasta un punto irre-
versible (Granados-Sénchez ez a4l., 2013). La productividad biolégica, y
por lo tanto econdmica, de estas regiones ha disminuido por la sobreex-
plotacién, la erosién del suelo debida al riego y el viento, el deterioro de
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sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas a causa de la salinizacion,
la reduccién de materia orgdnica y la pérdida de vegetacién a largo plazo,
asi como la acumulacién de moléculas téxicas a partir de agroquimicos
(Granados-Sanchez et al., 2013; Lépez-Santos, 2016).

Los efectos del cambio climdtico han exacerbado esta problematica.
Desde los afios 60 (Met Office, 2011), se ha observado un calentamiento
gradual en todo el territorio mexicano, con aumento en la temperatura
promedio de 0.85°C, y se espera que ésta incremente alrededor de 4°C
en la frontera norte y 2.5-3.5°C en el resto del pais. Los patrones de
precipitacién regionales han cambiado. La ocurrencia e intensidad de
fenémenos meteoroldgicos como ciclones tropicales, sequias e inunda-
ciones, y siniestros asociados, como incendios de alta intensidad, han
aumentado. México es especialmente vulnerable a los efectos del cambio
climético ya que la agricultura es la actividad principal del sector pri-
mario (Inegi, 2021), y esta actividad es sensible a los patrones climdticos
cambiantes e irregulares por la naturaleza intrinseca de las plantas. El
cambio climdtico impacta directamente en la productividad de las co-
sechas al modificar el volumen y la distribucién espacial de la precipita-
cién, lo que vuelve especialmente susceptibles a los cultivos de temporal
y de subsistencia. Se estima que la productividad de algunos cultivos
importantes como el maiz, papa, frijol, trigo y sorgo (los tres tltimos
producidos principalmente en zonas dridas) (SIAP, 2021) disminuya a
medida que se incremente la temperatura. Asimismo, se espera que se
modifique la duracién de los ciclos de desarrollo de las cosechas (ciclo
fenolégico) y de las sequias (Romero ez al., 2020).

En la actualidad, se busca desarrollar medidas de mitigacién y adap-
tacién para enfrentar los efectos del cambio climético (FAO, 2021). Las
medidas de mitigacién involucran la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) mediante el uso de energfas renovables, la efi-
cientacién de procesos existentes y el incremento de los sumideros de car-
bono (Casiano-Dominguez ez al., 2018; Libert-Amico y Paz-Pellat, 2018).
De manera particular, en la agricultura estas medidas corresponden al
desarrollo de sistemas agroforestales, en los que se asocia la produccién
agricola a drboles aprovechables, como es el caso del café o el cacao
(Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018). Las medidas de adaptacién conlle-
van la modificacién de la gestién de recursos naturales para ajustarse a
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los efectos del cambio climdtico. En la agricultura esto podria llevarse
a cabo mediante la modificacién de las fechas de siembra, el desarrollo
de variedades mds resistentes a las condiciones esperadas, la rotacién
de cultivos, la construccién de invernaderos, el uso de composta como
fertilizante y el manejo racional del recurso hidrico (Conde ez 4/., 20006).

En zonas 4ridas se han explorado diversas alternativas de adapta-
cién. Una de ellas es el establecimiento de zonas de veda para restringir
la extraccién de agua subterrdnea, hacer eficiente su uso actual y redis-
tribuir los derechos intersectoriales asociados a ella (Rivera, 2016). Se ha
sugerido adoptar précticas de agricultura comercial a pequefa escala,
identificar cultivos tradicionales y rehabilitar tierras para cultivos orgd-
nicos (Gdmez ez al., 2014). Asimismo, se han identificado y desarrollado
variedades resistentes a estrés hidrico, por ejemplo, de albahaca y frijol
(Ojeda-Silvera ez al., 2015; Pedroza-Sandoval ez al., 2015), y a estrés sa-
lino, como alfalfa para forraje (Gonzdlez-Romero ez al., 2011). Se busca
aprovechar al huizache y mezquite en sistemas agroforestales de mitiga-
cién como drboles de uso mdltiple que sean fuentes de goma industrial,
miel y carbdn, asf como restauradores de erosién y fijadores de nitrégeno
(Reséndiz-Flores ez al., 2016). A la par, se busca detener y revertir el pro-
ceso de desertificacién. Es necesario evaluar, disefiar o adecuar pricticas
de manejo y uso de suelos mediante estrategias y tecnologia adaptadas a
condiciones 4ridas, desarrollar politicas agricolas sostenibles que inclu-
yan el uso racional de agua y energia y la conservacién de la flora nativa,
y finalmente integrarlas en planes de desarrollo (Granados-Sinchez ez
al., 2013; Lépez-Santos, 2016).

Es claro que la agricultura intensiva derivada de la revolucién verde ya
no es una opcién factible y sostenible de produccién agricola. Es preciso
encontrar una alternativa que, ademds de ser capaz de alimentar a una
poblacién mundial creciente, no conlleve el sacrificio de los ecosistemas
y recursos naturales en un mundo cada vez mds amenazado por el ago-
tamiento de éstos y el cambio climdtico. El fitobioma tiene el potencial
de abordar esta problemdtica desde una perspectiva que considera a la
produccién agricola como un sistema integral y dindmico, susceptible a
su entorno y resultado de la interaccién de diversos componentes biol6-
gicos y climdticos. El estudio del fitobioma en un agrosistema especifico
puede esclarecer la influencia de estos aspectos y cémo se interrelacionan
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en cierto contexto, lo que permitirfa integrar esta informacién en un mo-
delo matemdtico capaz de predecir el resultado de una perturbacién o
un cambio en algiin componente. Por tanto, la agricultura derivada del
conocimiento del fitobioma permitirfa tomar decisiones informadas y sos-
tenibles respecto a las pricticas agricolas que se han de aplicar, basadas en
el entendimiento integral de toda la dindmica compleja que influye en la
produccién agricola, a diferencia del uso indiscriminado de la tecnologia
de las précticas intensivas derivadas de la revolucién verde (figura 3). Dado
que el estudio del fitobioma en un contexto agricola especifico puede ofre-
cer una solucién adecuada para €l, éste podria ser una valiosa alternativa
para ecosistemas frdgiles, como son las zonas 4ridas mexicanas.

Ficura 3

Revolucion verde Fitobioma

m &’ Transcriptémica
Mecanlzamon de procesos Gendmica t
=N
2 " 4

Uso de agroquimicos Proteémica Insectos y
animales

Metabolémica

Monocultlvos de especies
mejoradas

—E o

Suelo yagua Microorganismos

Clima y estado del
tiempo

l

Modelo matematico

Degradacion del suelo y recursos hidricos

Deforestacion

La revolucién verde y el fitobioma. La revolucién verde se enfocé en obtener una gran
productividad agricola por medio de la introduccién de variedades vegetales mejoradas,
irrigacion artificial y aplicacién de fertilizantes quimicos y pesticidas, lo que causé la
degradacién de los recursos (suelo, agua, etc.). El fitobioma considera todos los factores que
afectan a la planta y estima su efecto en un modelo matemdtico que se puede utilizar para
estimar la ocurrencia de un evento esperado o deseado a partir de una modificacién del
sistema o una perturbacién del mismo.

Fuente: Elaboracién propia.
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EL ORIGEN DEL CONCEPTO DE FITOBIOMA

Durante la mayor parte del siglo XX, la ciencia aspiré a entender los
fenémenos de la naturaleza dividiéndolos en partes sencillas, asumien-
do que la suma del conocimiento adquirido sobre las partes llevaria a
entender el todo mds complejo (reduccionismo cientifico). Sin embargo,
hace pocos afios se comprendié que los sistemas complejos, en particular
los bioldgicos, como la agricultura, tienen propiedades que no pueden
estudiarse si son divididos en partes sencillas (Tavassoly ez al., 2018;
Westerhoft y Hofmeyr, 2005). Con el propésito de identificar y enten-
der dichas propiedades, surgié la biologia de sistemas, la cual utiliza
herramientas de alto desempefio como la genémica, transcriptémica,
protedémica, metabolémica (herramientas-émicas) (cuadro 1), y sus ver-
siones meta (metagendmica, metatranscriptémica, etc., es decir, las que
determinan los genomas y transcriptomas de comunidades completas).
La informacién generada con esas herramientas permitirfa modelar
matemdticamente las relaciones entre las partes del sistema para hacer
inferencias de su comportamiento a partir del estado de alguna de ellas
(higura 2) (Tavassoly er al., 2018). Esta visién sistémica se ha aplicado
en las ciencias médicas, donde ha permitido la generacién de una gran
cantidad de conocimiento a partir del andlisis del estado pre, durante y
posenfermedad de numerosos pacientes, con el que se ha podido prescri-
bir acciones preventivas para que un individuo no caiga enfermo segtin
su estado de salud en un momento dado. La biologia de sistemas facilité
la transicién de la medicina reactiva a la proactiva (Son et al., 2020).

CuAaDRO 1

HERRAMIENTAS -OMICAS

, ,
Gendmica Estudio de la estructura, funcién y herencia del genoma, o material
genético completo, de un organismo.

Transcriptémica  Estudio del nivel de expresion de genes mediante la cuantificacién de
ARN mensajero y ARN no codificante en una célula.

Proteémica Estudio de la distribucién de proteinas en una célula.

Metabolémica Estudio de la naturaleza y la trayectoria que sigue la transformacién
de moléculas a través de vias bioquimicas.

Estas herramientas permiten estudiar grandes conjuntos de moléculas bioldgicas simultdneamente y
trabajar con los abundantes datos resultantes, por lo que se les denomina de alto rendimiento.
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La agricultura estd experimentando el mismo cambio. Si bien la re-
volucién verde introdujo tecnologias que permitieron resolver la demanda
de alimentos de una poblacién creciente, esas tecnologias demostraron ser
insuficientes para conseguir sus objetivos (Méndez Rojas, 2017), ser am-
bientalmente muy costosas y, en ciertos contextos, completamente invia-
bles (Ceccon, 2008). En la actualidad, la agricultura aspira a un cambio
similar al de la medicina (agricultura proactiva, no paliativa) en el que,
ademds de mantener la productividad de las tecnologias de la revolucién
verde, se procure inocuidad ambiental y adaptabilidad al cambio climi-
tico. Esto serfa posible mediante la manipulacién del fitobioma, concepto
que emana directamente de la biologia de sistemas. El concepto del fi-
tobioma fue propuesto al comprender la imposibilidad de seguir incre-
mentando la productividad agricola atacando de manera focalizada s6lo
uno de los componentes del sistema (como el suelo), sino que habria que
considerarlo en su totalidad (Beans, 2017; Bell ez 4/., 2019). Por lo anterior,
es necesario caracterizar la compleja red de interacciones entre todos los
componentes del fitobioma y modelarla matemdticamente para predecir
el comportamiento del sistema cuando cambia un componente (figura 2)
(Beans, 2017; Fébregas ez al., 2019). De este modo seria posible incremen-
tar la productividad del cultivo a la par que se optimizan las estrategias
de fertilizacién y uso de agua, y se aplican estrategias para prevenir plagas
y enfermedades. El concepto del fitobioma ofrece una oportunidad para
una agricultura sostenible en las zonas dridas, carentes casi siempre de
agua, con suelos pobres y frecuentemente salinos. Ademds, el fitobioma
ofrece un marco conceptual flexible que permitiria hacer frente al cambio
climdtico. En la siguiente subseccidn, se presenta una visién panordmica
de los componentes del fitobioma y de su respuesta fisiolgica a la sequia.

LAS RELACIONES CIRCULARES
DE LOS COMPONENTES DEL FITOBIOMA

Los componentes del fitobioma (clima, suelo, planta, microorganismos,
insectos, etc.) se influencian de forma mutua (Cavicchioli ez 4l., 2019;
Vries ez al., 2020), incluso en casos donde la intuicién indicaria que uno
de ellos es predominante, como el clima.
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El clima. Este componente del fitobioma, si bien influye enormemente
en el comportamiento de los otros, también es influido, por ejemplo,
por las comunidades microbianas del suelo. Un ejemplo de esto, aunque
no relacionado con las zonas 4ridas, son las comunidades microbianas
del permafrost (suelos congelados) de las tundras. Debido al calenta-
miento global, el permafrost ha empezado a descongelarse, asi como las
comunidades microbianas que alli se encuentran. En dichas comuni-
dades existen bacterias metanogénicas que pueden contribuir al efecto
invernadero debido al metano que producen, lo que aceleraria el calen-
tamiento global (Johnston e al., 2019). Este es un ejemplo claro de la
circularidad de las relaciones entre los miembros del fitobioma.

Como ya se menciond, se prevé que el sector agricola serd uno de los
mids afectados por el cambio climdtico debido al incremento de la tem-
peratura media y el cambio en el patrén de las precipitaciones pluviales
(Cavicchioli ez al., 2019; Gay et al., 2006; Villers-Ruiiz y Trejo-Vdzquez,
1998). La produccién agricola disminuird por la reduccién del ciclo fe-
noldgico de los cultivos, la irregularidad de las lluvias y el aumento
de la presién de plagas y enfermedades sobre las plantas, sobre todo a
mediano y largo plazo (Cervantes ez al., 2014; Gillespie ez al., 2018; Gor-
nall ez al., 2010; Han ez al., 2019; Ojeda-Bustamante ez al., 2011). Este
prondstico parte de una perspectiva macroclimdtica (es decir, que consi-
dera el clima de grandes regiones); sin embargo, se ha observado que los
microclimas son mds influyentes en la regulacién de la fisiologfa, salud y
productividad vegetal. Los microclimas pueden generarse bajo las copas
de los drboles y constituyen un ambiente amortiguador de los efectos del
cambio macroclimdtico en la planta misma, asi como en los microorga-
nismos y herbivoros con los que la primera interacciona (Cavicchioli ez
al., 2019; Zellweger ez al., 2020). La generacién de microclimas es una
estrategia que, ademds de mitigar, dentro de ciertos limites, los efectos
del cambio climdtico, podria ser una opcién para zonas dridas donde
podrian usarse drboles para la generacién de un microclima adecuado.

El suelo y su microbioma. El suelo contiene uno de los microbiomas mas
diversos sobre la Tierra, por lo que éste es la fuente principal de los
microorganismos con los que la planta integra sus propios microbio-
mas. Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, incluido el contenido
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de agua, influyen directamente en la composicién y dindmica de sus
comunidades microbianas, y de forma indirecta en las comunidades
asociadas a la planta. Contraintuitivamente, la influencia del suelo en la
integracién de los microbiomas asociados a las plantas es mayor que la
del genotipo y el estadio del desarrollo de la propia planta. Genotipo y
estadio del desarrollo parecen seleccionar en especifico a los miembros
del microbioma vegetal (Andrew ez al., 2012; Bahram ez 4l., 2018; Liu
et al., 2019; Strickland ez al., 2015). La influencia de la planta en la inte-
gracién de sus microbiomas, que de ningtin modo es menor, se da por
medio de los exudados radiculares. Estos estdn integrados por aminodci-
dos, azticares, dcidos grasos, dcidos orgdnicos y metabolitos secundarios,
cuya composicién puede cambiar en funcién del estadio del desarrollo,
las condiciones nutricionales y el estrés que percibe la planta. Los exu-
dados radiculares satisfacen las necesidades metabdlicas de especies mi-
crobianas particulares, lo que las enriquece activamente en las raices en
crecimiento (Bakker ez al., 2018; Mao et al., 2014; Zhalnina et al., 2018).

Los microbiomas del suelo son muy sensibles a las variaciones es-
tacionales y se prevé que serdn muy afectados por el cambio climdtico,
principalmente por la alteracién de las temperaturas medias y el cambio
en el patrén de precipitaciones pluviales (Bahram ez 4/., 2018; Cavicchio-
li et al., 2019; Johnston ez al., 2019). La alteracién de los microbiomas
del suelo por el cambio climdtico y la creciente desertificacién tendrd un
impacto significativo en la relacién planta-microorganismo con efectos
en la productividad agricola (Berdugo ez al., 2020; Ochoa-Hueso ez al.,
2018). Experimentalmente se ha observado que un calentamiento mode-
rado dentro de un régimen de precipitaciones constantes puede inducir
un incremento del 150% en la abundancia de las bacterias del suelo a
cambio de una reduccién de su diversidad. Sin embargo, si el calenta-
miento se acompana de sequia, como serfa el caso de las zonas 4ridas,
esas poblaciones pueden reducirse hasta 80% (Rocca ez al., 2018; Sheik
et al., 2011). Bajo condiciones de sequia, las bacterias Gram-positivas
tienden a enriquecerse ya que tienen una pared celular mas resistente y
tienen las capacidades metabdlicas para degradar sustratos complejos
(Fuchslueger ez al., 2014). Por otro lado, las bacterias Gram-negativas
incrementan su abundancia, en particular las de los filos Proteobacteriay
Bacteroidetes, caando aumenta el contenido de agua del suelo después de
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un periodo de sequia (Chen ez a/., 2019). En contraste, las comunidades
fungicas del microbioma generalmente son menos sensibles a la sequia,
pues ademds de contar con una pared celular resistente y la capacidad
de metabolizar sustratos complejos, su crecimiento micelial les permite
aprovechar islas de nutrientes y humedad (véase abajo La planta y los
hongos micorricicos) (Bhattacharjee ez al., 2020).

Después de un periodo de sequia, la temporalidad de la recupe-
racién de la humedad tiene efecto en la composicién y estructura del
microbioma del suelo (Chen ez 4/., 2019; Hammerl ez al., 2019). Adem4s,
se ha observado que el uso que tuvo el suelo antes de la sequia también
es un factor que influye en la resiliencia de las comunidades microbianas
(Bastida ez al., 2019; Jurburg ez al., 2018; Moreno et al., 2019). Debido
a un mayor contenido de materia orgdnica que puede retener agua aun
en sequia extrema, las comunidades microbianas de los suelos bajo regi-
menes de agricultura orgdnica son m4s resilientes a la sequia que las de
los suelos sometidos a agricultura intensiva (Jurburg ez a/., 2018; More-
no et al., 2019). Del mismo modo, los suelos irrigados impiden que sus
microbiomas se adapten a un menor contenido de agua, disminuyendo
su resistencia a la sequia (Moreno ez al., 2019).

La planta y los hongos micorricicos. Como se mencioné en El suelo y su
microbioma, las plantas seleccionan activamente la microbiota con la
que se asocian, ya sea rizosférica o filosférica. Estas interacciones pueden
tener un efecto estimulador del crecimiento de la planta (existe un tipo
especial de bacterias que son justo eso, promotoras del crecimiento de la
planta, o PGPB, por sus siglas en inglés), o un efecto supresor sobre un
patégeno de la misma (Ou ez a/., 2019).

Una de las interacciones mds interesantes desde el punto de vista bio-
l6gico y agricola es la micorricica, en la cual se establece una relacién sim-
bidtica entre las raices de una planta, incluidas las especies cultivables, y
un hongo. La primera provee carbono producto de la fotosintesis al hongo
micorricico, mientras éste brinda a la planta minerales, agua y proteccién
ante estresores bidticos y abidticos, de este tltimo destaca la sequia (Bell
et al., 2021; Genre et al., 2020; Rich et al., 2021; Tedersoo et al., 2020).

En un contexto de estrés hidrico, conspicuo en las zonas 4ridas, las
plantas pierden agua, aumenta el estrés oxidativo, se altera la adquisicién
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de nutrientes y disminuye el ritmo de crecimiento (Ortiz ez /., 2015;
Zou et al., 2020). Sin embargo, en las plantas micorricicas, las raices y
las hojas sufren una serie de cambios metabélicos, hormonales y fisio-
16gicos de mediano y largo plazo que las ayudan a mitigar los efectos
de la sequia (Bernardo ez a/., 2019; Ruiz-Lozano ez al., 2016; Sdnchez-
Romera ez al., 2016). Entre los cambios observados estdn la proteccién
del sistema fotosintético (Mathur ez 4l., 2019; Ruiz-Lozano et al., 2016),
la regulacién de la apertura de estomas que aumenta la eficiencia del uso
de aguay reduce el estrés oxidativo (Augé ez al., 2015; Cheng ez al., 2021);
el incremento del didmetro, superficie y volumen de las raices (Cheng ez
al., 2021); el aumento de la absorcién de amonio y la alteracién del me-
tabolismo de prolina y sacarosa (Cheng ez al., 2021; Huang ez al., 2020;
Ortiz et al., 2015; Wu et al., 2017). Ademds, se incrementa la secrecién de
la maquinaria enzimdtica antioxidante (Huang e a/., 2017; Ortiz et al.,
2015; Zou et al., 2015) y un cambio en la composicién de dcidos grasos en
las membranas de la raiz (Bernardo ez al., 2019; Wu ez al., 2019), lo que
en conjunto contribuye a que la planta mitigue los efectos de la sequia.
Las micorrizas, ademds de mitigar el estrés hidrico en las plantas,
ofrecen otro tipo de servicios ecolégicos que podrian tener un gran im-
pacto en la agricultura de las zonas dridas. Dado que las micorrizas
forman una red comtn de micelio (CMN, por sus siglas en inglés) que
conecta a un grupo de plantas, se convierte en un medio para la dis-
tribucién de agua, carbono y nutrientes entre las plantas conectadas
(Bell et al., 2021; Fiorilli et al., 2018; Pons et al., 2020; Tedersoo et al.,
2020). Ademds, cuando una de las plantas de la red sufre un ataque por
patdgenos o herbivoros, puede emitir sefales de alerta a través de la red
que ponen en guardia metabdlica a las otras plantas de la comunidad
(Tedersoo et al., 2020). La simbiosis micorricica puede ser especifica,
por lo que las especies que forman micorrizas pueden tener una ventaja
competitiva dentro de la comunidad de plantas (Bennett ez 4/., 2017).
De forma interesante, las hifas de los hongos micorricicos pueden ex-
tenderse mucho mds alld de la rizosfera. Alli, forman microambientes que
permiten el enriquecimiento especifico de bacterias que coadyuvan con el
objetivo del hongo micorricico. De este modo se forma una asociacién tri-
partita donde la planta, el hongo y la bacteria salen beneficiados (Hashem
et al., 2016; Nuccio et al., 2013; Reis et al., 2021; Scheublin ez 4/., 2010).
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Los insectos. Los artrépodos y particularmente los insectos (véase el capi-
tulo 6) estdn involucrados en la dindmica del fitobioma tanto en la por-
cién eddfica como en la parte superficial de las plantas, participando en
una intrincada red de interacciones multitrdficas. Dentro del complejo del
fitobioma, los insectos establecen diferentes asociaciones que van desde
las mutualistas hasta las antagonistas, en un gradiente determinado por la
ontogenia de las especies. Estas relaciones condicionan en gran medida las
propiedades o atributos del fitobioma (e.g., riqueza de especies, diversidad
ecolégica y funcional, resiliencia, estabilidad, etc.), con lo que inciden di-
rectamente en los sistemas productivos. En este sentido, entender las rela-
ciones entre los insectos y otros componentes del fitobioma es crucial para
la productividad de la agricultura. Ademds, se ha visto que en esta relacién
los insectos ayudan a las plantas a mitigar los efectos del cambio climdtico.

El suelo es el medio principal para el desarrollo de la agricultura,
y ademds da sustento a un cuarto de la riqueza de especies en la Tie-
rra, donde destaca la entomofauna edifica por su diversidad, biomasa
y funcionalidad (Bardgett y Putten, 2014; Wardle, 2006). Por lo tanto,
si los suelos de uso agricola conservan una mayor diversidad, biomasa
y funcionalidad de especies, éstos serdn mds fértiles y productivos. En
particular, los insectos eddficos son considerados un grupo bivindicador
ya que permiten determinar la salud de todo el conjunto de especies o
relacionarla con fenémenos visibles, como el cambio de hdbitat (Moreno
et al., 2007). Ademds, la entomofauna eddfica cumple un papel crucial
en los procesos biogeoquimicos al participar en la descomposicién de
la materia orgdnica (caddveres, madera, plantas, hojarasca, etc.), por lo
que inciden en la mineralizacién del suelo y, por tanto, facilitan la ad-
quisicién de nutrientes y el crecimiento de las plantas (Heo ez 4/, 2019;
Kagata y Ohgushi, 2012). Algunas especies de insectos eddficos, como es
el caso del curculiénido (Coleoptera, Curculionidae) Sitona discoideus,
han sido propuestas como ingenieros ecosistémicos pues, al colonizar el
suelo, favorecen su porosidad y la infiltracién de agua, disminuyendo
la escorrentia (Ryalls ez a/., 2016). Como consecuencia, las plantas que
interactan con este tipo de ingenieros ecosistémicos tienen mayor con-
centracién de nitrégeno y son de mayor tamafio.

También se han reconocido a los escarabajos estercoleros (Coleop-
tera, Scarabaeidae) como elementos clave por su estrecha relacién con
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los sistemas naturales, agroganaderos y pastizales, donde su presencia
ofrece servicios ecosistémicos, ademds de beneficios econdémicos a los
productores (Nichols ez al., 2008). En términos generales, estos insectos
depositan sus huevos en bolas nido elaboradas con el estiércol para pos-
teriormente enterrarlas en el suelo, donde se desarrollard la larva hasta
convertirse en un insecto adulto. Con esta accién mecdnica de enterra-
miento del estiércol, los escarabajos contribuyen de manera significativa
en la limpieza de los pastizales, potreros, bosques, selvas, desiertos, etc.,
por lo que reducen los gases de efecto invernadero emitidos por el es-
tiércol y a la vez mejoran la cantidad de materia orgdnica en el suelo e
incrementan la cantidad de nutrientes (Nichols ez /., 2008).

Desde nuestro grupo de investigacién hemos trabajado con Canthon
humectus en la regién semidrida de San Luis Potosi (México), especie que
presenta una elevada abundancia relativa en el altiplano mexicano. Se
ha observado que C. humectus es eficiente al remover mds del 50% del
estiéreol disponible en el suelo en sitios donde se mantenia una vegeta-
cién heterogénea con plantas nativas, y el mismo patrén se ha observado
en zonas donde habia potreros monofitos, donde remueve cerca del 45%
del estiércol. Asimismo, se ha observado que al enterrar el estiércol en
el suelo aumentd la cantidad de materia orgdnica, la concentracién de
nitrégeno y amonio, asi como se incrementé de manera significativa la
biomasa de las plantas. En este sentido, se ha documentado que ante
escenarios de cambio climdtico la accién de los escarabajos estercoleros
puede ayudar a mitigar el estrés en las plantas (Johnson ez 4l., 2016).

En el fitobioma se entreteje una enmaranada red de interacciones que
modelan la forma en que se establecen las relaciones entre las plantas, mi-
croorganismos, polinizadores y herbivoros; sin embargo, este enfoque in-
tegrador ha sido escasamente abordado (Barber y Gorden, 2015). Ante la
presencia de herbivoros consumidores de raices, algunas plantas responden
incrementando las cantidades de néctar floral y extrafloral con la fina-
lidad de atraer mds hormigas que patrullen sus ramas y asi atacar a los
herbivoros y favorecer la presencia de polinizadores (Ddttilo ez al., 2015).
Ademds, se producen cambios en la quimica de las plantas que facilitan la
produccién de una mayor cantidad de metabolitos secundarios, los cuales
servirdn como defensa ante los herbivoros. Por otra parte, las plantas toman
nitrégeno a través de sus raices, sin embargo, las bajas concentraciones de

76



ANA Soria RaMiREZ-PELAYO; ALFREDO RAMIREZ-HERNANDEZ Y JORGE VERDIN

nitrégeno o la escasa actividad de la diversidad de insectos del suelo provo-
can la deficiencia de nitrégeno de la planta y alteran la biomasa de las raices
(Ryalls ez al., 2016). Estos cambios en la absorcién de nitrégeno afectan las
interacciones planta-herbivoros, y su impacto es clave para determinar la
renovacion de las especies vegetales (Borgstrom ez al., 2016).

INTEGRANDO EL FITOBIOMA: MODELADO DE LAS
INTERACCIONES DE SUS COMPONENTES

El conocimiento de la naturaleza y dindmica de la intrincada red de
interacciones entre los componentes del fitobioma es atin limitado. Sin
embargo, partiendo de la premisa de que los agrosistemas conservan la
plasticidad de los procesos ecolégicos, seria posible manipularlos para
maximizar su productividad y sostenibilidad (Bohan ez 4/., 2013). Como
se menciond antes, las estrategias actuales de aumento de la producti-
vidad agricola estdn enfocadas en mejorar uno o pocos componentes
del sistema (variedades mejoradas, fertilizacidn, irrigacién, etc.), lo que
a la postre puede generar otros problemas. Esto subraya la necesidad de
tener un enfoque integrado del agrosistema, como lo propone la idea del
fitobioma, para predecir efectos basados en un modelo matemdtico de
su comportamiento y poder manipularlo.

Desde hace mds de dos décadas, el modelamiento de sistemas bio-
l6gicos, entre ellos los agricolas, es crecientemente necesario para com-
prender su complejidad. Sin embargo, a diferencia de los sistemas fisicos,
el modelado de los sistemas bioldgicos es uno de los retos cientificos
contempordneos debido a que se carece de una base tedrica sobre la
cual construir los modelos (Louarn y Song, 2020; Pavé, 2006). Ademis,
los sistemas bioldgicos estdn compuestos de numerosas entidades que
interactdan entre ellas de manera no lineal, estdn jerirquicamente orga-
nizados, cambian a lo largo del tiempo y sus propiedades son dificiles de
medir. También, el comportamiento de estos sistemas tiene un compo-
nente estocdstico que no puede ser soslayado (Louarn y Song, 2020; Pavé,
2006). Al dia de hoy, los modelos de agrosistemas son relativamente sen-
cillos; por lo regular, sélo toman en consideracién una especie, integran
pocos procesos fisioldgicos y la inclusién de interacciones con herbivoros
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y microorganismos tiene un desarrollo incipiente (Donatelli ez /., 2017;
Louarn y Song, 2020).

El modelado de un agrosistema debe ser guiado por el rendimiento,
y éste puede ser influido por varios componentes del fitobioma, de tal
manera que pueden definirse diversos tipos: 1) el rendimiento potencial,
determinado por la radiacién solar y la temperatura; 2) el rendimiento
alcanzable, limitado por la disponibilidad de agua y nutrientes; y 3) el
rendimiento propiamente dicho, mermado por las plagas, enfermedades
y otros estresores ambientales. De este modo, la reduccién del rendi-
miento es la diferencia entre el rendimiento alcanzable y el rendimiento
propiamente dicho (Donatelli ez 4/., 2017). Reducir esta diferencia es el
objetivo de la toma de decisiones agronémicas basadas en el modelado.

Al momento de generar un modelo del agrosistema, cada tipo de
rendimiento tiene que ser parametrizado, es decir, descrito en términos
numéricos. El rendimiento alcanzable puede ser ficilmente evaluado si
se tiene un rendimiento de referencia en condiciones donde la planta no
sufre estrés hidrico o nutricional. Por otra parte, la influencia de plagas
y enfermedades puede ser estimada ligando los modelos preexistentes
del comportamiento de plagas al modelo general (Donatelli ez /., 2017).

La teoria de redes aplicada a la ecologia ha sido un tema en auge
durante la tltima década, pues ofrece un marco conceptual que permite
analizar la estructura de las comunidades por medio de sus interacciones
bidticas. En sistemas complejos (aquellos estructurados por multiples
partes y niveles), como es el caso del fitobioma, las redes ecoldgicas entre
las especies muestran patrones distintivos y repetitivos pudiendo iden-
tificar especies claves que pueden mantener la estabilidad de la comuni-
dad (resiliencia) ante presiones ambientales (estrés hidrico, variaciones
climéticas, actividades antrépicas, etc.). Algunos estudios realizados
en comunidades naturales a lo largo del tiempo (Diaz-Castelazo ez al.,
2010; Rico-Gray ez al., 2012), han demostrado que el andlisis de redes
permite apreciar el dinamismo de las especies cambiando su posicién
dentro de la comunidad. Incluso, se ha puesto de manifiesto que algunas
especies invasoras logran posicionarse como especies nicleo dentro de la
comunidad. Por tanto, el andlisis de redes puede considerarse como una
herramienta de sintesis que puede ser aplicada al estudio del fitobioma
con la finalidad de hacer un seguimiento de las comunidades y poder
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anticipar eventos perjudiciales para el agrosistema, como es la aparicién
de plagas (Bohan ez al., 2013).

Aunque las bases conceptuales para el modelado del fitobioma estdn
en desarrollo, se cuenta con lo suficiente (vastas bases de datos meteo-
rolégicos y perfiles meta-taxondémicos de los microbiomas de suelo y
rizosfera) para construir modelos parciales de los fitobiomas de zonas
dridas que permitan hacer sostenible la agricultura en esas regiones.

MANIPULACION DE LOS COMPONENTES
DEL FITOBIOMA: EL CASO DE LOS BIOFERTILIZANTES

Hoy en dia, algunos de los componentes del microbioma son manipu-
lados de manera aislada para producir un cambio en el agrosistema. El
caso mds notable, y base de la revolucién verde, es el de las variedades
vegetales mejoradas en las que alguno de sus atributos es potenciado,
como la resistencia a la sequia, herbicidas, o plagas (Pardo-Lépez ez al.,
2013; Sedeck ez al., 2019). Sin embargo, desde una perspectiva sistémica,
este tipo de mejoras suelen ser contraproducentes, ya que pueden, por
ejemplo, fomentar la proliferacion de algunos insectos o romper el equi-
librio de otros dentro del ecosistema (Bohan ez 4., 2013).

El microbioma rizosférico es otro de los componentes del fitobioma
que con frecuencia es intervenido mediante biofertilizantes. El desarrollo
futuro de los biofertilizantes ademds estd claramente ligado al modela-
miento y manipulacién del fitobioma (Arif ez al., 2020). La explotacién
de la relacién entre plantas y microorganismos para aumentar la produc-
tividad agricola no es nueva. Desde hace mucho tiempo son conocidos
los efectos benéficos de las bacterias fijadoras de nitrégeno (Actinorhizo-
bium spp., Azospirillum spp., Azotobacter spp., Rhizobium spp.) o de las
solubilizadoras de f6sforo (Bacillus megaterium, Bacillus mucilaginosus),
asi como el de las micorrizas en la salud, promocién del crecimiento y
productividad de los cultivos (Arif ez al., 2020; Gopal et al., 2013). Nu-
merosos inéculos radiculares que contienen uno o varios microorganis-
mos estan disponibles hoy en dia en el mercado como biofertilizantes que
complementan o sustituyen de modo parcial la fertilizacién inorgdnica.
Sin embargo, la efectividad de estos inoculantes es puesta en duda con
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frecuencia. En el mejor de los casos, tienen una efectividad limitada o
s6lo son eficaces en especies determinadas cultivadas en regiones clima-
tolégicas definidas (Bakker ez 4l., 2012; Morrissey ez al., 2004).

Para mejorar los biofertilizantes, es necesario profundizar en los
mecanismos de la relacién planta-microorganismo, en la composicién
y dindmica social de los microbiomas asociados a las plantas (Bakker
et al., 2012), asi como en los efectos que tienen los diferentes estresores
abidticos en ellos. En fin, es preciso aplicar el concepto del fitobioma
en el desarrollo de biofertilizantes en cualquier campo de cultivo y, en
particular, aptos para aplicarse en las zonas dridas.

El problema mds frecuente de los consorcios microbianos utilizados
como biofertilizantes es la resistencia de la microbiota rizosférica nativa a
la invasién de los microorganismos del inoculante. Para paliar ese proble-
ma se ha propuesto utilizar como trampa a la planta que serd biofertiliza-
da para atrapar microorganismos benéficos y, posteriormente, utilizarlos
para formular el biofertilizante. Esto harfa que los microorganismos del
inoculante pudieran integrarse de modo natural a su nicho dentro de la
rizosfera (Armada ez al., 2018). Como alternativa, se ha sugerido perturbar
los microbiomas del suelo (e.g., utilizando fungicidas) para generar un
nicho donde puedan introducirse los microorganismos benéficos inocu-
lados (Bakker ez a/., 2012). Una alternativa menos drdstica y mds elegante
es determinar la arquitectura y dindmica de los microbiomas rizosféricos
del cultivo objetivo. Por medio del modelado de los microbiomas rizosfé-
ricos, serfa posible identificar las especies que mantienen la estructura de la
comunidad, las especies que la perturban, y asi disenar la mejor estrategia
para introducir en la comunidad a una especie potencialmente benéfica.

TENDENCIAS FUTURAS

El concepto del fitobioma es relativamente nuevo y es necesario divul-
garlo entre la comunidad agricola. Nos encontramos en un momento
donde los avances tecnoldgicos hacen factible lo que hasta hace poco pa-
recia fantasia. La tecnologia CRISPR (clustered regularly interspaced short
palindromic repeats) ha facilitado la generacién de nuevas variedades ve-
getales que, en el contexto del concepto del fitobioma, deberdn diseharse
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tomando en cuenta las consecuencias que la mejora o introduccién de
una propiedad en la planta puede producir en el sistema. Asimismo, las
herramientas -6micas nos permiten conocer la composicién, dindmica
poblacional y fisiologia de las comunidades microbianas. Ahora estdn
disponibles casi de manera exclusiva las del suelo y las rizosféricas, pero
pronto se extenderdn a las de la filosfera en una multitud de contextos,
entre ellos el de las zonas 4ridas. Esto permitird determinar los acto-
res principales de la comunidad, su impacto en la productividad de la
planta con la que estdn asociados, asi como la influencia que ejercen en
ellas el estado del tiempo y las practicas agricolas. Aunque el modelado
matemdtico de agrosistemas se encuentra en su infancia, la comunidad
cientifica internacional trabaja de modo activo en el tema, y en el futuro
préximo contaremos con modelos del fitobioma robustos que permiti-
rdn hacer predicciones confiables de su comportamiento.

CONCLUSIONES

Los problemas generados por la agricultura contempordnea, basada en el
desarrollo tecnoldgico de la revolucién verde, asi como los retos que plan-
tean el cambio climdtico y la creciente desertificacién, hacen obligado el
desarrollo de tecnologias agricolas que doten de capacidad adaptativa a
los cultivos, ademds de ser amigables con los ambientes. Las estrategias
adaptativas de las plantas al estrés hidrico, asi como las de los micro-
biomas y herbivoros con los que interactda se entienden cada vez mejor.
Sin embargo, la integracién de esa informacién en modelos matemadticos
predictivos que gufen la toma de decisiones para una agricultura soste-
nible en las zonas dridas adn tiene mucho por desarrollar, en particular
en la definicién de la base tedrica a partir de la cual se desarrollen estos
modelos. No obstante, un nimero creciente de herramientas e insumos
dirigidos a influir en alguno de los componentes del fitobioma estdn pre-
sentes en el mercado. Son notables la disponibilidad de biofertilizantes
y bioestimulantes, los sistemas de biocontrol, asi como plataformas en
desarrollo para el alertamiento temprano de plagas y enfermedades. Pese
a que éstos adn presentan algunas limitaciones, se irdn subsanando en la
medida que se desarrolle el modelamiento del fitobioma.
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LEGUMINOSAS DE LOS DESIERTOS

CHIHUAHUENSE Y SONORENSE
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TRADICIONAL Y POTENCIAL TECNOLOGICO
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RESUMEN

En los desiertos chihuahuense y sonorense existen alrededor de 245 géne-
ros de leguminosas representados por matorrales y drboles-arbustos que
han desempefiado un papel preponderante para la permanencia de la
vida en estas regiones extremas. Las leguminosas arbdreas sirven como
planta nodriza y mejoran la fertilidad del suelo, ademds que protegen a
otras plantas y animales. Las civilizaciones que habitaron estos desiertos
obtuvieron de ellas alimento, medicina, forraje, herramientas, combus-
tible y abrigo. Estos usos etnobotdnicos han trascendido en estudios
sobre las proteinas, carbohidratos complejos y metabolitos secundarios
de las leguminosas nativas, que buscan posibles aplicaciones nutricio-
nales, funcionales y farmacéuticas, como complemento al principal uso
actual, que es la produccién de carbén vegetal. Tanto para controlar
la tala inmoderada de algunas leguminosas nativas como para lograr
su aprovechamiento integral, se requieren politicas publicas y acciones
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Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Auténoma de Coahuila.

97


mailto:gramos@ciad.mx

conjuntas que permitan el uso sustentable y sostenible de estas plantas,
al tiempo que conserven la biodiversidad.

PALABRAS CLAVE: etnobotdnica, gomas, leguminosas del desierto, meta-
bolitos secundarios, proteinas, reforestacién.

98



G. Ramos CLaMoNT MoNTFORT, M. C. Cueto WoONG Y G. VARGAS (GONZALEZ

INTRODUCCION

En los desiertos chihuahuense y sonorense han habitado al menos veinte
civilizaciones antiguas que aprendieron a utilizar las plantas de la regién
como alimento, medicina, vestimenta, refugio, forraje y combustible (Al-
sharif ez al., 2020). Entre estas plantas se encuentran las leguminosas, que
destacan por su utilizacién, ademds de los drboles-arbustos de los géneros
Acacia, Olneya, Parkinsonia 'y Prosopis. Las semillas de estas plantas son
ricas en proteinas con potencial para consumo humano (Cattaneo ez al.,
2016). Ademds, son fuente de carbohidratos complejos y de metabolitos
secundarios con potencial tecnoldgico para utilizarse como ingredientes
funcionales, bioinsecticidas y medicamentos (Ku ez /., 2020). En este
capitulo analizaremos la importancia y potencialidad de las leguminosas
de los desiertos chihuahuense y sonorense, sus usos pasados y potencia-
lidad futura, ademds de resaltar la necesidad de preservarlas, protegerlas
y reforestarlas para que su aprovechamiento sea sustentable.

Los DESIERTOS CHTHUAHUENSE Y SONORENSE
Y SU DIVERSIDAD EN ESPECIES DE LEGUMINOSAS

Los desiertos mexicanos ocupan el 60% del territorio nacional, siendo
los desiertos chihuahuense y sonorense las dos ecorregiones desérticas
mds distintivas por su diversidad biolégica. Ambos se extienden al sur de
Estados Unidos y constituyen dos regiones binacionales de gran impor-
tancia biolégica, antropoldgica y cultural (Bradley y Colodner, 2020).
El Desierto Chihuahuense es el mds grande de Norteamérica, con
altitudes entre 900 y 1 500 m (Briggs ez a/., 2020; Dinerstein ez al., 2001).
Abarca una parte importante de los estados de Chihuahua, Coahuila,
Durango, Zacatecas y San Luis Potosi, y una pequena porcién de los
estados de Nuevo Ledn e Hidalgo (Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020).
En Estados Unidos, se extiende en gran parte de Nuevo México, de
la regién Trans-Pecos de Texas y en una pequena regién del estado de
Arizona (figura 1). A la fecha no existe consenso sobre la extensién total
de este desierto, estimdndose entre los 350 000 y los 629 000 km?. Ello,
debido a los diferentes criterios considerados en el establecimiento de los
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limites de la regién (Schmidt, 1979; Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020).
Para estudios de biodiversidad, Zavala-Hurtado y Jiménez (2020) pro-
ponen considerar una extensién de 507 000 km?.

Ficura 1

NUEVO
MEXICO

. Desierto de Mojave
. Meseta del Colorado
. Desierto de Chihuahua
. Archipiélago Madrense
. Sierra Madre Occidental

. Desierto de Sonora £
=

e~

. Desierto de Sonora/
Baja peninsular

e
.

Localizacién de los desiertos chihuahuense y sonorense.
Fuente: Modificado de Bradley y Colodner (2020), y Briggs ez al. (2019).

El Desierto Sonorense abarca mds de 224 000 km?. En México incluye al
estado de Sonora, la peninsula de Baja California, el golfo de California
y sus islas. En Estados Unidos, se extiende desde el sur de Arizona, al
norte de Mogollon Rim y la parte sureste de California (desde Needles
hasta Palm Springs y San Diego) (Bradley y Colodner, 2020). Algunos
cientificos han utilizado estudios genémicos para conocer la distribu-
cién geografica contempordnea de las especies en este desierto (Riddle
et al., 2000). Descubrieron que la peninsula de Baja California tiene
una biota evolutiva tnica y propusieron considerarla como un desierto
separado (el Desierto Peninsular). Aunque la propuesta no ha tenido
aceptacién (Hafner y Riddle, 2011), se hace la diferencia en la figura 1
para propésitos ilustrativos.
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Hibitats y biodiversidad vegetal

Una gran parte del Desierto Chihuahuense estd compuesta por rocas se-
dimentarias de origen marino y montanas de origen igneo (Ferrusquia-
Villafranca et al., 2005). El clima es relativamente uniforme con veranos
calurosos e inviernos frios (Schmidt, 1979). Las principales fuentes de
humedad son el mar de Cortés y el golfo de México; las precipitaciones
(150 a 500 mm durante el verano) provienen de las lluvias monzénicas
(Briggs ez al., 2020). Las dreas riberefias del Desierto Chihuahuense son
esenciales para la vida en general y para el desarrollo de culturas, como
las de los pimas, guarijios, rardmuris, tepehuanos (del norte y del sur;
6dami y o’dam), irritilas, kikapues, huastecos y pames. Entre los siste-
mas hidricos mds importantes de este desierto se encuentran los rios Bra-
vo (Grande), Pecos, Gila, Conchos, Casas Grandes, Salado, Pesqueira,
Nazas y Aguanaval (Lacroix ez al., 2017).

En el Desierto Chihuahuense habitan alrededor de 3 500 especies
de plantas, las cuales dominan los matorrales desérticos rosetéfilos y
micréfilos (Zavala-Hurtado ez al., 2020). Ademds, habitan alrededor de
324 especies de cactdceas distribuidas en 39 géneros (Granados-Sdnchez
et al., 2011). La gobernadora (Larrea tridentata), la lechuguilla (Agave
lechuguilla) y 1a hoja de hacha (Flourensia cernua) dominan en los luga-
res mds secos; en las tierras bajas habitan el sotol (Dasylirion wheeleri) y
la yuca (Yucca treculeana). En los pastizales, leguminosas de los géneros
Acacia'y Prosopis (Zavala-Hurtado et 4l., 2020). El endemismo es impor-
tante, debido al aislamiento impuesto por la Sierra Madre Oriental y la
Occidental. Villarreal-Quintanilla ez /. (2017) encontraron 671 especies
de plantas endémicas. Este desierto enfrenta grandes amenazas como la
pérdida y fragmentacién de hdbitats, deterioro de cuerpos de agua dul-
ce, incendios forestales y cambio climdtico, que pueden acabar en poco
tiempo con su biodiversidad (Brigss ez a/., 2020).

El Desierto Sonorense también se caracteriza por su gran biodiver-
sidad vegetal. Los cuerpos de agua permitieron el desarrollo de culturas
como los pimas, cahuillas, guarijios, seris, yaquis, mayos, pdpagos, cu-
capds, kumiais, kiliuas, paipdis, cochimies y ku’ahles, y diversos gru-
pos de inmigrantes que poblaron estas regiones posteriormente (Mays,
2007). Entre los principales rios de la regién, se encuentran el Sonora,
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de la Concepcién, Sonoyta, Colorado, Gila, San Pedro-Wilcox y Yaqui
(Lacroix et al., 2017).

El Desierto Sonorense se distingue por la presencia de cactus co-
lumnares como cardones (Pachycereus pringlei) y saguaros (Carnegiea
gigantea), y por la abundancia de drboles-arbustos de leguminosas de
los géneros Acacia, Caesalpinia y Prosopis (Dimmitt, 2015). En el valle
inferior del rio Colorado predominan arbustos como Ambrosia dumosa
y Larrea tridentata. Los cactus y los drboles de leguminosas sélo se en-
cuentran en lavados y arroyos (Bilderback ez /., 2021).

En las tierras altas de Arizona predominan bosques de saguaros y
palo verdes; se encuentran también Agave angustifolia (bacanora), Fou-
quieria splendens (ocotillo) y Simmondsia chinensis (jojoba) (Bradley y
Colodner, 2020). La llanura de Sonora (parte de central de Sonora) tie-
ne una vegetacién similar a la de las tierras altas de Arizona, pero con
poblaciones mds densas de drboles de leguminosas. Entre estos se en-
cuentran Parkinsonia aculeata (palo verde), Prosopis velutina (mezquite),
Cercidium praecox (palo de brea), Acacia constricta (vinorama), Acacia
cymbyspina (chirahui), Acacia occidentalis (tésota), Acacia memurphy (te-
peguaje), Desmanthus palmeri (mezquitillo), Caesalpinia caladenia (palo
dorado) y Caesalpinia pumila (palo piojo) (Ortega-Nieblas, 1993). La
costa central del golfo de California estd dominada por grandes sucu-
lentas y drboles-arbusto de leguminosas. El Desierto Sonorense también
presenta una gran cantidad de especies endémicas; destacan, entre las
plantas, el palo fierro (Olneya tesota), el cirio (Fouqueria columnaris) y el
guayacdn (Guaiacum coulteri) (Dimmitt, 2015).

Leguminosas de los desiertos chibuahuense y sonorense

Las leguminosas (Leguminosae o Fabaceae) son la tercera familia de
plantas mds abundante del mundo. Engloban especies perenes y anua-
les, drboles y arbustos. Su principal caracteristica es su fruto seco de-
hiscente, dispuesto en vainas o legumbres (Azani ez al., 2017). Estas
plantas han sido de gran importancia para el desarrollo de la civilizacién
humana, que las ha utilizado como alimento, medicina, forraje, madera
de construccién, etc. (Moreno-Salazar ez /., 2008).
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Las leguminosas se destacan por la interaccién simbidtica que esta-
blecen con bacterias conocidas como rizobios. Estas inducen la formacién
de nédulos en la raiz de la planta y fijan N, atmosférico, reduciéndolo
a nitrégeno orgdnico (Zakhia ez al., 2006). Los rizobios son filogené-
ticamente diversos, compuestos por doce géneros y aproximadamente
noventa especies de protobacterias « y B (Tian ez al., 2012). Entre las «
protobacterias se encuentran los géneros Allorhizobium, Azorbizobium,
Bradyrbizobium, Mesorhizobium, Rbizobium y Sinorhizobium (Tian et
al., 2012). También se reconocen como rizobios a & protobacterias de los
géneros Blastobacter, Devosia, Methylobacteriumy Ochrobactrum, mien-
tras que en las b protobacterias se encuentran los géneros Burkholderia
y Ralstonia, entre otros (Zakhia et al., 20006).

La taxonomia actual divide a las leguminosas en seis subfamilias:
Caesalpinioideae (148 géneros); Cercidoideae (12 géneros); Detarioideae
(84 géneros); Dialioideae (17 géneros); Duparquetioideae (1 género) y Fa-
boideae/Papilionoideae (503 géneros) (Azani et al., 2017). En Norteamé-
rica se cuentan 245 géneros con mds de 2 694 taxones. Los cinco géneros
mds grandes de esta familia incluyen Acacia (1 380 especies), Astragalus
(2 481 especies), Crotalaria (698 especies) Indigofera (665 especies) y Mi-
mosa (618 especies) (Azani et al., 2017; Yahara ez al., 2013).

En los desiertos chihuahuense y sonorense existe una gran diversi-
dad de leguminosas, entre las que destacan los drboles-arbustos (Dim-
mitt, 2015). Gei ez al. (2018) atribuyen la capacidad de supervivencia
de las leguminosas del desierto a caracteristicas fenotipicas como la de
tener hojas pequenas, insertadas a los lados del peciolo y en dngulo recto
respecto al ¢je central (pinnadas o bipinnadas; figura 2). Este tamafo y
disposicion permiten la regulacion de la temperatura foliar y evitan una
evaporacién excesiva (Gei ez al., 2018).

La simbiosis con los rizobios satisface la demanda de nitrégeno du-
rante periodos de sequia y mejora la capacidad fotosintética de la planta.
Algunos de estos microorganismos también inhiben el crecimiento de
patégenos de plantas, que se transmiten a través del suelo (Gautam ez
al., 2015). Con base en estudios morfofisiolégicos y moleculares, los ri-
zobios aislados de las leguminosas de regiones dridas son cepas tolerantes
al calor que pertenecen principalmente a los géneros Bradyrhizobium,
Mesorhizobium, Rhizobium y Sinorhizobium (Pathak et al., 2017). La
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Ficura 2

Hojas caracteristicas de los drboles de leguminosas del desierto
Fuente: Elaboracién propia.

osmoadaptacién del hospedador y sus rizobios es esencial para mantener
una simbiosis y una fijacién de N, efectivas (Pathak ez 4/., 2017).

Se han realizado varios esfuerzos para documentar las poblaciones
de leguminosas y de otras plantas en los desiertos chihuahuense y sono-
rense. En México, destacan la red de Herbarios del Noroeste de México
(https://herbanwmex.net/portal/index.php), las iniciativas de diferentes
grupos de investigacion del noreste de México para documentar la flora
del Bolsén de Mapimi y de la regién de Cuatro Ciénegas, el trabajo de
la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Conabio) y las investigaciones de Arenas-Navarro ez al. (2020) para
estudiar la riqueza de las especies de leguminosas en México. Con es-
tas acciones se tendrd un mejor conocimiento de todas las leguminosas
existentes en el pais.

En Estados Unidos existen bases de datos importantes para las
plantas del desierto de sureste del pais (http://southwestdesertflora.
com/How%20t0%20Cite%20Us.html), asi como las bases de datos de
las universidades de Arizona (The University of Arizona) y del Norte de
Arizona (Northern Arizona University). La Escuela de Agricultura de
la Universidad de Arizona estableci6 el Programa de las Leguminosas
del Desierto en 1988, y desde entonces ha estudiado e intervenido en
la conservacién de las diferentes especies de los desiertos sonorense y
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chihuahuense, del lado estadounidense. También son importantes las
iniciativas binacionales de Pronatura, The Nature Conservancy y la
World Wide Fund for Nature (WWF), entre otras.

Los rios son muy importantes para la diversidad de especies de legu-
minosas; por ejemplo, a lo largo del rio Bravo existen mds de 150 especies
pertenecientes a 54 géneros, siendo los mds abundantes, Dalea (16 espe-
cies), Astragalus (13 especies), Acacia (10 especies), Mimosa (10 especies)
y Senna (10 especies) (Johnson, 2006). En las montanas de Tucson ha-
bitan 53 especies de leguminosas, mientras que la frontera entre Sonora
y Arizona estd poblada por los géneros Acacia, Cercidium, Parkinsonia
y Prosopis, entre otros (Web y Turner, 2020). En la ciudad de Tucson,
Arizona, destaca el esfuerzo por preservar este tipo de vegetacién en la
mayoria de los jardines (Dimmitt, 2015).

La familia Leguminosae es un grupo monofilético que proviene de
un ancestro comun (Yahara ez 4/., 2013). Anteriormente se dividia en tres
subfamilias, Caesalpinioideae, Mimosoideae y Papilionoideae, distingui-
das por sus caracteres morfoldgicos, en particular florales (Avilés-Peraza,
2016). Posteriores andlisis moleculares revelaron divergencias filogené-
ticas que hacen necesaria la divisién en seis subfamilias, para que cada
una de ellas provenga a su vez de un ancestro comtn (Azani ez al., 2017;
Kajita ez al., 2000; Yahara ez al., 2013). No obstante, gran parte de las
listas floristicas no se han actualizado, por lo que el cuadro 1 presenta a
las especies que pueden encontrarse en uno o ambos desiertos (chihua-
huense o sonorense), divididas en las subfamilias originales.

CuabpRro 1
ESPECIES PRESENTES EN LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE
Y SONORENSE, Y SUBFAMILIAS A LAS QUE PERTENECEN

Caesalpinioideae Mimosoideae Papilionoideae

Bauhinia lunarioides Acacia angustissima var. Astragalus allochorus
hirta
Acacia angustissima var.
texensis
Acacia berlandieri

Caesalpinia cacalaco Acacia cochliacantha Astragalus amphioxys
Astragalus brazoensis

Caesalpinia caladenia Acacia constricta Astragalus crassicarpus var.
crassicarpus

105



Leguminosas de los desiertos Chihuahuense y Sonorense...

CuUADRO 1

ESPECIES PRESENTES EN LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE

Y SONORENSE, Y SUBFAMILIAS A LAS QUE PERTENECEN

Caesalpinioideae

Mimosoideae

Papilionoideae

Caesalpinia caudata

Acacia farnesiana

Astragalus emoryanus var.
emoryanus

Caesalpinia coriaria

Acacia gregii var. gregii

Astragalus emoryanus var.
terlinguensis

Caesalpinia mexicana

Acacia gregii var. wrightii
Acacia neovernicosa

Astragalus giganteus

Caesalpinia palmeri

Acacia rigidula

Astragalus leptocarpus
Astragalus mollisumus var.
bigelovii

Caesalpinia virgata

Acacia roemeriana

Astragalus mollissimus var.
earlei

Cercis canadensis var.
mexicana

Acacia schaffneri

Astragalus mollissimus var.
marcidus

Chamaecrista calycioides
Chamaecrista fasciculata
Chamaecrista flexuosa var.
texana

Acacia schottii

Astragalus nuttallianus var.
austrinus

Chamaecrista nictitans var.

mensalis

Calliandyra califérnica

Astragalus nuttallianus var.
macilentus

Eysenhardtia texana

Calliandra conferta

Astragalus nuttallianus var.
nuttallianus

Hoffimannseggia
drepanocarpa
Hoffmannseggia glauca
Hoffmannseggia oxycarpa
Parkinsonia aculeata

Calliandra emarginara

Astragalus nuttallianus var.
trichocarpus

Parkinsonia florida

Calliandra eriophylla

Astragalus nuttallianus var.
zapatensis

Parkinsonia mycrophylla

Calliandra humilis var.
humilis Desmanthus cooleyi

Astragalus pictiformis

Parkinsonia texana var.
macra Parkinsonia texana
var. texana

Desmanthus obtusus

Astragalus reflexus

Pomaria brachycarpa

Desmanthus velutinus
Desmanthus virgatus

Astragalus waterfallii
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CuADRO 1

ESPECIES PRESENTES EN LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE

Y SONORENSE, Y SUBFAMILIAS A LAS QUE PERTENECEN

(continuacién)

Caesalpinioideae

Mimosoideae

Papilionoideae

Pomaria jamesii

Ebenopsis ebano

Astragalus wootonii var.
wootonii

Pomaria melanosticta

Havardia pallens

Baptisia bracteata var.
laevicaulis

Senna armata

Leucaena leucocephala

Brongniartia minutifolia

Senna bauhbinioides

Leucaena retusa

Calia secundiflora

Senna covesii

Lysiloma watsonii

Canavalia maritima

Senna durangensis

Mimosa aculeaticarpa

Centrosema virginiana

Senna lindheimeriana

Mimosa asperata

Cologania angustifolia

Senna pumilio

Mimosa biuncifera

Crotalaria incana

Senna roemeriana

Mimosa borealis

Cotalaria pumila

Senna wislizenii

Mimosa dysocarpa

Coursetia axilaris

Mimosa emoryana

Coursetia glandulosa

Mimosa malacocarpa

Dalea argyrea

Mimosa strigillosa

Dalea aurea

Mimosa texana

Dalea bicolor

Mimosa turneri

Dalea candida var.
oligophylla Dalea emarginata

Mimosa wherryana Dalea formosa
Mimosa zygophylla Dalea frutescens
Neptunia pubescens var. Dalea greggii
pubescens

Prosopis glandulosa var. Dalea hospes

glandulosa

Prosopis glandulosa var.
torreyana

Dalea lachnostachya

Prosopis juliflora

Dalea lanata var. lanata

Prosopis pubescens

Dalea lanata var. terminalis

Prosopis reptans var.
cinerascens

Dalea lasiathera

Prosopis velutina

Dalea molis

Schrankia latidens

Dalea nana var. nana
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CuUADRO 1

ESPECIES PRESENTES EN LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE

Y SONORENSE, Y SUBFAMILIAS A LAS QUE PERTENECEN (continuacion)
Caesalpinioideae Mimosoideae Papilionoideae
Senna wislizenii Schrankia roemeriana Dalea neomexicana var.
neomexicana

Dalea neomexicana var.
longipila Dalea obovata

Dalea pogonathera

Dalea scandens var.

paucifolia

Dalea turberculata

Dalea wrightii

Desmodium grahamii
Desmodium neomexicanum
Desmodium psilophyllum
Erythrina herbacea

Erythrina flabeliformis

Eysenhardtia spinosa
Eysenhardtia texana

Galactia canescens

Galactia texana

Galactia volubilis

Galactia wrightii

Genistidium dumosum

Indigofera lindheimeriana
Indigofera miniata

Lespedeza texana

Lotus oroboides

Lupinus concinnus

Lupinus havardii

Lupinus texensis

Macroptilium
atropurpureum

Olneya tesota

Peteria scoparia
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CuADRO 1

ESPECIES PRESENTES EN LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE

Y SONORENSE, Y SUBFAMILIAS A LAS QUE PERTENECEN (continuacién)
Caesalpinioideae Mimosoideae Papilionoideae
Senna wislizenii Schrankia roemeriana Phaseolus angustissimus
Phaseolus filiformis
Phaselous grayanus

Phaseolus maculatus subsp.
ritensis

Psoralidium tenuiflorum
Psorothamnus fremontii

Psorothamnus smpﬂrius

Psorothamnus spinosus

Robinia neomexicana

Rynchosia americana

Rynchosia minima

Rynchosia senna var. texana
Sesbania drummondii

Sesbania macrocarpa

Sophora arizonica

Sophora nuttalliana

Sophora secundiflora

Sophora tomentosa

Tephrosia lindheimeri

Tephrosia tenella

Vicia ludoviciana subsp.
ludoviciana

Vigna luteola

Zornia bracteata

Con informacién de la base de datos de plantas del suroeste de Estados Unidos (http://southwestde-
sertflora.com/How%20t0%20Cite%20Us.html); Johnson (2006) y Herbarios del Noroeste de Méxi-
co (https://herbanwmex.net/portal/index.php).

Las leguminosas arbéreas de los desiertos chihuahuense y sonorense sir-
ven de “plantas nodrizas” al facilitar el establecimiento de otras especies
bajo su sombra, con lo que mejoran sus condiciones hidrolégicas y la
fertilidad del suelo (nutrientes, microbiota) que las acoge, y producen
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microhdbitats protegidos de temperaturas extremas y radiacién solar
(Carrillo-Garcia ez al., 1999; Garcilldn ez al., 2003b). Prosopis laevigata,
P. glandulosa, P. juliflora, P. reptans, P. articulata, P. palmeri, P. veluti-
na, P. pubescens, Mimosa biuncifera, M. lacerata, M. luisana, M. texana
y Olneya tesota son ejemplos de plantas nodriza (Rodriguez-Sauceda ez
al., 2014; Soliveres et al., 2012; Suzdn et al., 1996).

La diversidad de especies de leguminosas alcanza su nivel mds alto
en el sur de Arizona y centro de Sonora, del Desierto Sonorense y a
lo largo del rio Bravo, en la parte de Texas, del Desierto Chihuahuese
(Johnson, 2006). Los drboles mimosoides ocupan un lugar destacado en
estos dos biomas, donde destaca Prosopis, mientras que, después de las
lluvias, las partes llanas se cubren de plantas anuales como Lupinus sy
Lotus s(Johnson, 2006; Lépez-Garcia, 2017). En el cuadro 2 se presentan
ejemplos de especies de leguminosas encontradas en los dos desiertos.

Para mds informacién, pueden consultarse las pdginas antes citadas.

CUADRO 2

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS DE LAS ESPECIES DE LEGUMINOSAS

ENCONTRADAS EN LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE Y SONORENSE

Nombre cientifico
y nombre comin

Habitat

Caracteristicas

Acacia angustissima
Kuntze

Palo de pulque,
Barbas de chivo,
Guajillo, Acacia de
la pradera, Acacia
bola blanca, Palo de
pulque. Tepeguaje,
Timbre

Desierto Chihuahuense:

Chihuahua Durango
Coahuila, Nuevo Leén
Tamaulipas, San Luis
Potosi

Desierto Sonorense:
Arizona, Sonora, Baja
California, Sureste de
EE.UU.

Arbusto, subarbusto o drbol (1.8 m),
nativo, perenne, de rizomas lefnosos;
crece en laderas rocosas (900-1 900 m)
de suelos alcalinos; sin espinas, hojas
verdes pinnadas de follaje plumboso,
flores esféricas o globosas, blanco
cremoso; vainas de 3-7 cm. Importante
para aves silvestres, insectos y abejas.

Acacia greggii A.
Gray (Senegalia
greggii)

Una de gato de
Acacia, Tésota,
Gatuna, Palo
Chino, Algarroba,

Tepame

Desierto Chihuahuense:

Durango Coahuila,
Chihuahua, Texas,
Nuevo México
Desierto Sonorense:
Arizona, Sonora y Baja
California.

Arbol pequeno o arbusto grande

(1.5- 4.0 m), nativo, perenne, de
espinas afiladas; forma matorrales
preferentemente a lo largo de arroyos
(1 300 m); hojas verde grisdceas,
caducifolias y bipinnadas; flores blanco
cremoso, dispuestas en espiga; vaina
retorcida de 5a 12cm.
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CUADRO 2

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS DE LAS ESPECIES DE LEGUMINOSAS

ENCONTRADAS EN LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE Y SONORENSE

(continuacién)

Nombre cientifico
y nombre comiin

Habitat

Caracteristicas

Acacia constricta
Benth
Acacia de espino
blanco

Desierto Chihuahuense:

Chihuahua Coahuila,
Nuevo Leon, Durango,
San Luis, Potosi, Nuevo
México

Desierto Sonorense:
Sonora, Arizona,

Arbol o arbusto (hasta 3 m); nativo;
corteza lisa; espinas estipulares; hojas
caducas, pinnadas; flores amarillo
brillante con cabeza redondeada; vainas
rojizas de 4.5 a 13.5 cm. Se encuentran
en laderas y mesetas (610-1 981 m).

Acacia millefolia S. ~ Desierto Chihuahuense:  Arbol o arbusto (1 a 3 m) espinas
Watts. norte de Chihuahua estipulares rectas, en forma de aguja;
Tepemezquite Desierto Sonorense: hojas pinnadas; flores color crema en
Sonora; Arizona; espigas; vainas planas y venosas de 7 a
15 cm. Se encuentra en cafiones rocosos
y en laderas de 1219 a1 676 m.
Desmodium Desierto Chihuahuense:  Hierba nativa, perenne de tallos lenosos
batocaulon A. Gray ~ Chihuahua, algunos (1 m); estipulas conspicuas verdes, hojas
Trébol de garrapata  lugares de Durango pecioladas, compuestas, pinnadas;

tupida, Trébol de
garrapata de San
Pedro, Trébol de

garrapata

Desierto Sonorense:
Norte de Sonora y Sur
de Arizona

flores azules, lavanda, morado o violeta;
pequenas, muy llamativas, cigomorfas;

vaina escasamente pubescente o glabra.
Crece a altitudes de 900 a 1 900 m.

Mimosa
aculeaticarpa Ortega
(Mimosa

biuncifera, Mimosa
acanthocarpa)
Mimosa de ufia o
garra de gato

Desierto Chihuahuense:

Texas, Nuevo México

Desierto Sonorense:
Arizona; Sonora

Arbusto o drbol pequefio (0.6-1m).
Nativo, perenne; espinas recurvadas
emparejadas en los nudos; hojas verdes
bipinnadas; flores rosadas o blancas
en racimo capitado; vaina pequena.
Crece en matorrales en colinas y
laderas de cafiones y a lo largo arroyos
(1 067-1 981 m).

Parkinsonia
aculeata L

Espina de Jerusalén,
Guacaporo,
Retama, Bagote,
Huacapori, Junco
Marino, Palo verde

Desierto Chihuahuense:

Coahuila, Nuevo Leén,
algunos lugares de
Durango

Desierto Sonorense:
Sonora, Arizona; Baja
California y Sur de
California

Arbol perenne, nativo (-12m); corteza
verde lisa en las (ramas superiores)

y marrén rugoso en tronco y ramas
principales; espinas nodales que

se vuelven glabras; hojas verdes
bipinnadas; flores amarillas con motas
basales naranja; vainas con pocas
semillas. Se encuentra a lo largo de
arroyos, llanuras arenosas u otras 4reas
bajas (914-1 372 m), donde el agua se
acumula en el desierto bajo.
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CUADRO 2

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS DE LAS ESPECIES DE LEGUMINOSAS

ENCONTRADAS EN LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE Y SONORENSE

(continuacién)

Nombre cientifico
y nombre comiin

Habitat

Caracteristicas

Prosopis juliflora var.
torreyana Benson
Mezquite de miel,
mezquite, algarroba,
chachaca

Desierto Chihuahuense:

Chihuahua, Nuevo
Leén

Desierto Sonorense:
Sonora, Arizona, Baja
California

Especie amenazada. Arbol o arbusto (-
10 m) nativo, perenne; ramas espinosas
arqueadas y caidas, tallos en zigzag;
hojas verdes pinnadas formando
glabras; flores amarillas en espigas en
forma de amento; vainas de 10-20 cm.
Comun en tierras bajas, en suelos
pesados en tierras altas y suelos gruesos
de llanuras arenosas. Se convierte en
drbol en las tierras bajas, si el sistema de
raices tiene acceso al agua subterrdnea;
permanece como un arbusto de <2m en
las tierras altas. Crece a 1 524 m.

Prosopis pubescens

Desierto Chihuahuense:

Chihuahua, Texas,
Coahuila

Arbol o arbusto (6 m); copa estrecha,
ramas ascendentes, espinas presentes;
hojas verdes, pubescentes, pinnadas
compuestas; flor blanca-amarilla, en
espiga; vaina enrollada; crece a alturas
de 1200m en llanura aluviales bajas,
fondos de arrollo, lavados de graba y
suelos arenosos y salinos.

Olneya tesota A.
Gray
Palo fierro

Desierto Sonorense:
especie endémica de
Sonora, Baja California
y Arizona

Especie, endémica sujeta a proteccién
especial, considerada f6sil viviente;
drbol o arbusto (-10m), perene,
nativo del Desierto Sonorense; planta
nodriza; espinas estipuladas; hojas
verdes grisiceo, perennes; pinnadas;
flor lavanda pdlida; vainas de 8-9 cm.
Crecen en los fondos planos de los
cafones y colinas bajas, suelos con
grava y limosos (950 m)

Con informacién obtenida de la base de datos de plantas del suroeste de Estados Unidos (htep://
southwestdesertflora.com/How%20t0%20Cite%20Us.html) y Herbarios del Noroeste de México
(https://herbanwmex.net/portal/index.php).
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ETNOBOTANICA DE LAS LEGUMINOSAS
DE LOS DESIERTOS DE CHIHUAHUENSE Y SONORENSE

El uso de plantas para diversos fines por parte de las comunidades in-
digenas y locales comprende el conocimiento etnobotdnico tradicional,
que se ha transmitido de forma oral y vertical de generacién en gene-
racién (Kumar ez al., 2021). Los etnobotdnicos y las evidencias paleon-
tolégicas, arqueoldgicas y arqueogenéticas han contribuido de manera
significativa a desentrafar las interacciones humano-planta desde tiem-
pos prehistéricos. De acuerdo con Kumar ez al. (2021), el conocimiento
etnobotdnico tradicional puede contribuir al fin de la pobreza, al com-
bate del hambre, a la mejora de la salud y el bienestar, el consumo y la
produccién responsables, a la conservacién de los ecosistemas terrestres
y para acciones contra el cambio climdtico. Para lograrlo, se requiere de
esfuerzos concertados de todas las partes interesadas relevantes, inclui-
das las comunidades indigenas, los ciudadanos comunes, los cientificos,
los formuladores de politicas y los lideres mundiales.

La interaccién humano-leguminosa fue fundamental para la sobre-
vivencia de los pueblos indigenas que habitaron en los desiertos chihua-
huense y sonorense. El valor nutricional y caracteristicas organolépticas
(sabor, color, textura) de vainas y semillas permitieron su incorporacién
a la dieta de humanos y de animales (Yetman y Van Devender, 2002;
Nabhan, 2015). Otras partes de las plantas se usan para elaborar vesti-
menta, construir refugios, obtener combustible y remedios medicinales
(Nabhan, 1985). Un ejemplo es el mezquite (“drbol de la vida”); la dureza
de su madera representa para los mayos la fortaleza espiritual y forma
diaria de vivir (Fritz, 1999; Yetman y Van Devender, 2002). De la corteza
se obtienen tintes y fibras para fabricar canastas y sogas. La goma de sus
drboles (que en Sonora llaman chicata) sirve como golosina y también
como pegamento (Fritz, 1999; Merril, 2009; Yetman y Van Devender,
2002). Sin embargo, el uso como combustible, es el que actualmente estd
acabando con esta especie (De la Torre y Sandoval, 2014).
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Especies utilizadas en la alimentacion

Los géneros Acacia, Prosopis, Olneya tesota'y Parkinsonia han sido utili-
zados como alimento por diferentes tribus de los desiertos chihuahuense
y sonorense (cuadro 3). Las vainas y semillas se comen preferentemente
molidas. La harina resultante, rica en fibra y proteina, y baja en grasa,
se usa en panaderia y elaboracién de bebidas (Nabhan, 2015; Yetman y
Van Devender, 2002). Por ejemplo, las harinas de Vachellia farnesiana
(huizache) contienen 25.12% de proteina, 18.29% de fibra y 3.31% de
grasa; el contenido de proteina en especies de Caesalpinia sy Senna sse
encuentra entre 17 y 18% (Sotelo, 1996). En semillas de Olneya tesota
(palo fierro), Mimosa grahamii (gatufa) y Prosopis juliflora (mezquite),
Ortega-Nieblas ez al. (1996) encontraron 19.5%, 30.1% y 28.7% de pro-
teina, respectivamente, con digestibilidades entre 70 y 80%, siendo la
mds baja para el mezquite (comparable a la de la proteina de chicharo).

CUADRO 3
EJEMPLO DE ESPECIES DE LEGUMINOSAS DE LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE
Y SONORENSE EN LA ALIMENTACION POR ALGUNAS CIVILIZACIONES ANCESTRALES

Especie Etnia

Acacia gregii A. Gray Cahuillas, pimas la utilizan ocasionalmente como alimento
moliendo los frutos inmaduros (los maduros contienen
glucésidos cianogénicos); los seris (konkaak/comca’ac)
combinan el fruto molido con aceite de leén marino
para hacer papillas; la tribu kumeyaay, de San Diego, los
utilizaban para alimentacién

Parkinsonia aculeata L Los pépagos tostaban los frijoles y los usaban como
alimentos; los cahuillas, molienda de semilla, uso como
harina; pimas los comian frescos o hervidos.

Prosopis pubescens Benth. Cahuillas, pimas muelen semilla y usan como harina o la
mezclan con agua y usan como bebida; también la usan
como pinole (fruto tatemado y molido): pimas, vainas
enteras tiernas.

Olneya tesota A. Gray Se hace una papilla con la harina del fruto, que era
consumida por los pueblos indigenas del suroeste de
Estados Unidos y del estado de Sonora, en México. Las
vainas tostadas se usan como harina para elaborar pan; los
seris muelen los frijoles y los mezclan con agua y aceite de
leén marino para alimento.

Con datos de la base de datos de Etnobotdnica de los nativos americanos (http://naeb.brit.org/).
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Se recomienda combinar leguminosas con cereales para suplir la
deficiencia de metionina de las leguminosas. Este aminodcido debe con-
sumirse en la dieta, ya que los humanos no podemos sintetizarlo (Nelson
y Cox, 2017). Las especies silvestres de Lupinus sy Phaseolus spp., como
P. lunatus silvestre, llegan a tener hasta 25% de proteina. No obstante,
las leguminosas silvestres pueden contener factores anti-nutricionales,
como inhibidores de tripsina, lectinas, alcaloides, fenoles y saponinas,
que pueden afectar la absorcién de proteinas (Ortega-Nieblas, 1993).
En un estudio con siete leguminosas del Desierto Sonorense (huizache,
mezquite, palo verde, palo fierro, palo de brea, gatufia), Ortega Nieblas
(1993) encontré actividades de inhibidor de la tripsina por arriba de
los reportados para la soya. Sin embargo, al aplicar calentamiento a las
harinas, la actividad del inhibidor disminuyé y la digestibilidad de la
proteina de las semillas analizadas aumenté de manera significativa.

Con excepcién de Mimosa grahamii (ufia de gato), el contenido de
otros factores anti-nutricionales en las semillas consumidas por las tri-
bus indigenas es similar al de los presentes en leguminosas cultivadas
(Ortega-Nieblas, 1993). Esto indica que dichas leguminosas del desierto
pueden seguirse consumiendo como alimento, de manera sustentable,
como lo hicieron las civilizaciones antiguas. Para ello, es necesario vin-
cular politicas econémicas, ecoldgicas y socioculturales para lograr apro-
vechamientos sostenibles, tomando en cuenta el Protocolo de Nagoya o
diversas propuestas dentro de la bioprospeccién y la etnobotanica aplica-
da para el entendimiento del rol de las comunidades y su conocimiento
etnobotdnico para su uso y aprovechamiento (Kumar ez a/., 2021).

Especies utilizadas en la medicina tradicional

Las leguminosas se han utilizado desde tiempos precolombinos, con
fines medicinales, para tratar enfermedades de los sistemas digestivo,
respiratorio, reproductor, urinario, circulatorio y nervioso; de la piel,
dentales y neoplasias, entre otras (Delgado-Salinas ez a/., 2021; Has-
tings, 1990). Documentar el conocimiento médico indigena y el estu-
dio cientifico de las medicinas indigenas y compartir este conocimiento
son algunas de las prioridades del Protocolo de Nagoya para mejorar la
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investigacién etnofarmacoldgica actual y promover el aprovechamien-
to sustentable (Kumar ez 4/, 2021; Ningthoujam ez a/., 2012). En este
sentido, la informacién que pueden aportar los especimenes de plantas
silvestres conservados por el Herbario Nacional (MEXU) del Instituto de
Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México y sus reportes
de uso son muy valiosos. Delgado-Salinas ez a/. (2021) analizaron la re-
lacién entre los usos de las leguminosas silvestres mexicanas y sus agru-
paciones jerarquicas taxondmicas. Estos autores encontraron registro en
MEXU para 525 especies de leguminosas con identidad verificada, de las
cuales el 66.8% (351 especies) presentaron reportes de usos medicinales.

A pesar de que los registros en el MEXU de leguminosas silvestres
que crecen en los desiertos chihuahuense y sonorense son pocos (5.9%),
los géneros de las plantas medicinales utilizadas en diferentes partes de
México son comunes, y su uso se relaciona con el contenido de fitoqui-
micos o metabolitos secundarios con diferentes actividades biolégicas
(Delgado-Salinas ez al., 2021; Winck, 2013). En la subfamilia Caesalpi-
nioideae, las especies con mds reportes de uso medicinal pertenecen a
los géneros Senna, Acacia (Vachellia), Mimosa y Prosopis, mientras que
en Papilionoideae destacan Dalea'y Eysenhardtiadan, Diphysa, Erythrina
e Indigofera (Delgado-Salinas ez al., 2021; Hastings, 1990).

Las hojas y vainas de algunas especies de Senna fueron utilizadas
por los nativos americanos como laxantes, la corteza para padecimientos
periodontales y las infusiones de sus raices para curar heridas (Hatfield,
2004; Waizel-Bucay y Martinez, 2011). Las hojas de Acacia para padeci-
mientos periodontales e infecciones de garganta (Rosas-Duarte, 2015).
Las raices de Astragalus como analgésico y anticonvulsivo y las de Dalea
como analgésico (Camazine y Bye, 1980; Elmore, 1944). Prosopis es el gé-
nero mds utilizado por los indigenas de ambos desiertos; la corteza, para
curar heridas y tratar la diarrea; las hojas para tratar picaduras de insec-
tos y problemas oculares y la goma para prevenir infecciones oculares
y de la piel (Camazine y Bye, 1980; Curtin, 1984; Rosas-Duarte, 2015).

En el cuadro 4 se presentan algunos ejemplos de especies de legumi-
nosas y sus usos medicinales. Una informacién mds detallada puede en-
contrarse en las recopilaciones sobre la etnobotdnica de los mayos, seris
y rardmuris (Bye, 2004; Merril, 2009; Yetman y Van Devender, 2000),
asi como en la base de datos de Etnobotdnica de los nativos americanos
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(http://naeb.brit.org/). Sin embargo, es conveniente resaltar la necesidad
de llevar a cabo una actualizacién de la contribucién de las legumino-
sas de los desiertos chihuahuense y sonorense a la herbolaria medicinal
mexicana, que incluya la nueva clasificacién taxonémica y cuya infor-
macién esté mds accesible tanto para ampliar los estudios sobre el valor
medicinal de los compuestos bioactivos presentes en estas especies como

para promover su aprovechamiento sostenible.

CUADRO 4

Us0S MEDICINALES DE LEGUMINOSAS

DE LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE Y SONORENSE

Nombre cientifico y comin

Remedio

Modo de uso

Acacia cochliacantha Humb.
& Bonpl.
Chirajo, giiinolo, chirahui

Problemas urinarios y de
prostata.

Infusién (té de espinas).

Acacia gregii A. Gray
Una de gato; Tis

Infeccién de garganta.

Infusién (té).

Cassia covessi A. Gray
Hehe quiinla, hoja sen

Para gripa; limpieza de
estémago y rifdn; picadura
de alacrdn y viuda negra;
sarampion.

Infusién (té de raiz).
T¢ de hojas y tallos para
afecciones de higado.

Cercidium microphyllum Diabetes. Infusién: té de ramas.
Rose & Johnst

Palo verde; Ziipxol

Dalea mollis Benth Vdrices y cidtica. Cataplasma: la planta

Dalea; Hanaj itamt

machacada disminuye la
hinchazén de las vérices.

Erythrina flabelliformis
Kearney

Jévero; Chilicote, Flor de
Mayo; Peonfa; Coralbean

Diarrea y picadura de
alacrdn.

Semillas verdes tostadas.

Mariosousa heterophylla Caida del cabello. Se machacan las hojas y se
Seigler & Ebinger afaden a preparacion para
Palo blanco; Cap champu.

Parkinsonia praecox Ayuda a expulsar la Infusién: té de corteza para
Hawkins placenta. expulsar placenta.

Brea; Maas Contusiones y esguinces. Locién: corteza mezclada

con sal, tierra y accite de
tortuga para las contusiones
y esguinces.

117


http://naeb.brit.org/

Leguminosas de los desiertos Chihuahuense y Sonorense...

CuUADRO 4

Us0S MEDICINALES DE LEGUMINOSAS

DE LOS DESIERTOS CHIHUAHUENSE Y SONORENSE

(continuacién)

Nombre cientifico y comiin

Remedio

Modo de uso

Piscidia mollis Rose
Joopo, Palo blanco

Epilepsia.

Infusién (té de flores).

Pithecellobium confine
Standl
Heejac

Resfriado, dolor de

garganta, tos.

Infusién; té de vaina seca.

Prosopis glandulosa Haas
Mezquite

Ulcera, pano, ojos, laxante.

Gotas: se hacen gotas con
goma de drbol disuelta en
agua y filtrada.

Coccién: Goma molida

y cocida mezclada con
comida para ulcera.
Infusién: té de ramas
verdes.

Prosopis juliflora Sw
Mezquite

Diarrea, inflamacién
gastrointestinal.

Infusién de hojas, flores
vainas y corteza.

Prosopis pubescens Benth
Mezquite

Problemas de menstruacién.

Infusion de raices para
problemas menstruacion;
polvo de raiz para curar

heridas.

Senna atomaria (L.) Irwin
& Barneby

Jupachumi; “Skunk’s Ass”
Palo zorrillo

Diabetes.

Infusién (té de hojas y
frutos).

Con informacién de Bye (2004) y Rosas-Duarte (2015).

Alimento para animales

En general, las mismas especies que emplearon los pueblos antiguos para

alimento humano se usaron para alimento animal. Las especies de Pro-

sopis se siguen utilizando hasta la fecha para alimentar cabras en la Co-
marca Lagunera de Coahuila (Rodriguez-Sauceda ez al., 2014). Las hojas
y ramas tiernas de Acacia berlandieri, A. farnesiana, A. greggii, Dalea
greggii, Eysenhardtia texana, Leucaena leucocephala 'y Parkinsonia aculea-
ta se usan como forraje en Nuevo Ledn (Estrada-Castillon ez 4/., 2014).
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Utilizacion de madera para construccion,
artefactos, artesanias y combustible

La madera de Prosopis se utiliza para la fabricar tablones, cercas, dur-
mientes y corrales (Rosas-Duarte, 2015). Los pimas, mayos y seris, la
utilizaron para la elaborar artefactos y utensilios de cocina y para el
tallado de madera (Curtin, 1984). El palo zorrillo (Senna atomaria) y el
palo fierro (Olneya tesota) se usan como vigas para construir casas (Me-
rril, 2009). Los troncos y ramas de las especies de Acacia, Parkinsonia
y Cercidium se utilizan por los mayos para la fabricacién de cercas y
corrales (Bye, 2004; Merril, 2009).

Los seris (comcdac) utilizaron las ramas de Olneya tesota para tallar
figuras de madera que, junto con la produccién de cestas, se convirtieron
en la forma de vida de esta tribu durante los afios 70 del siglo XX (Curtin,
1984; Merril, 2009). El tallado manual requiere de meses de trabajo y de
drboles de més de cien afios para obtener figuras de calidad. El éxito de
los comcdac produjo la aparicién de figuras talladas con torno, con las
que la tribu no pudo competir; cominmente, los productores de éstas
talan todo el drbol, comprometiendo al recurso (Rosas-Duarte, 2015). Es
necesaria la concertacién de todos los actores para establecer politicas de
proteccién y uso racional que permitan un aprovechamiento sustentable
(Kumar et al., 2021).

Entre las acciones que es necesario impulsar, estd la del uso racional
de Prosopis para la produccién de carbén (Taylor, 2008). Unicamente en
Sonora existen 157 carboneras que producen mds del 65% del carb6n del
pais, sin contar las clandestinas (Comisién Nacional Forestal/Secretarfa
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Conafor / Semarnat, 2009).
Otros estados productores son Baja California, Coahuila, Zacatecas y
San Luis Potosi (Taylor, 2008). En el Desierto Sonorense también se
produce carbén a partir de la lefia del palo verde y del palo fierro, por
lo que urge establecer medidas adecuadas para su uso racional y posible
restauracién (Conafor / Semarnat, 2009).
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Metabolitos secundarios y proteinas de defensa con actividad bioldgica

Los metabolitos secundarios (MS) presentes en las plantas contribuyen de
modo significativo a la medicina herbal, debido a sus diferentes actividades
bioldgicas (Isah, 2019). Los principales metabolitos secundarios presentes
en las leguminosas silvestres son polifenoles (lavonoides, isoflavonas, ca-
tequinas, antocianinas), terpenoides, alcaloides, aminas, péptidos y sapo-
ninas (Ku ez 4l., 2020). La actividad antioxidante de las vainas de mezquite
se debe al flavonoide apigenina (Gonzdlez-Barrén ez al., 2020).

Otros flavonoides presentes son C-glicosil flavonas (schaftosido isos-
chaftosido, vicenina II, vitexina e isovitexina) con actividad antioxidan-
te, antiinflamatoria y neuroprotectora (Cattaneo ez 4l., 2014). Valli ez
al. (2014) identificaron alcaloides de piperidina en hojas de Prosopis ju-
liflora que inhibieron el crecimiento de Cryprococcus neoformans, hongo
que infecta a los pulmones de personas inmunosuprimidas. Las hojas
de mezquite también contienen 4cido galico, catequina, galocatequina,
epicatequina, rutina y luteonina, todos ellos antioxidantes relacionados
con la salud del corazén (Garcia-Andrade ez 4/., 2013).

Dalea frutenses contiene chalconas isopreniladas que 7 vitro mues-
tran actividad contra células de cdncer de préstata (Shaffer ez al., 2016),
mientras que los frutos de Caesalpinia microphylla contienen taninos
(dcido malotinico, isémeros de geranina, dcido quinico), que presentan
actividad anti-Trichomona vaginalis (Silva et al., 2020). El metil galato
extraido de los frutos de C. coriaria demostré inhibir in vitro el creci-
miento de Pseudomonas aeruginosa (Olmedo-Judrez et al., 2019).

Las investigaciones llevadas a cabo hasta el momento son un indi-
cio del potencial medicinal de las leguminosas de los desiertos chihua-
huense y sonorense. Sin embargo, deben realizarse primero ensayos en
modelos animales para ver si el efecto persiste y si no se presenta algtin
tipo de toxicidad. Posteriormente, estos estudios deben complementarse
con el establecimiento de fé6rmulas magistrales y su posologia, y con los
ensayos clinicos con humanos, establecidos para determinar la eficacia
de un medicamento (Tong e al., 2013).

Otro potencial biolégico interesante son las proteinas de defensa de
las semillas de las leguminosas del desierto. Algunas de estas proteinas
pueden controlar la proliferacién de diferentes plagas que atacan a la
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agricultura como insectos y nemdtodos (Vizquez-Moreno ez al., 2002).
Por ejemplo, una de las lectinas de semillas de palo fierro (PF2) inhibe la
ovoposicién de Zabrotes subfasciatus, el principal braquido (gorgojo) que
ataca al frijol después de la cosecha, el cual provoca pérdidas de alrede-
dor del 30% de esta leguminosa, tan importante en la alimentacién del
mexicano (Lagarda ez a/., 2012). El desarrollo de bioplaguicidas podria
estimular la modernizacién de la agricultura de una manera sustentable
(Leng ez al., 2011). El potencial bionsecticida de la lectina PF2 es una ra-
z6n mds para proteger al drbol de palo fierro y para buscar los consensos
y estrategias adecuadas para su aprovechamiento.

Proteinas y carbohbidratos de leguminosas del desierto
con aplicaciones nutricionales y tecnoldgicas

La concentracién de proteina en las semillas de las leguminosas del de-
sierto va del 17 al 30%. Los tratamientos térmicos tradicionales pueden
inactivar a los componentes antifisiolégicos presentes en estas semillas
(Ortega-Nieblas, 1993). Ademads del potencial nutricional, pueden ob-
tenerse concentrados, aislados y péptidos con funcionalidad especifica
(capacidades emulsificantes, espumantes, antioxidantes, bactericidas,
antiinflamatorias). Cattaneo ez a/. (2014) obtuvieron aislados de protei-
na (62.1 + 6.2%) a partir de harina de cotiledén de semillas de Prosopis
alba, cuyos hidrolizados mostraron buenas propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias. Estas propiedades pueden aprovecharse para desarro-
llar alimentos que mejoren la salud de la poblacién.

Otro componente importante de las leguminosas del desierto son
los carbohidratos con potencial tecnolégico para ser utilizados en las in-
dustrias alimentaria y farmacéutica, como las gomas de las semillas y los
exudados del tronco de las leguminosas (Barak y Mudgil, 2014). Las go-
mas del endospermo de las semillas de leguminosas contienen manosas
unidas por enlaces b 1-4, con diferentes grados de ramificacién con ga-
lactosas en a 1-6 (Mamone et al., 2019). Varios de estos galactomananos
se comercializan mundialmente, como la goma de algarrobo (Cerato-
nia siliquia), la goma tara (Caesalpinia spinosa), la goma guar (Cyamop-
sis tetragonoloba) y, mds recientemente, el algarrobo sudamericano de
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Prosopis alba, P. nigra, P. palliday P. rusciflora (Guillon y Champ, 2007;
Harris y Smith, 20006).

Estas gomas se usan como estabilizantes de alimentos y medica-
mentos y como suplementos de fibra soluble (Guillon y Champ, 2007).
Ademds, sus hidrolizados actian como prebidticos que estimulan el cre-
cimiento del microbioma intestinal y mejoran la salud (Cruz-Rubio ez 4/.,
2018). En la figura 3 se presenta un diagrama general con las operaciones
para la obtencién de estas gomas. Para mejorar su solubilidad en agua
fria, se les da un tratamiento térmico. Para propésitos farmacéuticos, es
recomendable darles un proceso de purificacién (Barak y Mudgil, 2014).

Ficura 3

ARBOL DE LEGUMINOSA

| Recoleccion y quebrado de vainas I

v

Obtencién de semillas

v
Remocioén de la superficie de
semilla y embrién
(galactomananos)

v
Proceso en caliente Suspensién en aguay , Materia
(agua/vapor) filtracion insoluble

= Precipitacién alcohdlica
v de contaminantes » Proteina
GOMASIN PURIFICAR (etanol, isopropanol)
;
GOMASOLUBLE v
v

GOMAPURIFICADA

Operaciones generales para la extraccién de gomas
de las semillas de leguminosas del desierto.
Fuente: Modificado de Barak & Mudgil (2014).

Algunas leguminosas del desierto exudan hidrocoloides de sus troncos
como mecanismo de defensa. Estos exudados contienen L-arabinosa,
D-galactosa, L-ramnosa, D-manosa, D-glucuronato y D-xilosa, que se
usa en las industrias alimentaria y farmacéutica (Patel y Goyal, 2015).
La goma arabiga de Acacia senegal es la mas utilizada comercialmente,
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mientras que los exudados (goma) de Prosopis laevigata y P. velutina
tienen una composicién similar, por lo que tienen potencial tecnolégico
(Lépez-Franco et al., 2008).

En la parte mexicana de los desiertos chihuahuense (San Luis Po-
tosi) y sonorense (Sonora), se obtienen exudados a partir de P. laevigata
(2 000 toneladas/ano) y P. velutina (800 toneladas/afio), respectivamente
(Goycoolea ez al., 2000; Mudgil y Barak, 2020). La obtencién es artesa-
naly la colecta manual; las personas arrancan la “ldgrima de goma” de la
corteza del drbol, las clasifican, eliminando las mds oscuras, las limpian
eliminando todas las impurezas y las muelen con diferentes molinos
hasta obtener un polvo fino que se disuelve en agua, se filtra y se seca
por aspersion. En la figura 4 se presentan las ldgrimas tipicas de chiicata
(a), la molienda inicial (b) y la goma molida, filtrada y secada por asper-
sién. Para lograr un mejor aprovechamiento de esta goma, es necesario
tecnificar el proceso con la participacién de los diferentes actores, para
lograr un aprovechamiento sustentable (Mudgil y Barak, 2020).

Ficura 4

Goma de exudado de mezquite (chtcata) en ldgrima (a), molida en grano grueso (b)
y goma molida, filtrada y secada por aspersion.
Fuente: Elaboracién propia.

Planes de proteccion, conservacion, restauracion
y manejo de las leguminosas del desierto en México

El gobierno mexicano ha desarrollado estrategias para proteger a la flora
y fauna mexicanas. La Norma Oficial Mexicana 059 es el instrumento
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normativo que identifica las especies o poblaciones de flora y fauna Méxi-
co en riesgo, clasificindolas en peligro (P) y amenaza (A) de extincién o
protegidas (Pr) (MER) (Semarnat, 2010). De las diecisiete especies de legu-
minosas que se encuentran en la lista de riesgo, cuatro habitan en alguna
de las regiones de los desiertos chihuahuense o sonorense: Hesperalbizia oc-
cidentalis (A), Olneya tesora (Pr), Thermopsis montana (A) y Trifolium worm-
skioldii (A). Ademds, existen 56 dreas naturales protegidas en las regiones
que abarcan ambos desiertos, con 19 dreas especificas para la proteccién de
la flora y la fauna. Para mds detalles, puede consultarse la pagina oficial del
Gobierno de México (https://www.gob.mx/conanp/es/#1692).

La Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (Conanp) es la
entidad gubernamental que establece planes de monitoreo y conservacién
de estas dreas protegidas (Semarnat, 2010). Sin embargo, la falta de vincu-
lacién con otros programas gubernamentales de desarrollo, los centros de
investigacion y las poblaciones locales ha dificultado la aplicacion de alter-
nativas que favorezcan el desarrollo sustentable regional (Halffter, 2011).

Por otro lado, no se han presentado propuestas para incluir a mds
especies de leguminosas del desierto a la lista de especies en riesgo, y este
hecho, aunado a la escasez de colecciones de estas especies en el MEXU
y en los herbarios de las universidades situadas en regiones dentro de
los desiertos chihuahuense y sonorense, podria estar reflejando una falta
de informacidn sobre la situacién actual de las poblaciones de legumi-
nosas en ambos desiertos (Delgado-Salinas ez al., 2021; Felger, 2020).
La aplicacién de herramientas como la georreferenciacion y el apoyo a
proyectos de investigacién pueden contribuir a mejorar esta situacién
(Garcilldn ez al., 2003a; 2003b). Otro punto importante es la amenaza
potencial de especies invasoras, tanto en las dreas protegidas como en el
resto del desierto (Ceccon ez al., 2015). La invasién de gramineas puede
amenazar la existencia de las plantas herbdceas nativas, entre ellas las
leguminosas (Dominguez ez al., 2009).

Existe informacién documentada de que la biodiversidad de espe-
cies vegetales y animales se encuentra comprometida en mds de la mi-
tad del territorio mexicano (Carabias ez 2., 2007; Conafor / Semarnat,
2009). Aunque México cuenta con instrumentos legales que se refieren a
la restauracién de la biodiversidad (Ley General del Equilibrio Ecolégi-
co; Ley de Proteccién al Ambiente, Desarrollo Forestal Sustentable; Ley
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General de Vida Silvestre), hacen falta politicas publicas definidas para
desarrollar acciones de restauracion efectivas y vinculantes (Ceccon ez
al., 2015). Por ejemplo, en Sonora, la Secretaria de la Defensa Nacional
(Sedena) y la Conafor han establecido viveros para la produccién de
plantas de mezquite y palo fierro que fueron plantadas sin darles un
adecuado seguimiento debido a la falta de continuidad de los programas
a través del tiempo (Conafor / Semarnat, 2009).

En contraste, Moreno et al. (2017) evaluaron la restauracién con tres
especies de leguminosas (Prosopis articulata, Parkinsonia microphylla y
Parkinsonia florida) y cactus cardén, once anos después de su siembra en
un drea degrada del Desierto Sonorense, estudiando el efecto de la dis-
posicién de la siembra (individual o combinada) y de la inclusién en el
suelo de compost, hongos micorricicos o bacterias promotoras del creci-
miento. La informacién aportada por este y otros estudios es importante
para una restauracién exitosa, y evidencia la necesidad de vinculacién
con universidades y centros de investigacién (Ceccon ez al., 2015).

La sobreexplotacién del mezquite en los desiertos chihuahuense y
sonorense para la produccién de carbén vegetal afecta a la biodiversidad
del desierto por ser una especie nodriza, y puede acabar con el recurso
(Rios-Saucedo ez al., 2011). Es necesario entonces vincular a todos los
actores para garantizar el aprovechamiento sustentable de las diferentes
especies de Prosopis. En una propiedad privada de la Comarca Lagunera
de Coahuila, se ha desarrollado una huerta de mezquite para su aprove-
chamiento integral. A partir de un plan de podas saneamiento y aclareo,
se producen 700 kg de carb6n/ha, 2 ton/ha de vaina para la alimentacién
de ganado caprino y 40 kg/ha de miel de abeja, sin desproteger a otras
especies por la tala del mezquite (Blanco-Contreras, 2019). Este es un
ejemplo sustentable que puede ser reproducido en ejidos y comunidades
rurales. Sin embargo, para ello se requieren intervenciones transdisci-
plinarias integradas por etnobotdnicos, antropdlogos, economistas, so-
cidlogos, ecdlogos, politicos y productores, que permitan el desarrollo
de capacidades de los productores y planes de produccién, y apoyos
estatales que mejoren su calidad de vida, evitando que recurran a la tala
indiscriminada (Ceccon et 4l., 2015).

México ha actualizado su Estrategia Nacional sobre Biodiversidad
y su Plan de Accién 2016-2030 (ENBioMex) no s6lo para promover la
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recuperacion de especies o grupos bioldgicos particulares, sino para la
proteccidn, restauracién y uso sustentable de sus ecosistemas (Conabio,
2016). Ademds, se adhirié al Protocolo de Nagoya para proteger el acceso
a los recursos genéticos y la participacion justa y equitativa en los be-
neficios que se deriven de su utilizacion. El establecimiento de politicas
publicas claras y de un instrumento legal especifico para la conservacién
de la biodiversidad, asi como la bisqueda de cooperacién internacional,
son recomendaciones de los expertos (Carabias e /., 2007; Ceccon ez al,
2015; Halffter, 2011), encaminadas a tener mejores resultados en la pro-
teccién de las especies mexicanas, incluidas las leguminosas del desierto.

TENDENCIAS FUTURAS

En los desiertos chihuahuense y sonorense existe una gran diversidad
de especies que atin no se estudian y otras que acaparan la atencién en
la actualidad. Existe la necesidad de actualizar su estatus con base en la
taxonomia actual, georreferenciarlas e identificar si algunas se encuentran
en riesgo para preservarlas adecuadamente. Para mejorar la adaptacién de
especies de leguminosas nativas (Acacia, Olneya, Prosopis) plantadas por
instancias gubernamentales con propésito de reforestacién, es necesario,
ademds de dar un seguimiento al crecimiento de las plantas, potenciar
las investigaciones sobre interacciones planta-microorganismo (hongos
micorricicos; bacterias potenciadoras del crecimiento) y sobre el efecto de
plantarlas junto con otras plantas del desierto. El desarrollo de bioplagui-
cidas estimula la modernizacién de la agricultura y, sin duda, reemplazard
gradualmente a los plaguicidas quimicos. En este sentido, existe potencial
para el desarrollo de bioinsecticidas a partir de compuestos obtenidos de
sus semillas y para el desarrollo de procesos para aplicarlos.

Por otro lado, la tendencia al aumento del consumo de proteinas de
origen vegetal y a la bisqueda de fitoquimicos con bioactividades con
aplicaciones farmacéuticas y alimentarias ha aumentado el interés en el
estudio de plantas silvestres y la utilidad que pueden brindarnos. Las
leguminosas del desierto estdn siendo cada vez mds estudiadas como
posibles fuentes de aislados proteicos, aditivos alimentarios, bioactivos
y medicamentos. Es importante mejorar los procesos de obtencién vy,
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en el caso de usos medicinales, realizar ensayos con modelos animales,
y posteriormente con humanos, para comprobar la efectividad de los
compuestos iz vivo. También, garantizar el uso justo y equitativo de
estos recursos (Kumar et al., 2021).

Los carbohidratos solubles, en particular los exudados de la goma
de mezquite, tienen gran potencial para sustituir o complementar a la
goma ardbiga, que hoy en dia se utiliza en la industrias alimentaria y
farmacéutica, y que se estudia para aplicaciones nanotecnoldgicas. La
similitud entre las propiedades de la goma ardbiga y la goma de exudado
de mezquite abre un campo para las posibilidades de uso de la dltima,
siempre y cuando se desarrollen procesos de obtencién mds eficientes
que los actuales aplicados en San Luis Potosi y Sonora. Toda esta po-
tencialidad de las leguminosas del desierto sélo serd posible si se planea
un aprovechamiento sostenible y sustentable de nuestros desiertos y si se
cuenta con la proteccidn necesaria para sus recursos.

CONCLUSIONES

Las leguminosas de los desiertos chihuahuense y sonorense son un tesoro
viviente que permitieron la supervivencia de culturas originarias impor-
tantes, las cuales aprendieron a utilizarlas de manera sustentable como
fuente de alimento, medicina, refugio, forraje y combustible. Investi-
gaciones posteriores demuestran el valor nutricional y la funcionalidad
tecnoldgica de sus proteinas, la bioactividad de sus metabolitos secun-
darios y el potencial de sus exudados para complementar o sustituir a
otras gomas que en la actualidad se utilizan en las industrias alimenta-
ria y farmacéutica. Para poder aprovechar estos potenciales, se requiere
complementar estudios cientificos y desarrollar procesos sostenibles y
sustentables que preserven a las especies de leguminosas actualmente
utilizadas y que permitan la utilizacién de otras especies, sin poner en
riesgo su existencia. Esto puede lograrse mediante el establecimiento
de politicas publicas claras y planes de preservacién de la biodiversidad
efectivos, que promuevan la vinculacién de los diferentes actores (pobla-
dores locales, productores, cientificos, instancias gubernamentales, etc.)
involucrados en el aprovechamiento y la conservacién de este recurso.
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CAPITULO 4

LOS AGAVES
SU IMPORTANCIA A TRAVES DEL TIEMPO

EuGeENiA Luco CERVANTES"
MONTSERRAT ALCAZAR VALLE®

RESUMEN

Previo a la introduccién del maiz como cultivo, el agave era la prin-
cipal fuente de carbohidrato en las regiones que abarcan el noreste y
noroeste de México, y el sureste de Estados Unidos. La historia en la
diversificacién del cultivo de agave abarca desde su uso como alimento
hace aproximadamente 11 000 afios antes de nuestra era, posteriormente
como bebida fermentada y destilada, hasta el empleo en nuestros dias
como materia prima para la produccién de bebidas alcohélicas (e.g. te-
quila, mezcal, sotol y bacanora), la obtencién de fruto-oligosacdridos
(fructanos, agavinas) que actian como prebidticos y fibra dietética, que
ayuda a la funcién intestinal, la digestién y a la estimulacién del sistema
inmune, para la prevencién de enfermedades crénicas como la obesidad
y diabetes. Sin embargo, en las tltimas décadas se ha impulsado el es-
tudio del uso de algunas especies de Agave como posible materia prima
para extraccién de compuestos bioactivos (e.g. triterpenos, esteroides,
taninos, cumarinas voldtiles, flavonoides, alcaloides y saponinas esteroi-
dales), debido a que dichos compuestos presentan actividades bioldgicas

! Tecnologia Alimentaria, Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y
Disefio del Estado de Jalisco. Autor de correspondencia: elugo@ciatej.mx.

2 Tecnologia Alimentaria, Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y
Diseno del Estado de Jalisco.
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que pueden ser beneficiosa para la salud humana. Asimismo, se ha estu-
diado su empleo en la elaboracién de biocombustibles y para la biorre-
mediacion de suelos. Por lo anterior, el cultivo del agave ha demostrado
ser un recurso renovable con multiples aplicaciones a lo largo del tiempo.

PALABRAS CLAVE: agave, alimento, bebida, prebiético, compuestos bio-
activos, potencial biotecnolégico.
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INTRODUCCION

El proceso de domesticacion en plantas es influido principalmente por
la cultura y las necesidades humanas, siendo la regién de Mesoamérica
un centro importante de domesticacién de plantas, como maiz, frijol,
calabaza, tomates, algodén, cacao, pimientos, variedad de drboles fru-
tales, cactus y agaves (Figueredo ez al., 2014).

Los agaves son plantas perennes, con hojas dispuestas en espiral, y
por lo general son suculentas, fibrosas, con la base dilatada y carnosa;
su forma varia de linear a lanceolada u ovalada, con espinas (figura 1),
y regularmente termina con una espina en la punta. Son plantas que se
reproducen de manera sexual mediante la polinizacién, y asexual pro-
duciendo clones denominados hijuelos, en diferentes partes de la roseta
o la inflorescencia (Garcia-Mendoza ez al., 2004).

Ficura 1

. . N

Algunas especies de Agave, Jardin Etnobotdnico del estado de Oaxaca, México.
Fuente: Eugenia Lugo Cervantes & Montserrat Alcdzar Valle.
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El género Agave L. fue un cultivo de recursos muy importante para las
culturas mesoamericanas; algunos nombres con los cuales se le denomi-
naba a esta planta fueron ¢z, en ndhuatl, o huadd, en otomi (Schein-
var-Gottdiener, 2017); se utilizé principalmente como alimento, en la
construccién, en la elaboracién de prendas de vestir y de bebidas fermen-
tadas, y con fines medicinales y ceremoniales (Torres-Garcia ez al., 2019).

En la época de la conquista y colonizacién del continente americano,
algunos historiadores de la época quedaban maravillados por las propie-
dades y las capacidades de los agaves o magueyes, y plasmaron sus impre-
siones en diferentes escritos (Scheinvar-Gottdiener, 2017). Algunos de los
agaves que se encuentran ampliamente documentados y estudiados son
las especies Agave salmiana Otto ex Salm Dyck, A. salmiana var. ferox, A.
salmiana ssp. crassispina, A. fourcroyde Lem, A. angustifolia Haw, A. ame-
ricana var. marginata Trel, A. tequilana Weber var. azul, A. cupreata, A.
sisalana, A. lechuguilla, A. karwinskii, A. macroacantha 'y A. maximiliana.
Sin embargo, el estudio de este cultivo sigue estando vigente y se han do-
cumentado nuevas especies de agave, como es el caso del A. sanpedroensis
en el sureste de Arizona, que fue cultivado y domesticado por los ho-
hokam, una comunidad nativoamericana que habit6 la zona entre los afos
800y 1450 de nuestra era (Hodgson ez al., 2018; Torres-Garcia et al., 2019).

Fue tal el impacto de la introduccién del proceso de destilacién
en la elaboracién de bebidas alcohdlicas a partir del agave, que es en
nuestros dias la principal actividad econémica en la que se utiliza esta
planta como materia prima (Pérez-Zavala ez al., 2020). No obstante, al
ser el agave una planta tan resistente a condiciones climdticas, sus usos
se pueden expandir a multiples aplicaciones. Debido a esto, se han cen-
trado diversos estudios biotecnoldgicos en el uso potencial de los agaves,
principalmente en biocombustibles, bebidas, alimentos y fibras, bus-
cando siempre la sustentabilidad y la conservacién del medio ambiente
(Nava-Cruz et al., 2014).

DISTRIBUCION DE LOS AGAVES EN EL PAIS
La familia Asparagaceae alberga nueve géneros (Agave, Beschorneria,

Furcraea, Hesperaloe, Hesperoyucca, Manfreda, Polianthes, Prochnyanthes
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y Yucca), con 330 especies. El género Agave es el mds grande de la fa-
milia Asparagaceae. La palabra agave proviene del griego agavos, que
significa ‘notable’ o ‘admirable’ (Gschaedler ez al., 2015). Este término
fue propuesto por Carl Linnaeus en 1753 (Reyes-Samilpa ez al., 2020).
Aunque ya existian diversas palabras de origen indigena para referirse a
este género, una de las principales, mez/, de origen ndhuatl, asociaba a
la planta a la diosa Mayahuel, “que proveeria del agua sagrada en medio
de la 4rida meseta” (Pérez-Zavala et al., 2020).

El agave es endémico de América; su distribucién abarca del sur de
Estados Unidos hasta Colombia, Venezuela e incluye todas las islas del
Caribe, siendo los paises con mayor niimero de especies México, Estados
Unidos, Cuba y Guatemala. Ademds de América, su uso y cultivo se ha
extendido hacia Africa, Asia y Europa (Ahumada-Santos ez al., 2013;
Colunga-Garcia ez al., 2017).

El género Agave presenta el metabolismo dcido de las crasuldceas
(CAM, por sus siglas en inglés), muy comidn en plantas suculentas que
habitan en regiones dridas y secas en donde el agua es el factor limitante.
Este mecanismo adaptativo consiste en incorporar CO, durante la noche
con las estomas abiertas; este CO, es almacenado en la vacuola en forma
de dcido milico, con lo que se evita el riesgo de perder agua por eva-
potranspiracién. Durante el dfa, cuando la transpiracién es mayor por
efecto de la luz, las estomas se cierran para impedir la pérdida de agua;
el dcido milico es descarboxilado, de donde se obtiene carbono, que
serd utilizado por la planta para producir carbohidratos. Con este meta-
bolismo se obtiene gran cantidad de carbono y una pérdida minima de
agua en la planta (Garcia-Mendoza, 2007). El metabolismo particular
de los agaves, sus caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas les permiten
sobrevivir en condiciones extremas.

Los agaves comprenden alrededor de 400 especies, siendo el territorio
mexicano el que tiene la mds alta riqueza (Nava-Cruz ez al., 2014; Sidana
et al., Torres-Garcia ez al., 2019). Por lo anterior, podemos encontrar que el
género Agave es abundante en las regiones montafosas del centro de Mé-
xico, en la Sierra Madre Occidental y el Altiplano Mexicano. Los estados
en donde se concentra la mayor diversidad de especies son Oaxaca, Pue-
bla, Sonora, Querétaro, Durango y Sinaloa (Ahumada-Santos ez /., 2013;
Lépez-Romero et al., 2017). Algunas especies de Agave crecen en un drea
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muy especifica, mientras que otros estdn ampliamente distribuidos (figura
2). Por ejemplo, los agaves “mezcaleros” se encuentran en la mayoria de
los estados mexicanos, excepto en Baja California Norte y Sur, y Tabasco.

Ficura 2

Distribucién de los agaves “mezcaleros” en México
Fuente: Conabio (http://bioteca.conabio.gob.mx/janium/Documentos/5324.pdf).

De acuerdo con las estadisticas del Servicio de Informacién Agroali-
mentaria y Pesquera (SIAP, 2017), en México se tiene registro de una
superficie sembrada de agave (tequilero, mezcalero, bacanora y agave
sin clasificar) de 105 690 hectdreas, de las cuales 13 924 hectdreas han
sido cosechadas, con una produccién de 1 145 306 toneladas de agave
colectado y un rendimiento de 82 T/ha (SIAP, 2017). El estado de Jalis-
co se destaca con la mayor superficie sembrada, cosecha, produccién y
rendimiento obtenidos para 2017 (cuadro 1).
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CuADRO 1
ESTADOS, SUPERFICIE SEMBRADA Y COSECHADA, PRODUCCION
Y RENDIMIENTO DE AGAVE EN MEXICO EN 2017

Estado Sup. sembrada  Sup. cosechada  Produccién [T] Rendimiento
[ha] [ha] [T/ha]
Baja California Sur 3 0 0 0
Colima 1 0 0 0
Durango 353 0 0 0
Guanajuato 13 439 1448 112 412 77.63
Guerrero 1344 66 2031 30.63
Jalisco 65 784 9 830 890 830 90.62
México 176 80 5131 64.13
Michoacdn 4259 337 27 629 81.98
Morelos 63 0 0 0
Nayarit 6294 526 16 570 31.53
Oaxaca 8078 1218 74 297 60.99
Puebla 196 0 0 0
Sinaloa 1407 0 0 0
Sonora 18 0 0 0
Tamaulipas 2787 418 16 407 39.20
Veracruz 216 0 0 0
Zacatecas 1273 0 0 0
Total 105 690 13 924 1 145 306 82.25

Fuente: SIAP (2017).

Las poblaciones de agave en cada regién son importantes debido a que
son consideradas como parte de sistemas agroforestales que permiten la
conservacién y restauracion de maltiples especies ttiles de plantas tanto
domesticas como silvestres; algunos andlisis basados en marcadores ge-
néticos y fenotipos han revelado diferencias entre los agaves silvestres y
los domesticados, relacionadas con la conformacién de los metabolitos
secundarios (Cabrera-Toledo ez /., 2020).
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QUIMICA DE LOS AGAVES

El conjunto de cambios quimicos y biolégicos que se llevan a cabo en las
células vivas de un organismo se conoce como metabolismo, en donde
se sintetizan sustancias complejas a partir de simples, o se degradan
complejas para obtener sustancias simples (Avalos y Pérez-Urria, 2009).

El metabolismo primario de las plantas cumple una funcién directa
sobre la supervivencia, reproduccién y crecimiento de éstas; su ausencia
es letal. Se caracteriza por la generacién de procesos quimicos esenciales,
como son fotosintesis, glicdlisis, ciclo del dcido citrico, sintesis de ami-
nodcidos, transaminacidn; sintesis de proteinas, enzimas y coenzimas;
sintesis de materiales estructurales, reproduccién de células, absorcién
de nutrientes, asi como la duplicacién del material genético. Los com-
puestos quimicos que participan en los procesos mencionados son los
aminodcidos (formacién de proteinas), los nucleétidos (generacién de
ADN y ARN), los azticares y los lipidos, que se conocen como metabolitos
primarios (Avalos y Pérez-Urria, 2009).

El metabolismo secundario genera una serie de compuestos que no
tienen una funcién directa en los procesos vitales de las plantas; sin
embargo, cumplen funciones complementarias para éstas, como son de
defensa contra depredadores o patdgenos; confieren también cualida-
des sensoriales y propiedades bioldgicas; entre éstos se encuentran los
flavonoides, los terpenos, los alcaloides y los esteroides. No todos los
metabolitos secundarios se encuentran en todas las especies de plantas,
algunos son sintetizados de manera abundante y otros de forma restrin-
gida, dependiendo de la especie y el estrés ambiental al que esté sometida
la planta, pues los metabolitos secundarios son considerados compuestos
de defensa (Avalos y Pérez-Urria, 2009).

La composicién quimica de los agaves es muy compleja y varia de
una especie a otra; para fines précticos de este capitulo, nos centraremos
en los metabolitos secundarios mds relevantes, como las saponinas, los
compuestos fendlicos y los fructanos de agave.
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Saponinas

La palabra saponina proviene del latin sapo, que significa jabén; son
metabolitos secundarios que las plantas utilizan como mecanismo de
defensa contra insectos, hongos, levaduras o bacterias; comprenden una
unidad polar (glucosa, galactosa, xilosa, ramnosa) y una unidad no po-
lar (sapogenina). Normalmente, la cadena de oligosacéridos (unidad po-
lar) se une al C; de la sapogenina. En la antigiiedad, en diversas culturas
alrededor del mundo, muchas plantas con alto contenido de saponinas
eran utilizadas para la elaboracién de jabones (Figueredo-Urbina ez /.,
2018; Lépez-Romero ez al., 2017). Sin embargo, en la tltima década se
ha documentado que las saponinas presentan diversas actividades bio-
l6gicas, como antiparasitarias, antivirales, cicatrizantes, antioxidantes,
inmunomoduladores, hepatoprotectoras, neuroprotectoras, antimuta-
génicas, hipolipemiantes e hipocolesterolemias (Carmona ez al., 2017).

Existen diferentes clases de saponinas; entre éstas podemos encontrar
las triterpénicas (Cj), las esteroidales (C,;) y las aminoesteroideas. En
los agaves, las saponinas que predominan son las de tipo esteroidal, las
cuales se concentran en las hojas, de las que se pueden clasificar en dos
tipos: las de tipo espirostano y las de tipo furostano. De los 150 tipos de
saponinas identificados hasta el momento, s6lo 45 han sido aislados de las
especies de Agave, de las cuales se ha reportado que las saponinas esteroi-
dales de tipo espirostano exhiben una mayor actividad antimicrobiana
en comparacién con las de tipo furostano, siendo la hecogenina una de
las principales sapogeninas del tipo espirostano (Alcdzar ez al., 2017). En
cuanto a la actividad antioxidante, se ha observado que ésta se incrementa
al aumentar las condiciones de estrés, como en el caso del A. salmiana al
ser sometido a condiciones de sequia (Puente-Garza ez al., 2017a).

Al considerarse una importante fuente de sapogeninas esteroidales,
la especie de A. americana ha sido la mds utilizada para la produccién
de esteroides. Por lo anterior, las saponinas de agave pueden considerarse
una fuente importante de materia prima para la obtencién de produc-
tos farmacoldgicos, como corticoides, hormonas o diuréticos. Estudios
realizados en A. salmiana reportan que el estrés por sequia favorece el
aumento del contenido de saponinas (Puente-Garza et al., 2017a); ade-
mds, se ha observado que la micropropagacion dirigida en A. salmiana
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es una excelente opcién para producir mayor contenido de metabolitos
secundarios, ya que se pueden controlar las condiciones ambientales en
comparacién con las especies silvestres (Puente-Garza ez al., 2017b).

La concentracién y tipo de saponina puede variar entre especies de
agavey tipo de cultivo, ya sea silvestre o cultivado en invernadero (Alcdzar
et al., 2017; Figueredo-Urbina ez al., 2018). Las saponinas y los compues-
tos fendlicos constituyen entre 0.5 y 4.5% de los metabolitos secundarios
en los agaves que han sido identificados (Soto-Castro ez al., 2021).

Fendlicos

En la tltima década los compuestos fendlicos han recibido cada vez mds
atencién debido a sus funciones bioactivas, como actividad antimicro-
biana, antiviral y una alta actividad antioxidante. Ademds, los compues-
tos fendlicos son determinantes en la calidad sensorial y nutricional de
las plantas. En funcién de su estructura, poseen un anillo aromdtico
enlazado con uno o més grupos hidroxilo; su estructura puede ser desde
una simple molécula fendlica hasta un polimero de alto peso molecular
(Ignat ez al., 2011)

Los compuestos fendlicos se localizan en todos los érganos de la
planta; su concentracién varia a lo largo del ciclo de vida de la planta.
En la célula, la sintesis de los compuestos fendlicos se relaciona con el
reticulo endoplasmdtico, donde se glucosidan y son excluidos dentro de
vesiculas de transporte; éstas los conducen hacia la vacuola, en donde se
encuentran en mayor proporcién, aproximadamente el 97%, mientras
que en la pared celular encontramos un 3% (Renard ez a/., 2017; Toivo-
nen y Brummell 2008). Los compuestos fenélicos, proteinas, polisacdri-
dos y la enzima polifenoloxidasa (PPO) se localizan en compartimientos
diferentes y no interaccionan entre si; sélo cuando la célula se rompe,
estos compuestos entran en contacto, y diversas reacciones se llevan a
cabo, como oxidacién, solubilizacién, migracién y adsorcién, que im-
pactan de manera significativa las cualidades organolépticas y nutricio-
nales de la planta (Renard ez a/., 2017; Toivonen y Brummell, 2008).

La estructura quimica que poseen los compuestos fenélicos con
anillos hidrofébicos y grupos hidroxilo hidrofilicos; permiten que se
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encuentren en forma libre o enlazada a macromoléculas, tales como
proteinas, lipidos y polisacéridos, principalmente. La unién entre ellos
puede ser por puentes de hidrégeno (entre el grupo hidroxilo y dtomos
de oxigeno del enlace glucosidico en carbohidratos), por interacciones
hidrofébicas y enlaces covalentes (enlace éster entre dcidos fendlicos y
carbohidratos); estas interacciones pueden afectar la bioaccesibilidad y
biodisponibilidad (Quirés ez al., 2011)

La concentracién y el tipo de compuestos fendlicos puede variar de
una especie de Agave a otra; de seis especies de agave estudiadas, se ob-
tuvo que la concentracién de compuestos fenélicos fluctué entre 2.06 y
12.37 mg eq 4cido gdlico g! PS. Ademds, los flavonoides mds representa-
tivos son kaempferol, kaempferol 3-glucosido, miricetina 3-O-ramnosi-
day quercetina 3-O-arabinosida; estos compuestos bioactivos presentan
diferentes actividades antiparasitarias, antioxidantes, antimicrobianas,
ademds de actividades inmunomodulatorias, anticdncer y antiinflama-
torias que reducen el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares.
Por tanto, la extraccién de estos compuestos a partir de algunas espe-
cies de agave podria ser una formulacién de ingredientes funcionales en
la industria alimentaria, o bien para la elaboracién de algin férmaco
(Lépez-Romero ez al., 2017).

Fructanos

Los fructanos son moléculas de polifructosa en forma ramificada o
linear, con enlaces glicosidicos que pueden ser 2-1, f2-6 0 una com-
binacién de ambos; los fructanos que se consumen en mayor medida
son los que provienen de la achicoria, a la que se le atribuyen varios
beneficios a la salud, entre lo que destaca su capacidad prebidtica (Pa-
dilla-Camberos e al., 2018). En el caso de los fructanos de agave, los
primeros en ser identificados y estudiados fueron los del tipo inulina
en el Agave tequilana Weber variedad azul y Agave americana (Padi-
lla-Camberos ez al., 2018; Pérez-Lépez et al., 2021). Algunos estudios
han explorado el potencial de los fructanos de agave como una fuente
de energia renovable o como fibra debido a sus beneficios prebidticos
(Pérez-Lépez et al., 2021).
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En este altimo caso, los fructanos de agave han demostrado ser una
buena fuente de fibra dietética. Ademds, pueden contribuir a la reduc-
cién del colesterol y glucosa en modelos animales; y recientemente se ha
observado la reduccién de peso y de la grasa corporal, en especial en el hi-
gado, y de generar saciedad en humanos (Padilla-Camberos ez 4/., 2018).

Los fructanos de agave se acumulan en diversas partes de la planta,
como las hojas, raices e inclusive en el tejido floral, pero principalmente
se almacenan en las vacuolas. Existen diferentes tipos de fructanos en
el agave; algunos autores han tratado de distinguir entre los tipos de
fructanos denomindndolos “agavinas” (Pérez-Lépez y Simpson, 2020;
Pérez-Lépez et al., 2021).

APLICACIONES RELEVANTES DE LOS AGAVES

Los principales usos de los agaves se relacionan con sus caracteristicas
biolégicas mds distintivas. Por tanto, las aplicaciones mds relevantes se
dividen en alimentos, bebidas (sin fermentar, fermentada y destiladas)
y fibras. No obstante, se han identificado cerca de 22 categorias de usos
con mds de 100 especies de Agave (Colunga-Garcia ez al., 2017).

Alimentos y bebidas

El consumo de bebidas de agave se ha incrementado en los tltimos treinta
aflos tanto en el territorio nacional como en el extranjero (Torres-Garcia
et al., 2019). Tanto los pedtinculos como las cabezas de los agaves, asadas
u horneadas bajo tierra, han sido ampliamente utilizados como alimento
desde hace al menos 11 000 afos. La elaboracién de bebidas alcohdlicas es
la principal actividad en la que se utilizan las especies de agave, siendo las
mds producidas el tequila, mezcal y bacanora (Lépez-Romero ez al., 2017).

i. Tequila. De acuerdo con su denominacién de origen, esta bebi-
da sélo puede ser producida a partir del Agave tequilana Weber
variedad azul, que se cultiva principalmente en los estados de
Jalisco, Michoacdn, Guanajuato, Nayarit y Tamaulipas.
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ii. Mezcal. A diferencia del tequila, el mezcal puede producirse
con diferentes especies de Agave; cerca de 53 especies, siendo
las mds utilizadas A. angustifolia Haw, A. asperrina Jacobi, A.
weberi Cela, A. salmiana Otto y A. potatorum Zucc. Los lugares
de mayor uso de estas especies de agave para la produccién de
mezcal son los estados de Guerrero, Zacatecas, San Luis Potosi,
Durango, Oaxaca, Guanajuato y Tamaulipas.

iii. Bacanora. Esta bebida regional se produce en el estado de
Sonora, a partir de Agave angustifolia Haw.

Fuente de prebidticos y compuestos bioactivos

El consumo de alimentos funcionales se ha incrementado recientemen-
te, con el objetivo principal de mejorar la salud. Uno de los puntos
esenciales es tener una microbiota intestinal sana, y el uso de carbohi-
dratos fermentables como fuente de prebidticos ha sido fundamental
para conseguir este objetivo. Dentro de estos compuestos, destacan los
fructo-oligosacaridos (FOS), oligosacdridos (GOS), el almidén resistente
y los fructanos, obtenidos principalmente de la alcachofa de Jerusalén,
las dalias y la achicoria. No obstante, la presencia de fructanos complejos
en los agaves ha abierto un importante campo de estudio, ya que se han
estado consumiendo desde épocas prehispdnicas. En este sentido, como
se habfa mencionado antes, los fructanos mis estudiados como fuente
prebidtica han sido los provenientes de Agave tequilana. Sin embargo, al-
gunos estudios han demostrado en modelos animales que los fructanos
de Agave salmiana poseen efectos similares a los obtenidos con la inulina
de achicoria y con los fructanos de Agave tequilana (Regalado-Renteria
et al., 2020). Resultados similares se obtuvieron al comparar los fructa-
nos de A. fourcroydes, que se caracteriza por tener un alto contenido de
estos compuestos, al compararlo con prebidticos comerciales, los fruc-
tanos de agave mostraron tener una respuesta prebidtica similar o mejor
en un modelo animal (Garcia-Curbelo ez 4/., 2015).

También, algunos estudios reportan que los fructanos con un in-
dice de polimerizacién bajo son los responsables de la mayoria de los
efectos benéficos, por lo que representan una poderosa herramienta para
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prevenir el aumento de peso, la acumulacién de grasa en el higado y la hi-
perglicemia. Sin embargo, los fructanos con un indice de polimerizacién
alto o bajo tienen efectos complementarios en desérdenes metabdlicos re-
lacionados con la obesidad (Franco-Robles ez al., 2018; Marquez-Aguirre
et al., 2016). Por ultimo, se ha demostrado en estudios con ratones que
las agavinas (cadena de fructanos) pueden prevenir los desérdenes me-
tabdlicos asociados con el sobrepeso, debido a que pueden promover la
secrecion de algunos péptidos involucrados en la regulacion del apetito
(Huazano-Garcia y Lépez, 2015; Santiago-Garcia y Lépez, 2014).

Ademds, los extractos de los agaves han mostrado diferentes efectos
bioldgicos, como actividades antimicrobianas, antifiingicas, antioxidantes
y antiinflamatorias. Estas actividades son atribuidas a su alto contenido de
compuestos bioactivos, de los que destacan las saponinas, los flavonoides,
compuestos fendlicos, taninos y fructanos (Lépez-Romero ez 4., 2017).

Algunos estudios sugieren que la edad es un factor decisivo en el
contenido de compuestos bioactivos en el caso de las hojas de Agave
potatorum Zucc; independientemente de la ubicacién de la hoja en la
planta y de la distribucién de los compuestos fendlicos en ella, se observa
una disminucién de su concentracién a la edad de cuatro anos (Soto-
Castro et al., 2021).

Textiles

El uso de las fibras del agave en la elaboracién de textiles se ha docu-
mentado en sitios arqueoldgicos que datan de los 5 000 afos A.C. (Vi-
niegra-Gonzélez, 2021). Estas fibras conocidas cominmente como ixtle
se obtienen de las hojas de los Agaves, como A. sisalana, A. lechuguilla,
A. salmianay A. mapisaga (Alvarez-Chiavez et al., 2021). Algunas comu-
nidades que en la actualidad elaboran el ixtle de manera artesanal se
ubican en el Valle de Mezquital, en el estado de Hidalgo, en México. A
partir de las fibras del agave, especialmente de A. salmiana 'y A. mapisa-
ga, estas comunidades elaboran productos artesanales como mecapales,
morrales, costales y ayates (Reyes-Samilpa ez al., 2020).

Es importante destacar que, para este trabajo artesanal de hilado y
tejido, su elaboracién requiere de un conocimiento integral que abarca
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desde el conocimiento de cémo cosechar las especies de Agave hasta las
oportunidades de mercado donde se puedan vender estas prendas (Re-
yes-Samilpa ez al., 2020). Por otro lado, la especie de A. lechuguilla Torr,
que es nativa principalmente de los estados de Coahuila, Chihuahua,
Durango, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas, ha sido la principal
fuente para la extraccién de fibra en estas regiones, y constituye una
actividad econémica sustancial familiar desde hace poco mds de setenta
afnos, donde cerca del 93% de la produccién se destina a la exportacién
(Castillo-Quiroz et al., 2013). Debido a la buena calidad de las fibras
que se obtienen a partir del agave, se han utilizado para la elaboracién
de ropa, canastas, estropajos, telas, papel, etc. (Pérez-Zavala ez al., 2020).

Potencial uso biotecnoldgico

Los residuos generados principalmente en las agroindustrias del tequila
y mezcal, como las hojas o el bagazo, han dado origen a la investigacién
de su procesamiento para la disminucién de contaminacién y la genera-
cién de subproductos de alto valor agregado. En este contexto, algunos
investigadores se han enfocado en el uso de estos residuos, sobre todo
para la generacién de biocombustibles, o bien para el aprovechamiento
de metabolitos secundarios, como compuestos fendlicos, flavonoides,
saponinas, terpenos, taninos y fructanos (Carmona ez al., 2017; Ibarra-
Cantin et al., 2020; Soto-Castro et al., 2021). En lo que se refiere a la
utilizacién de estos metabolitos secundarios, se han llevado a cabo dife-
rentes estudios con los extractos de diferentes especies de Agave ricos en
compuestos fenélicos, saponinasy terpenos, donde se ha encontrado una
amplia actividad biolégica antimicrobiana, antifingica, antiparasitaria,
antioxidante, antiinflamatorias, anticdncer y antihipertensiva (cuadro
2). Ello ha dado como resultado un potencial uso para la industria de
los alimentos, ya que se pueden utilizar los extractos o los compuestos
aislados, y de esta forma utilizarlos para disminuir, por ejemplo, la in-
cidencia de patégenos en los alimentos y extender la vida de anaquel de
los productos. También se pueden utilizar en la industria farmacéutica
como auxiliares para el tratamiento de enfermedades (Alvarez-Chavez
et al., 2021; Carmona et al., 2017; Lépez-Romero ez al., 2017).
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CUADRO 2

PRINCIPALES ACTIVIDADES BIOLOGICAS ENCONTRADAS EN LOS AGAVES

Actividad biolégica Especies de agave

Actividad antimicrobiana Agave lechuguilla, Agave picta, Agave
intermixta, Agave impressa, Agave
ornithobroma, Agave rzedowskiana,
Agave tequilana, Agave schidigera, Agave
angustifolia, Agave attenuata.

Actividad antifingica Agave scabra, Agave lechuguilla, Agave picta,
Agave lophantha, Agave attenuata, Agave
sisalana.

Actividad antiparasitaria Agave lophantha, Agave brittoniana.

Actividad antioxidante Agave americana, Agave attenuata,

Agave tequilamz, Agave impressa, Agave
ornithobroma. Agave rzedowskiana, Agave

schidigera, Agave angustifolia.

Actividad antiinflamatoria Agave americana, Agave intermixta.
Actividad anticancerigena Agave schottii, Agave angustifolia.
Actividad antihipertensiva Agave americana.

Fuente: Lépez-Romero ez al. (2017).

Los agaves, al ser plantas del tipo fotosintético CAM, ademds de presentar
un amplio uso en la industria alimenticia y como fuente de compuestos
bioactivos, tienen un amplio potencial para generar biocombustible de-
bido a que son cultivados en zonas dridas, por lo que requieren poco con-
sumo de agua y pueden tolerar condiciones ambientales extremas; asi,
la fibra de sus hojas puede ser utilizada para la produccién de bioetanol
(Niechayev ez al., 2019). Ademds, pueden ser utilizados para la biorre-
mediacién de suelo y aguas subterrdneas, por ejemplo, los cultivos de A.
tequilana pueden ser agentes hidrofobizantes para impedir la redisolu-
cién de metales pesados (Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, Mn, Cd), e inclusive pueden
ayudar a la remocién de plomo (Alcdzar-Medina ez al., 2020a, 2020b).

PERSPECTIVAS
Los estudios generados en las tltimas décadas han demostrado que el

agave tiene un amplio potencial biotecnoldgico que puede emplearse en
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la industria alimentaria para la generacién de ingredientes funcionales, o
bien en la industria farmacéutica para el desarrollo de nuevos fdrmacos,
ademds de un creciente interés en el uso de agaves para la produccién de
biocombustibles y para la biorremediacién de suelos y agua subterrdnea.
Sin embargo, es necesario estudiar y generar estrategias de conservacién
y mejoras en los rendimientos de produccién de estos cultivos. Algu-
nas de las ya existentes se centran en el uso de los residuos generados
de las industrias ya consolidadas, como el tequila y el mezcal, para la
obtencién de subproductos. Por lo anterior, es importante integrar los
esfuerzos de investigadores, empresarios y autoridades para orientar el
desarrollo de un manejo sustentable de las distintas especies de agave.

CONCLUSIONES

El agave ha sido y seguird siendo parte de la cultura mexicana debido ala
importancia que tiene tanto en la elaboracién de platillos emblemdticos,
como lo es la barbacoa en la regién centro del pais, como en la prepa-
racién de bebidas alcohdlicas fermentadas (pulque) y destiladas (tequi-
la, mezcal, bacanora). Sin embargo, en las dltimas décadas se ha dado
una sobreproduccién de agave, principalmente para la produccién de
bebidas como el tequila y el mezcal, lo que ha originado que diferentes
grupos de investigacién se centren en el estudio del agave para mejorar
los rendimientos del cultivo, ademds de explorar otros subproductos
obtenidos de los residuos generados por estas industrias. Por lo anterior,
se ha descubierto que esta planta de uso ancestral tiene un gran potencial
de uso biotecnoldgico, que va desde su utilizacién como fuente prebidti-
ca, debido a la presencia de fructanos y agavinas que puede ser benéficos
para combatir la obesidad, como se ha demostrado la importancia de los
agaves para la extraccién de compuestos bioactivos con potencial para
mejorar la salud humana, como lo son las saponinas y los compuestos
fenélicos; para la elaboracion de fibra para telas o inclusive como sus-
trato para la obtencién de biocombustible o para la biorremediacién de
suelos. Lo anterior hace que este cultivo sea potencialmente utilizado
como una fuente renovable para diferentes sectores industriales con una
perspectiva sustentable y de conservacién del ambiente.
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CAPITULO 5
FUNDAMENTOS Y RETOS ACTUALES PARA
EL DESARROLLO DE LOS POTENCIALES
TERAPEUTICOS DEL PEYOTE EN MEXICO

RaUL A. Vaca GENUIT
Mauricio G. GuzMAN CHAVEZ?

RESUMEN

Muchas de las sustancias psicodélicas con potencial terapéutico para
la medicina moderna forman parte de la biodiversidad presente en el
territorio nacional, como es el caso del peyote (Lophophora williamsii).
Con el cambio de paradigma en materia de regulacién de entedgenos,
que intenta transitar de una prohibicién absoluta hacia esquemas alter-
nativos, es pertinente la discusién para desarrollar los potenciales tera-
péuticos del peyote en el pais. Asumimos el cardcter multidimensional
del problema; discutimos sobre la regulacién y no sobre legalizacion.
La posible instauracién de modelos regulatorios con una tendencia a
la medicalizacién amenaza con imponer un discurso biopolitico a ex-
pensas de las prdcticas culturales del peyote y expone el conocimiento
tradicional a acciones de biopirateria. Asi mismo, la implementacién de
un modelo de apertura hacia diversos tipos de usuarios afectados por la
prohibicién supondria una legitimizacién de la presién que pone en ries-
go la conservacién de la especie. Ambos umbrales regulatorios aluden
limitaciones de la politica internacional contra las drogas y las politicas
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Colegio de San Luis, A.C
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de salud publica. En este trabajo presentamos los fundamentos cienti-
ficos que refutan los criterios vigentes bajo los cuales conviven normas
contradictorias: la de excepcionalidad y la de prohibicion.

PALABRAS CLAVE: peyote; Lophophora williamsii; mescalina; marco re-

gulatorio; potenciales terapéuticos, conocimiento tradicional indigena;
biopirateria; salud publica; conservacién de la biodiversidad.
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INTRODUCCION

El ser humano ha mantenido desde siempre una relacién simbidtica con
las plantas; sus medicinas principales a lo largo de la historia proceden
del reino vegetal (Tayade ez al., 2013). Las plantas contienen principios
activos que son moléculas producto de su metabolismo y que poseen ac-
cién farmacoldgica. La medicina actual no existiria sin el descubrimien-
to de estos principios activos, los cuales son reproducidos en laboratorio
para generar medicamentos. La actividad de un principio activo varia
de acuerdo con su naturaleza. Entre los principios activos presentes en
plantas existen los que tienen propiedades psicoactivas, también conoci-
dos como psicodélicos (sustancias que abren la mente) y entedgenos (sus-
tancias que estimulan el misticismo) (Carod, 2005). Estas sustancias han
sido poco investigadas en relacién con su potencial medicinal (Tayade ez
al., 2013). En particular, las culturas indigenas mexicanas han jugado un
papel crucial en el interés de la comunidad cientifica occidental por la
investigacién médica, toxicoldgica, bioldgica, quimica y farmacoldgica
relacionada con estas sustancias (Heinrich y Casselman, 2018).

De las numerosas sustancias psicoactivas vegetales utilizadas por las
poblaciones indigenas de México, la mescalina contenida en el peyote
ha sido la que ha atraido mayor atencién. Este cactus tiene un historial
de uso extraordinariamente largo relacionado con usos ceremoniales y
medicinales, y ocupa una posicion central en la etnomedicina indigena
(Cassels y Sdez-Briones, 2018; Feeney, 2016; McKenna, 2004). La natu-
raleza quimica de sus componentes activos y la forma de su uso hacen
que su estudio sea en particular relevante para temas contemporaneos
en neurofarmacologfa, neurofisiologia y psiquiatria (McKenna, 2004).

Particularmente en las décadas de 1950 y 1960, hubo una oleada
de investigaciones sobre el peyote y otras plantas alucinégenas, asocia-
das con el supuesto potencial de sus compuestos psicoactivos para el
tratamiento de trastornos psiquidtricos (Heinrich y Casselman, 2018;
Postrdnecka ez al., 2019; Tyl§ ez al., 2014). Sin embargo, en la década de
1960, los psicodélicos también comenzaron a ganar popularidad entre
el pablico en general, principalmente en Estados Unidos, lo que provo-
¢ pdnico en la rigida sociedad de la época debido a su capacidad para
afectar el sistema de valores de los individuos (Postraneckd ez a/., 2019).

163



Fundamentos y retos actuales para el desarrollo de los potenciales terapéuticos...

Asi, a pesar del uso milenario de las sustancias psicodélicas en las tra-
diciones etnomédicas, y a pesar de su prometedor potencial terapéutico
reconocido en las décadas de 1950 y 1960, su uso (incluyendo tratamien-
to médico e investigacién humana) fue prohibido a partir de la década
de 1970 como parte y consecuencia de la guerra contra las drogas en
Estados Unidos (Postraneckd ez al., 2019; Tyl$ ez al., 2014). Esta prohi-
bicién, motivada por intereses politicos, condujo gradualmente a una
prohibicién mundial de los psicodélicos.

A pesar de la prohibicién existente, muchos psicodélicos son amplia-
mente utilizados, y sus efectos “negativos” son relativamente minimos
sobre la salud mental (Krebs y Johansen, 2013; Postraneckd ez 4/., 2019).
Si bien muchas de estas sustancias se ubican en los listados internaciona-
les y nacionales como drogas altamente peligrosas, con un alto potencial
de abuso y sin que se les reconozca ningtin uso médico, existen eviden-
cias que indican que podrian ser herramientas seguras y efectivas para
determinados tratamientos psiquidtricos. Dicha evidencia sugiere que
algunos psicodélicos tienen un perfil de seguridad mucho mayor que las
principales drogas adictivas utilizadas hoy en dia en dichos tratamien-
tos, niveles extremadamente bajos de mortalidad, y producen poca o
ninguna dependencia fisica (Winkelman, 2014). Sin embargo, no existe
aun una comprension clara y concluyente respecto a los mecanismos
que contribuyen a su eficacia terapéutica (Feeney, 2016). Para el caso del
peyote, también persisten preguntas adicionales relacionadas con los
supuestos beneficios terapéuticos del consumo de la planta en contextos
ceremoniales (Bye, 1979; Feeney, 2016).

En la actualidad, ha surgido en la comunidad cientifica una dis-
cusién renovada sobre los usos potenciales de los psicodélicos en el tra-
tamiento de un amplio espectro de trastornos psiquidtricos (como la
depresion, el trastorno por estrés postraumadtico, el trastorno obsesivo-
compulsivo y las adicciones); asi también, como herramienta para el
estudio de enfermedades psiquidtricas graves como la esquizofrenia (Bo-
genschutz y Johnson, 2016; Geyer y Vollenweider, 2008; Postraneckd ez
al., 2019; Viktorinovd y Tyls, 2016). La nocién de que los psicoactivos
de origen natural pueden tener aplicaciones terapéuticas resulta aiin
una idea extrafa y radical para la ciencia médica occidental; no obs-
tante, la postura a favor de su uso estd cada vez mds respaldada por la
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investigacion cientifica actual (e.g. Grob ez /., 2011; Hendricks ez al.,
2015; Moreno et al., 2006; Morris, 2008; Sewell et al., 2006; Winkelman
y Roberts, 2007).

En México ha surgido un impulso de propuestas de reforma a la Ley
General de Salud en materia de reclasificacién de entedgenos de origen
natural (e.g. Contreras, 2021), de solicitudes ante la Comisién Federal
para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (Cofepris) para autorizar
la adquisicién de psicotrépicos de origen natural, y amparos ante la
Suprema Corte de Justicia de la Nacién; todo ello, con el propédsito de
posibilitar el uso (recreativo, religioso, terapéutico) y desobstaculizar el
desarrollo de la investigacién médica, toxicoldgica y farmacoldgica del
peyote y otras plantas alucinégenas (Guzmdn y Labate, 2019). Sin em-
bargo, cualquier modificacién al marco regulatorio actual que permita
la investigacién y el desarrollo de los potenciales terapéuticos de plantas
con propiedades psicoactivas en México, asi como su uso recreativo y
religioso, trae consigo una serie de retos de cardcter politico, ambiental y
de salud publica, este tltimo especificamente referido a la salud mental.

De manera particular en el caso del peyote, el reconocimiento de
sus propiedades terapéuticas tiene sus raices en el conocimiento indigena
y tradicional, y en la diversidad de culturas que han cobijado y promo-
vido su uso. Aun cuando se trata de un conocimiento de circulacién
culturalmente restringido por ser considerado sagrado, constituye un
bien colectivo y piblico en el marco de las culturas que lo usan, ya que
tiene funciones sociales (Guzmdn, 2017). En el mundo en general, y
en México en particular, no se dispone en la actualidad de un sistema
de proteccién legal de los derechos de propiedad intelectual colectivos.
Por tanto, la fragilidad de los marcos legales expone peligrosamente
el conocimiento tradicional a acciones de biopirateria. En las dltimas
décadas, se ha intensificado la biopirateria de recursos y conocimientos
tradicionales por parte de empresas privadas. Esto se debe a varios fac-
tores; primero, los avances tecnoldgicos han facilitado las posibilidades
de encontrar nuevos componentes en la biodiversidad. Por otra parte,
la universalizacién del sistema de patentes, impuesto por medio de los
acuerdos de propiedad intelectual de la Organizacién Mundial de Co-
mercio, permite privatizar los recursos que son puiblicos y colectivos me-
diante la figura de la patente, cuando se alega que bajo procedimientos
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técnicos o cientificos se ha logrado una invencién o modificacién en
laboratorio (Ribeiro, 2003). El mayor riesgo en un escenario de libertad
de investigacién médica y farmacoldgica es la mercantilizacién del pe-
yote bajo una légica industrial ligada a los monopolios farmacéuticos.
Por otra parte, eliminar las barreras estructurales y legales que no sélo
impiden la investigacién cientifica, sino también otros usos de la planta
del peyote, trae consigo otra serie de retos relacionados con la legalidad
y legitimidad del acceso y uso de este recurso bioldgico presente en te-
rritorios indigenas y rurales por parte de diversos usuarios rituales, y la
conservacion de la especie vinculado a la garantizacién del derecho que
tienen los pueblos indigenas a sus propias medicinas tradicionales, a man-
tener sus practicas de salud y a la conservacién de sus plantas medicinales.
Este trabajo presenta una revision histérica de la aplicacién de ented-
genos con fines terapéuticos y su investigacion cientifica en tratamientos
médicos y farmacol6gicos, asi como también del estado de conocimien-
to cientifico actual sobre estos compuestos. Se pone énfasis en el uso
terapéutico y la investigacién del peyote y la mescalina, exponiendo los
fundamentos desde el campo de la salud que refutan los criterios de su
clasificacién actual como drogas sin ningtin valor terapéutico y con alto
potencial de abuso que constituyen un problema grave para la salud
publica; fundamentos que cuestionan la politica internacional contra
las drogas y las politicas de salud publica, que, en el caso del peyote
en México, obliteran la escasa pero importante base cientifica bajo la
cual se afirman los potenciales terapéuticos del peyote, cuyos efectos
positivos en la salud humana son justamente aquellos que ponderan los
grupos indigenas y que la ciencia se esfuerza en comprender y corrobo-
rar. Finalmente, se propone una reflexién ante el problema que implica
la exploracién médica y la regulacién del peyote y la mescalina, dentro
del contexto multidimensional en el que se inscribe su uso y consumo.
Este capitulo se inscribe en un trabajo de investigacién en curso
que busca impulsar la modificacién del marco regulatorio del peyote y
la mescalina, a partir de un proceso multidisciplinario de reflexién que
permita construir un modelo regulatorio que logre abordar de manera
apropiada los diferentes retos de cardcter politico, sociocultural, ambien-
tal y de salud publica que conlleva su regulacién. Es mucho lo que queda
abierto a discusién sobre las ideas presentadas en este trabajo, el cual no
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tiene el propdsito de sintesis, sino mds bien de proporcionar elementos
y argumentos para impulsar un proceso de didlogo por medio del cual
se enriquezca una propuesta una propuesta de regulacién que logre ga-
rantizar y proteger todos los derechos sociales, culturales y ambientales
relacionados con el peyote y su uso.

PEYOTE, MESCALINA Y ACCION FARMACOLOGICA

El término peyote (cuyo significado es ‘capullo del corazén’, en lengua
ndhuatl) es empleado para denominar varias especies emparentadas, y
también existen muchos términos usados para referirse al peyote (Bye,
1979; Slotkin, 1955). Por peyote, en este trabajo, nos referimos a la espe-
cie identificada botdnicamente como Lophophora williamsii (Lemaire ex

Salm-Dyck) J. M. Coulter (figura 1).

Ficura 1

globular, aplanado, sin espinas y pequefo, de 2-7cm de altura y 4-12 de didmetro. La parte

del peyote que sobresale del suelo, o parte aérea, se conoce como cabeza. La cabeza se divide
en 5y hasta 13 gajos, también llamados botones. Su crecimiento es muy lento, presentando
un crecimiento de 0.5 a 1 centimetro por afio. Para alcanzar la madurez (edad de floracién),
pueden pasar hasta 15 0 20 afios. Se distribuye desde el sur de Texas hasta los estados
mexicanos de San Luis Potosi, Zacatecas, Tamaulipas, Nuevo Leén, Coahuila y Chihuahua.
Fuente: Rojas-Aréchiga y Flores, 2016.
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Lophophora williamsii es un cactus endémico de las zonas desérticas del
norte de México (Desierto Chihuahuense) y sur de los Estados Unidos
(Clavijo, 2018). En numerosos paises su consumo estd prohibido; en
México, Estados Unidos y Canadd, su empleo sélo estd permitido en
ceremonias religiosas y ritos tradicionales. Existe, ademds, un impor-
tante mercado negro ligado a la venta de productos derivados de esta
especie por sus propiedades alucindgenas y también terapéuticas. Como
consecuencia de la demanda existente y de la excesiva recoleccién de
individuos en el medio silvestre, muchas poblaciones de Lophophora wi-
lliamsii a lo largo de su drea de distribucién se encuentran en declive.
El saqueo del peyote se inscribe ademds en un contexto de deterioro
generalizado de los ecosistemas 4ridos y semidridos donde se distribuye
la especie, vinculado con el desarrollo de proyectos de megamineria,
cultivos comerciales y otros cambios de uso de suelo (Guzmdn, 2017).

Este cactus contiene mds de cincuenta alcaloides aislados hasta la
fecha. La mescalina, el principal alcaloide del peyote, fue sintetizada
e identificada como 3,4,5-trimetoxi-B-fenetilamina en 1919 por Ernst
Spith (Cassels ez al., 2018; Dinis-Oliveira e al., 2019; Ujvéry, 2014). La
mescalina forma parte de un grupo de sustancias conocido como psico-
délicos cldsicos o alucindgenos serotoninérgicos. Este grupo de sustancias
incluye también la dietilamida del 4cido lisérgico o LSD, la psilocibina,
la dimetiltriptamina o DMT, y la 5-metoxi-N, N-dimetiltriptamina o
5-MeO-DMT (Schaefer, 2006). Desde un punto de vista quimico, los alu-
cinégenos que son alcaloides comprenden seis grupos bdsicos, entre los
que se encuentran las triptaminas (por ejemplo, el LSD y la psilocibina)
y las fenetilaminas (por ejemplo, la mescalina) (Lépez Sdez, 2017).

El efecto fisioldgico de la mescalina y demds alucindgenos seroto-
ninérgicos es la alteracién de la funcién serotoninérgica en el cerebro.
Todos estos agentes alucinégenos muestran un mecanismo de accién
similar a través de la interaccién con los receptores de 5-hidroxitripta-
mina (5-HT; serotonina), en particular el receptor 5-HT,,, que se aso-
cia con las alucinaciones (Cassels y Sdez-Briones, 2018; Tupper ez 4.,
2015). Por otra parte, los efectos psicolégicos de estas sustancias son
mas dificiles de caracterizar porque son extremadamente variables. Sin
embargo, todos los alucindgenos serotoninérgicos producen profundos
cambios en la percepcién visual, existiendo diversos tipos de sensaciones
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y alucinaciones visuales (incremento de la intensidad de colores, sonidos,
imdgenes, luces; percepcién de movimientos de objetos estables, etc.).
También se pueden alterar otras percepciones y ocurrir experiencias cog-
nitivas con estados emocionales severamente displacenteros, llegando a
presentarse comportamientos psicdticos de pérdida de contacto con la
realidad (Dinis-Oliveira ez al., 2019).

En particular, la mescalina forma parte de una subclase de subs-
tancias psicoactivas llamadas entactégenos o empatdgenos (Postraneckd
et al., 2019). Estas sustancias producen un espectro diferente de efectos
psicoldgicos respecto a las principales drogas psicodélicas como el LSD o
la psilocibina. Los empatdgenos inducen la sensacién de empatia, amor
y cercania emocional con los demds. Otros alucinégenos no es que sean
incapaces de producir este tipo de efecto, pero no son caracterizados tan
especificamente por estas cualidades (Postrdneckd ez al., 2019; Schaefer,
2006). Cabe resaltar que la mescalina es sélo uno de los mds de cincuenta
alcaloides presentes en el peyote, por lo que la ingestién de la planta entera
ofrece una variedad de sustancias psicoactivas que diversifican y comple-
jizan la accién fisioldgica y la experiencia psicoldgica (Gutiérrez, 2000).

Existen discrepancias entre diferentes investigaciones en cuanto a los
efectos adversos agudos de los alucinégenos serotoninérgicos. Se senalan
reacciones paranoides y ataques de pdnico en algunos sujetos y un fen6-
meno asociado a los alucinégenos conocido como flashbacks, que es una
rexperiencia del viaje visionario que puede ocurrir meses o incluso afos
después de la ingesta de la droga y que por lo general implica distorsiones
visuales como flashes de color e intromisiones en el campo de visién (Di-
nis-Oliveira ez al., 2019). A veces las distorsiones visuales son constantes y
pueden estar asociadas con el trastorno perceptivo persistente y el sindro-
me de nieve visual (trastornos relacionados con el uso de psicodélicos). El
consumo de algunos alucinégenos triptaminicos y ergolinicos (como es el
caso del LSD y la psilocibina), e incluso también de algunos alucinégenos
feniletilaminicos sintéticos (como el MDMA o éxtasis), puede provocar un
sindrome serotoninérgico (Ferreirés Gago, 2013; Unodc, 2018).
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ORIGEN PREHISTORICO DEL PEYOTE

La evidencia arqueoldgica indica que las propiedades del peyote han
sido reconocidas y veneradas durante miles de afios por los indigenas de
lo que hoy es el norte de México y el sur de Estados Unidos (El-Seedi
et al., 2005; Schultes y Hofmann, 1992; Terry ez 4l., 2006). Restos de
peyote seco en sitios arqueoldgicos en el norte de México y el suroeste
de Texas atestiguan la importancia del peyote y su uso ritual desde hace
aproximadamente 5 800 y 6 000 afos (Andreacchio, 2013; Cassels y
S4ez-Briones, 2018; Heinrich ez al., 2014; Schaefer, 2006).

Los grupos indigenas que habitaban el norte de México antes de
la llegada de los espanoles en el siglo XVI, conocidos como las culturas
del desierto, pertenecian a diversas familias lingiiisticas, eran cazadores-
recolectores y practicaban el nomadismo. Su antigiiedad se remonta a
10 000 afios. Como grupos némadas, recorrian numerosas rutas y cami-
nos para alimentarse y también para recolectar peyote. Con el arribo de
los espafioles, este patrén de uso de recursos se transformé de un modo
radical (Guzmadn, 2017).

Los cronistas espanoles del siglo XVI consideraron a este cactus como
“diabdlico”, lo que llevé a su prohibicién (Cassels y Sdez-Briones, 2018).
En 1620, la Inquisicién prohibe el peyote, castigando a los sospechosos
de consumirlo en practicas que fueron consideradas formas paganas de
adoracién al diablo (Dawson, 2018; Schaefer, 2006). Asi, mientras el
uso ceremonial del peyote estaba extendido en el norte de México en el
momento de la conquista espafola, la persecucién religiosa lo confiné
a dreas préximas a la costa del Pacifico y el suroeste de Texas, desde
donde se extendi6 hacia el norte entre 1830 y 1880 con nuevas formas
de ceremonia inauguradas por los pueblos tonkawa, kiowa y comanche.

Esta préctica religiosa fue incorporada legalmente en Estados Uni-
dos en 1920 como la Iglesia Nativa Americana, y ha llegado desde en-
tonces al menos hasta Saskatchewan, en Canad4 (Schaefer, 2006). En
México, la politica prohibicionista desde la época colonial se mantiene
presente en la legislacién contempordnea, aunque ésta permite en la ac-
tualidad el uso legal del peyote exclusivamente a los pueblos indigenas
circunscritos en el territorio nacional, como los wixaritari, los tepehua-
nes, los ndayeri (coras) y los rardmuri. Estos pueblos han mantenido
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vigente el culto del peyote en México, con algunas leves modificaciones
desde la época prehispdnica.

Los wixaritari preservaron el nomadismo al emprender todos los afios
su peregrinacién desde la Sierra Madre Occidental hasta el desierto chi-
huahuense en la porcién del Altiplano Potosino, o Wirikuta como ellos
la nombran, para revivir en lo fundamental el acto de creacién del sol.
Es un recorrido de alrededor de 500 kilémetros a través del cual van de-
jando ofrendas en los lugares sagrados conforme su cosmologia. Algunos
autores estiman que este ritual peregrino tiene por lo menos 2 000 afos
de antigiedad (Gutiérrez del Angel, 2002; Guzmadn, 2017; Palafox, 1974).

UsO TRADICIONAL E INDIGENA DEL PEYOTE

El peyote se ha utilizado desde tiempos prehispdnicos con fines religio-
sos, considerado como un elemento de intermediacién entre lo huma-
no y lo divino, asi como también con fines medicinales. Chichimecas,
ndayeri (coras), pimas, opatas y tepehuanes han sido reportados como
usuarios cotidianos del peyote (Sahagtin, 2019 [1577]). Los usos reporta-
dos son muy diversos. Los chichimecas, por ejemplo, usaban peyote para
dar dnimo, quitar la sed y el hambre, y guardarse de peligro. Combinado
con alcohol, y la intervencién emocional de brujos, ancianas y la dan-
za, los guerreros chichimecas adquirfan un estado de furor bélico que
los volvia temibles ante sus enemigos cuando atacaban (Powell, 1984).
También se ha reportado su uso en las celebraciones de los chichimecas
de Coahuila, en las que, junto con mezcal, agregaban emotividad. Su
uso también facilitaba alianzas y permitia la comunicacién con seres
supremos (Valdés, 1995).

Lumboltz reporta el uso del peyote entre los rardmuri (tarahumaras)
para tratar las picaduras de vibora, heridas, reumatismos, quemaduras, as
como para purificar y fortalecer el cuerpo. También, en las fiestas de jiculi
y otras ceremonias. Este pueblo considera que los mejores chamanes son
los dedicados al culto del peyote, ya que esta planta es el hermano gemelo
de Tata-Dios, que es una de sus divinidades mds poderosas (Rojas, 1948).
Lumboltz también escribié sobre su uso por los rardmuri para superar la
fatiga, quitar la sed y el hambre (Schultes, 1938). Otros usos reportados
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para rardmuri, wixaritari (huicholes) y tepehuanes incluye la aplicacién de
peyote de manera externa para tratar el reumatismo, quemaduras, mor-
deduras de serpientes, heridas y enfermedades de la piel (Schultes, 1938).

De manera similar, los rardmuri aplican peyote triturado externamente
como ungiiento (Bennett y Zingg, 1935). Bennett y Zingg (1935) también
reportan que los bailes de Aicouri (peyote) en esta tribu son mds frecuentes
en épocas de enfermedad. Los rardmuri creen que la enfermedad que re-
sulta de tocar o romper Datura meteloides sdlo se puede curar con peyote
(Schultes, 1938). También consideran al peyote como una fuerza ambigua
que puede ayudar a los humanos con dones, pero que al mismo tiempo
puede ser temible si ocurren ciertos acontecimientos, como pisatlo acci-
dentalmente y no recibir la atencién necesaria (Benciolini, 2012).

Entre los zacatecos —hoy extintos—, el peyote era venerado por enci-
ma de todos los demds remedios vegetales. En Coahuila, Alfonso Fabila
reporta el uso del peyote por la tribu 4zkapoo (Fabila, 1945). Por su parte,
los ndayeri (coras) utilizan el peyote en varios rituales agricolas, curativos y
catélicos. Algunos coras van a Real de Catorce para recolectar peyote, aun-
que no muestran la organizacién ritual de los wixaritari (Benciolini, 2012).

En cuanto al uso del peyote en Estados Unidos, las tribus de Oklaho-
ma, por ejemplo, lo utilizan para tratar enfermedades como neumonia,
escarlatina, tuberculosis, enfermedades intestinales, dolores reumaticos,
diabetes, gripe, fiebres y resfriados. Entre los kiowa, los botones de mez-
cal se mastican y se empaquetan alrededor de un diente dolorido para
calmar el dolor. Se ha reportado que este tipo de terapia dental también
la practican los delaware. Los shawnee usan té de peyote para hacer
lavado antiséptico de heridas abiertas, y también lo aplican tibio en
extremidades adoloridas, como calmante.

En el caso de México, el uso terapéutico de Lophophora williamsii
actualmente no se limita a la poblacién indigena (Schultes, 1938). Esta
y otras plantas medicinales se han vuelto de gran importancia local en
la medicina popular mexicana (Heinrich ez al., 2014), y se ofrecen a la
venta en los mercados en muchas partes de México. Mds adn, el peyote
ha sido incluido oficialmente en la Farmacopea Mexicana (Schultes,
1938). Al peyote también se le reconocen cualidades antibiéticas, alivia
el malestar estomacal y, a veces, se usa en el parto para acelerarlo y re-
ducir la pérdida de sangre (Schaefer, 2006; Schultes, 1938).
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En términos generales, Slotkin (1955) clasifica los usos del peyote
en individual y colectivo en rituales. Segiin este autor, el uso indivi-
dual (para reducir la fatiga y el hambre, como medicina, para inducir
visiones con fines de revelacién sobrenatural, como amuleto y como
intoxicante), y el uso colectivo en rituales de tribus indigenas, ambos,
son igualmente antiguos. Diversos autores resaltan la importancia del
peyote como medicina para las culturas indigenas de México y Estados
Unidos, aunado al atractivo de las propiedades que hacen del peyote un
estimulante y ténico notable. Los chamanes de diversas etnias indigenas
integran holisticamente el conocimiento de los poderes curativos de esta
planta sagrada en sus practicas, las cuales requieren de una comprensién
botdnica, medicinal, farmacolégica, psicoldgica y esotérica de los espa-
cios naturales, humanos y sobrenaturales. Los chamanes actiian como
sanadores y consejeros; purifican a los individuos; interpretan y adivinan
los suefos, visiones y presagios que aparecen para sus pacientes y comu-
nidades; también conocen la causa de las enfermedades, las diagnostican
y las curan (De la Garza, 2012; Schaefer, 2006). Tienen gran experien-
cia con estas plantas y conocen sobre las cantidades y aditivos que se
deben utilizar (Schaefer, 2006). Por el contrario, su uso terapéutico en
la opinién publica se considera en la actualidad esencialmente como
supersticioso, pseudoterapéutico y danino como cualquier otra droga.

Los datos arqueoldgicos, las crénicas de los espafoles del siglo XVIy
el cimulo de etnografias existentes atestiguan la importancia del peyote
y su largo y extendido uso. A su vez, el mantenimiento del culto del
peyote ha permitido conservar los conocimientos medicinales asociados
a su uso, que han sido la fuente del interés en las propiedades de esta
planta por parte del mundo cientifico occidental.

INVESTIGACION TEMPRANA SOBRE EL PEYOTE
Y OTRAS SUSTANCIAS PSICOACTIVAS

El interés cientifico en las propiedades narcéticas del peyote comenzé en
la segunda mitad del siglo XIX. En este periodo, se aislé su principal alca-
loide, la mescalina, y se demostré su efecto psicodélico (Aday ez al., 20195
Cassels y Sdez-Briones, 2018). México contribuyé considerablemente al
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estudio del peyote (y de otras plantas con sustancias psicoactivas), a tra-
vés de la investigacion llevada a cabo en el Instituto Médico Nacional
(IMN) (1889-1915) (Pérez Montfort, 2016). E1 IMN fue creado con el pro-
posito de investigar la llamada terapéutica nacional (i.e. la terapéutica
basada en el conocimiento empirico conservado en la tradicién popular)
y traducir las pricticas de la medicina empirica al lenguaje de la ciencia.
En total, veintitin plantas con posibles propiedades psicoactivas se estu-
diaron en el IMN, incluyendo el peyote, que se integré oficialmente en
su plan de trabajo para 1899 (Morales y Ortiz, 2015).

Durante la primera mitad del siglo XX se estaban descubriendo y
examinando los efectos en la mente de otros psicodélicos (Morales y
Ortiz, 2015). El descubrimiento de las propiedades psicoactivas del LSD
en 1943 se presenta a menudo como el principal acontecimiento que
desencadend el auge de la investigacién en este periodo. Sin embargo,
la mescalina ya estaba siendo investigada por sus usos en psicoterapia y
como modelos de psicosis antes de que se descubrieran los efectos del
LSD (Aday et al., 2019).

A partir de la década de 1950, hubo un incremento considerable
en la investigacién de los efectos de las drogas psicodélicas. Gran parte
de la investigacién llevada a cabo se centré predominantemente en dos
campos: (1) en su aplicaciéon clinica como posible complemento de la
psicoterapia debido a su potencial para tratar enfermedades como el al-
coholismo, la depresién y la ansiedad; y (2) en su uso como modelo para
el estudio de la psicosis y la esquizofrenia (Aday ez al., 2019). A pesar de
los resultados prometedores sobre los efectos de estas drogas, comenzé
en Estados Unidos una presién politica que llevé a una recategorizacién
de diversos psicodélicos cldsicos como drogas peligrosas, lo que definié
todo uso como criminal y detuvo la investigacién sobre estas sustan-
cias en la década de 1970 (figura 2) (Aday ez al., 2019; Dinis-Oliveira
et al., 2019; Tupper et al., 2015). La legislacién que restringfa el uso de
sustancias psicoactivas en Estados Unidos hizo eco en México, donde
se redefinié a estas sustancias como adictivas y peligrosas para la salud
publica (Morales y Ortiz, 2015; Pérez Montfort, 2016).
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Variacién en el nimero de investigaciones sobre sustancias alucindgenas publicadas
anualmente. Los datos fueron obtenidos mediante una consulta en el buscador de
literatura cientifica Scopus (consultado el 23 de noviembre de 2021). Se obtuvo un total
de 10 267 registros. La investigacion sobre psicodélicos muestra un auge a partir de 1958,
y se evidencia el efecto de la prohibicién de estas sustancias en la caida registrada en el
nimero de investigaciones a partir de mediados de la década de 1970. La investigacién que
siguié con posterioridad a dicho periodo se enfocé en la taxonomia y caracterizacién de las
moléculas, mds que en estudios con pacientes como ocurrié con anterioridad. El repunte
en la investigacién sobre psicodélicos que se observa en los tltimos afos se relaciona con un
resurgimiento de investigaciones sobre potenciales terapéuticos y estudios con pacientes.
Fuente: Elaboracién propia.

INVESTIGACION MEDICA RECIENTE SOBRE PSICODELICOS

Hoy en dia, el resurgimiento de paradigmas médicos en contraposicién
al paradigma cultural de las drogas que se impuso sobre los primeros
en la década de 1970, aunado al surgimiento de nuevos paradigmas en
psicologia, han modificado las formas en que se conceptia y se estudia
la mente. También han surgido nuevos procedimientos de investigacién
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para estudiar el cerebro (como la resonancia magnética funcional o
IRMf). Estos avances han impulsado de nueva cuenta la investigacién
de drogas psicodélicas, como la dietilamida del 4cido lisérgico (LSD), la
psilocibina, N, N-dimetiltriptamina (ayahuasca y jurema) y metilendio-
ximetanfetamina (MDMA) (figura 2) (Aday ez al., 2019; Bogenschutz y
Johnson, 2016; Dinis-Oliveira ez al., 2019; Tupper et al., 2015).

En particular, la investigacién de compuestos similares a la mes-
calina ha comenzado recientemente a recibir el apoyo de gobiernos de
diversas partes del mundo y las autorizaciones necesarias para su inves-
tigacién (Feeney, 2016). Tras la validacién de la investigacién preclinica
y varios ensayos clinicos piloto, se ha afirmado que la mescalina (al igual
que otras substancias psicoactivas) es til para el tratamiento de la de-
presion, la ansiedad, el dolor de cabeza, el trastorno obsesivo compulsi-
vo y la adiccién a determinadas sustancias como el etanol (Bogenschutz
y Johnson, 2016; Dinis-Oliveira et 4/., 2019; Nichols, 2016; Winkelman,
2014). Los efectos agradables y la sensacién de bienestar que propor-
ciona el consumo de mescalina contribuyen a superar los sintomas
de abstinencia de etanol y a una menor reincidencia (Dinis-Oliveira
et al., 2019; Nichols, 2016). El tratamiento del alcoholismo es la apli-
cacién terapéutica mds conocida de esta sustancia. Diversos enfoques
guian actualmente la investigacién sobre psicodélicos (Aday ez /., 2019;
Thompson y Szabo, 2020; Yensen, 1996), algunos de ellos mantienen
paralelo con la investigacién temprana sobre estas sustancias, otros son
novedosos. Entre éstos cabe mencionar:

1. El enfoque psicotomimético (imitador de psicosis), que sostiene
que los alucinégenos son drogas que inducen un estado mental
parecido a la psicosis y, por tanto, pueden servir como modelo
de laboratorio para su estudio. En este sentido, los psicodélicos
vuelven a ser considerados como modelo para el estudio de la
psicosis y la esquizofrenia.

2. El enfoque psicolitico, que considera a estas sustancias como far-
macos que alteran la relacién entre las partes consciente e incons-
ciente de la personalidad y pueden facilitar la psicoterapia. Uno
de los usos iniciales de los psicodélicos fue como complemento de
la psicoterapia. Continuando con esta tradicion, los psicodélicos
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vuelven a ser considerados como un complemento de las técnicas
terapéuticas tradicionales para el tratamiento de trastornos del
estado de dnimo. En este sentido, hallazgos recientes en estudios
de psicoterapia asistida por psicodélicos han resultado promete-
dores y han hecho que la investigacién psicodélica sea cada vez
mis dificil de ignorar en esta drea de investigacin.

3. Los psicodélicos como enfoque novedoso para el tratamiento de
enfermedades autoinmunes. Los psicodélicos serotoninérgicos
cldsicos han ganado recientemente interés como moduladores
de las funciones inmunitarias. Un pequeno niimero de estudios
cientificos en una variedad de campos de investigacién sugieren
que los psicodélicos podrian atenuar los efectos de enfermedades
autoinmunes o incluso resolver la autoinmunidad.

Dada la comprensién limitada que atn se tiene de los efectos clinica-
mente relevantes de los alucinégenos clasicos, existe una gran canti-
dad de oportunidades en la actualidad para la investigacion sobre estas
sustancias, investigacién que podria aportar nuevos conocimientos y
conducir a nuevos tratamientos médicos (Bogenschutz y Johnson, 2016).

OTROS MODELOS PROPUESTOS
DE APLICACION TERAPEUTICA DEL PEYOTE

A pesar del fuerte enfoque de la biomedicina occidental en la farmaco-
logia, se debe reconocer que las propiedades farmacoldgicas de cualquier
fidrmaco sdlo se relacionan con una parte de su efecto total. En este sen-
tido, y para el caso de los psicodélicos, algunos autores afirman que es
necesario considerar otros modelos de aplicaciones terapéuticas de estas
sustancias, que incluyen la dimensién cultural, presente, por ejemplo,
en las ceremonias del peyote.

Feeney (2016) sefiala que los efectos terapéuticos y beneficiosos del
peyote en contexto ceremonial no se pueden explicar exclusivamente por
la accién farmacoldgica de sus componentes activos. El valor terapéutico
del peyote en dicho contexto sélo se entiende en términos holisticos, te-
niendo en cuenta también los elementos del contexto y el significado en
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el proceso de curacién. Por medio de un estudio del uso ceremonial del
peyote dentro de la Iglesia Nativa Americana, el autor ofrece un modelo
de accién terapéutica que permite explicar los factores que contribuyen
a la accién terapéutica del peyote dentro de un contexto ceremonial y
el poder detrds de los usos médicos tradicionales de este cactus, demos-
trando que el peyote puede actuar como una medicina eficaz cuando se
aplica metédicamente en un contexto ceremonial donde se brinda guia
espiritual, se experimenta el apoyo del grupo y se pueden manipular sim-
bolos culturalmente destacados para crear narrativas de curacién. De esta
forma, el peyote, utilizado como psicodinamizador o herramienta, con-
tribuye a estados psicoespirituales que abren al individuo emocionalmen-
te, disminuyen sus mecanismos de defensa y aumentan su receptividad
a nuevas experiencias cognitivas, como lo han reportado Kindl (2013) y
Guzmdn-Chévez y Noyola-Cherpitel (2022) en el caso de los wixaritari.

De este tipo de exploracidn, surgen el llamado neochamanismo, los
movimientos New Age y los nuevos grupos no reconocidos por la Iglesia
Nativa Americana formados por no indigenas que no cargan con la tra-
dicién cultural (Muneta, 2020), y personas que se sienten identificadas
con estas tradiciones y que deciden establecer una comunicacién inter-
cultural a través del turismo mistico-espiritual (Basset, 2012; Guzmadn,
2017). Esta forma de uso terapéutico del peyote se ve cuestionada en la
actualidad por el incremento de usuarios asociado al turismo psicodéli-
co, por précticas de recoleccién inadecuadas, a traficantes de peyote, y
otros factores socioambientales. Todos estos factores estdn conducien-
do a problemas de escasez de peyote en México y ponen en peligro la
conservacién de la especie. En este contexto, se cuestiona si es posible
atender la demanda existente sobre esta planta sin que se afecte a sus
poblaciones en ciertos territorios donde se concentra su uso, como es el
caso del desierto de Wirikuta, y provocar conflictos en las comunidades
locales por la legitimidad de su acceso y uso.

Se debaten algunas alternativas en curso; por ejemplo, grupos indige-
nas de México que han reportado y condenado la exportacion de peyote
mexicano por parte de extranjeros, incluidos miembros de la Iglesia Na-
tiva Americana, recomiendan que el gobierno estadounidense legalice el
cultivo privado de peyote en aras de proteger las poblaciones mexicanas
de este cactus (Muneta, 2020; Terry, 2008). Los especimenes cultivados
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crecen a mayor velocidad que en condiciones silvestres, y tardan entre
seis y diez afos en alcanzar la madurez, en contraste con los quince a
veinte anos que tardan en su medio natural. De esta forma, el cultivo del
peyote (no sélo en Estados Unidos, sino también en México) se presenta
como una posible solucién para el problema de la sobrexplotacién y la
creciente disminucién en su disponibilidad (Terry y Trout, 2013).

Cabe sefalar que existe un amplio conocimiento sobre su cultivo
y existe abundante documentacién al respecto (por ejemplo, Gottlieb,
1997), asi como también guias de cultivo disponibles en Internet que
detallan las condiciones éptimas para su crecimiento y las pricticas
adecuadas para su manejo y cuidado. Sin embargo, diversos factores
hacen dificil pensar en que el cultivo de peyote pueda, en el corto plazo,
remplazar la extraccién de individuos del medio silvestre; entre otros, el
tiempo de crecimiento que, aunque menor, sigue siendo lento en condi-
ciones de cultivo, y la baja concentracién de mescalina en plantas criadas
en invernaderos, en comparacién con plantas silvestres.

También se han propuesto formas alternativas de cosechar el peyote
(que buscan evitar la extraccién de la planta completa, que comiinmente
se hace), que consiste en cortar la parte superior de la cactdcea (los boto-
nes o cabeza), dejando parte del tallo y la raiz intacta para permitir que la
planta se regenere y produzca nuevas cabezas en tiempos relativamente
cortos (Ermakova, 2019; Terry er al., 2012; 2014). Finalmente, Luna
(2021), propone el uso de mescalina producida sintéticamente, junto con
el cultivo de otros cactus ricos en mescalina, como una solucién mas
ética y sostenible para satisfacer las crecientes demandas del entedgeno.

ESTATUS LEGAL Y REGULATORIO
DEL USO DEL PEYOTE Y LA MESCALINA

En la actualidad, el peyote se encuentra regulado en México por tres
tipos de normas: sanitarias, penales y ambientales, asi como por un
conjunto de normas internacionales, las cuales anteceden o refuerzan las
disposiciones presentes en las regulaciones nacionales (Guzmdn, 2020).

En el dmbito internacional, el principal alcaloide psicoactivo del peyote,
la mescalina, es controlada por un marco regulatorio en materia de control
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de drogas. Este corpus normativo estd integrado por la Convencién Unica
de 1961 sobre estupefacientes, enmendada por el Protocolo de 1971 de Mo-
dificacién de la Convencién Unica de 1961 sobre estupefacientes, el Conve-
nio sobre Sustancias Psicotrépicas de 1971 y la Convencién de las Naciones
Unidas contra el Trafico Ilicito de Estupefacientes y Sustancias Psicotrépi-
cas de 1988. Estos tratados funcionan fundamentalmente por medio de un
sistema de listas catalogadas de acuerdo con el valor terapéutico percibido y
riesgo potencial de abuso de cada sustancia (Contreras, 2021).

La mescalina se encuentra incluida en la lista I del Convenio sobre
Sustancias Psicotrépicas de 1971, por lo que se considera una sustancia
cuyo uso, venta y fabricacién estd prohibida. Sin embargo, ademds del
cannabis, el opio y el arbusto de coca, ninguna otra planta se encuentra
sometida a control internacional. Esto significa que la planta del peyote
no se incluye en las listas de dichos convenios, aunque su regulacién
depende de la legislacién de cada pais. En este sentido, en México, la
legislacién sobre el uso de plantas alucinégenas es mds prohibitiva y
represiva que el propio sistema internacional sobre control de drogas de
las Naciones Unidas. Mientras que este tltimo solo fiscaliza la mescalina
de naturaleza sintética o aquella en la que existen sofisticados procesos
quimicos que conlleven a su extraccién (Contreras, 2021; Winkelman,
2014), la Ley General de Salud de México de 1984 incluyé a Lophophora
williamsii (la planta del peyote) en el numeral I del articulo 245, consi-
derdndola una especie que “tienen valor terapéutico escaso o nulo y que,
por ser susceptibles del uso indebido o abuso, constituyen un problema
especialmente grave para la salud publica”.

Lo anterior ha traido como consecuencia que las pricticas cultu-
rales, los saberes ancestrales y la medicina indigena relacionados con el
peyote se encuentren constrenidas y oprimidas por la propia legislacién
mexicana (Contreras, 2021). El Cédigo Penal Federal considera castiga-
bles penalmente las conductas (produccién, transporte, trafico, comer-
cio, suministro aun gratuito o prescripcién, y otros actos en materia de
narcéticos) que se relacionan con los psicotrépicos y demds sustancias
previstas en el articulo 245, fracciones I, II, y III de la Ley General de
Salud. Las penas previstas para estos “delitos contra la salud” van de diez
a veinticinco afios de prisién y de cien hasta quinientos dias de multa.
Aunque existe una excepcion prevista en el cédigo penal para los grupos
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indigenas (este estado de excepcidn se aplica para los wixaritari, los tepe-
huanes, los ndayeri (coras) y los rardmuri) que demuestren que el uso del
peyote es importante para su reproduccién social y cultural, este estatus
legal del peyote es precario, lo cual ha ocasionado, por ejemplo, que
en varias ocasiones grupos enteros de peregrinos wixdrikas hayan sido
encarcelados por transportar peyote (Guzmdn, 2013; Guzmadn, 2017).
Finalmente, en materia ambiental, tras la firma del Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica en 1992, se impulsaron en México mecanismos
para la conservacién y el uso sostenible de la biodiversidad. En este
sentido, se emiti6 la NOM 059, publicada en 1994 y reformada en 2010,
establecida bajo el marco de la Ley General de Vida Silvestre (20006).
Esta NOM identifica las especies o poblaciones de flora y fauna silvestres
en riesgo en la republica mexicana mediante la integracién de listados, y
constituye el principal instrumento para la proteccién y conservacién de
flora y fauna en México mediante el establecimiento de especificaciones
para su proteccién. El peyote se incluye en la NOM 59 como especie
“sujeta a proteccién especial”, categoria que se refiere a “aquella (especie
o subespecie) sujeta a limitaciones o vedas en su aprovechamiento por
tener poblaciones reducidas o una distribucién geografica restringida, o
para propiciar su recuperacién y conservacion o la recuperacién y con-
servacion de especies asociadas”. La categorizacién del estado actual de
conservacion del peyote en México a través de la NOM 59, es acorde con
el criterio adoptado por la Unién Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza (UICN) en su Libro Rojo de Especies Amenazadas, en
donde el peyote es clasificado como especie en estado “vulnerable”.

La ]USTIFICACIéN DE LOS ESTUDIOS MEDICOS DEL PEYOTE

En México y muchos otros paises, el debate sobre el cambio de los mar-
cos regulatorios de las plantas psicotrépicas actualmente prohibidas (y las
sustancias alucindgenas asociadas) no sélo estd motivado por el evidente
incremento de consumo de drogas y el fracaso de las politicas antidrogas.
También corresponde a una transformacién en la visién de la sociedad
y el Estado, detonada por paradigmas actuales como la reduccién de
danos, los derechos humanos y el respeto a las libertades religiosas.
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Muchos de los argumentos en estos debates se relacionan princi-
palmente con el drea de la salud (Herndndez y Sotelo, 2013). En este
sentido, los paradigmas médicos que han resurgido en contraposicién
al enfoque biopolitico y punitivo imperante de las drogas abogan por
la importancia de impulsar la investigacién de usos médicos de estas
sustancias mediante ensayos clinicos (incluyendo su eficacia terapéutica,
el perfil de seguridad, los efectos adversos agudos a corto, mediano y
largo plazo, y el potencial de abuso), asi como también de mejorar la
prevencién de adicciones.

El debate en torno a la legalizacién de plantas psicoactivas prohibi-
das en la actualidad surgié primero con la marihuana. Dicha controver-
sia ha facilitado el camino para iniciar el debate sobre la regulacién de
otras plantas y hongos enteogénicos. Esto es notorio en América Latina
en el caso de la ayahuasca en Pert y Brasil y la hoja de coca en Bolivia y
Perti. Asimismo, la investigacién de compuestos similares a la mescalina
ha comenzado a recibir el apoyo de diversos gobiernos, y las autoriza-
ciones necesarias para su investigacién (Feeney, 2016). En México, sin
embargo, el régimen de control de drogas y delitos contra la salud sigue
obstruyendo y paralizando la investigacién médica, toxicoldgica y far-
macoldgica sobre el peyote y la mescalina. Esto, a pesar de que México
es el principal pais donde crece el peyote y el que alberga las culturas
indigenas que tienen un historial de uso medicinal extraordinariamen-
te largo de este cactus y que han sido las motivadoras del interés de la
comunidad cientifica occidental por su investigacién, con lo cual cabria
esperar que México se encontrara a la vanguardia en la investigacién de
los potenciales terapéuticos del peyote. Conforme a la Ley General de
Salud, la Comisién Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios
(Cofepris), por medio de su Comisién de Autorizacién Sanitaria, es la
encargada de evaluar y expedir las autorizaciones que se requieran para
el fomento sanitario, que incluye la investigacién para la salud relacio-
nada con estupefacientes, psicotrépicos y sustancias controladas. Sin
embargo, lograr obtener los registros y autorizaciones necesarios para su
desarrollo implica largos procesos y planteamientos a las autoridades,
que en la prictica han funcionado como un mecanismo para detener las
autorizaciones y obstaculizar la investigacién (figura 3).
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En lo que se refiere de manera particular al peyote, desde el campo e
interés de la medicina moderna, existen diversos argumentos que sefia-
lan la necesidad de un marco regulatorio apropiado para el desarrollo
de investigaciones clinicas controladas sobre sus efectos y potenciales
terapéuticos. El principal argumento, por supuesto, es que el peyote y
sus compuestos psicoactivos pueden tener aplicaciones terapéuticas (las
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cuales han sido descritas a lo largo de este trabajo), y dado que hasta la fe-
cha no se ha esbozado de manera concluyente una comprensién precisa

de los mecanismos que contribuyen a su eficacia medicinal y terapéutica,
éstos requieren de investigacién dentro del contexto de estudios clinicos
bien disefiados. Adicionalmente, la importancia para México de inves-

tigar los efectos adversos potenciales del consumo de peyote y mescalina
a corto, mediano y largo plazo se sustenta en los siguientes argumentos:
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Primero, a pesar de su prohibicidn, el uso y consumo de peyote en
México no sé6lo se ha mantenido, sino que se ha expandido (prin-
cipalmente entre usuarios no indigenas tanto mexicanos como ex-
tranjeros que llegan al pais para tal propésito). Si bien el uso actual
de mescalina pura, ya sea aislada de fuentes naturales o sintetizada
en el laboratorio, parece ser poco frecuente, la ingestién de peyote
ha trascendido las fronteras étnicas mediante procesos de hibri-
dacién e interculturalidad que han hecho que la cultura asociada
a su consumo sea reproducida por nuevos y cada vez mds actores.
Segundo, los pueblos indigenas de México que consideran el
peyote como parte de su cosmogonia contintian usando el cac-
tus como un sacramento religioso, incluyendo a los wixaritari,
coras, tepehuanes y tarahumaras. Segtin datos de 2003, sélo la
poblacién wixdrika abarcaba cerca de 44 000 personas, pobla-
cién potencialmente consumidora de peyote.

Tercero, el peyote también es ampliamente utilizado por un
grupo de la poblacién mestiza de México como medicina para
tratar variedad de dolencias fisicas (las cuales han sido descritas
previamente en este trabajo).

Cuarto, la expansién de los rituales de la Iglesia Nativa America-
na en suelo mexicano ha dado origen a la Iglesia Nativa Ameri-
cana de México (INAM) que busca su registro ante la Direccién
General de Asociaciones Religiosas de la Secretaria de Gober-
nacién para poder realizar rituales que incluyen el consumo de
peyote. S6lo en Estados Unidos, la Iglesia Nativa Americana
cuenta con mds de 250 organizaciones que congregan alrededor
de 650 000 miembros, y consumen entre cinco y diez millones de
botones de peyote al afio (Guzmdn y Labate, 2019).
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Todos los argumentos expuestos evidencian la persistencia del uso del
peyote por grupos indigenas en contextos ceremoniales y rituales, y el
aumento del consumo de peyote entre poblacién no indigena para usos
religiosos, ceremoniales y medicinales, sustentando la importancia, des-
de el punto de vista de la salud publica, de desarrollar investigacién
médica y toxicolégica de los efectos del consumo de peyote y mescalina.

RETOS PARA LA REGULACION DEL PEYOTE Y LA MESCALINA

El prohibicionismo de sustancias psicotrépicas tuvo que ver més con la
estigmatizacién, la reprobacién moral y la criminalizacién, que con co-
nocimientos cientificos sobre dichas sustancias (Gutiérrez, 2000; Pérez
Montfort, 2016; Tenorio, 1991; 2010). Hoy en dia, la acumulacién de
evidencia cientifica que refuta los criterios de clasificacién de varias de
estas sustancias como drogas sin ningan valor terapéutico y con un alto
potencial de abuso, sumado a los diversos estudios histéricos sobre las
politicas prohibicionistas que demuestran su inconsistencia y fracaso,
y al cambio de paradigma regulatorio hacia un enfoque de derechos
humanos, estin dejando ver que el modelo prohibicionista se estd vol-
viendo obsoleto. De esta forma, mucha de la discusién actual ya no se
centra tanto en si es apropiado o no modificar el szatu quo de los marcos
regulatorios, sino que se centra mds bien en determinar de qué manera
es conveniente regular (Pettitt, 2012).

En cuanto al peyote y la mescalina, si bien es cierto que su investi-
gacién estd menos avanzada en relacién con otras sustancias, como la
ayahuasca, el DMT y la psilocibina, estudios preliminares sugieren que
su uso es razonablemente seguro en contextos adecuadamente estruc-
turados, al mismo tiempo que muchos investigadores estin de acuerdo
en que no son narcdticos que crean hdbito (Dinis-Oliveira ez al., 2019).
Sumado a ello, su eficiencia terapéutica se ha comprobado, principal-
mente en el tratamiento del alcoholismo.

La experiencia lograda hasta el momento en la regulacién de plantas
enteogénicas como el cannabis, la ayahuasca y la hoja de coca permiten
enriquecer la reflexién sobre el caso del peyote, aunque es importante
no perder de vista la especificidad ecoldgica que requiere el andlisis de
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cada una de estas especies. El peyote es una planta de crecimiento lento
y con una distribucién restringida, por lo que el continuo incremento en
su colecta en zonas especificas (v.g7. el sitio sagrado natural de Wirikuta)
por un niimero creciente de usuarios pone en peligro su preservacion,
situacién que tendencialmente podria agravarse en el caso de que la
posible regulacién no cuente con estrategias adecuadas de conservacion.

A partir del enfoque de la ecologia politica, cabe distinguir los po-
sicionamientos e intereses de los diversos actores que confluyen en lo
que Guzmén y Labate (2019) han distinguido como campo peyotero.
Creemos que el hilo conductor para dirimir divergencias es la conserva-
cién de esta especie entre el conjunto de especies que conforman la biodi-
versidad del Desierto Chihuahuense. Sin eludir las cuestiones inherentes
a su mercantilizacién y posible desacralizacién mediante la operatividad
tecnocientifica y la politica internacional de patentes, la regulacién que
ponderamos como posible via de su gestién en el mercado de las espi-
ritualidades y las terapéuticas ancestrales resituadas en la modernidad,
pone especial énfasis en la conservacién bajo el reconocimiento de bie-
nes culturales, patrimoniales de cardcter colectivo. Esto supondria la re-
formulacién de las leyes sanitarias y penales existentes que restringen y
criminalizan la investigacién cientifica y convierten a los usuarios en in-
fractores de la ley. Los consensos hoy inexistentes deben ser construidos
por un drbitro fiable que admita la multidimensionalidad del problema.
Mids que un drbitro como ente juridico, debemos pensar en el arbitraje
como el proceso mismo de la construccién de consensos. Algunos mo-
delos, como el conducido por el Consejo Nacional Antidrogas (Conand)
en Brasil para la autorizacién del uso religioso de la ayahuasca, pueden
servir como guias para pensar en la creacién de un equipo multidisci-
plinario formado por abogados, psiquiatras, antropélogos, ecélogos, re-
presentantes indigenas y campesinos y académicos. Entre sus funciones,
subrayamos la importancia de elaborar y determinar:

1. Un padrén actualizado de usuarios.

2. Las principales dreas de colecta, las dimensiones e impactos eco-
l6gicos de su explotacién.

3. Los protocolos de investigacién en campo para analizar los efec-
tos en la salud de los distintos tipos de usuarios.
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4. Los efectos politicos, econdémicos y sociales del turismo peyote-
ro en las zonas de colecta.

5. El disefio de propuestas basadas en la comunidad que favorez-
can la conservacién por medio del establecimiento de zonas de
veda, recuperacion o restauracion.

6. Los mecanismos juridicos y éticos para que las instituciones aca-
démicas asuman compromisos en el desarrollo de la investiga-
cién biomédica y farmacoldgica.

No existe una ruta que apele al camino correcto, sino muchos senderos
que recorrer frente al desafio de mantener una normatividad que esencia-
liza los atributos culturales del peyote, criminaliza a los usuarios no indi-
genas y coloca obstdculos para su conservacion y estudio, o bien ajustar
dicho marco normativo hacia una conciliacién de intereses y objetivos.

En este texto, nuestra discusidn se ha enfocado basicamente en des-
tacar los avances en torno a los potenciales terapéuticos, y aunque es
ineludible el tema de los marcos regulatorios, no pretendemos zanjar la
discusién en sus acepciones juridicas. De cualquier forma, para nosotros
ha sido importante desligar la regulacién de la descriminalizacién y la
despenalizacién. Aun cuando los criterios y las metodologias cientificas
para definir tasas de extraccién y umbrales de riesgo, amenaza o peligro
de extincién de una especie puedan ser relativos o controvertidos, no
los desestimamos; todo lo contrario, les concedemos una importancia
crucial para debatir estrategias de conservacién. Por ello creemos justa-
mente que la regulacién no debe crear de jure un acceso irrestricto que
acelere el saqueo (Gutiérrez, 2000), sino definir reglas claras que sean
respetadas por todos los actores potencialmente interesados en su uso.

De igual forma, dado que no existen en nuestro pais mecanismos
que reconozcan y protejan la propiedad colectiva de los conocimientos
tradicionales asociados al uso de plantas medicinales, recomendamos
que este debate sea abordado urgentemente para enmarcar la biopros-
peccidén en el campo del desarrollo biotecnoldgico mexicano; es decir,
dentro de las instituciones nacionales, bajo riesgo, en caso de no hacerlo,
de dar pie a la biopirateria por omision.

Para concluir, estamos de acuerdo con Ortiz Monasterio y Mohar Ace-
do (2021) en que no es una tarea sencilla transponer o ajustar los marcos
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normativos (derechos indigenas, ambiental, salud pudblica y penales) sin
destapar nuevos riesgos o conflictos. No obstante, consideramos que el
debate informado es necesario si lo que lo anima se encuentra més alld de
una instrumentalizacién o racionalizacién de los potenciales terapéuticos
del peyote, es decir, en la construccién de un nuevo marco que reconozca
la recuperacién de los conocimientos tradicionales (psicoterapéuticos) en
el contexto de la globalizacién, de la modernidad y sus malestares.
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RESUMEN

Los artrépodos son uno de los grupos de animales mds diversos, entre
los que destacan los insectos. Estos invertebrados han estado presen-
tes en la Tierra desde hace miles de afios, por lo que se ha entretejido
una amplia gama de interacciones con el humano, siendo contemplados
como deidad, vistos como fuente de alimento, inspiracién en las artes o
usados para extraer tinturas. En este capitulo se pone de manifiesto la
relevancia de esta entomofauna para las culturas que se han gestado en
las zonas dridas, asi como la importancia de reconocer y conservar ética-
mente este conocimiento tradicional que es parte de nuestro patrimonio
cultural. Gracias a este saber tradicional heredado sobre el uso de los
insectos y otros artrépodos, se ha promovido la innovacién tecnolégica
en la industria alimentaria, textil y agricola, desde la cria de insectos
para extraccién de pigmentos, control de plagas, su uso como alimento
por ser una excelente fuente proteica y de metabolitos secundarios con

! CONAHCYT / Ipicyt-Divisién de Ciencias Ambientales. Camino a la Presa San
José 2055. Col. Lomas 4.2 seccién. C.P. 78216. San Luis Potosi, S.L.P., México. Autor
para la correspondencia: alfredo.ramirez@ipicyt.edu.mx.
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José 2055. Col. Lomas 4.2 seccién. C.P. 78216. San Luis Potosi S.L.P. México.
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actividades bioldgicas diversas, asi como el uso de insectos o sus com-
puestos bioactivos con efectos sobre la salud humana.

PALABRAS CLAVE: entomofauna, seguridad alimentaria, innovacién tec-
noldgica, desiertos, actividad bioldgica.
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INTRODUCCION

Alo largo del tiempo, los humanos nos hemos beneficiado de los insectos
de manera directa o indirecta gracias a las funciones que éstos desempe-
fian tanto en los ecosistemas naturales como en los sistemas productivos;
por ejemplo, polinizacién, control biolégico de plagas o degradacién de
la materia orgdnica, entre otras (Losey y Vaughan, 2006). Estas funcio-
nes aportan multiples beneficios a la sociedad al ser generadores de varios
servicios ecosistémicos (abastecimiento, regulacién, soporte y cultural)
(Dangles y Casas, 2019; Noriega et al., 2018). Ademds, por medio de
ellos se pueden obtener diversos productos, como tintes para la fabrica-
cién de telas y alimentos, por su valor nutricional, medicinal, etc. (e.g.,
Dossey, 2010; Kampmeier e Irwin, 2009; Mézes, 2018).

En la actualidad, con la globalizacién, el incremento en los movi-
mientos migratorios de las poblaciones humanas y el latente riesgo de las
pandemias, debemos garantizar una alimentacién saludable, suficiente y
equilibrada que contribuya al bienestar humano. De acuerdo con la FAO
(Organizacién de las Naciones Unidad para la Alimentacién y la Agri-
cultura), para el afo 2050 se espera un incremento del 75% en la produc-
cién de alimentos en el mundo para alimentar una poblacién creciente
(FAO, 2017). El aumento de la poblacién, la desigualdad econémica y
la creciente urbanizacién han cambiado los patrones de consumo y las
preferencias alimentarias, lo que ha llevado a una mayor demanda de
proteinas animales. Este contexto ejerce una fuerte presién sobre los re-
cursos ya limitados, agrava la competencia por la tierra para producir ali-
mentos, piensos y combustibles, y hace que el desafio de la sostenibilidad
ambiental sea atin mds dificil. Sin embargo, en varias partes del mundo
existen tendencias de retomar dietas tradicionales a base de insectos y
otros artrépodos, que pueden diversificar las dietas actuales, mejorar los
medios de vida, contribuir a la seguridad alimentaria y tener una huella
ecolégica menor en comparacion con otras fuentes de proteinas (FAO,
2021). Se sabe que desde tiempos antiguos este tipo de alimentacién es
aceptada y se incluye en algunas regiones en diferentes partes del mundo
y de México (Fleta, 2018). En la actualidad en nuestro pais, la alimen-
tacién de los pueblos originarios ha desencadenado mdltiples estudios
sobre el uso de la dieta tradicional mexicana y sus beneficios saludables,
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asociado al contenido nutricional del maiz, frijol y pulque, y fuentes de
proteina animal, como los insectos (Valerino-Perea ez 4/., 20195 2020).

El consumo de proteina animal proveniente de los insectos no fue
considerado importante en épocas de la Conquista y mucho menos
como una practica que incentivar (Aguilar-Rodriguez, 2019). En 2013,
la FAO emitié un informe en que subrayaba la importancia de incluir a
los insectos como parte de la dieta diaria de la poblacién mundial por ser
una fuente de proteina de bajo costo de produccién y ambientalmente
amigable, que incidia en la hambruna que sufren en algunos paises (Van
Huis ez al., 2013). Sin embargo, dicha noticia causé cierta controversia,
principalmente en paises occidentales donde la ingesta de insectos no
forma parte de su tradicién. No obstante, la realidad es que todos esta-
mos relacionados con los insectos o productos derivados de ellos, y, sin
saberlo, hemos consumido insectos de alguna manera. Por ejemplo, en
el yogurt de fresa, su color caracteristico se debe al colorante carmin que
es extraido de la grana cochinilla (Dactylopius coccus Costa), en forma de
dcido carminico, como discutimos mds adelante. La grana cochinilla es
un insecto del orden Hemiptera que se desarrolla sobre los cladodios de
los nopales (Opuntia spp.), y es empleado como colorante natural no s6lo
en productos alimenticios, sino también en la industria textil.

El objetivo de este capitulo es recopilar informacién relacionada con
el uso tradicional de los insectos y cémo este conocimiento ha dado pie
al desarrollo de nuevas tecnologias innovadoras para la generacién de
super alimentos y otros productos. Debido a su gran diversidad de for-
mas y elevado ndmero de especies, en este capitulo, como primer punto,
abordaremos aspectos generales sobre la morfologia e importancia de
los insectos en términos de biodiversidad, con la finalidad de brindar al
lector un panorama amplio de la complejidad de este grupo de animales
invertebrados. Ademds, se pone énfasis en los principales usos biotecno-
l6gicos y de alimentacién de los insectos de forma tradicional y actual.

¢QUE sON LOS INSECTOS? CARACTERISTICAS GENERALES
Los artrépodos (Arthropoda; del latin ‘pie articulado’) son los organismos

en los que menos pensamos al momento de escuchar la palabra animal.
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No obstante, este grupo de metazoarios se conforma por la mayor pro-

g Y
porcién de especies conocidas en el planeta (cerca del 80%) (figura 1), que
incluye a los quelicerados, miridpodos, crusticeos y hexdpodos; dentro
de este tltimo, se encuentran los insectos (clase /nsecta; latin, ‘cortado’)
y grupos emparentados, como los colémbolos, proturos y dipluros.

Ficura 1

= Plantas = Hongos = Animales cordados = Animales invertebrados

Grifico circular que muestra el porcentaje de especies descritas por cada grupo de organismos
en la Tierra, donde los invertebrados destacan en general y la clase insecta en particular.
Fuente: Chapman (2009).

Los insectos son un grupo muy exitoso que consta de un gran niimero
de especies (mds de un millén descritas), y los secretos de su éxito van
en relacién con caracteristicas morfolégicas como su cuticula rigida y
flexible a base de quitina, que protege al organismo del medio externo
(frente a depredadores y de la deshidratacién), la presencia de apéndices
que facilitan el vuelo (caracteristica tnica entre los artrépodos), su ta-
mafo pequefio y alta tasa de reproduccién. En conjunto, estas ventajas
han hecho posible su adaptacién a los distintos ecosistemas que ofrece
nuestro planeta (con excepcién de los casquetes polares).
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Anatomia de los insectos

Morfolégicamente, los insectos adultos mantienen un patrén de organi-
zacion corporal comun, el cual que consiste en tres tagmas o segmentos
(regiones compuestas por la fusién de metdmeros): 1) la cabeza, donde se
engloban los ojos (fotorreceptores), antenas (quimiorreceptores) y piezas
bucales (facilitan la alimentacién); 2) el térax, subdividido en tres regio-
nes (protérax, mesotérax y metatdrax), por las cuales encontraremos los
apéndices que faciliten su movimiento, tanto en tierra, agua como en el
aire; y 3) el abdomen, la regién que cuenta con los 6rganos reproductores
y prolongaciones conocidas como cercos (figura 2).

Ficura 2

Modelo anatémico general de un insecto. ab, abdomen; cr, cerco; ept, epiproct; ovp,

ovipositor; ppt, paraproct; spr, espirdculos. hd, cabeza; ant, antena; e, ojo compuesto; Ibm,
labio; Maryland, mandibula; mp, piezas bucales; mx, maxilar. th, térax; thi, protérax; th2,
mesotérax; th3, metatérax. Fuente: Triplehorn y Johnson, (2005).

Si hacemos una inspeccién detenida en la cabeza, al igual que en los
otros tagmas, podemos encontrar una gran variedad de arreglos espa-
ciales de las estructuras ya mencionadas, y esto dependerd del orden
taxondémico al que nos refiramos; por ejemplo, cucarachas y avispas no
tienen el mismo arreglo que una mantis o una mariposa. Sin embargo,
una buena proporcién de especies mantendrdn los mismos elementos,
es decir, tendrdn ocelos, que marcan la presencia de luz y oscuridad,
junto a ojos compuestos, que le permitirdn al animal tener una imagen
de su contexto.
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Por otro lado, encontraremos también las antenas (con una amplia
variedad de formas), las cuales guiardn a los organismos por quimiota-
xia positiva hacia algtn alimento, o a las feromonas secretadas por una
pareja potencial; asimismo, puede ser negativa y alejarlos de un sitio de
peligro o de algtin depredador.

Finalmente, podemos hablar de las piezas bucales, las cuales man-
tienen el mismo tipo de piezas (labro, maxila, mandibula y labio), pero
que por evolucién han cambiado en formas distintas, en otras palabras,
tenemos aparatos bucales mandibulados (anhaustelado) y chupadores
(haustelado), lo cual ha favorecido la adaptacién a un gran nimero de
gremios alimenticios, que se pueden resumir a grandes rasgos, como
herbivoros (por ¢j., folivoros, polinivoros, nectarivoros, frugivoros, etc.),
carnivoros (hematéfagos) y detritivoros (copréfagos, saproxilicos, necré-
fagos, etcétera).

En el caso del térax, encontraremos los apéndices implicados direc-
tamente en la locomocién (patas y alas); en el caso de las patas, locali-
zamos un par por cada subdivisién (compuestas por seis artejos) y en
el caso de las alas un par en el meso y metatérax. Si se pone atencién
en estas estructuras, podremos notar que para cada orden taxondémico
existen ligeras variaciones, lo cual se encuentra en relacién con el estilo
de vida que lleve el organismo. Por ejemplo, algunos constan de patas
excavadoras que les facilitan enterrarse en el sustrato y cavar a través de
él; patas marchadoras que les ayudan a mantener un movimiento sobre
las superficies; patas saltadoras que acumulan energfa mecdnica, que les
facilitard desplazarse a grandes distancias, por cuestiones de forrajeo o
en huida frente a algin depredador; patas nadadoras que cumplen la
funcién de un remo de balsa, y patas raptoras que facilitan a ciertos
insectos la captura e inmovilizacién de una presa, mientras éste se ali-
menta de ella.

Ademds, en casos especiales podremos identificar estructuras espe-
cializadas para la captacién (timpano) y emisién de sonidos (estridula-
cién), herramienta (til para la comunicacién. De manera similar, las alas
tendrdn una gran variacién morfolégica, pues hay alas membranosas,
recubiertas con escamas o filamentos plumosos, semi y esclerotizadas
(hemiélitros y élitros, respectivamente), hasta modificadas a balancines
(halterios) que favorecen el planeo y control sobre el vuelo.
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En cambio, para el abdomen detectaremos los érganos y estructu-
ras implicadas en la reproduccién (genitalia masculina = estructuras
involucradas en la cépula y en la transferencia de esperma, y la genitalia
femenina, involucrada en la puesta de huevos sobre sustratos adecuados),
digestioén, excrecion e intercambio gaseoso (espirdculos), comprendida
por lo general en once segmentos.

Tipos de insectos

Nos encontramos rodeados por una gran variedad de insectos, pero no
todos son los mismos, pues a lo largo del tiempo la descripcién de cada
especie ha facilitado categorizarlos en grupos que comparten ciertas ge-
neralidades, como aspectos sobre su ciclo de vida, gremios alimentarios,
morfolégicos y etolégicos. Dentro de las categorias taxondmicas, aquella
que nos permite identificar estos aspectos es el “orden”, y en la divisién
de los insectos encontramos enlistados tradicionalmente treinta de ellos
(cuadro 1).

Cuapro 1
ORDENES TAXONOMICOS DE LOS INSECTOS (CLASE /NSECTA)

Apterigota

Archaeognatha (Lepismas)

Thysanura (Pececillos de plata)

Pterigota

Blattodea (Cucarachas)

Coleoptera (Escarabajos)

Dermaptera (Tijerillas)

Diptera (Moscas)

Embioptera

Ephemeroptera
Grylloblattodea
Hemiptera (Chinches, cicadas y pulgones)

Hymenoptera (Abejas, avispas y hormigas)

Isoptera (Termitas)
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CuADRO 1

ORDENES TAXONOMICOS DE LOS INSECTOS (CLASE /NSECTA) (continuacién)

Lepidoptera (Mariposas, polillas y esfinges)
Mantoidea (Mantis)

Mantophasmatodea

Mecoptera (Moscas escorpién)

Megaloptera

Neuroptera

Odonata (libélulas y caballitos del diablo)

Orthoptera (saltamontes y grillos)

Phasmatodea (Insectos palo)

Phthiraptera (Piojos)

Plecoptera (Moscas de la roca)

Psocoptera (Ps6cidos)

Raphidioptera

Siphonaptera (Pulgas)

Strepsiptera

Thysanoptera (trips)

Trichoptera (Farigdneas)

Zoraptera

En negritas, se muestran las dos subclases. Fuente: Triplehorn y Johnson (2005).

Cada uno de ellos lleva a cabo distintos roles en el ecosistema. Por ejem-
plo, en las zonas dridas ofrecen distintas funciones ecosistémicas, como
la polinizacién por parte de abejas y mariposas, que es vital para la pro-
duccién de frutos como pitahayas y garambullos; o el control de plagas,
como lo hacen algunos escarabajos y tisandpteros contra el ataque de
dfidos. Algunos otros pueden causar grandes estragos convirtiéndose en
plagas agricolas y forestales; por ejemplo, la chicharrita de la remolacha
(Circulifer tenellus (Baker)) causa dafios a especies de plantas pertene-
cientes a las familias Aizoaceae, Chenopodiaceae y otras plantas adap-
tadas a zonas dridas (Ruiz e a/., 2013). Asimismo, algunas especies de
insectos se pueden comportar como vectores de enfermedades, como
el caso de algunos miembros del orden Diptera (mosquitos) e incluso
infestan nuestros hogares, como lo son las termitas, pulgas, cucarachas,
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piojos y algunas chinches. Por tal motivo, su conocimiento nos facilitard
su manejo, control o aprovechamiento.

Los insectos y su relacion con el humano

Los insectos son tan diversos y abundantes como fascinantes; tanto, que
es imposible no notarlos. Han poblado la Tierra desde hace millones
de anos y su relacién con el humano ha sido inevitable. De acuerdo
con Hogue (1987), los humanos gastan sus energias intelectuales en tres
dreas bdsicas de actividad: 1) sobrevivir, utilizando el aprendizaje précti-
co (aplicacién de la tecnologfa); 2) buscar conocimiento puro mediante
procesos mentales inductivos (ciencia); y 3) la bisqueda de la ilumina-
cién del gusto y el placer mediante ejercicios estéticos (humanidades).

Gracias a la contemplacién de la naturaleza, los humanos han que-
dado seducidos por los insectos a lo largo de la historia, y éstos han lle-
gado a ocupar un papel tan relevante para las distintas civilizaciones que
han poblado nuestro planeta. Por ejemplo, los antiguos egipcios venera-
ban al escarabajo estercolero, pues era la representacion del dios Khepri
(dios del Sol). Asimismo, en México, recientemente fue descubierto el
escarabajo estercolero Canthon cyanellus en ofrendas relacionadas con el
Mictldn encontrado en el Templo Mayor de la antigua ciudad de Teno-
chtitldn (comentarios personales del Dr. Mario Favila).

Por otra parte, los insectos han estado presentes en las artes mayores
(asi como en las artes aplicadas o artes menores) y se hallan plasmados
en la arquitectura de distintas ciudades, la literatura, la danza, el cine,
la mdsica, etc. (Blas y del Hoyo, 2013). Como ejemplo de un insecto
muy carismdtico que ha quedado grabado en la memoria de todos los
mexicanos tenemos a Cri-Cri (el Grillo Cantor), creado por Francisco
Gabilondo Soler en 1924 y que fue el personaje principal de las canciones
del mundo de Soler.

En la cultura mexicana, los insectos han sido foco de atencién des-
de la época prehispdnica. Como evidencia, podemos encontrar varias
palabras que forman parte de nuestro vocabulario habitual y que ha-
cen alusién a los insectos, como mencionan Zaragoza-Caballero ez al.
(2017): Azcapotzalco, que significa ‘en los hormigueros’ y proviene de
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azcaputzal-co de azcaporzalli = ‘hormiguero’, y co = ‘lugar’; Chapultepec
significa ‘en el cerro de los chapulines’, de Chapul-tepe-c, de Chapulin =
‘chapulin’ y #épetl = ‘cerro’; escamoles, ‘hormiga alimento’, de azcamolli,
que deriva de dzcalt y molli.

Quizd pocos lo hemos logrado apreciar, pero los insectos han lidera-
do cambios en el arte, la moda y otros aspectos culturales. Por ejemplo,
desde épocas prehispdnicas, los insectos han estado presentes en la moda
con la elaboracién del colorante carmin (también conocido como rojo
mexicano) que es extraido de las hembras grévidas de la grana cochinilla
(Dactylopius coccus); este colorante también se ha usado en la industria
textil hasta nuestros dias.

A pesar de que D. coccus era cultivado y aprovechado desde México
hasta Guatemala, la variedad de cochinilla mds valiosa e importante du-
rante la colonia espanola fue la domesticada y cultivada en México, co-
nocida como grana fina (usada hasta nuestros dias), que tiene el doble de
tamafo y produce un tinte mucho mds rico (Salinas, 2018). De acuerdo
con fray Bernardino de Sahagtin (1957 [1577]), los campesinos mexicanos
desarrollaron un patrén complejo de cultivo del nopal que proporciond
el sustento esencial al valioso insecto productor de tinte. La produccién
del tinte se convirti6 pronto en una actividad de gran importancia eco-
némica en la Nueva Espana, e incluso llegé a ser la actividad principal
en lugares donde no podia realizarse la mineria (Coll-Hurtado, 1998).

En la actualidad, el carmin también se emplea en la industria cos-
mética y alimentaria como colorante natural de alimentos (Jongema,
2017; Van Huis ez 4l., 2013), con la finalidad de dar una mejor apariencia
y sustituir el uso de los colorantes sintéticos a base de petréleo que in-
clusive pueden causar dafos a la salud (Figueroa ez al., 2016; Gonzilez
et al., 2002). Asimismo, el carmin cuenta con otras funciones bioldgicas,
asociadas a sus metabolitos secundarios, como se detalla mds adelante.

Ademds de usar el carmin para tefir, los disenadores han tratado de
emular los maravillosos tonos brillosos que presentan algunos insectos.
Algunos élitros (segundo par de alas endurecidas) de los coledpteros de
la familia Buprestidae han sido utilizados para fabricar joyeria artesanal,
asi como la obtencién de seda a partir del gusano de seda (Bombyx mori).

Recientemente se han empleado cultivos intensivos de grillos domés-
ticos (Acheta domesticus), que son usados en alimentos para mascotas y
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cebo de pesca (Morales-Ramos ez 4/., 2020). Un punto relevante en el uso
de insectos es la obtencién de productos de mayor valor comercial, ali-
mentos enriquecidos, con gran calidad nutricional y que otorgue efectos
funcionales, asi como reducir el impacto ambiental para su produccién.

Ingesta de insectos

La antropoentomofagia se refiere a la ingesta de insectos por el ser hu-
mano, segln la FAO (2021), aproximadamente 2 111 especies de insectos
se consumen en 140 paises; existe entomofagia documentada en todo el
mundo (Asia, Australia, Africa y América). En México, se describié des-
de el Cédigo Florentino del siglo XVI, donde se menciona que existian
96 especies diferentes en la dieta mesoamericana (Van Huis ez a/., 2013),
mientras que actualmente se han descrito 596 especies endémicas que
con toda probabilidad son consumidas. En la figura 3 se muestran los
estados y la cantidad de especies consumidas en promedio (Naturalista,
2021; Ramos-Elorduy, 2004).

Mundialmente, se han descrito sélo algunas de las especies de insec-
tos mds comunes que se consumen, incluidos grupos de Coleoptera (468
especies), Hemiptera (102 especies), Lepidoptera (253 especies), Diptera (34
especies), Hymenoptera (351 especies), Orthoptera (267 especies), Odonata
(29 especies); de estos insectos, se ha reportado el consumo de escarabajos,
orugas, gusanos, abejas, avispas, hormigas, grillos, saltamontes, langos-
tas, termitas, libélulas, moscas, entre otros, en sus maltiples etapas (hue-
vos, larvas, pupas, ninfas y adultos) (Jongema, 2017; Viesca et al., 2009).

En la actualidad, se estima que el 92% de las especies que se con-
sumen se obtienen mediante recoleccién en la naturaleza (88% son de
origen terrestre y 12% se obtienen de ecosistemas acudticos), el 6% son
insectos semidomesticados y 2% son insectos cultivables (FAO, 2021). Se
estima que en 2023 el mercado de los insectos podria generar 250 mi-
llones de délares en América Latina; mientras que en Asia se estima en
477 millones (Van Huis ez a/., 2013).

En México, los insectos han formado parte de la dieta tradicional de
varios pueblos originarios, incluyendo formas tradicionales de recolec-
cién, preparacién, almacenamiento y consumo; por tanto, los insectos
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Ficura 3

Ninfa de Iib4élula

@ >150 especies
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50-99 especies
25-49 especies
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<24 especies —
@ Sin informacién Wt N ) Created with paintmaps.com
[ Otros climas .

@ Zonas aridas y semiaridas

Mapa representativo de cantidad de especies consumidas por estado; rosa pdlido representa
un consumo menor a 24 especies, rosa representa un consumo en esas regiones de 25-49
especies, azul pélido representa un consumo de 50-99 especies, verde representa un consumo
de 100-149 especies y morado representa un consumo mayor a 150 especies. Imdgenes
representativas de los insectos mayormente consumidos por estado y los puntos dorados
representan las zonas dridas y semidridas de México.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Cruz y Peniche (2018) y Ramos-Elorduy (2004).

formaban parte de sus sistemas alimentarios tradicionales, aunado a
significados misticos, mdgicos, tributarios y religiosos, ademds de usos
medicinales, por sus propiedades singulares (como afrodisiacos), y como
modelos artesanales o de comportamiento (Lépez-Gémez ez al., 2013;
Ramos-Elorduy, 2009).

Hoy en dia, la entomofagia sobrevive como una prictica comiin a
través de los pueblos originarios y poblaciones rurales del pais (Ramos-
Elorduy, 2009). Se ha descrito que los insectos comestibles son consumi-
dos por 36 etnias mexicanas, donde destacan nahuas, otomies, zapotecos,
mixtecos, mayas, totonacas, mazahuas, mixes, tepchuanes, lacandones,
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matlazincas, amuzgos, triques y chontales, entre otras (Ramos-Elorduy,
2004; Ramos-Elorduy y Pino-Moreno, 1989).

Cabe sefalar que el consumo de insectos puede ser muy variado con
respecto al orden, entre las etnias mencionadas, o bien algunos érdenes no
se consumen entre algunas etnias. No obstante, se debe puntualizar que
es dificil limitar el estudio de los insectos comestibles a su uso tradicional,
ya que este conocimiento y practicas tradicionales estin desapareciendo
riapidamente, derivado de la globalizacién. Por tanto, también se relaciona
con una transicién nutricional (Capper, 2013; Cruz y Peniche, 2018).

En nuestro pais, en 2002 se describié el empleo de algunos insec-
tos endémicos como Coleoptera (119 especies), Hemiptera (90 especies),
Lepidoptera (45 especies), Diptera (15 especies), Hymenoptera (101 espe-
cies), Orthoptera (78 especies), Odonata (6 especies), entre otros (Cruz
y Peniche, 2018), principalmente en la regién norte de México, la cual
representa gran parte del desierto mexicano (Baja California, Sonora,
Durango, Chihuahua, Tamaulipas, Nuevo Leén y Coahuila). Como
lo muestra la figura 3, los principales insectos comestibles y con mayor
cantidad de estudios son:

1. Escarabajos, particularmente la gallina ciega proveniente de los
géneros Cerambycidae, Scarabaceidae, Melolonthidae y Passalidae,
consumidos en su mayoria asados o fritos en Hidalgo, Oaxaca
y el Estado de México, entre otros (Ramos-Elordury y Pino-
Moreno, 2004).

2. Gusano de maguey (Aegiale hesperiaris e Hypopta agavis), em-
pleados en el mezcal, sal, salsas y fritos en los estados de Oaxaca,
San Luis Potosi, Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y Estado de
México, siendo abundantes de diciembre a marzo y de septiem-
bre a octubre, con un costo por kilogramo de 4 500 pesos mexi-
canos (Luna-Valadez ez 4l., 2013).

3. Gusano de chile o “chinicuil” (Comadia redtenbacheri y
Seyphophorus acupunctatus), su empleo se ha reportado en el
Estado de México, Hidalgo y Oaxaca, entre otros, ya sea fritos o
en sal o salsas (Castro-Torres y Lalnderal-Cdzares, 2016).

4. Escamoles u hormiga giiijjera (Liometopum apiculatum), su
consumo se da en forma de larva y es uno de los insectos mds
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apreciados por su sabor y ganancias econémicas, que genera
2 000 pesos mexicanos por kilo. Se produce principalmente en
el Estado de México, San Luis Potosi, Guanajuato, Hidalgo,
Nuevo Ledn y Puebla; se recolectan de la naturaleza en nidos de
marzo a abril (Lara-Judrez et al., 2015).

. Jumiles o chinches de monte (Euschistus taxcoensis, Atizies tax-
coensis'y Edessa sp.), su empleo se ha reportado en salsas y fritos
en tacos en el Estado de México, Hidalgo y Oaxaca, entre otros
(Ramos-Elordury y Pino, 2003).

. Hormigas chicatanas o voladora (Azta mexicana), su consumo
se ha descrito en Puebla, Oaxaca e Hidalgo, entre otros, y su
presencia se encuentra a lo largo de México, incluidos estados
con gran cantidad de tierras secas, como Sonora y Nuevo Ledén
(Infante-Rodriguez ez al., 2020; Naturalista, 2021).

. Ahuautle: chinche acudtica (Corisella mercenaria, Corisella
texcocana, Krizousacorixa femomm, Krizousacorixa azteca,
Graptocorixa abdominalis, Graptocorixa bimaculata), se emplean
con huevo, tamales y mixiotes; se han descrito en el Estado de
México y Puebla (Ramos-Elordury y Pino, 2003).

. Cochinilla de la grana (Dactylopius coeeus, D. tomentoslis, O.
indicus y D. confusus), se han descrito en Oaxaca, Hidalgo y
Estado de México (Ramos-Elorduy, 2009).

. Chapulines de la milpa (Sphenarium purpurascens, Acrididae y
Romaleidae), los cuales han generado la instalacién de granjas
debido a la diversidad de su uso en forma de asados, fritos, tos-
tados, harinas, salsas, cebo de pesca y fuente de proteina para
la elaboracién de comida para mascotas (Morales-Ramos ez al.,
2020; Rodriguez-Miranda ez al., 2019).

A este respecto del uso de insectos en la alimentacién y la gastronomia
de muchos paises del mundo, México no es la excepcién, pues incluye
una amplia variedad de platillos elaborados con insectos. Por sélo citar
unos ejemplos, en nuestro pais un platillo representativo son los escamo-

les, que son los huevecillos de la hormiga Liometopum apiculatum; este

exético platillo puede alcanzar precios muy elevados.
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Asimismo, en algunas poblaciones se pueden consumir salsas elabo-
radas con el abdomen de la hormiga chicatana (Asza mexicana) o jumiles
(hemipteros de la familia, Pentatomidae), saltamontes fritos con guaca-
mole, chocolate con grillos, pasteles de huevos de insecto de las canas,
saltamontes marinados con limén, sal y chiles y tortilla con chinicuiles,
entre otros (Fleta, 2018).

Valor nutricional de los insectos

La importancia del valor nutricional radica en varios puntos relevantes
para la poblacién del mundo, asi como en las tierras dridas y semidridas,
como son el crecimiento demografico, la urbanizacion, el crecimiento de la
clase media, la malnutricidn, el fin de proporcionar seguridad alimentaria.

La composicién nutricional entre las diferentes especies de insectos
comestibles es muy variada, y ésta depende de algunos factores como
la calidad de sus sustratos, la etapa de desarrollo y factores ambientales,
que pueden afectar el contenido de nutrientes de los insectos comestibles
(FAO, 2021).

Se ha descrito en varias ocasiones la composicién nutricional de in-
sectos comestibles (Fleta, 2018; Raheem ez /., 2019; Rumpold y Schliiter,
2013; Van Huis ez al., 2013), y se resalta que son ricos en proteinas, ami-
nodcidos esenciales, fibra dietética, dcidos grasos; ademds, son buenas
fuentes de micronutrientes como hierro, zinc, magnesio, manganeso, f6s-
foro, selenio, zinc, riboflavina, dcido pantoténico, biotina, dcido félico,
dcido ascorbico y retinol, lo que hace que estos productos sean conside-
rados como stper alimentos, caracterizados por ser alimentos funciona-
les derivados de un excelente valor nutrimental (por ejemplo: proteinas,
antioxidantes, fibra, prebidticos o probiéticos); con efectos positivos en la
salud humana asociados a la composicién quimica y la naturaleza de los
super alimentos en comparacion con otros alimentos (FAO, 2021; Raheem
et al., 2019). No obstante, en la actualidad no hay informacién suficiente
sobre la disponibilidad de estos micronutrientes en el ser humano.

Aunado al gran contenido de metabolitos secundarios, producidos
por bacterias, hongos o plantas, los cuales no estdn directamente involu-
crados en el crecimiento, desarrollo o reproduccién del organismo, éstos
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son relevantes en los insectos, por lo que serdn detallados a continuacion,
asi como las propiedades que poseen (FAO, 2021; Fleta, 2018; Raheem ez
al., 2019; Ramos-Elorduy y Pino-Moreno, 2001).

METABOLITOS SECUNDARIOS
CON ACTIVIDADES BIOLOGICAS DIVERSAS

Desde el origen del ser humano, éste tuvo que aprender a curarse para
buscar su bienestar, utilizando de manera empirica, y a base de prueba
y error, lo que pudiese encontrar en su entorno, como plantas, insectos,
hongos, etc. Con el tiempo, este conocimiento fue transmitido de gene-
racién en generacion, y asi llegd hasta nuestros dias.

Hoy en dia se sabe que la accién benéfica de ciertos insectos se debe
a la presencia de determinados metabolitos secundarios, los cuales son
moléculas orgdnicas que no son vitales en los procesos biolégicos, pero
pueden presentar un efecto benéfico al ser utilizadas en ciertas afeccio-
nes o padecimientos.

Aratias y escorpiones

Los ardcnidos tienen importancia médica; sin embargo, existe poco co-
nocimiento al respecto. Los alacranes son un grupo de ardcnidos que
pertenecen al orden Scorpiones, y se encuentran presentes en la mayor
parte del mundo (Ponce-Saavedra ez al., 2016). Los microorganismos
resistentes a antibiéticos han traido como consecuencia que las infeccio-
nes bacterianas sean cada vez mds dificiles de tratar con los antibiéticos
actuales. Es por ello que la resistencia a los antibidticos ha motivado
investigaciones enfocadas en el descubrimiento de nuevos firmacos para
el control de enfermedades bacterianas, obtenidos de nuevas fuentes no
tradicionales; por ejemplo, venenos de insectos.

En este sentido, los péptidos antimicrobianos (PA) se encuentran
ampliamente distribuidos en la naturaleza. Los PA son moléculas pe-
quenas, las cuales presentan residuos de aminodcidos; éstos, en algunas
especies, sirven como el principal mecanismo de defensa antimicrobiano
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(Garcia ez al., 2013). Estd documentado que los venenos de las aranas y
escorpiones contienen PA y que la actividad antibacteriana de estos PA
probablemente tiene la funcién de un antibiético, el cual es ttil para la
arafa o el escorpién para limpiar sus conductos biolégicos que llevan el
veneno desde la glindula del veneno hasta la punta del aguijén del es-
corpién o hasta los colmillos (queliceros) de la arana (Corzo ez 4l., 2002).
En este sentido, Garcia ez a/. (2013) aislaron dos PA llamados La47 y
Css54, los cuales se obtuvieron de la arafa Lachesana sp. y del escorpion
Centruroides suffusus suffusus, respectivamente. Estos PA presentaron
caracteristicas hidréfobas, las cuales estin asociadas con su actividad
citotréfica. Ambos péptidos inhibieron el crecimiento de E. coli y S.
aureus; sin embargo, dnicamente Css54 fue hemolitico. Al combinar
estos PA con antibidticos comerciales, se observé un aumento signifi-
cativo en la inhibicién del crecimiento bacteriano (Garcia et al., 2013).
El veneno de escorpién es una fuente potencial para descubrir nuevas
moléculas con propiedades terapéuticas, ya que se ha reportado que el
veneno presenta compuestos con actividad farmacoldgica diversa, como
antimicrobianos, insecticidas, antiepilépticos, antiartriticos, entre otros
(Alonso-Castro ez al., 2011; Valdez-Veldzquez et al., 2016).

Plagas con actividad bioldgica diversa

Algunos artrépodos son considerados plagas y propician grandes pérdi-
das en los agrosistemas debido a que pueden alimentarse de aproximada-
mente 400 especies de plantas, siendo los cultivos més afectados el maiz,
soja, frijol, sésamo, sorgo, cacahuate, algodén, agave, cafia de azicar,
pldtano, diferentes drboles frutales y arroz (Diaz-Sdnchez ez al., 2015).

Tomando en cuenta lo anterior, en los dltimos afios se ha destacado
el uso de artrépodos como reservorios de compuestos bioactivos (Torres-
Castillo et al., 2018).

Pérez-Ramirez et al. (2019) analizaron los metabolitos secundarios
presentes en la langosta centroamericana Schistocerca piceifrons (Orthop-
tera: Acrididae), la cual es una de las plagas mds importantes en México
y Centroamérica. Es un insecto polifago que causa grandes dafios econé-
micos a cultivos agricolas, y se ha encontrado que contiene compuestos
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fendlicos, alcaloides, taninos, flavonoides, esteroides y antioxidantes,
ademds de quitina y quitosano (Torres-Castillo ez a/., 2018).

Las chinches del mezquite (7hasus gigas) son una especie de insectos
que se pueden encontrar en zonas semidridas; viven en los mezquites, se
alimentan de hojas tiernas y tallos verdes. Tradicionalmente, las ninfas
(estado juvenil), aunque son originarias de zonas dridas, se consumen
como parte de la dieta en la Huasteca de Hidalgo, México. Se ha repor-
tado que estos insectos aportan el 6% de dcidos grasos poliinsaturados
y del 19 al 23% de grasa, dependiendo de su estado de desarrollo, por
lo que se ha documentado que al consumir las chinches del mezquite
se reduce la concentracién de colesterol, ademds de reducir el riesgo de
padecer aterosclerosis y reducir los niveles de glucosa en sangre (Montse-
rrat et al., 2013).

Cochinilla. El insecto Dactylopius coccus produce un colorante co-
munmente conocido como “grana cochinilla” o carmin de cochinilla. El
componente principal de este pigmento es el dcido carminico, el cual es
derivado de antraquinona (figura 4). Este colorante es soluble en agua,
estable a la oxidacién, a la luz y a elevadas temperaturas. Sin embargo,
poco se sabe acerca de la capacidad antioxidante de éste. Gonzdlez ez
al. (2010) evaluaron la actividad antioxidante de la grana cochinilla, y
concluyeron que presenta una notable actividad como eliminador de
radicales libres tanto en soluciones acuosas como metandlicas; siendo su
actividad comparable con la de antioxidantes como la quercetina, dcido
ascorbico y trolox. Ademds, debido a la accién protectora que ejerce

Ficura 4

OH
Estructura quimica del 4cido carminico.
Fuente: Gonzdlez et al. (2010).
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frente a las oxidaciones de lipidos, el 4cido carminico puede considerarse
un colorante funcional (Gonzilez ez al., 2010).

Grillos. Gryllus bimaculatus es una de las muchas especies de grillos;
pertenece a la familia Gryllidae. Es conocido como grillo de campo me-
diterrdneo o grillo de dos manchas. Puede distinguirse de otras especies
ya que presenta dos marcas con forma de lunares en la base de sus alas.
Extractos de metanol y acuoso obtenidos de G. bimaculatus redujeron
las concentraciones de etanol en sangre y mejoraron el metabolismo
mitocondrial del higado, mostrando un efecto protector contra lesiones
hepéticas agudas (Ahn ez al., 2004).

Otros estudios muestran que el glicosaminoglicano aislado de G.
bimaculatus presenta actividad antiinflamatoria en un modelo de artri-
tis cronica en rata, lo cual sugiere que G. bimaculatus podria utilizarse
como un alimento funcional para tratar enfermedades inflamatorias
como la artritis crénica (Ahn ez al., 2014). Lee et al. (2020) aislaron del
extracto de metanol de G. bimaculatus dos pares de dimeros de dopami-
na, los cuales poseen un grupo formamida; (+) -kituramidas A (1) y B (2)
(figuras). Estos compuestos mostraron efectos metabélicos que mejoran
la expresién de adipocinas (Lee ez al., 2020).

Hormigas. Las hormigas pertenecen a la familia de los himend6p-
teros; estos insectos se utilizan en la medicina tradicional en todo el
mundo. En la India, las hormigas Bothroponera rufipes son machacadasy
aplicadas tépicamente para el tratamiento de la sarna, heridas y quema-
duras (Chakravorty ez al., 2011). Ademds, B. rufipes se consume molida
y mezclada con agua para el tratamiento de dolor de muelas, y se ha
visto que el consumo diario de una a dos hormigas reduce los niveles de
presién sanguinea. En Africa, Australia e India, las hormigas tejedoras
Oecophylla smaragdina se utilizan para tratar la tos severa, la gripe y el
resfriado (Rastogi, 2011).

Las hormigas Dinoponeras sp. son utilizadas para el tratamiento del
asma en América Latina, y para el dolor de espalda y reumatismo en
Brasil (Rastogi, 2011; Sousa ez al., 2012). Sousa et al. (2012) analiza-
ron el veneno de Dinoponera y determinaron que presenta actividad
antinociceptiva, lo que sustenta su uso para tratar el dolor en la medi-
cina tradicional. También se observé efecto neuroprotector al ser admi-
nistrado como tratamiento a ratones con convulsiones inducidas por
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Ficura 5
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Dimeros de dopamina aislados de metanol de G. bimaculatus.
Fuente: Lee ez al. (2020).

pentilenetetrazol (Soares ez al., 2013), lo cual es un buen avance en la
busqueda de nuevos tratamientos para la epilepsia.

Las hormigas rojas (Zetramorium sp.) se utilizan en la medicina tradi-
cional china, de las cuales se aisl6 el alcaloide N-(2-hydroxyethyl)-benza-
mide (figura 6) (Song ez al., 2012). Este compuesto fue evaluado contra B.
subtilis, y mostré un efecto inhibitorio en el crecimiento de esta bacteria.
El alcaloide solenopsina A (figura 7), aislado de las hormigas de
fuego Solenopsis invicta y Solenopsis germinate, mostré actividad anti-
angiogénica (inhibidor de la formacién de vasos sanguineos a partir de
vasos preexistentes) (Arbiser ez al., 2007).
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Ficura 6
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N-(2-hydroxyethyl)-benzamide aislado de Zezramorium spp.
Fuente: Song ez al. (2012).

Las hormigas negras chinas Polyrhachis dives se utilizan tradicionalmen-
te para tratar la osteoartritis, enfermedades inflamatorias y trastornos
asociados al sistema nervioso central. Tang ez al. (2014) aislaron el com-
puesto polirhadopamina C (figura 8) de P. dives, el cual mostré activi-
dad inmunosupresora y antiinflamatoria, y corroboraron su uso en la
medicina tradicional, por lo que este compuesto podria utilizarse para
tratar la artritis reumatoide (Tang ez a/., 2014).

Ficura 7
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Solenopsina A, aislada de las hormigas de fuego Solenopsis invicta 'y Solenopsis germinata.
Fuente: Arbiser ez al. (2007).
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Ficura 8
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Polirhadopamina C aislada de Polyrhachis dives.
Fuente: Tang ez al. (2014).

SEGURIDAD E INSECTOS

A pesar de lo descrito con anterioridad, un punto relevante es que los in-
sectos pueden transportar contaminantes biolégicos y quimicos, lo cual
representa un riesgo para la seguridad alimentaria que dependerd de las
especies de insectos y su sustrato, asi como de cémo se crian, cosechan
y procesan los insectos (EFSA NDA, 2021). Sin embargo, estos mismos
riesgos existen para otros alimentos de alta demanda del ser humano.

El riesgo microbiano, quimico o de transmitir infecciones zooné-
ticas a los humanos a través de insectos comestibles parece bajo; no
obstante, se requiere una mayor investigacién para aclarar los riesgos
potenciales para los alimentos y piensos con base de insectos (Dicke
et al., 2020), los cuales se pueden controlar en gran medida siguien-
do buenas précticas de higiene durante la cria, manipulacién, cosecha,
procesamiento, almacenamiento y transporte de insectos y productos a
base de insectos, aunado a generar legislaciones, normas o instrumentos
regulatorios que lleven al éxito en la produccién y comercio de insectos
en las cadenas de suministro de alimentos y piensos (FAO, 2021).
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CONCLUSIONES Y TENDENCIAS FUTURAS

Si bien el valor cultural de los insectos es muy importante y bien cono-
cido, atn falta mucho trabajo por hacer para incentivar a la poblacién
hacia un cambio de mentalidad y asi lograr una mayor aceptacién para
su consumo. Es necesario que las futuras investigaciones se realicen en
el marco multi y transdiciplinario con investigacién participativa para
lograr un mayor entendimiento de la cosmovisién de las distintas etnias
mexicanas y lograr un aprovechamiento sostenible de este recurso. Incen-
tivar el uso de los insectos como fuente de proteina alternativa favorecerd
a la sociedad y al ambiente, lo cual es parte de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) propuestos por la ONU y que buscan incidir en el cam-
bio climdtico y la desigualdad econémica, entre otros problemas.

Se requiere mejorar la investigacién sobre las distintas dreas del co-
nocimiento, el desarrollo de marcos regulatorios apropiados para es-
tablecer una via multidisciplinaria para el sector e integrar de manera
sostenible la produccién y uso de insectos en nuestros sistemas alimen-
tarios. Ademds, es de vital importancia que la investigacién se lleve a
cabo de una manera justa y equitativa de los beneficios derivados de la
utilizaciéon de los recursos genéticos y los conocimientos tradicionales
asociados en consonancia con lo establecido en el Protocolo de Nagoya
(Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biolégica, 2011).
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PROSPECCION DEL POTENCIAL
BIOTECNOLOGICO DE BACTERIAS EPIFITAS
AISLADAS DE PLANTAS DESERTICAS Y
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RESUMEN

Los desiertos son lugares hostiles para el crecimiento de las plantas; sin
embargo, éstas pueden prosperar en tales entornos debido a diversas inte-
racciones con microorganismos propios del ecosistema. En este sentido,
se ha descrito que la microbiota vegetal, en especial las bacterias epifitas,
pueden ayudar a contrarrestar diversos factores de estrés bi6tico y abiético
al que se encuentran expuestas las plantas, y contribuir asi al crecimiento
y desarrollo de ellas. Recientemente se ha propuesto que dichas bacterias
pudieran poseer caracteristicas especificas para el metabolismo eficiente
y versdtil de sustratos, resistencia al estrés, competitividad, entre otras.
Esto las convierte en bacterias con potenciales propiedades biotecnols-
gicas y, por ende, con una amplia posibilidad de aplicaciones, incluidas,
pero no limitadas a promocién de crecimiento, biocontrol, produccién
de compuestos bioactivos, o como probidticos. Con base en lo anterior,
el objetivo de este capitulo es revisar la literatura existente sobre el ais-
lamiento de bacterias epifitas de plantas desérticas y semidesérticas, asi
como resumir las principales propiedades biotecnoldgicas o funcionales

! Todos: Laboratorio de Quimica y Biotecnologia de Productos Lécteos. Centro
de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo A.C. (CIAD). Carretera Gustavo
Enrique Astiazardn Rosas No. 46 Col. La Victoria, CP. 83304, Hermosillo, Sonora.
Autor de correspondencia: ahernandez@ciad.mx.

227


mailto:ahernandez@ciad.mx

asociadas a dichas bacterias. Cabe senalar que los datos morfolégicos,
fisiolégicos, bioquimicos y/o moleculares extraidos de estudios actuales
posicionan a estas bacterias como herramientas prometedoras para hacer
frente a desafios agricolas, ambientales e industriales.

PaLABRAS CLAVE: plantas desérticas; microbiota; bacterias epifitas; bio-
tecnologia; bioactividad.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas desérticos y semidesérticos se encuentran en todos los
continentes y representan cerca de un 30-40% de la superficie terres-
tre total (Makhalanyane ez 4/., 2015). Especificamente, estas regiones
existen bajo una combinacién de condiciones extremas que afectan de
forma negativa a los organismos vivos, como altas temperaturas, alta sa-
linidad y acidez del suelo, bajos niveles de agua y nutrientes, altos niveles
de radiacién UV, presién hidrostdtica, potencial redox e inestabilidad
fisica causada por fuertes vientos (Scholes, 2020; Soussi ez al., 2016).

A pesar de que los efectos combinados de dichos factores parecen
crear ambientes inhabitables, todos aquellos organismos que prosperan
en estas condiciones, en especial las plantas, han adoptado estrategias
morfoldgicas, fisioldgicas y bioquimicas que les permiten aliviar el es-
trés abidtico (Eida et a/., 2018). Concretamente, mediante la evolucién
de mecanismos especificos como la modificacién del sistema de raices,
cambio en la reflectancia y orientacién de las hojas, reducciéon de la
fotorrespiracion y ahorro de agua (metabolismo del 4cido crasuldceo),
alteraciones en las principales vias fotosintéticas, transpiracién escalada
de flujo de savia, entre otros (Sun ez /., 2020).

Asimismo, se ha reconocido que las plantas desérticas albergan una
comunidad de microorganismos altamente compleja que puede tener un
gran impacto en su salud y adaptacién al estrés, condiciones esenciales
para el crecimiento, supervivencia, reproduccién y establecimiento en estos
ecosistemas (Saad et al., 2020). Entre estos microorganismos, las bacterias
epifitas han destacado debido a que poseen mecanismos de adaptacion es-
pecial, en parte relacionados con su capacidad de expresar y regular s6lo los
genes necesarios para sobrevivir y responder adecuadamente a la composi-
ci6n fisica y quimica de los ambientes desérticos (Alsharif ez a/., 2020). Lo
anterior lleva a estas bacterias a desempefiar funciones de gran importancia
a las plantas que las alojan, tales como el aumento de la disponibilidad y
absorciéon de agua y nutrientes, estimulo de la germinacién de semillas
y crecimiento de plantas, asi como promocién de la resistencia al estrés
ambiental, por ejemplo, sequia, salinidad y frio (Dastogeer ez /., 2020).

En virtud de estas caracteristicas particulares, las bacterias epifitas
pueden ser empleadas en diversas aplicaciones biotecnolégicas como
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promotoras del crecimiento de plantas, agentes de biocontrol contra
patdgenos, productoras de compuestos bioactivos, cultivos iniciadores
para la obtencién de diferentes productos, entre otras (Cherif ez al., 2015;
Soussi ez al., 2016). Con base en lo anterior, el objetivo de este capitulo
es revisar la literatura existente sobre el aislamiento de bacterias epifitas
de plantas desérticas y semidesérticas, asi como resumir las principales
propiedades biotecnolégicas o funcionales asociadas a dichas bacterias.
Para ello, se realiz6 una revisién exhaustiva y estructurada de la litera-
tura empleando los principales motores de bisqueda con acceso a bases
de datos cientificas: PubMed, Scopus, Web of Science, Science Direct,
ResearchGate y Scientific Electronic Library Online (SciELO). Las frases
o palabras clave de busqueda fueron “desert plants”, “desert microbes”,
“plant-associated microbiome”, “rhizosphere”, “phyllosphere”, “anthos-
phere”, “endophytic bacteria”, “bacterial isolates”, “microbial communi-
ties” y “biotechnological potential”.

PLANTAS DESERTICAS Y SEMIDESERTICAS COMO HOLOBIONTES

Aunque las plantas que prosperan en ecosistemas desérticos y semide-
sérticos han adoptado sus propias estrategias de supervivencia en estas
regiones, se ha descrito que su adaptacién también depende de los mi-
croorganismos que las habitan (Hassani ez /., 2018; Soussi ez al., 2016).
En este sentido, se considera que las interacciones entre las plantas y
sus comunidades microbianas asociadas no son unidireccionales (Tur-
ner et al., 2013). Es decir, la planta también puede proporcionar nuevas
capacidades metabdlicas a sus asociados microbianos, lo que lleva a la
adaptacién de habitantes de nicho especializados, los cuales pueden te-
ner un impacto positivo (mutualista), neutral (comensalista) o deletéreo
(patégeno) en la adecuacién de la planta (Hassani ez a/., 2018).

Debido a estas asociaciones, se ha propuesto que las plantas se con-
sideren como un “holobionte” en lugar de entidades independientes.
Este concepto define al huésped multicelular (planta) y su microbiota
asociada como una sola entidad dindmica y funcional, partiendo de una
visién colectiva de las funciones e interacciones que existen entre ellos
(Vandenkoornhuyse ez al., 2015). Se ha sugerido que dichas interacciones
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planta-microorganismos no son eventos aislados a una parte especifica
de la planta huésped, sino que se extienden conjuntamente desde el suelo
hasta los diversos compartimentos vegetales (tejidos internos y externos)
(Coleman-Derr et al., 2016). Por consiguiente, se espera que la composi-
cién o ensamblaje de la microbiota central de la planta varie con respecto
al medio ambiente, suelo y los diferentes compartimentos fisicos.

Tal como se observa en la figura 1, las plantas desérticas y semidesér-
ticas viven en estrecha asociacién con los microorganismos que habitan
en su superficie exterior, tejidos internos, semillas, raices, asf como en
el suelo circundante. Es asi que el dinamismo establecido permite a
los organismos involucrados afrontar las duras condiciones ambientales
(Sdnchez-Canizares et al., 2017). A continuacidn, se describe la compo-
sicién principal de la microbiota de plantas desérticas y semidesérticas
en funcién de los factores antes mencionados.

Ficura 1
Plantas como holobiontes
—
—
Microrganismos comensaisas
L 1
o 5
El e, N\ NS s 3
2 —. S
3 4
g N E
= : =
a o
<]
>
Nictoorganismos mutualistas
Abundancia, diversidad y colonizacién de microorganismos en

los érganos vegetales que se encuentran
por encima y debajo del suelo

El origen del holobionte vegetal.
Fuente: Adaptada de la descripcién hecha por Compant ez al. (2019).
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Microbiota rizosférica, foliar y floral nativa

Las plantas reclutan de modo activo a su microbiota a partir de los reser-
vorios microbianos circundantes, principalmente de: i) la rizosfera, que
es la parte del suelo inmediata a las raices vivas y cuyas caracteristicas
son determinadas por diversos factores eddficos (i.e., estructuray tipo de
suelo, temperatura, humedad, pH y acidez, y salinidad), ii) la filosfera,
que es la parte aérea de la planta que comprende las partes foliares ve-
getativas, en las que la parte dominante son las hojas, y iii) la antosfera,
es decir, la regién formada por, y alrededor, de las flores (Compant ez
al., 2019; Dastogeer et al., 2020). En el cuadro 1 se reporta la diversidad
microbiana asociada a plantas (estructuras vegetales) que crecen en eco-
sistemas desérticos.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo, denominadas factores
edaficos, se han reconocido como el filtro ecolégico bdsico que afectaala
estructura de la microbiota rizosférica (Makhalanyane ez 4/., 2015; Vis-
quez-Dean ez 4l., 2020). Con base en la participacién de dichos factores,
los ensamblajes de comunidades microbianas que viven en la rizosfera
se caracterizan por ser los de mayor abundancia y dinamismo dentro de
todos los tejidos/6rganos vegetales. Dichas comunidades estdn compues-
tas por varias especies que pueden tener efectos tanto benéficos como
perjudiciales sobre el desarrollo y la salud de la planta hospedante. Entre
estos organismos se encuentran bacterias, arqueas, hongos (e.g., oomice-
tos, micorrizas), virus y protozoos (de Faria et al., 2021; Li ez al., 2021).

Por su parte, la filosfera es un hdabitat frecuentemente expuesto a
fluctuaciones ambientales extremas, incluidos el estrés por temperatura,
luz, radiacién ultravioleta y menor disponibilidad de agua y nutrientes
(Thapa y Prasanna, 2018). Esto hace que las hojas sean un ambiente mds
dindmico y con un menor tiempo de vida que las raices, imponiendo
asi restricciones a las comunidades microbianas colonizadoras. Ademds,
las hojas poseen diferentes estrategias y estructuras (e.g., capas de cera,
6rganos multicapa, produccién de compuestos secundarios, etc.) que
también pueden afectar dicha colonizacién (Bashir ez al., 2022). No
obstante, la filosfera estd integrada por una plétora de microorganismos,
cada uno con su propio conjunto de atributos y funcionalidades (Stone
et al., 2018). En este sentido, la filosfera estd poblada por una microbiota
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diversa, aunque menos abundante en comparacién con su contraparte
rizosférica. Asi, ademds de miembros pertenecientes a las bacterias, este
medio estd colonizado por otros grupos taxonémicos incluidos hongos,
levaduras, algas, arqueas, protozoos y nemdtodos (Compant ez /., 2019;
Parasuraman et al., 2019).

Por dltimo, es innegable la importancia de la funcién de las flores
para la reproduccién sexual y el desarrollo de semillas y frutos; sin em-
bargo, al ser estructuras complejas, se ha reconocido que sus diversos
tejidos parecen favorecer el reclutamiento de poblaciones microbianas
abundantes y taxonémicamente diversas respecto de otros comparti-
mentos vegetales (Rebolleda-Gémez ez al., 2019). Esto dltimo se debe, en
parte, a su ubicacién en la planta, lo que facilita la dispersién microbiana
con el viento, la lluvia, las semillas y los polinizadores (McArt ez al.,
2014). Ademds, las estructuras florales (pétalos, sépalos, carpelos y es-
tambres) sirven como un entorno/hdbitat protector rico en compuestos
de carbono y nitrégeno para el crecimiento microbiano (Nelson, 2018).
En este sentido, la microbiota de la antosfera parece ser muy distinta y
dindmica en comparacién con otros érganos vegetales, especialmente
de las hojas (filosfera) y suelo (rizosfera); en particular, dicha microbiota
puede contener miembros mutualistas y patégenos, dentro de los cuales
se encuentran especies pertenecientes a hongos, bacterias, arqueas, y, en
frecuencias mds bajas, protistas y virus (Rebolleda-Gémez ez al., 2019).

Bacterias enddfitas y exdfitas

Entre la diversa comunidad de microorganismos residentes en las plan-
tas desérticas y semidesérticas, las bacterias son consideradas como los
colonizadores dominantes. Las diversas partes de las plantas presentan
una densa poblacién de bacterias estimada entre 10 a 10'? células cm™
o g'! de planta/tejido (Afzal ez al., 2019). Este fenémeno se puede atribuir
a las diversas estrategias que exhiben las bacterias para colonizar, sobre-
vivir e interactuar con la planta hospedera (Thapa y Prasanna, 2018).
Con base en lo anterior, se ha descrito que la colonizacién bacteriana
puede ocurrir en dos habitats vegetales diferentes: i) endofitico o 2) exo-
fitico. Asi pues, las bacterias endéfitas se pueden definir como aquellos
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microorganismos que colonizan el tejido interno de la planta (dentro de
las células, en los espacios intercelulares o en los sistemas vasculares),
mientras que las bacterias exdfitas son aquellas capaces de crecer en la
superficie de todas las partes de la planta (Kumar ez 4/, 2017).

Referente a las bacterias endéfitas, su distribucion dentro del tejido
vegetal es heterogénea y el proceso de colonizacién es considerado al-
tamente competitivo debido a la ocupacién de espacios y obtencién de
nutrientes. Este proceso tiene lugar mediante estomas, lenticelas, radica-
les germinantes, semillas y raices (principales y laterales emergentes), y,
dependiendo del tejido especifico, la poblacién bacteriana puede oscilar
entre 10° y 107 células g! (Franklin ez 4/, 2016).

Aunque se ha reportado una gran diversidad bacteriana endofitica
para varias especies de plantas, en general, estas comunidades estdn do-
minadas por cuatro filos principales: Proteobacteria (incluidas las clases
a-, B- y y-Proteobacteria), Actinobacteria, Bacteroidetesy Firmicutes. Otros
filos como Acidobacteria, Planctomycetesy Verrucomicrobia se encuentran
con menor frecuencia; sin embargo, el predominio de éstos puede variar
seguin el tipo de especie de planta hospedera. Entre los géneros bacteria-
nos cominmente aislados se encuentran Bacillus, Delftia, Methylobacte-
rium, Burkholderia, Microbacterium, Micrococcus, Pantoea, Pseudomonas,
Staphylococcus, Paenibacillus y Stenotrophomonas (Afzal et al., 2019).

Por otra parte, las bacterias exéfitas colonizan todas las partes ex-
puestas de la planta por medio de la accién de diversos factores, como
las condiciones ambientales o los insectos, la composicién quimica de la
cuticula, presencia de venas y apéndices superficiales, entre otros (Sdn-
chez-Canizares ez al., 2017). Después de colonizar, las bacterias ex6fitas
pueden diseminarse sistémicamente y establecer poblaciones especificas
en los tejidos, donde las densidades bacterianas suelen oscilar entre 10% y
107 células g! de raiz y entre 103 y 104 células g! de hojas y tallos; mien-
tras que en las flores y frutos se encuentran tipicamente 102-103 células
gl de tejido (Kumar ez al., 2017).

Similar a las bacterias endéfitas, los filos de Actinobacteria, Bacteroi-
detes, Firmicutes y Proteobacteria son los principales colonizadores de la
superficie de las plantas; sin embargo, algunos géneros bacterianos, inclui-
dos Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Aspergillus, Azospirillum, Ba-
cillus, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Haloarcula,
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Halobacterium, Halococcus, Haloferax, Methylobacterium, PaeniBacillus,
Penicillium, Piriformospora, Pseudomonas, Rhizobium y Serratia, parecen
componer el centro de las comunidades exéfitas (Schlechter ez /., 2019).

CuADRO 1

DIVERSIDAD MICROBIANA ASOCIADA A PLANTAS

QUE CRECEN EN ECOSISTEMAS DESERTICOS

Zona geogrifica/  Planta hospedera Filos, familias, géneros o especies Referencias
Caracteristicas (estructura dominantes
vegetal) (cepas aisladas)
Desierto de Tylosema Proteobacteria, Firmicutes, Chimwamu-
Namib esculentum Actinobacteria y Bacteroidetes rombe et al.
(Oriente de (semillas) (Rhizobium, Massilia, Kosakonia, (2016)
Africa)/ Pseudorhodoferax, Caulobacter,
Arido, vientos Pantoea, Sphingomonas,
fuertes Burkholderia, Methylobacterium,
Bacillus, Curtobacterium,
Microbacterium, Mucilaginibacter
y Chitinophaga)
Desierto de Lepidium Bacillus subtilis, Bacillus flexus, Li et al. (2017)
Gurbantiinggiit  perfoliatum L. Bacillus licheniformis,
(Noroeste de (hojas, tallosy  Bacillus mojavensis, Bacillus
China)/ raices) sonorensis, Bacillus cereus'y Bacillus
Semidrido, safensis

seco, salino

Desierto de Stipagrostis Proteobacteria, Actinobacteria, Marasco et al.
Namib sabulicola, Firmicutes y Chloroflexi (2018)
(Oriente de Stipagrostis (Pseudonocardiaceae,
Africa)/ seelyae'y Streptomycetaceae,
Arido, vientos Cladoraphis Methylobacteriaceae,
fuertes spinosa Nocardioidaceae,
(raices) Hyphomicrobiaceae,
Microbacteriaceae y
Micrococcaceae)
Desierto de Distichlis Proteobacteria, Firmicutes, Zhang et al.
Atacama spicate, Pluchea  Actinobacteria, Bacteroidetes y (2019)
(Norte de absinthioides, Euryarchaeota (Halobacteriaceae,
Chile)/ Gaultheria Bacillaceae, Nocardiopsaceae y
Semidrido a mucronate y Pseudomonaceae)
arido Hieracium
pilosella

(raices y hojas)
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CuUADRO 1

DIVERSIDAD MICROBIANA ASOCIADA A PLANTAS

QUE CRECEN EN ECOSISTEMAS DESERTICOS

(continuacién)

Zona geogréfica/  Planta hospedera Filos, familias, géneros o especies Referencias
Caracteristicas (estructura dominantes
vegetal) (cepas aisladas)
Zonas del Agave requilana, Proteobacteria, Actinobacteria, Flores-Nufez et
centro México  Agave salmiana, Firmicutes, Acidobacteria, al. (2020)
(Guanajuatoy ~ Myrtillocactus ~ Bacteroidetes, Cyanobacteria,
Jalisco) geometrizansy ~ Euryarchaeota y Thaumarchaeota
Semidrido a Opuntia robusta  (Aeromonadaceae, Bacillidae,
drido/semiseco  (raices, hojas, Methylobacteriaceae,
a seco tallos y suelo Sphingomonadaceae,
circundante) Rhodospirillaceae, Belnapia,
Chroococcidiopsidaceae,
Enterobacteriaceae,
Pseudomonadaceae,
Burkholderiaceae, Rhizobiaceae,
Nostocaceae, Mixococcaceae'y
Propionibacteriaceae)
Desierto de Alhagi Proteobacteria, Actinobacteria, Zhang et al.
Taklamakdn sparsifolia Shap.  Bacteroidetes y Firmicutes (2020)
(Noroeste de (raices) (Kocuria, Halomonas,
China) Pseudomonas, Truepera,
Muy érido/ Planococcus, Stenotrophomonas,
seco/frio Achromobacter y Undibacterium) |
Pseudomonas sp. LTGT-11-2Z
Desierto de Zygophyllum Proteobacteria, Actinobacteria, Mukhtar ez al.
Cholistan simplex, Bacteroidetes, Firmicutes, (2021)
(Suroeste de Haloxylon Chloroflexi, Gemmatimonadetes,
Pakistdn) salicoricum, Fusobacteria, Deinococcus-
Arido/seco/ Aerva javanica  Thermus, Acidobacteria y
salino y Capparis Nitrospirae (Bacillus, Kocuria,
decidua Pseudomonas, Halomonas,
(raices y suelo Flavobacterium, Sphingobacterium,
circundante) Clostridium, Deltaproteobacterium

y Halobacterium)
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ESTADO ACTUAL DE LAS APLICACIONES
BIOTECNOLOGICAS DE LAS BACTERIAS EPIFITAS

Promotores de crecimiento

Las bacterias promotoras del crecimiento de plantas (PGPB) pertenecen
a un grupo benéfico de microorganismos que forma interacciones sim-
bi6ticas con sus plantas hospederas. Estas son cruciales para los cultivos,
ya que son capaces de mejorar el crecimiento de las plantas y protegerlas
de enfermedades y estreses abidticos (ALKahtani ez al., 2020). En este
sentido, los mecanismos de accién por los que las PGPB estimulan el
crecimiento vegetal involucran la i) fijacién de nutrientes para una fi-
cil absorcién por parte de la planta, ii) produccién de reguladores del
crecimiento (fitohormonas) y iii) produccién de sider6foros y compues-
tos antimicrobianos, para la prevencién de enfermedades de las plantas
(Etesami y Maheshwari, 2018; Vejan ez al., 2016).

Recientemente, se realizé un estudio para caracterizar bacteriasepifitas
del cactus del desierto (Euphorbia trigonas Mill) y evaluar asi su capacidad
para inducir tolerancia a la sequia y promocién del crecimiento en tomate
(Eke ez al., 2019). Los aislados se identificaron a nivel de especie y entre los
géneros mds representativos se encontraron Bacillus, Stenotrophomonas,
Lynsinibacillus, Enterobacter, Pseudomonas, Sphingobacterium, Proteus y
Klebsiella. Tras su inoculacién, las bacterias aumentaron la germinacién
de semillas y la promocién del crecimiento de plantulas, encontrdndose
hasta un 118% y un 52% mds de biomasa de raices en condiciones libres
de sequia e inducidas por sequia, respectivamente. Ademds, se registrd
una alteracién positiva del estado oxidativo (decremento de la actividad
enzimdtica de Peroxidasa de guayacol-GPX y Catalasa-CAT), mejora de la
actividad fotosintética (funcionamiento de los estomas y del fotosistema
1), asi como una regulacién de la temperatura interna de la hoja (<30°C)
y contenido relativo de agua (retencién de agua >30%).

En un estudio similar, Bokhari ez al. (2019) aislaron cepas de Bacillus
epifitas de plantas que crecen en el desierto de Thar de Pakistdn, y estudia-
ron su capacidad de resistencia al estrés por sal y calor, asi como actividad
promotora del crecimiento en plantas de Arabidopsis thaliana. Los resulta-
dos de ensayos 77 vitro demostraron que las cepas fueron capaces de fijar
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nitrégeno y solubilizar fésforo y éxido de zinc, asi como de producir dcido
indol-3-acético (IAA) y sider6foros (i.e. bacilibactina). Ademds, las bacte-
rias pudieron crecer en condiciones de estrés salino (NaCl, 1.5 M 0 2 M, res-
pectivamente) y por calor (hasta 50°C). Asimismo, las cepas demostraron
mejorar de manera significativa el crecimiento de pldntulas de A. thaliana,
al aumentar (-50%) su peso fresco en comparacién con las plintulas no
inoculadas sometidas a condiciones de estrés salino (NaCl, 100 mM).
Finalmente, en un trabajo llevado a cabo por ALKahtani ez a/. (2020),
se aislaron e identificaron comunidades bacterianas de dos plantas nati-
vas (Fagonia mollis Delile y Achillea fragrantissima (Forssk) Sch. Bip.) del
desierto de Sinai en Egipto. En particular, se caracterizaron sus rasgos
promotores de crecimiento en plantas de maiz (Zea mays L. var. Single
Cross Pioneer 30K08) cultivadas bajo condiciones de invernadero. Los
aislados estuvieron representados por los géneros Bacillus, Paenibacillusy
Brevibacillus. La deteccién in vitro de rasgos que promueven el crecimien-
to demostré que las bacterias tienen la capacidad de producir enzimas ex-
tracelulares (amilasa, celulasa, proteasa, pectinasa y xilanasa), amoniaco
y 4cido indol-3-acético (IAA) (hasta 5mg ml™), asi como de solubilizar
féstoro. Por lo que se refiere al experimento de invernadero, la inoculacién
con las bacterias tuvo efectos positivos significativos ya que las plantas
inoculadas presentaron un incremento del 35 y 25% en el peso seco de los
brotes y raices, y del 150, 227 y 37% en el contenido de fésforo, nitrégeno
y potasio, respectivamente, en comparacion con las plantas sin inocular.

Agentes de biocontrol

En la naturaleza, las plantas pueden ser susceptibles a la infeccién por or-
ganismos patégenos como hongos, bacterias, virus, protozoos, asi como
insectos y pardsitos. La accién de éstos puede causar enfermedades que al-
teran los procesos fisioldgicos de las plantas y afectar el rendimiento de los
cultivos y la eficiencia econémica (Nazarov ez a/., 2020). Un enfoque para
hacer frente a dichas enfermedades es el control biolégico, que hace refe-
rencia a la supresién de microorganismos patégenos mediante la accién
de organismos vivos (K6hl ez 4l., 2019). En este sentido, se ha reportado
que algunas bacterias pueden proteger a los cultivos de los danos causados
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por patdgenos a través de diferentes modos de accién como la i) interac-
cién antagonista directa, ii) competencia indirecta por los nutrientes y el
espacio, iii) produccién de metabolitos secundarios antimicrobianos, iv)
secrecién de enzimas liticas, entre otros (Mota et al., 2017).

Como ejemplo, El-Sayed ez al. (2014) aislaron bacterias epifitas de
varias especies de plantas nativas y silvestres de Almadinah Almunawara
(zona drida de Arabia Saudita). Los autores evaluaron iz vitro su poten-
cial actividad antagonista contra hongos fitopatégenos y nematodos.
También identificaron rasgos especificos asociados a la promocién de
crecimiento. Los resultados revelaron que la composicién taxonémica
de los aislados bacterianos estuvo representada por los géneros Bacillus,
Enterobacter y Pseudomonas. Asimismo, se encontré que las bacterias
exhibieron capacidades para fijar nitrégeno, solubilizar fésforo y zinc, y
producir amoniaco, enzimas liticas (proteasa, quitinasa y celulasa), dcido
indol-3-acético (IAA) y sideréforos. Adicionalmente, mostraron la capa-
cidad de inhibir el crecimiento de los hongos Fusarium oxysporum (50%)
y Sclerotinia sclerotiorum (71%), y huevos (81%) y nematodos juveniles
(100%) de Meloidogyne incognita.

En un estudio similar llevado a cabo por Boukaya ez a/. (2018) se eva-
lué in vitro la capacidad de actinobacterias (Streptosporangium becharen-
se, Streptosporangium saharense, Streptomyces cyaneofuscatus, Streptomyces
mutabilis, entre otras), aisladas de plantas nativas del desierto de Sahara
(ecorregion de Argelia), en el control bioldgico y regulacién de la enfer-
medad de la pudricién de la raiz causada por hongos fitopatégenos, y su
promocién de crecimiento en plantas de trigo. Los resultados mostraron
que las bacterias tenian actividad antagénica contra Fusarium culmorum,
F. graminearum, F. oxysporum, Rhizoctonia solaniy Bipolaris sorokiniana,
asi como la capacidad para producir 4cido cianhidrico, sideréforos, qui-
tinasa y 4dcido indol-3-acético (IAA), y solubilizacién de fésforo.

Ademis, se observé que el indice de severidad de pudricién de la
raiz disminuyé significativamente (de 77% a 16%) en los tratamientos
inoculados, comparado con las semillas de trigo sin tratar, y que la
inoculacién con bacterias tuvo un mayor efecto protector que el trata-
miento quimico (Dividend®). Se destaca también que hubo un aumento
significativo en la longitud de los brotes y raices (300 y 260%, respecti-
vamente), y el peso seco de las plantas (600%).
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Recientemente, AbdelRazek y Yaseen (2020) estudiaron la capacidad
antagénica de bacterias (Paenibacillus amylolyticus, Brevibacillus agri,
Gluconobacter frateurii, Beijerinckia mobilis, Achromobacter aloeverae y
Pseudomonas stutzeri) aisladas de plantas nativas del desierto de Sinaf
del Norte y El Cairo (Egipto) contra M. incognita. Los experimentos de
biocontrol iz vitro en condiciones de invernadero, usando como planta
modelo berenjena, mostraron que los cultivos bacterianos redujeron la
mortalidad de M. incognita en un 100%, después de 48 h de exposicion.
Por otra parte, se redujo la presencia de agallas (80%), hembras (80%),
huevecillos (70%), poblacién final (75%) y tasa de acumulacién de ne-
matodos (79%), en comparacién con el tratamiento control. De manera
adicional, las bacterias presentaron capacidades para producir cianuro
de hidrégeno, siderdforos, quitinasa, proteasa y 1AA, asi como solubi-
lizacién de fésforo. Estos rasgos promotores del crecimiento se vieron
reflejados en el aumento de la longitud (38.15%), peso fresco (169.7%) y
peso seco (220.9%) de brotes de berenjena.

Otras aplicaciones (produccion de compuestos
bioactivos, cultivos probidticos)

El interés por la busqueda de nuevos metabolitos secundarios, produci-
dos por microorganismos, continiia aumentando debido a sus multiples
actividades biolégicas, asi como sus potenciales aplicaciones agricolas,
farmacéuticas e industriales (Singh ez a/., 2017). Entre los distintos mi-
croorganismos encontrados en hébitats inusuales, como los desiertos,
las bacterias han demostrado producir compuestos tinicos, novedosos y
con interesantes estructuras quimicas y actividades biolégicas (figura 2;
Mohammadipanah y Wink, 2016).

Adicionalmente, la capacidad para crecer y sobrevivir en hébitats
dcidos, salinos y con temperaturas altas de algunas bacterias epifitas de
plantas les permite considerarlas como posibles candidatos para su uso
como cultivos iniciadores o con caracteristicas probi6ticas (Khan ez 4/.,
2018). Debido a que el nivel de investigaciones enfocadas al empleo de
bacterias epifitas de plantas desérticas, para la produccién de compues-
tos bioactivos o como cultivos probidticos ain no es lo suficientemente
extensa, se describirdn las mds representativas en el campo.
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Ficura 2
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Actividades biolégicas

Compuestos secundarios sintetizados por bacterias epifitas de plantas desérticas.
Fuente: Adaptada de la descripcién hecha por Mohammadipanah y Wink (2016).

En un primer acercamiento prospectivo para la potencial produccién de
compuestos antimicrobianos, se aislaron bacterias endéfitas de la planta
Plectranthus tenuiflorus (originaria del desierto de Arabia Saudita), y se
evalud su actividad antimicrobiana contra algunos patégenos huma-
nos (El-Deeb ez al., 2013). La diversidad e identificacién de los aislados
mostré que la comunidad bacteriana estaba representada por los gé-
neros Bacillus, Paenibacillus, Micrococcusi Pseudomonas y Acinetobacter.
El sobrenadante libre de células de estas bacterias presenté actividad
antibacteriana y antifingica significativa contra Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Streptococcus agalactiae, Proteus
mirabilis y Candida albicans.

Por otro lado, en un estudio realizado por Verdn ez al. (2017), se
aislaron bacterias epifitas del fruto de Opuntia ficus-indica, una cacticea
que crece en regiones dridas de Argentina. Los autores evaluaron sus po-
tenciales propiedades probidticas, asi como su capacidad para fermentar
una bebida de jugo de cactus. El andlisis filogenético revel6 la presencia
de Lactobacillus plantarum y Fructobacillus fructosus. Dichas bacterias
mostraron propiedades probiéticas como tolerancia a condiciones gas-
trointestinal simuladas (pH bajos= 2 y 3, y altas concentraciones de sales
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biliares = 0.3 a 1.0%), propiedades indirectas de colonizacién (hidrofo-
bicidad superficial de membrana= 64%, y autoagregacion= 61%), acti-
vidad feruloil esterasa (liberacién de moléculas que presentan actividad
antioxidante) y antimicrobiana (inhibicién de Bacillus sp.).

Asimismo, se registré un aumento significativo del contenido to-
tal de compuestos fendlicos (808 mg equivalentes dcido gélico-EAG
L), actividad antioxidante (concentraciéon media inhibitoria (ICsy) =
5.7mg EAG L), capacidad acidificante (pH de hasta 2.5) y actividad
antimicrobiana iz situ (inhibicién de Bacillus sp. inoculado en el jugo),
tras la fermentacion del jugo de cactus con las bacterias potencialmente
probidticas.

En un estudio relacionado, Nithya ez /. (2018) aislaron actinobac-
terias a partir de plantas nativas del desierto de Arabia Saudita. Los
autores determinaron su potencial actividad antimicrobiana, con énfasis
en la purificacién y caracterizacién de un nuevo metabolito antimi-
crobiano de clase alcaloide. La cepa identificada como Strepromyces sp.
DA3-7 destacé por su capacidad de producir metabolitos extracelulares
con actividad antimicrobiana y antifiingica, ya que su extracto crudo
libre de células exhibié actividad antagénica contra Enterococcus faecalis
(0.078 mg ml™Y), Salmonella typhimurium (0.156 mg ml™), K. pneumoniae
(0.312mg ml?), E. coli (0.312mg ml™), Proteus vulgaris (0.312 mg ml
Y, Pseudomonas aeruginosa (0.312mg ml?) y S. aureus (0.312mg ml).
Ademds, mostré actividad citotdxica (ICsy= 85 pg ml™) contra células de
adenocarcinoma de mama MCF-7. Los compuestos del extracto crudo de
DA3-7 se purificaron y caracterizaron, y se identificé a la Piridina-2,5-
diacetamida (alcaloide de piridina, CoH; N30, + H +, 194.21 Da) como
el principal compuesto activo.

Finalmente, se exploré el potencial de actinobacterias endofiticas
de psamofitos (plantas nativas del desierto de Taklamakan, China) para
producir metabolitos secundarios con actividad antimicrobiana (Wang
et al., 2021). El andlisis taxonémico revelé que los aislados estuvieron
principalmente representados por los géneros Streptomyces, Curtobac-
terium, Brachybacterium, Leucobacter, Microbacterium, Labedella, No-
cardiopsis y Amycolatopsis. Sin embargo, sélo las cepas de Streptomyces
mostraron actividad antagénica de amplio espectro contra E. faecalis, S.
aureus, K. pneumoniae, Acinetobacter baumannii, P. aeruginosa'y E. coli.
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A partir del medio de cultivo libre de células de las cepas de Streptomyces,
se aislaron e identificaron dos nuevos antibidticos de tipo estreptogra-
mina (macrdlidos): acetil-griseoviridina y griseoviridina desulfurizante.

CONCLUSIONES Y TENDENCIAS FUTURAS

En los tltimos afios, el interés por el aislamiento, identificacién y carac-
terizacién de nuevos microorganismos a partir de hébitats inexplorados,
en particular de entornos desérticos, ha ido en aumento. Concretamen-
te, los datos microbiolégicos y funcionales extraidos de la literatura ac-
tual sobre la prospeccién de bacterias epifitas de plantas brindan un
fuerte respaldo a la premisa de que las duras condiciones ambientales
que prevalecen en los desiertos conllevan a la seleccién de microorga-
nismos que expresan una “‘nueva genética”. Esto se ve reflejado en la
variacién de las caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas y
moleculares de las bacterias. Por tanto, la posibilidad para explotar estas
caracteristicas Unicas abre oportunidades en el desarrollo de potenciales
aplicaciones biotecnolégicas con fines agricolas, ambientales ¢ indus-
triales. Sin embargo, la evidencia cientifica acumulada adn es limitada,
lo que evidencia la indiscutible necesidad de desarrollar investigaciones
avanzadas y bien articuladas para explorar y explotar a fondo la abun-
dancia, diversidad o incluso la plasticidad y funcién de estas bacterias.

Con base en el conocimiento de la literatura revisada, y de acuer-
do con distintos especialistas (Gopal y Gupta, 2018; Sivakumar ez /.,
2020; Thapa y Prasanna, 2018), los esfuerzos de las investigaciones futu-
ras deben centrarse en los siguientes aspectos:

1. Realizar experimentos in vitro e in vivo para mejorar la com-
prensién de las comunicaciones bacterianas y su rol en la coloni-
zacién del ecosistema circundante.

2. Comprender los mecanismos por los cuales presentan una fun-
cién estimulante en la planta huésped y su posible accién a largo
plazo.

3. Realizar estudios genémicos, protedmicos, transcriptémicos y
metabolémicos, junto con herramientas bioinformdticas, para
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adquirir conocimiento de aquellos genes presentes en las bacte-
rias que les confieren plasticidad funcional.

4. Documentar los mecanismos implicados en algunas interaccio-
nes especificas como interacciones bacteria-huésped, bacteria-zo-
na geografica, bacteria-estacién climdtica y bacteria-patdgenos.

5. Evaluar el potencial industrial de las bacterias y su valor
comercial.
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CAPITULO 8
POBLACIONES SILVESTRES DE

CAPSICUM ANNUUM VAR. GLABRIUSCULUM
CARACTERISTICAS AMBIENTALES
Y ESTRATEGIAS DE CONSERVACION
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RESUMEN

Las poblaciones silvestres de chiltepin (Capsicum annuum var. glabrius-
culum) se encuentran sobre-aprovechadas, por lo que es necesario brin-
dar alternativas sostenibles. Se estudiaron los factores biéticos y abiéticos
de esta especie en sitios naturales de Sonora con vegetacién de pastizal,
matorral subtropical, selva baja caducifolia y bosque bajo abierto. La al-
titud de las localidades varié de 297 hasta 1,138 m s.n.m., mientras que la
altura y el didmetro promedio de los especimenes de 1.21 2 1.77 y 0.81 a
1.43 m, respectivamente. Los suelos corresponden al tipo feozem, litosol
y regosol. Se observé principalmente asociada con Havardia mexicana,
Prosopis velutina'y Vachellia farnesiana. El andlisis de componentes prin-
cipales mostré que cuatro factores explican el 70 % de la variabilidad de
los datos. En los pardmetros edéficos resultaron importantes la relacién
de adsorcién de sodio y el contenido de azufre; con relacién a topografia,
altitud; en clima, la temperatura y precipitacién; en ecologfa, el tipo de

! Centro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo, A.C., Carretera Gustavo
Enrique Astiazardn Rosas 46, La Victoria, 83304 Hermosillo, Sonora, México.

2 Universidad Estatal de Sonora, Ave. Ley Federal del Trabajo s/n, 83100
Hermosillo, Sonora, México.

3 Cétedra Conacyt-Universidad de Sonora, Blvd. Luis Encinas y Rosales s/n,
83000 Hermosillo, Sonora, México.
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vegetacién y nodriza. Los resultados coadyuvaron a definir un protocolo
de trasplante holistico en poblaciones silvestres de chiltepin. Una alianza
tripartita entre los productores locales, el sector académico (I+D) y el
gobierno facilitaria el desarrollo de estrategias para un aprovechamiento
sostenible en dreas naturales.

ParaBras cLave: Chiltepin, componentes principales, factores limitan-
tes, nodricismo, vegetacin.
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INTRODUCCION

El ancestro mds cercano de los chiles cultivados a nivel mundial es Cazp-
sicum annuum var. glabriusculum (Dunal) Heiser & Pickersgill (Cag),
conocido popularmente como “chiltepin”, “chile piquin” o “chile amas-
hito”, entre otros nombres que recibe en México. Aunque representa un
icono entre los chiles a nivel Mesoamérica, ain no estd domesticado
(Kraft ez al., 2013; Pickersgill, 2016; Qin ez al., 2014). Se encuentra am-
pliamente distribuido en toda la zona costera, de Sonora a Chiapas por
el Pacifico y de Tamaulipas a la Peninsula de Yucatdn, por el Golfo de
México, desde el sur de Estados Unidos hasta el noroeste de Sudamérica
(Gonzdlez-Jara ez al., 2011). En Sonora se observa con mayor frecuencia
en municipios cercanos a la sierra, en la parte norte, centro y sur. Las
regiones chiltepineras mds importantes de Sonora, se ubican en el Rio
Sonora y la Sierra de Alamos, donde se recolecta de manera exhaustiva
de septiembre a noviembre (Banuelos ez a/., 2008).

El chiltepin es un arbusto perenne, semilefioso, con una forma de
crecimiento erecta, postrada e incluso enredadera de hasta cinco me-
tros (Herndndez-Verdugo ez al., 2012). La madurez reproductiva ocurre
entre los 6 y 10 meses de edad, florece entre mayo y agosto, y fructifica
de junio a octubre, formando una baya redonda u oblonga de 4—8 mm
de didmetro, la cual inicialmente es verde y al madurar se torna rojo
naranja o rojo intenso; ambas son aprovechadas y comercializadas. El
uso principal es alimenticio; sin embargo, tiene aplicaciones medicinales
y ceremoniales entre algunos grupos indigenas de la Sierra de Sonora,
considerandolo simbolo de valentia, hombria, fortaleza y coraje (Banue-
los ez al., 2008). En el noreste de México, el chiltepin también es una
especie importante en el matorral espinoso Tamaulipeco, donde grupos
marginados lo recolectan para consumo y comercializacién, generando
ingresos considerables a la economia familiar, representando un merca-
do potencial, al igual que en Sonora. Debido a la falta de organizacién
de los recolectores es dificil cumplir con las exigencias de FDA y USDA
para su exportacién a Norteamérica; afortunadamente, los espacios re-
gionales son menos restrictivos con una demanda creciente y precios
atractivos (Robles y Garza, 2015).
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En el marco ecoldgico tiene relaciones complejas a través de las mi-
corrizas arbusculares, con la formacién de redes de interaccién micro-
bioma-planta con alto potencial de especificidad y plasticidad, las cuales
favorecen la transferencia de nutrientes entre plantas facilitadoras y faci-
litadas (Jiménez-Leyva et al., 2017; Montesinos-Navarro ez al., 2016). El
fruto representa una fuente de alimento para aves; asimismo, las semillas
al pasar por su tracto digestivo pierden los compuestos que inhiben su
germinacion, facilitdindose el establecimiento de las pldntulas, preferen-
temente en microambientes bajo el dosel de diversas especies de drboles
y arbustos (Noss y Levey, 2014).

El chiltepin estd incluido en la lista global de especies prioritarias de
Parientes Silvestres de Cultivos (PSC) para programas de conservacion,
debido a su diversidad genética como resultado de la presién de seleccién
natural, acentuada por el cambio climético. Su germoplasma resulta ttil
para desarrollar cultivos mds resistentes a sequia, temperatura extrema y
enfermedades, asi como mejorar la productividad y la calidad nutritiva
(Maxted ez al., 2013). Sin embargo, la mayoria de los PSC estdn amena-
zados por las actividades antropogénicas como la agricultura, ganaderia,
mineria, infraestructura urbana y contaminacion, entre otros (Castane-
da-Alvarez et al., 2016; Pickersgill, 2016). Particularmente en Sonora, las
poblaciones silvestres de Cag estdn en riesgo debido a un sobre aprove-
chamiento y métodos inadecuados de recoleccién de los frutos, pastoreo
de ganado, sequia y temperatura extrema. En la regién Huasteca de
México existe riesgo de pérdida de riqueza genética del chile silvestre,
en parte debido a que la mayoria de los campesinos cortan ramas de la
planta para facilitar la cosecha, dandndola drésticamente y provocando
en muchas ocasiones su muerte (Ramirez-Meraz et al., 2015).

La disminucién de la diversidad genética y el aumento de enferme-
dades sobre todo causadas por virus, se encuentran entre los principales
retos que afronta el cultivo de Cag. El conocimiento y la conservacién de
Cag es importante como reservorio de genes con los procesos evolutivos
naturales de las poblaciones y tienen potencial para solucionar proble-
mas agricolas futuros (Hayano-Kanashiro ez al., 2016). Por ello, el desa-
rrollo de estrategias holisticas para un aprovechamiento sostenible de las
poblaciones silvestres es fundamental. Se requieren criterios sélidos para
promover précticas especificas, segtin las necesidades y las prioridades
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por regién (Zhang ez al., 2017). De igual forma, la investigacién bdsica
sobre los factores bidticos y abidticos que limitan la distribucién de la
especie debe abordarse a nivel de tipo de vegetacién, comunidad, eco-
sistema y bioma.

AREA DE ESTUDIO

Con la finalidad de caracterizar las condiciones ambientales de pobla-
ciones silvestres de Cag, se muestrearon nueve localidades de tres muni-
cipios comprendidas en el drea de distribucién natural e importantes en
la produccién de chiltepin: Alamos, Bacadéhuachi y Bavidcora, Sonora
(cuadro 1). El recorrido de prospeccién para la definicién de los sitios
se hizo con la ayuda de recolectores del lugar. Se determin la latitud,
longitud y altitud con un geoposicionador; se utilizaron cartas temdticas
y mapas digitales en cuanto a fisiografia, geologia, clima, hidrologia y
edafologia emitidos por INEGI. Se tomaron muestras compuestas 72 situ
para el analisis fisico y quimico de suelos: pH, materia orgdnica, conduc-
tividad eléctrica, textura, relacién de adsorcién de sodio, porcentaje de
sodio intercambiable, nitrégeno, fésforo, potasio, entre otros.

CuADRO 1
POBLACIONES SILVESTRES ESTUDIADAS DE
CAPSICUM ANNUUM VAR. GLABRIUSCULUM EN SONORA

Localidad Latitud N Longitud O Altitud (m s.n.m.)  Vegetacién
Municipio de Alamos
I. Los Josos 1 27°12°42.77” 108°52’46.20” 271 SBC+T
11. Los Josos 2 27°11'12.34” 108°54°55.55” 273 SBC+T
III. Buenos Aires 27°11°22.09” 108°54°37.04” 350 SBC+T
Municipio de Bacadéhuachi
IV. La Palmita 29°48’13.82” 109°03’59.11” 949 PN
V. La Morita 29°48°18.39” 109°02°51.72” 1116 PN
VL. Los Cuates 29°%7°21.16” 109°03'17.39” 1138 BBA
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CuUADRO 1

POBLACIONES SILVESTRES ESTUDIADAS DE

CAPSICUM ANNUUM VAR. GLABRIUSCULUM EN SONORA (continuacién)
Localidad Latitud N Longitud O Altitud (m s.n.m.)  Vegetacién
Municipio de Bavidcora
VII. La Cieneguita 29°32°06.94” 110°00°24.26” 1039 MS
VIII. La Montosa 1 29°34°16.54” 109°58°13.69” 940 BBA
IX. La Montosa 2 29°3349.89” 109°59°21.12” 1021 PI

Vegetacién = BBA: Bosque bajo abierto; MS: Matorral subtropical; PI: Pastizal inducido; PN: Pastizal
natural; SBC+T: Selva baja caducifolia mezclada con terrenos de temporal.

Fuente:

El tipo de vegetacién se definié con base en la clasificacién del INEGI. Se
obtuvo la composicién floristica y el valor de importancia de las especies
del estrato arbéreo y arbustivo, determinando su densidad, frecuencia y
cobertura relativa, para establecer la estructura de la vegetacién. El mé-
todo de muestreo vari6 segtin el drea, siendo parcelas rectangulares (25x2
m), cuadrantes (20x20 m) o el vecino mds cercano; se registraron las di-
mensiones de las plantas incluido Cag. Las muestras de los especimenes
se preservaron en una prensa botdnica para su posterior identificacion.
Con el andlisis de vegetacion se estimé la poblacién total, abundancia y
distribucién de Cag tanto en la zona nicleo (drea con mayor presencia
de especimenes de Cagy grado de conservacion de la poblacion silvestre)
como en la zona colindante (4rea que rodea al sitio prioritario).

FACTORES ABIOTICOS

Con relacién a la fisiografia se encontré que Alamos forma parte de la
subprovincia Pie de Sierra, caracterizada por sierras y lomerios similares
en litologia a la Sierra Madre Occidental, pero ademds presentan granito
y otras rocas metamorficas. El sistema de topoformas es poco elevado,
constituido por lomerios con valles (INEGI, 2000a). Bacadéhuachi se
localiza en la subprovincia Sierras y Canadas del Norte, que presen-
tan laderas escarpadas con valles intermontanos, conformados princi-
palmente por rocas volcdnicas 4cidas, aunque también existen grandes
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franjas basélticas. Bavidcora estd comprendida en la subprovincia Sierras
y Valles del Norte, formada por sierras entre las cuales se localizan am-
plios valles paralelos con orientacién norte-sur. La altitud de los sistemas
montafosos excede generalmente los 1,000 m s.n.m., pero decrece hacia
el sur donde gran parte de las elevaciones son menores (INEGI, 2000a).

Las caracteristicas geolégicas de Alamos y Bacadéhuachi indican que
poseen rocas correspondientes a la Era Mesozoica del Periodo Creticico,
con una edad de 65 a 145 millones de anos. Estos sitios se diferencian
segin el tipo de roca presente. En Bacadéhuachi predomina el granito
(esencialmente cuarzo y feldespato, y plagioclasa en cantidades variables),
mientras que granodiorita en Alamos (bdsicamente cuarzo y plagiocla-
sa, y poca cantidad de feldespato alcalino). Las localidades de Bavidcora
pertenecen a la Era Cenozoica del Periodo Terciario, con rocas tipo riolita
de origen volcdnico, constituida por una mayor proporcién de cuarzo y
feldespato alcalino, y menor de plagioclasa sédica (INEGI, 2000a).

Los sitios de Alamos presentan un clima BS;(h’)hw, el cual es cili-
do con una temperatura media anual >22 °C y en el mes mds frio <18
oC. El periodo de mdxima precipitacién ocurre en verano, mientras
que en invierno fluctda entre 5y 10%. En las localidades de La Morita
(Bacadéhuachi) y La Cieneguita (Bavidcora) predominan condiciones
BS, kw(x’), caracterizadas por un ambiente templado con una temperatu-
ra promedio anual de 12-18 °C y en el mes mds frio entre -3 y 18 °C. El
verano es cdlido con >80% de las precipitaciones entre mayo y octubre,
mientras que las lluvias invernales representan >10% (INEGI, 2000b). La
unidad climdtica BS;hw(x") es la mejor representada en los predios La
Montosa 1y 2 (Bavidcora), La Palmita y Los Cuates (Bacadéhuachi), con
una temperatura semicdlida media anual de 18—22 °C 'y en el mes mis frio
con un promedio <18 °C. El régimen de precipitacién es principalmente
de verano, mientras que las lluvias invernales de ~10% (INEGI, 2000a).

Las dreas muestreadas se ubican en la region hidrolégica Sonora Sur,
cuyas corrientes nacen en su mayoria en la Sierra Madre Occidental. Los
sitios de Bacadéhuachi pertenecen a la subcuenca Rio Bavispe-bajo en
el Rio Yaqui, mientras que los de Bavidcora al Rio Sonora-Bandmichi y
los de Alamos a la subcuenca Rio Mayo-Presa Adolfo Ruiz Cortinez. El
coeficiente de escurrimiento en todas las dreas, derivado de las precipi-
taciones varié de 10 a 20 %, el cual es importante porque se generan las
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corrientes fluviales superficiales, perennes, intermitentes o efimeras. Las
localidades presentan mayormente material consolidado con posibilida-
des bajas de porosidad y permeabilidad (INEGI, 2017).

En relacién con las caracteristicas edafoldgicas, en Bacadéhuachi
predominan los suelos tipo feozem vy litosol, mientras que regosol en
Bavidcora y Alamos, aunque en este tltimo existe una franja amplia de
litosol. El feozem corresponde a suelos pardos que pueden presentarse
en cualquier tipo de relieve y clima, excepto en regiones tropicales llu-
viosas o zonas marcadamente desérticas. Poseen una capa superficial
oscura, rica en materia orgdnica y nutrientes con profundidad variable.
El regosol se caracteriza por suelos semejantes al material parental, poco
desarrollados y constituidos por material suelto. Pueden sustentar cual-
quier tipo de vegetacién, dependiendo del clima y la textura varia de
media a gruesa. El litosol se distingue por suelos delgados con <10 cm
de profundidad, distribuidos en lomerios y sierras. En la parte oriental
de Sonora, predominan los terrenos con textura media y segin el clima,
soportan selvas bajas o matorrales altos (INEGI, 2007).

En la regién Huasteca de México (sur de Tamaulipas, norte de Ve-
racruz, oriente de San Luis Potosi y noreste de Hidalgo), el clima predo-
minante es cdlido-himedo con precipitacién anual de 600 a 1,200 mm.
Los suelos donde se desarrollan los chiles silvestres y semidomesticados
son principalmente arcillosos con topografia plana o ligeros lomerios; en
las faldas y dreas montanosas de la Sierra Madre Oriental, donde la ma-
yoria de los suelos son pedregosos. La vegetacién predominante a >150
m s.n.m. es la selva media y baja, mientras que en la costa: matorrales,
palmeras, pastizales y selva baja (Ramirez-Meraz ez al., 2015).

El andlisis fisico y quimico del suelo mostré un porcentaje de arci-
lla (8 - 14.3), limo (24 - 28.3) y arena (58.7—68), similar entre las dreas
(mediana de Mood, P > 0.05), lo cual se reflejé en una textura franco-
arenosa para todos los sitios con excepcién de dos localidades, Los Cua-
tes, Bacadéhuachi (suelo franco) y Los Josos 1, Alamos (franco-limosa).
El contenido promedio de materia orgdnica fluctué de 2.69 a 3.24 %, que
corresponde a un nivel medio, mientras que el pH fue ligeramente dcido
de 6.06 a 6.23 (cuadro 2). El porcentaje promedio de sodio intercam-
biable resulté <0.16 en todas las 4reas, la relacién de adsorcién de sodio
<0.71 (RAS), la conductividad eléctrica cambié de 0.77 (bosque bajo
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abierto) a 1.06 dS m™ (selva baja caducifolia con terreno de temporal),
mientras que la concentracién de sodio de 60 - 66 mg kg™!. Estos valores
indican que no existe problema alguno de salinidad.

CUADRO 2
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO DE POBLACIONES
SILVESTRES DE CAPSICUM ANNUUM VAR. GLABRIUSCULUM EN SONORA

Factor Alamos Bacadéhuachi Baviacora
pH 6.06 % 623 * 6.06 *
Materia orgdnica (%) 2.69 % 3.24 % 278 °
Conductividad eléctrica (dS mfl) 1.06 2 0.77 * 092
Relacién de adsorcién de sodio 0.49 b 0.70 2 0.63 ab
Sodio (mg kg™ 66.30 64.80 60.00 *
Nitratos (mg kg_l) 2.05° 1.78 2 2262
Fosfatos (mg kgﬁl) 0.12% 0.30 * 0.12 2
Potasio (mg kg™!) 0.68 2 0.40 * 0.52 2
Calcio (mg kg™ 1590.00 * 2205.00 ? 3240.00 ?
Magnesio (mg kg™ 186.70 * 310.00 185.00 2
Manganeso (mg kg ™) 20.37 18.97 2 27.63
Azufre (mg kg ™) 3050 * 38.00 2 26.10 °
Zinc (mg kg_l) 4.83 % 4.67 2 1.62 #
Arcilla (%) 8.00 * 13.00 * 14.30 2
Limo (%) 24.00 * 28.30 ° 27.30 2
Arena (%) 68.00 * 58.70 * 68.00 *

Literal distinta entre columnas indica diferencia significativa Kruskal-Wallis, mediana de Mood, P

< 0.05.

Fuente:

El contenido de nitratos fue de 1.78 2 2.26, fosfatos de 0.12 a 0.3 y potasio
de 0.4 a 0.68 mg kg™!; en general, los valores de estos tres macronutrien-
tes son inferiores al nivel de referencia. Contrariamente, en los sitios
estudiados varias sales registraron concentraciones superiores al valor de
referencia como calcio (1,590 - 3,240 mg kg™!), hierro (19 - 25 mg kg™)
manganeso (18.9 - 27.6 mg kg™) y zinc (1.6 - 4.8 mg kg™!), entre otros.
El contenido en sales solubles de calcio, cloruros, sulfatos, magnesio y
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sodio es cominmente alto en zonas dridas. Los pardmetros del suelo no
variaron significativamente entre las poblaciones silvestres de chiltepin
(mediana de Mood, P > 0.05), con excepcion del contenido de azufre y
laRAS; ambos por debajo del nivel de referencia. Atin con esta semejanza
en los valores de los factores fisicos y quimicos, el andlisis de conglo-
merados permitié asociar los sitios con caracteristicas similares. En el
dendrograma se muestra en forma de diagrama de drbol, las localidades
agrupadas por municipio, sin traslape entre ellas (figura 1).
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Dendrograma con base en los factores fisicos y quimicos del suelo de dreas naturales con
Capsicum annuum var. glabriusculum. Localidades de Alamos (I - 111), Bacadéhuachi (IV - V1)
y Bavidcora (VII - IX), Sonora. a, b =subpoblacién.

Fuente: Elaboracién propia.

FACTORES BIOTICOS

El tipo de vegetacién de las poblaciones silvestres de Cag correspondid
a pastizal natural e inducido, matorral subtropical, selva baja caduci-
folia mezclada con terrenos de temporal y bosque bajo abierto (cuadro
1). En las localidades de Bacadéhuachi se observaron disturbios deriva-
dos de una intensa actividad pecuaria, con un gran niimero de plantas
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ramoneadas por ganado vacuno. En los tres sitios muestreados de este
municipio, la vegetacién estd representada tanto por el estrato arbéreo
como arbustivo. Las especies mds importantes en la zona nucleo fueron
Prosopis velutina (Valor de Importancia (V1) = 34 - 69), Vachellia farnesia-
na (V1=39 - 85) y Celtis pallida (V1=18 - 33). Al comparar la zona nicleo
de la poblacién de Cag vs. zona colindante, en esta ultima se registré
una disminucién significativa de mezquite. Debido a las dimensiones
en altura y didmetro de P. velutina, es la especie con mayor cobertura y
bajo su dosel se forma un microambiente donde la temperatura se reduce
y la retencién de agua se incrementa, favoreciéndose su funcién como
nodriza, particularmente de Cag. En el cuadro 3 se presentan las especies
asociadas con Cag en las dreas muestreadas.

CUADRO 3
PRINCIPALES ESPECIES VEGETALES ASOCIADAS CON CAPSICUM ANNUUM VAR.
GLABRIUSCULUM EN POBLACIONES SILVESTRES DE SONORA

Especie nodriza Tipo de vegetacién
Ambrosia ambrosioides (Delpino) W.W. Payne MS, PN
Celtis pallida Torr. BBA, PN
Celtis reticulata Torr. MS, PI
Coursetia glandulosa A. Gray PI
Croton flavescens Greenm. MS
Guazuma ulmifolia Lam. SBC+T
Havardia mexicana Britton & Rose BBA, SBC+T
Jatropha cordata Miill.Arg. MS, PI, PN
Lysiloma Benth. spp. SBC+T
Prosopis L. spp. SBC+T
Prosopis velutina Wooton BBA, PI, PN
Quercus L. spp. BBA
Randia echinocarpa Sessé & Moc. ex DC. SBC+T
Vachellia campeachiana (Mill.) Seigler & Ebinger MS, SBC+T
Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. BBA, PI, PN

BBA: Bosque bajo abierto; MS: Matorral subtropical; PI: Pastizal inducido; PN: Pastizal natural;
SBC+T: Selva baja caducifolia mezclada con terrenos de temporal.

Fuente:
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En Bavidcora, la vegetacion estd constituida por herbdceas, en su mayo-
ria gramineas perennes. En la zona nicleo de La Cieneguita domina el
estrato arbustivo principalmente Croton flavescens (V1= 64), Celtis reticu-
lata (V1=38) y Jatropha cordata (V1=27), mientras que en las localidades
de La Montosa 1 y 2 existe mayor presencia de drboles, entre los que
destacan Havardia mexicana (V1=60), V. farnesiana (V1=43), Quercus
chibuahuensis (V1=32) y P. velutina (V1=12 - 84), y como arbusto Opun-
tia robusta (V1=7 - 37).

Las 4reas de Alamos presentan vegetacién abierta y dispersa, donde
el arbolado forma manchones sobre todo cerca de cauces de arroyos. Las
especies arboreas y arbustivas de los predios Los Josos 1y 2 predomi-
nantes en la zona nucleo fueron H. mexicana (V1=25 - 119), Guazuma
ulmifolia (V1=38 - 65), Prosopis spp. (V1=69 - 74) y Vachellia campeachia-
na (V1=25 - 107). En el sitio Buenos Aires, la estructura estd dada por
drboles y arbustos como Prosopis spp. (V1=19 - 52), Lysiloma divaricatum
(V1=30 - 75) y Randia echinocarpa (V1=29 - 35).

El valor de importancia de Cag en las zonas nicleo fluctué de 15
(selva baja caducifolia) hasta 66 (pastizal natural), mientras que en las
zonas colindantes desde 0 (matorral subtropical y selva baja caducifolia)
hasta 19 (bosque bajo abierto). Después del pastizal natural en La Palmi-
ta, Bacadéhuachi, los VI mds altos se registraron en bosque bajo abierto
en las localidades Los Cuates, Bacadéhuachi (VI=60) y La Montosa 2,
Bavidcora (VI=47). La altura promedio de Cag en las nueve poblaciones
varié de 1.21 a 1.77 m, mientras que el didmetro de 0.81 a 1.43 m; la
fluctuacién de ambas dimensiones fue significativa (mediana de Mood,
P < 0.05) (cuadro 4). En un estudio de 19 poblaciones silvestres de Cag
en Sonora (7), Sinaloa (11) y Nayarit (1), con una N =10 individuos por
poblacién, la altura de la planta fue de 0.76 a 5 m, mientras que el largo
de la rama principal de 0.42 a 3 m. El didmetro del tallo estuvo en un
intervalo de 0.4 hasta 6.9 cm. Estas dimensiones cambiaron significati-
vamente entre sitios (Tukey, P<0.05) (Herndndez-Verdugo ez /., 2012).

En un muestreo de 3 a 5 individuos de 98 poblaciones de Cag ubi-
cadas en Tabasco y Chiapas, se analizaron 20 caracteres morfolégicos
de planta (13), flor (3) y fruto (4). Los especimenes promedio mds altos
fueron de 1.4 a 2.4 m, las hojas mds largas de 4.4 2 6.2 cm y los frutos de
mayor tamafno de 1.9 - 2.6 x 0.7 - 2.5 cm. Se observaron asociados con
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CuUADRO 4
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE CAPSICUM ANNUUM VAR. GLABRIUSCULUM
EN POBLACIONES SILVESTRES DE SONORA

Municipio Altura de planta Didmetro de Densidad Cobertura
(m) planta (m) relativa (%)
Alamos 1.68 ° 1.43 0 9.40 ° 0.98 ¢
Bacadéhuachi 177 ° 136 ° 31.64 ° 8227
Bavidcora 1.21° 0.81° 15.00 2 2407
Promedio Total* 1.50 + 0.30 1.15 £ 0.33 17.29 £ 135 3.38 +4.33

*Media + desviacién estdndar. Literal distinta en una misma columna indica diferencia significativa

Kruskal-Wallis, mediana de Mood, P < 0.05.

Fuente:

nueve tipos de habitats, siendo mds comin (cobertura de 46—82%) en
acahual, cacaotal, platanal, milpa, lienza de potrero, orilla de camino,
y menos frecuente (cobertura de <30%) en solares, huerta de frutales y
citricos. No se encontré relacién entre el tipo de ecosistema y los nueve
morfotipos del fruto definidos por los productores con base en la varia-
cién de color, pigmentacién, forma y tamano. Las bayas mds disimiles
por alongadas y las dimensiones mds altas se recolectaron en la Sierra
Norte de Chiapas (Gutiérrez-Burdn ez al., 2020).

ANAvL1siS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

El ACP con los pardmetros evaluados en las dreas naturales de Sonora,
indica que con cuatro factores se explica el 70.4% de la variabilidad de
los datos. El primer factor mostré las correlaciones més altas con los
iones potasio (0.32) y magnesio (—0.28), mientras que en nutrientes con
azufre (—0.27) y fierro (0.27). El segundo tuvo los mayores valores en la
relacién de adsorcién de solido (—0.35), altitud (~0.33) y nitratos (0.28).
El tercero se correlacioné mds con temperatura maxima promedio anual
(0.42), arbol asociado (0.36) y tipo de vegetacién (—0.36), y el cuarto
con el porcentaje de materia orgdnica (0.40), precipitacién anual total
(0.32) y tipo de suelo (0.31). El ACP de las variables morfolégicas de las
plantas indicé que los dos primeros componentes explican el 94 % de la
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varianza, 60.3 y 33.9 % respectivamente. El primero corresponde a una
suma ponderada de las variables altura (0.48), didmetro (0.48), densidad
(0.49) y cobertura (0.5); el segundo, contrasta los valores de didmetro
(0.51) y altura (0.50) contra cobertura (—0.51) y densidad (—0.45). Las
muestras tienden a agruparse segun su origen (figura 2).

Ficura 2
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Anilisis de componentes principales de variables morfolégicas de poblaciones silvestres de
Capsicum annuum var. glabriusculum. Localidades de Alamos (I - 111), Bacadéhuachi (IV - VI)
y Bavidcora (VII - IX), Sonora. a,b=subpoblacién.

Fuente: Elaboracién propia.

El ACP de 98 poblaciones de Cag en Chiapas y Tabasco mostré que los
tres primeros componentes explican el 50.2 % de la variacién. El primero
contribuy6 en un 22.8% de la variabilidad, asociado principalmente a
forma de la hoja (0.41), relacién largo/ancho foliar (0.37), margen de la
hoja (-0.42) y altura de la planta/didmetro del tallo (-0.36). Las pobla-
ciones se diferencian y agrupan de acuerdo con las caracteristicas de las
localidades (altitud, suelo, vegetacién) (Gutiérrez-Burén ez al., 2020).
El andlisis de la variabilidad morfolégica de 11 poblaciones silves-
tre de Cag, ubicadas en la Sierra Gorda y semidesierto de Querétaro y
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Guanajuato, con base en 44 caracteres de pldntula, planta, floracién,
madurez de fruto y semilla, indicé que los tres primeros factores del
ACP explican el 56.6% de la variacién. En el primer componente con-
tribuyeron mds el peso (0.32), ancho (0.3) y longitud del fruto (0.27); en
el segundo, el ancho (0.32) y pubescencia foliar (0.31); en el tercero, la
forma del fruto (0.34) y color de las anteras (~0.3). La diversidad morfo-
l6gica observada sugiere respetar el manejo del germoplasma conforme
a su origen y el desarrollo de programas de aprovechamiento sostenible
de la flora a nivel regional (Ramirez ez 4/., 2018).

En un estudio de 29 poblaciones de chile silvestre y semi-silvestre de
Chiapas y Tabasco (Gélvez ez al., 2018), en cuanto a la diversidad morfo-
l6gica de hoja, tallo, fruto, altura de planta y didmetro del tallo, del primer
ACP se seleccionaron las nueve variables mds significativas y se hizo un
segundo ACP, cuyos tres componentes principales explicaron el 58.2% de
la variacién. En el primero (22.5%), las contribuciones mds importantes
fueron didmetro del tallo (0.57) y niimero de semillas por fruto (0.47); en
el segundo (20.7 %), color foliar (~0.54) y longitud del fruto (~0.45); en el
tercero (15 %), margen del cdliz (0.6) y altura de la planta (0.57).

En estas evaluaciones morfolégicas multivariadas de Cag, el ACP
mostr6 que los tres primeros componentes explican generalmente al-
rededor del 55% de la variacién de los datos, lejos atin del 80% esta-
blecido por Pla (1986) para una mejor explicacion de la diversidad del
germoplasma evaluado. Lo anterior podria deberse al entrecruzamiento
intra- e interespecifico natural de las poblaciones silvestres, incluso se
ha observado hibridacién unilateral en especies de Capsicum (Pérez-
Castaneda et al., 2015).

Un estudio que cumple con este valor critico se realizé por Herndn-
dez-Verdugo et al. (2012). EI ACP de las variables climdticas y geogrdficas
de 19 poblaciones silvestres de chiltepin en el noroeste de México, indicé
que los primeros dos componentes explican un 85.2 % de la varianza. Las
medias de las poblaciones para la longitud, didmetro, peso y nimero de
semillas por fruto se correlacionaron positiva y significativamente con
el segundo componente principal, siendo las mds importantes la alti-
tud (0.58), la temperatura (—0.58) y la precipitacién media anual (0.52);
mientras que para el primer componente (60.6 %) sobresalieron latitud

(0.55) y longitud (0.56).

265



Poblaciones silvestres de Capsicum annuum var. Glabriusculum

El clima se considera uno de los principales factores que influyen
sobre la distribucién y la variabilidad morfolégica de las plantas porque
afecta directamente los procesos fisioldgicos del crecimiento, desarro-
llo y reproduccién e indirectamente, por la competencia de recursos.
Particularmente, la temperatura y la precipitacién pueden perjudicar la
produccién de frutos y semillas (Solis, 2010). De forma similar, Herndn-
dez-Verdugo ez al. (2012) encontraron que la variacién morfolégica de las
poblaciones silvestres de Cag estd relacionada con los factores climdticos
del sitio de origen, particularmente la temperatura y la cantidad de agua
disponible para las plantas.

Con estos resultados es posible que las poblaciones de chile silvestre
del noroeste de México sean afectadas por el inminente cambio cli-
matico, el cual llevard a Sonora hacia una disminucién del 21.3% de
precipitacién y un aumento de temperatura de 3.57 °C. El calentamiento
global antropégeno estimado se incrementa actualmente a 0.2 °C por
decenio y es probable que llegue a 1.5 °C en las préximas décadas, con
lo cual se prevé que el 8 % de las plantas pierdan >50% de su distribucién
geogréfica (Martinez-Austria y Patifio-Gémez, 2012; IPCC, 2019).

TRASPLANTE EN AREAS NATURALES

Para la seleccién del sitio se deben tomar en cuenta los factores bidticos
y abidticos, que juegan un papel decisivo en la distribucién y desarrollo
de las plantas. Uno de los primeros elementos a considerar después de la
vegetacion serd la topografia, evitar terrenos con demasiada inclinacién.
Una textura franco-arenosa es favorable para el crecimiento del chiltepin,
debido a su capacidad equilibrada de retener agua y permitir el drenaje ne-
cesario; asi como suelos poco profundos por la morfologia y longitud de su
rafz, y un porcentaje medio a alto de materia orgdnica. Evitar terrenos con
problemas de salinidad y analizar el flujo de los vientos por las heladas.
No es necesario podar la nodriza, retirar sélo aquello que impida el
trasplante, ya que la vegetacién asociada disminuird la disponibilidad de
las plantulas como alimento para los animales. Si se realiza el trasplante
en un agostadero, evitar sitios con mayor riesgo como senderos y echa-
deros. Eliminar Ginicamente las herbdceas del hoyo donde se colocard la
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planta; incluso en algunos terrenos esa labor de limpieza es innecesaria.
Las cepas se realizardn acorde con los drboles y arbustos seleccionados
en el andlisis de vegetacién. El dosel de la nodriza definird el nimero de
plantas a colocar. Por lo general en arbustos se trasplantan dos o tres,
mientras que en drboles se analiza individualmente.

Ficura 3

Trasplante de Capsicum annuum var. glabriusculum. A. Realizacién de la cepa. B - D. Corte
para retiro de bolsa. E - F. Colocacién de planta y apisonamiento de tierra. G. Chiltepin
trasplantado en 4rea natural.

Fuente: Elaboracién propia.
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La exposicién a la radiacién solar debe considerarse, ya que general-
mente los efectos son mayores en las plantas que reciben la luz de me-
diodia hacia la puesta del sol, por la acumulacién de calor. Sin embargo,
lo anterior debe evaluarse en cada sitio porque alguna elevacién como
una sierra, puede modificar ese patrén. El tamano de las cepas serd al
menos el doble del cepellén para un mejor crecimiento de las raices. Si
es bolsa de un kilogramo, con el ancho y profundo de una pala normal
serd suficiente (figura 3A). Las cepas deben realizarse de preferencia antes
del periodo de lluvias.

Para lograr un mayor porcentaje de prendimiento en el trasplante,
es de vital importancia realizarlo después de la primera lluvia de consi-
deracién, la cual varifa segtn la zona; cominmente ocurre en el mes de
julio o principios de agosto. Para retirar la bolsa que contiene la planta
de chiltepin, se hardn uno o dos cortes segin su tamano de preferencia
sobre la cepa (figura 3B, C). Procurar que el cepellén no se rompa; si
ocurre, que las raices no duren mucho expuestas. Se cubrird el hoyo con
la misma tierra que se extrajo, apisonando ligeramente. La planta debe
estar bien enterrada, de lo contrario con alguna lluvia o el paso de algtin
animal podria desenterrarse (figura 3D-G).

Cuando el trasplante se realiza de manera correcta, los cuidados
son minimos. Se recomienda visitar periédicamente el sitio para evitar
pérdida de plantas por remocién con las lluvias o animales, asi como
vegetacion que sofoque el desarrollo. Con un indicio de enfermedad es
importante analizar el agente causal. Si el problema puede volverse grave
es mejor retirar la planta infectada y evitar su propagacion. Se recomien-
da como una primera opcidén de forestacidn, la seleccién de dreas donde
existe/existié chiltepin silvestre. Utilizar semillas preferentemente de la
zona donde se realizard el trasplante. Para un mejor desarrollo inicial
escoger las plantas con una talla minima entre 25 y 30 cm. Que el pro-
ductor/recolector de chiltepin no dude en aplicar su experiencia para un
mayor éxito en el trasplante. Se ha logrado una supervivencia de 55 a 85 %
con este protocolo, dependiendo de las condiciones naturales del sitio.
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CONSIDERACIONES A CORTO PLAZO

La biologia de la conservacién de los PSC se basa en comprender la
dindmica de los procesos ambientales y ecoldgicos relacionados con las
plantas, para desarrollar protocolos de aprovechamiento sostenible que
permitan mantener la herencia genética a largo plazo (Warschefsky ez
al., 2014). Las estrategias se centran en bancos de germoplasma, jardines
botdnicos, recuperacién de poblaciones silvestres y cultivos de seleccién
para mejoramiento, entre otros. En los bancos de genes estin mal repre-
sentados los PSC, sobre todo al considerar su distribucién geogrifica y
la variabilidad ecolégica del hébitat (Castafieda-Alvarez ez al., 2016). El
nimero de jardines botdnicos es limitado en Latinoamérica y mds aun,
los proyectos de recuperacién de dreas naturales impactadas. Por la alta
plasticidad morfolégica, fisiolégica y genética de Cag, su potencial para
mejoramiento de cultivos es alta (Castafieda-Alvarez et al., 2016). Sin
embargo, el cambio climdtico hace mayor este reto debido a la presién
que ejerce sobre los PSC e incrementard en las préximas décadas.

El conocimiento sobre la fenologfa, ecofisiologia, relaciones ecoldgicas
y mutualistas, ontogenia del fruto, variabilidad genética, germinacién,
viabilidad de semillas, entre otros, coadyuvard en el establecimiento de
bases sélidas para contrarrestar el sobre-aprovechamiento de Cag, que ha
llevado a un declive de las poblaciones silvestres, aumento de la erosién ge-
nética y surgimiento de enfermedades, particularmente virales en regiones
con alta actividad antropogénica (Fielder ez 4/., 2015; Maxted ez al., 2013).

Los resultados de las pruebas de germinacién son a menudo impre-
decibles, mds atn si las semillas tienen diferente origen. Conocer las
propiedades fisicas, bioquimicas y genéticas de las semillas, asi como
su viabilidad, vigor, vida de almacén, entre otros, resulta crucial (Fu ez
al., 2015). El porcentaje de germinacion de semillas en Cag ha fluctuado
de 0.69 a 86.6 con diferentes accesiones (Gonzilez-Cortés et al., 2015;
Mireles-Rodriguez ez al., 2015), cuyo amplio rango se ha atribuido a la
alta variabilidad genética de las poblaciones, inherente a las condiciones
ambientales del lugar de origen (Gonzélez-Jara ez al., 2011).

El desarrollo de protocolos especificos y eficientes con tecnologias
innovadoras, incluyendo biomarcadores genéticos y bioquimicos, debe
enfocarse en la evaluacién de los procesos de maduracién de frutos y
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semillas (viabilidad, dormancia, longevidad; velocidad de imbibicién,
germinacion y degradacién de almidén). La capacitacién de las comu-
nidades rurales sobre el manejo de la semilla y el cultivo de Cag es un
elemento clave porque estas personas representan el vinculo directo para
la conservacién de los recursos. Las instituciones locales tienen la res-
ponsabilidad de proporcionar las herramientas para asegurar un mante-
nimiento 77 situ a largo plazo de los PSC (Fielder ez al., 2015).

Resulta fundamental integrar los intereses de los productores a nivel
local, la investigacién y el desarrollo tecnoldgico del sector académico,
y el apoyo financiero del gobierno (Zhang ez al., 2017). Esta alianza tri-
partita facilitaria el desarrollo de estrategias para un aprovechamiento
sostenible en dreas naturales, que a su vez brindarfa bases sélidas para
esquemas con bancos de germoplasma y utilizacién de su diversidad
genética (Castafieda-Alvarez et al., 2016; Zhang et al., 2017), asi como
afrontar los desafios para lograr avances a favor de la conservacién de C.
annuum var. glabriusculum.

CONCLUSIONES

La variacién morfolégica de las poblaciones silvestres de Cag fue signifi-
cativa, relacionada con los factores ambientales (bidticos y abidticos) de
cadalocalidad. La diversidad observada sugiere un manejo del recurso se-
gln su origen y el desarrollo de protocolos de aprovechamiento sostenible
por drea. Debido al reto que representa, un modelo de cooperacién tripar-
tita entre productores, sector académico y gobierno parece promisorio.
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CAPITULO 9

SECADO DEL CHILTEPIN
TECNOLOGIA PARA COMUNIDADES RURALES

Luz pEL CARMEN MONTOYA-BALLESTEROS®

ALBERTO GONZALEZ-LEON?

RESUMEN

El chiltepin es un chile muy picante de color rojo intenso. Es un recurso
genético invaluable porque se le conoce como el ancestro genético del
chile. Tiene un importante papel en la dindmica econémica, cultural y
gastronémica de México, en particular en el noroeste del pais; se con-
sidera una especia sofisticada por su sabor, color y aroma distintivos de
otros chiles consumidos en la regién. Al respecto, sus indices de calidad
se basan en el grado de picor y color, caracteristicas proporcionadas por
capsaicinoides y carotenoides respectivamente, los cuales tienen un im-
portante papel bioactivo por su efecto en la prevencién de enfermedades
cardiovasculares, neurodegenerativas y oncoldgicas. El principal proce-
so para la conservacién del chiltepin es el secado; sin embargo, la calidad
y los compuestos bioactivos dependen del método de secado, ya que se
deterioran a temperaturas superiores a 40°C y con tiempos largos de
proceso o exposicién directa a la luz solar. Por lo anterior, es primordial
utilizar tecnologias de secado adecuadas. En este capitulo se describen

! Centro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo A.C. (CIAD, A.C).
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las caracteristicas de calidad y compuestos bioactivos del chiltepin, asi
como el efecto de métodos de secado. Se describen, ademds, recomenda-
ciones para elegir el método de secado adecuado, utilizando tecnologias
econdmicas con potencial para emplearse en comunidades rurales.

PALABRAS CLAVE: chiltepin, comunidades, secado, secadores solares.
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INTRODUCCION

Capsicum annuum L. var. glabriusculum se distribuye en México, al sur
de Estados Unidos y Centroamérica; sin embargo, se reporta de gran
importancia para México, en donde se desarrolla ampliamente por toda
la zona costera (Treto ez al., 2021; Vizquez et al., 2020). Acorde a su
extendida localizacién, su dindmica cultural y de utilizacién, han sur-
gido varios nombres regionales que lo identifican, como en el caso de
chiltepin, designacién particular del noroeste de México.

En esta regién es de gran importancia socioeconémica, sobre todo
para las comunidades rurales en donde se genera un dinamismo comer-
cial, principalmente en época de recoleccién y cosecha. Se estima una
recoleccién por temporada de entre 46 y 77 ton (Robles y Garza, 2015);
el kilogramo de chiltepin seco puede alcanzar hasta 1 500 pesos. Este
mercado sélo se limita a la regién, pero tiene el potencial para llegar
a mercados mds competitivos, en donde las exigencias de calidad son
mayores, y obtener con ello divisas de mayor valor. Una ventaja co-
mercial por su cercania es el mercado estadounidense (Robles y Garza,
2015). Otro mercado competitivo es el asidtico, e incluso el mexicano;
se requiere cumplir con los requerimientos de las normas de calidad e
inocuidad para ofrecer un producto competitivo.

El chiltepin se considera como una especia distintiva por su sabor,
color y aroma particulares, caracteristicas debidas a sus propiedades
fisico-quimicas; su predileccion se relaciona con estos atributos fisico-
quimicos (Moreno et al., 2019), la que incluso se mantiene por genera-
ciones (Robles y Garza, 2015). El fruto, al madurar, presenta un color
rojo brillante y se considera muy picante (70 000 y 160 000 unidades
Scoville (SHU)) (Mares y Valiente, 2019). El picor lo proporcionan los
capsaicinoides, como capsaicina y dihidrocapsaicina.

Por su parte, el color resulta por los carotenoides, en particular cap-
santina y capsorrubina, que se encuentran en mayor proporcién (Palma ez
al., 2020). Tanto capsaicina, dihidrocapsaicina, como capsantina y capso-
rrubina son metabolitos que tienen principios bioactivos, que, por medio
de su consumo, otorgan beneficios a la salud. El chiltepin, como el resto
de las especies de Capsicum, contiene otros compuestos bioactivos, como
la vitamina C, compuestos fendlicos y flavonoides (Vdzquez ez al., 2020).
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Este fruto, en su estado fresco, posee un alto contenido de humedad
(800-950 g kg! de peso seco (ps) (Montoya, 2015), lo que lo hace altamente
perecedero. Por lo anterior, para su conservacién en las comunidades ru-
rales, se utiliza principalmente el proceso de secado al sol a cielo abierto, al
igual que en la mayoria de los chiles. El chiltepin seco se utiliza como con-
dimento en una variedad de productos alimenticios (Bafuelos ez 4/., 2008).

Los reportes sobre el efecto en la calidad y compuestos bioactivos del
chiltepin, cuando se seca al sol a cielo abierto, son escasos; sin embargo,
los que existen demuestran pérdida de dcido ascérbico y deterioro del
color (Montoya et al., 2017). Estudios con otros chiles concluyen sobre
la sensibilidad de los compuestos bioactivos a temperaturas superiores
a 40°C y a la exposicién directa a la luz solar (Arslan y Ozcan, 2011;
Pochont ez al., 2020; Vega et al., 2009); de ahi la importancia de valorar
el método de secado, considerando las condiciones de temperatura y
tiempo apropiado para el tipo de chile.

Las caracteristicas de calidad y contenido de compuestos bioactivos
en los productos procesados dependen de la calidad de la materia prima,
el proceso de elaboracién y la tecnologia empleada. Adicionalmente, se
requiere cumplir con la normatividad establecida para la produccién de
alimentos, y en particular para este tipo de productos secos. Considerar
todo este conjunto de pricticas durante el procesamiento de alimentos
ofrece la ventaja de poder comercializar un producto mds competitivo
de manera accesible en mercados mds complejos.

Este capitulo proporciona informacién sobre las caracteristicas de
calidad y compuestos bioactivos del fruto de chiltepin, asi como la in-
formacién bdsica del proceso de secado en el nivel micro o de peque-
fia empresa. Se considera micro o pequefia empresa de procesamiento
en comunidades rurales a aquella con méximo diez trabajadores, cuya
operacién es completamente manual o semimecanizada, normalmente
utilizando no mds de tres equipos motorizados monofdsicos simples.

CHILTEPIN QUE SE CONSUME EN EL NOROESTE DE MEXICO
El chiltepin que se consume en Sonora es una especie silvestre y también

una de las variedades de chile en proceso de domesticacién, forma parte
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del complejo Capsicum annuum L. (Herrera ez al., 2018). El que se en-
cuentra en proceso de domesticacion se cultiva en parcelas e invernaderos,
se cosecha y se seca al sol a cielo abierto de igual forma que el recolectado
en el campo. Al igual que el maiz y el frijol, los chiles domesticados (C.
annuumvar. annuum L.) en Mesoamérica, surgieron en multiples eventos
a través de diversas poblaciones naturales, por lo que existe una interrela-
cién y flujo genético entre los chiles domesticados, los semidomesticados
y los silvestres (Aguilar ez al., 2009, Goettsch ez al., 2021).

Calidad del chiltepin rojo

Como en todos los chiles rojos, el grado de picor y el color son conside-
rados los dos factores de calidad mds importantes (Getahun ez a/., 2021).
El picor se debe a los capsaicinoides, de los cuales la capsaicina y la dihi-
drocapsaicina contribuyen del 80 al 90% respectivamente. Mientras que
el color lo imparten los carotenoides, como capsorrubina y capsantina;
esta tltima contribuye del 30 al 60% del total de los carotenoides en
frutos maduros (Palma ez al., 2020). El chiltepin es conocido como ex-
tremadamente picante con un rango en unidades Scoville entre 70 000
y 160 000 (Mares ez al., 2019), el cual es menor al del chile habanero
(100 000 — 445 000 SHU) que es el mds picante, el chiltepin estaria en
segundo término, después del chile habanero (Guia de horticultura de
lowa State University, 2002).

En referencia al color, el chiltepin presenta un color rojo intenso.
Estudios previos reportan para el color aparente en rangos de Croma
(C*) = 38-45, y dngulo de matiz (h°) = 36-38° (Montoya ez al., 2017).
Asimismo, Vera ez al. (2011) reportaron que el color para el chile piquin
(otra denominacién regional) mostré valores de coordenadas cromaticas
superiores (C* = 54.4, he = 45). En los dos casos, estos valores se ubican
en la regién del rojo, en el diagrama de cromaticidad. El chiltepin es
considerado como fruto pequeno, ya que su didmetro promedio es de
6.30 + 0.83 mm (Vazquez et al., 2020).
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Compuestos bioactivos del chiltepin

Los compuestos bioactivos son productos del metabolismo secundario
en los frutos; difieren segtin el fruto, la parte del fruto, la variedad, el
estado de madurez, las condiciones de cultivo y de almacenamiento, asi
como las practicas de procesamiento (Baenas ez /., 2019). En los chiles,
los principales compuestos bioactivos son los carotenoides, capsaicinoi-
des, compuestos fenélicos y vitamina C (Vdzquez et al., 2020).

Carotenoides. Estos compuestos bioactivos son los responsables de los di-
ferentes colores que muestran los chiles, agregan un alto valor comercial
a los frutos en términos de color y propiedades antioxidantes. Capsan-
tina y capsorrubina son los responsables del color rojo; principalmente
capsantina, que se encuentra en mayor proporcién (40% al 60%) en las
diferentes variedades de chiles (Wu ez /., 2020). La capsantina es consi-
derada como un fitoquimico funcional debido a la propiedad que tiene
de captar radicales libres de oxigeno y evitar el cdncer de colon (Patel,
2019). Otros estudios reportan actividad antitumoral (Wu ez al., 2021);
ademds, puede prevenir o reducir la acumulacién de lipidos en sangre y
reducir el aumento de peso (Wu ez al., 2020).

La concentracién de capsantina reportada en chiltepin fresco madu-
ro varfa entre 32.11 + 0.03 y 57.05 + 0.23 pg g! en peso seco (Montoya ez
al., 2017). Esta concentracidn es similar a la de otras variedades de chiles
rojos, como el cultivar sole (Capsicum annuum) (54.61 pg g), cultivar
idealino (Capsicum annuum) (49.7 ng g) y Capsicum frutescens (55.0 pg
g!) (Arimboor et al., 2015).

Capsaicinoides. El picor y parte de la actividad bioldgica con efectos
benéficos para la salud de la mayoria de los chiles se debe a los capsai-
cinoides. Estos compuestos bioactivos son un grupo conformado por
capsaicina (C), dihidrocapsaicina (DHC), nordihidrocapsaicina, homo-
capsaicina y homodihidrocapsaicina; difieren entre si por la longitud de
sus cadenas alifiticas (Choi et al., 20006).

La capsaicina ((E)-N-(4-hidroxi-3-metoxibencil)-8-metil-6-nonea-
mida) y la dihidrocapsaicina (N-((4-hidroxy-3-metoxyfenil) metil-8-me-
tilnonanamida) aportan entre 80 y 90% del total del picor (Martinez ez
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al., 2006). Los capsaicinoides pueden ubicarse en diferentes partes del
fruto, tales como el pericarpio y las semillas; sin embargo, estd docu-
mentado que la biosintesis ocurre en la placenta (Tanaka ez al., 2021).

En estudios de chiltepin cultivado en invernadero, se reporta la
mdxima concentracién de capsaicina a los cuarenta dias de floracién, la
que corresponde a 53 710 pg g! (peso seco: ps). Esta concentracién es
mayor a la del chile de drbol cultivado también en invernadero y menor
a la concentracién para el chile habanero (195,380 pg g (ps)) a los cin-
cuenta dias de floracién (Contreras y Yahia, 1998).

En otros estudios de chiltepin de dos regiones de Sonora, cultivado
también en invernadero, muestran concentraciones mds altas de capsaici-
na en su estado maduro en comparacién con el inmaduro, asi como tam-
bién diferencias en concentracién entre regiones (Vizquez et al., 2020).
En la variacién de las concentraciones de los capsaicinoides, se describen
diferentes patrones de actividad de peroxidasas durante el catabolismo
de capsaicinoides segtin el cultivar y el estado de madurez (Contreras y
Yahia, 1998; Fayos ez al., 2019). Por otro lado, la amplia variabilidad ob-
servada en el contenido de capsaicinoides podria deberse a las condiciones
de crecimiento y variabilidad genética entre cultivares (Fayos ez al., 2019).

En referencia al chiltepin bajo condiciones silvestres, no se han en-
contrado a la fecha reportes que den seguimiento a la sintesis de capsaici-
noides durante su desarrollo; sélo se tienen datos de las concentraciones
en chiltepin rojo maduro. Moreno ¢z a/l. (2019) observaron una amplia
variacién en el contenido de capsaicina en las poblaciones naturales de
C. annuum var. glabriusculum, cuando se analizaron los frutos recolec-
tados de diferentes procedencias geograficas.

En estudios para el noroeste de México, se analizé el contenido de
capsaicina procedente de distintas regiones, identificindose concentra-
ciones distintas de este metabolito. En la regién de Mazatdn, Sonora, se
colectaron frutos en varias épocas de produccién y se reportaron valores
entre 3 010 y 5 540 pg g (ps) (Montoya ez al., 2017). Asimismo, en otras
regiones del noroeste de México, como Alamos y Mazocahui, Sonora,
se reportaron variaciones de entre 4 200 y 8 200 pg g (ps) (Montoya ez
al., 2010; Rochin ez al., 2013).

La concentracién de capsaicina encontrada en el chiltepin de las di-
ferentes regiones de Sonora es semejante a la del chile habanero rojo tipo
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[ (4900pgg! (ps), pero menor al habanero golden (8 170 pg g! (ps)). Sin
embargo, es mayor a la de los chiles jalapeno (1 100 pg g (ps)), tabasco
(900 pg g (ps)) y serrano (700 pug g!) (Giuffrida ez al., 2013; Topuz et al.,
2011). Respecto a la concentracién de dihidrocapsaicina, ésta es menor
que el contenido de capsaicina, lo cual es comin en el género Capsicum
(Montoya ez al., 2017).

Un aumento en la concentracién de capsaicinoides se asocia tam-
bién con el estrés por calor de acuerdo con la regién en que se desarrolla
la planta. Lo anterior puede provocar respuestas particulares de cada
tipo de chile y cultivo; por esta razon, existe una amplia variabilidad en
la capsaicina tanto entre los ecotipos como dentro de ellos (Gonzdlez ez
al., 2013; Moreno et al., 2019).

Recoleccion y manejo del chiltepin

Es importante considerar que todos los alimentos se pueden contaminar
desde la cosecha hasta las etapas finales de empacado y comercio. Por lo
anterior, se requiere observar y aplicar las buenas précticas de manufactu-
ra. En particular, el chiltepin puede contaminarse por la forma en que se
recolecta, transporta, durante el manejo de secado y en el almacenamiento.
Para evitar la contaminacién en el chiltepin, se sugiere que cada
recolector lleve consigo recipientes de pldstico en donde recolectar el
chiltepin, asi como tijeras para cortarlo de la planta sin lastimarla. Asi-
mismo, los recipientes o contenedores utilizados para el manejo del
chiltepin deberdn estar totalmente limpios, al igual que las manos del
recolector, o en su caso utilizar guantes; evitar polvo, tierra u otra conta-
minacién por insectos o heces de pdjaros. Durante el manejo, se requiere
no maltratarlos para evitar magulladuras o golpes, los cuales podrian
ser fuente de contaminacién interna. Se recomienda transportarse en
recipientes limpios, evitando el polvo y contaminacién cercana.

El proceso de secado

El secado de los frutos se realiza en las comunidades rurales que los pro-
ducen; es una forma de conservacién de los frutos que permite reducir
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las pérdidas y con ello da oportunidad al productor/recolector de poder
comerciarlo, o bien, almacenarlo. Con el secado de los frutos se evitan
pérdidas en los activos econdmicos propios de la actividad. El proceso
de secado incide ademds de forma favorable en la diversificacién de la
produccién agricola rural, apoyando a la economia e incrementando los
vinculos comerciales con las zonas urbanas. Las consideraciones econémi-
cas, al igual que los desarrollos tecnoldgicos, son importantes en la toma
de decisiones para la produccién masiva de alimentos en las comunidades
rurales. También son importantes los aspectos ambientales y sociales, es-
pecialmente con el creciente interés en el aprovechamiento sustentable y
el uso de sistemas de bajo impacto al ambiente (Zhang ez 4/., 2016).

El proceso de secado de alimentos en general es la técnica para eli-
minar la humedad de los productos agricolas o alimenticios, con la uti-
lizacién adecuada de temperatura y tiempo. Swami (2018) demostr6 que
para incrementar la vida de anaquel de un producto que contiene alta
cantidad de agua se debe reducir esta humedad hasta 5%. Para lograr la
reduccién de agua, el proceso de secado emplea mucha energia, lo que
puede ser costoso especialmente en las comunidades rurales; por ello, es
importante buscar fuentes alternas a la energfa que se obtiene a partir de
fuentes f6siles o eléctrica. En este sentido, el secado solar tiene un gran
potencial para procesar productos agricolas en comunidades rurales, e
incluso puede ser mds econémico que las fuentes de energia a partir de
otros medios y se puede lograr obtener un producto de calidad.

El chiltepin, por su alto contenido de humedad, es susceptible a
enfermedades fingicas y presenta problemas poscosecha. Lo anterior
reduce la vida de anaquel e incrementa las pérdidas econémicas a los
recolectores. El secado al sol y en secadores de conveccién forzada con
aire caliente son dos de los métodos tradicionales mds utilizados para
el secado de los chiles en general. El secado solar a cielo abierto es el
mds econémico; sin embargo, requiere un gran espacio y un tiempo de
secado prolongado (Rabha y Muthukumar, 2017).

Aunado a lo anterior, los productos finales del secado solar a cielo
abierto son considerados de mala calidad debido a la contaminacién por
agentes externos (presencia de insectos, plumas de aves, polvos, entre
otros), lo cual repercute negativamente en el precio del producto final
(Pochont ez al., 2020). La baja calidad del producto reduce las ganancias
econdmicas estimadas, las ventas s6lo se limitan en el 4mbito regional,
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sin la posibilidad de poder incursionar en mercados mds complejos, en
donde las exigencias de calidad son mayores (Robles y Garza, 2015). La
magnitud de estas pérdidas en chile chiltepin no ha sido evaluada; no
obstante, se tiene como referente que en chiles rojos la pérdida de calidad
se estima entre 40 y 60% (Mangaraj ez al., 2001; Pochont ez al., 2020).

En la actualidad, el secado tradicional del chiltepin en la regién
noroeste de México se realiza al sol a cielo abierto; los frutos se exponen
directamente durante el dia, y por la noche se colocan dentro de las
habitaciones de las casas; al siguiente dia, se vuelven a exponer al sol. Lo
anterior implica largos tiempos de exposicion hasta alcanzar la humedad
deseada en el producto. Dependiendo de las condiciones ambientales y
la regién donde se recolecte, el tiempo de secado es de cinco a siete dias.
Otra de las formas de secarlo es a la sombra en habitaciones ventiladas
de manera natural.

Uno de los pardmetros de calidad que son mds afectados en el chil-
tepin durante el secado a cielo abierto es el color. Este factor es critico,
ya que es considerado el primer atributo de calidad que el cliente observa
para decidir su compra. Cuando se seca a cielo abierto a temperatura
ambiental de entre 34 y 40° C durante 32h de exposicién directa al sol,
el color rojo caracteristico se afecta hasta en un 36.7%.

El cambio de color es muy notable al compararse la materia prima con
el producto procesado (Montoya, 2015; Rochin ez a/., 2013). Existe una
diferencia notable en el cambio de color (AE) que experiment6 el producto
final respecto a la materia prima; el chiltepin secado con el método tradi-
cional mostré cambios con respecto al recién cosechado, con tonalidades
de rojo menos saturado o intenso, como se muestra en la figura 1. Lo
anterior puede deberse muy probablemente a la exposicién a la luz solar, lo
cual puede provocar una fotoxidacién de los carotenoides responsables del
color rojo, es decir, capsantina y capsorubina, y una decoloracién después
del secado al sol (Jiménez et al., 2021; Kim et al., 2006).

Por otra parte, cuando el chiltepin se seca bajo condiciones fuera de
la luz directa del sol, por un tiempo de 72h, en un rango de temperatu-
ras de entre 28 y 35°C, el cambio de color AE* es menor (2.5) (datos no
publicados). En el secado de otros tipos de chiles, también se concluye
que el secado al sol es perjudicial para los pardmetros de color debido a
la oxidacién y descomposicién de pigmentos (Kim ez al., 2002; Pochont
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et al., 2020). El efecto en la pérdida de color se refleja ademds en los
pigmentos que lo proporcionan, como es capsantina, considerada como
compuesto bioactivo.

El secado al sol a cielo abierto, ademds, tiene un efecto negativo
en el contenido de dcido ascérbico en chiltepin. Montoya ez al. (2017)
reportaron pérdidas del 90% en el contenido de 4cido ascérbico en chil-
tepin, que ocurrieron durante las dos primeras horas de secado a cielo
abierto. Para chiles rojos, cuando se secan al sol a cielo abierto, tienden
a perder sus grupos funcionales que son responsables del color, el picante
o algunas vitaminas. Algunos de los grupos fotofuncionales presentes
en el chile son los compuestos fenélicos, carotenoides y vitaminas, los
que son termosensibles y susceptibles de degradarse durante el proceso
de secado (Pochont ez al., 2020).

Por otra parte, durante el secado por conveccién forzada en equipos
en donde el aire se calienta a través de resistencias eléctricas, a tempe-
raturas de entre 35 y 45°C, la capsantina se conserva hasta en un 25%
mds en comparacion con el secado al sol a cielo abierto y las pérdidas
por color son menores (Montoya ez al., 2017). A pesar de que la calidad
y compuestos bioactivos en el chiltepin son mejores utilizando esta tec-
nologia, el costo de produccion se eleva por el uso de energia eléctrica, lo
cual no serfa factible econémicamente para comunidades rurales o para
productores de escasos recursos.

Teniendo en cuenta los inconvenientes de la pérdida de calidad en
chiltepin cuando se seca al sol a cielo abierto y, por otro lado, el in-
conveniente de utilizar secadores comerciales que se desarrollan a una
escala industrial, debido a su alto costo e inversién, una alternativa para
los pequenos productores puede ser el uso de tecnologias utilizando la
energia solar en cdmaras de secado.

Con la técnica del secador solar en cdmara de secado, pueden con-
trolarse las variables del proceso y se evitaria la contaminacién por insec-
tos, polvo, etc.; aunado a ello, seria de bajo costo, por lo que puede ser
adecuada para secar chiltepin, asi como otros chiles en las comunidades
rurales. En otros productos, se utiliza para conservar la calidad durante
el secado; reduce ademis el riesgo del desarrollo de microorganismos, la
infeccién por insectos y la contaminacién por materias extranas y toxi-
nas. Existen varios disefios de secadores, que a continuacién se presentan.
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Ficura 1

Chiltepin fresco Secado por conveccién forzada Chiltepin seco

Secado solar y en secador por conveccién forzada.
Fuente: Montoya-Ballesteros ez al. (2017).

TiPOS DE SECADORES SOLARES

El proceso en secadores solares se puede resumir como un mecanismo
de absorcién simple donde la radiacién solar es absorbida de manera
indirecta al alimento; asi pues, la radiacién solar no incide directamente
sobre el producto que se ha de secar.

Los secadores solares podrian ser una alternativa para el método de
secado al sol abierto, especialmente en los lugares con buen sol duran-
te la temporada de cosecha de los productos (Akpinar y Bicer, 2008).
Debido a esto, en los tltimos afios se ha incrementado el interés por
utilizar los secadores solares. Segtn investigaciones, estos sistemas de
secado solar se pueden clasificar de acuerdo con tres formas:

1) Secadores directos. Son los de tipo invernadero. Un invernadero es una
estructura cerrada, cubierta por materiales transparentes, dentro de la
cual es posible generar condiciones artificiales de microclima; permite
el secado de los productos agricolas y pueden convertirse en una buena

286



Luz pEL CARMEN MONTOYA-BALLESTEROS Y ALBERTO GONZALEZ-LEON

alternativa (Kooli ez a/., 2007). Los secadores tipo invernadero pueden
construirse de polietileno o polipropileno; esto, con fines de proteccion,
siempre y cuando el alimento no entre en contacto directo con el pldstico.

Para la construccién, se emplean estructuras de fierro; en algunas
son tipo parabdlicas (figura 2). Dentro del invernadero, se colocan tari-
mas; sobre ellas se puede colocar el chiltepin en charolas perforadas para
facilitar el secado; durante el tiempo que el chiltepin permanezca en el
secador, es importante moverlo continuamente, utilizando aditamentos
de pldstico o acero inoxidable. El funcionamiento de estos secadores
solares se basa en el principio del invernadero; la radiacién solar, al atra-
vesar un material traslicido, calienta los elementos que se encuentran
dentro; éstos, a su vez, emiten radiacién infrarroja con una longitud de
onda mayor que la del sol, por lo cual no pueden atravesar la cubierta
a su regreso, con lo cual quedan dentro y generan un calentamiento.
La energia solar es atrapada dentro; tienen la propiedad de restringir
la radiacién ultravioleta (8% de la irradiacién solar). Es conocido que
esta radiacién ultravioleta puede afectar las propiedades organolépticas
como textura, color y sabor (Sangamithra ez 4l., 2014). Esto presenta una
ventaja sobre el secado al sol abierto, donde la luz de onda corta incide
directamente sobre los alimentos.

Los invernaderos pueden ser sencillos o de conveccién natural; el
aire fluye a través de la ventilacién natural del invernadero, por lo que
puede tener ventanas. En este tipo de secadores, sélo se tiene el inverna-
dero, sin ningtin aditamento, como colector solar o dispositivos para re-
mover la humedad y el aire interior del invernadero. En investigaciones

Ficura 2

Secadores tipo invernadero.
Fuente: Jitjack ez al. (2016); Kaewkiew ez al. (2012).
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se reporta que los cultivos secados en el tipo invernadero son de mejor
calidad, pues se conserva mejor el color en comparacién con los secados
a cielo abierto (Prakash y Kumar, 2014; Sahdev ez al., 2016).

2) Secadores solares indirectos. En este tipo de secadores, el proceso se
puede resumir como una absorcién simple donde la radiacién solar es
absorbida por una superficie colectora (colector) y luego se convierte en
calor. El calor absorbido por el colector se transfiere al fluido de trans-
porte (generalmente aire, agua o aceite), con el cual se calienta el lugar o
cdmara de secado, el sistema por consiguiente es de conveccién forzada.

Segtin la zona en donde se utilice un secador solar, éste es capaz de
elevar la temperatura de secado en la cabina en un promedio de 48 a
540 C. Los disefios propuestos para secadores indirectos cuentan con tres
partes: Un colector solar, un soplador de aire y una cabina en donde se
coloca el producto que se va a secar, de tal forma que la energia luminosa
no es captada directamente por el alimento. Los colectores solares son
los principales dispositivos del secado indirecto, ya que de ellos depende
la eficiencia de los sistemas de secado.

Existen varios disenos de este tipo de secadores; en la figura 3 se
muestran algunos, que pueden ser de conveccién natural o forzada. Los
materiales de construccién pueden ser los siguientes: la cabina, con mate-
rial de madera, dentro de ella estardn entrepanos en donde puedan colo-
carse charolas. Las charolas pueden ser de acero inoxidable y perforadas
para que fluya el aire con facilidad; en estas charolas se coloca el producto
que se secard. La parte que contiene al colector puede construirse de ace-
ro al carbén. El colector puede ser una ldmina pintada de color negro; en
la superficie se coloca una cubierta de vidrio, o bien de acrilico.

Goyal y Tiwari (1999) utilizaron el concepto de colector de placa
plana como medio de calentamiento del aire, el que se envia a una cabi-
na para secar productos agricolas de manera eficiente. La eficiencia de un
sistema de secado habitualmente se expresa por medio de diferentes pa-
rametros, tales como eficiencia del secador, eficiencia del colector solar,
tasa de extraccién de humedad especifica, capacidad evaporativa, entre
otros (Quintanar y Roa, 2017). En el secado de productos agricolas, la
temperatura adecuada depende del colector solar cuando se utiliza placa
plana (Fudholi y Sopian, 2019). Estudios en chiltepin utilizando este
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tipo de secador de gabinete reducen el tiempo de secado de veinticuatro
a nueve horas (datos no publicados).

3) Secadores mixtos. En este caso, el diseno se trata de la combinacién de
tecnologias; pueden ser los secadores tipo invernadero (directos) equipa-
dos con diferentes tipos de colectores solares, los que ademds son adap-
tados para conveccién forzada y controladores de humedad relativa. La
conveccién forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve
un fluido (aire) sobre una superficie que se encuentra a una temperatura
mayor que la del fluido. Esa fuerza motriz exterior puede ser un ventila-
dor, una bomba, el viento, etc.; la velocidad del fluido en la conveccién
forzada es mayor que en la conveccién natural; se transfiere, por tanto,
una mayor cantidad de calor hacia el invernadero o cabina de secado.
El secador solar mixto presenta varias ventajas; en primer lugar, el
control del proceso es mds simple (sobre todo en el caso de secadores
de conveccién forzada, es decir con circulacién forzada de aire). Es facil
de integrar una fuente auxiliar de energfa para construir un sistema

Ficura 3

Salida dc aire

Alimeato

_]
// :. Aire de Salida

Colector solar

Radiacion solar

Difusor de airc |

Salida de airc

— T
/ \zzz;

Colector
Aire Caliente f—

Aire

Diferentes disefios de secadores solares indirectos.
Fuente: Murthy (2009).
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hibrido; el tener una cimara de secado separada de los colectores facilita
la manipulacién del producto y las labores de carga y descarga. En otro
tipo, el colector puede ser fotovoltaico; el sensor es una celda fotovoltaica
de silicio; se encarga de transformar la radiacién incidente en una senal
eléctrica. Los sistemas fototérmicos convierten la radiacién solar en calor
y lo transfieren a un fluido de trabajo; en este caso, puede ser el aire; éstos
dan respuesta inmediata y son econémicos.

El sistema mixto es mds efectivo que el sistema de secado solar abier-
to; en chiles, reduce el tiempo de secado con eficiencia méxima del
colector hasta del 80% (El Khadraoui ez /., 2017; Umaru, 2018). En
un secador de policarbonato tipo invernadero y equipado con soplador
y extractor de aire, el secado es mas eficiente en comparacién con el
secado a cielo abierto. Para el caso de secado de chiles utilizando esta
tecnologia, se logré una reduccién considerable en el tiempo de secado.
Las propiedades organolépticas, como textura, color y sabor de los chiles
rojos (presencia de grupos funcionales analizados utilizando espectros-
copia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)) fueron retenidas
por secado en invernadero (Pochont ez al., 2020).

En la figura 4 se muestra un secador tipo invernadero con mayor
tecnificacién. Como en todos los casos de secadores, es importante con-
siderar el tipo y la forma del producto que se va a secar, la temperatura
del invernadero, asi como su control dentro de él. Estos secadores solares
utilizados en la agricultura para el secado de alimentos son un disposi-
tivo muy ttil desde el punto de vista de la conservacién de energia. No
s6lo ahorran energfa, sino también tiempo y ocupan menos drea.

Por otro lado, se obtiene mejor calidad del producto en comparacién
con el secado de sol abierto; es un proceso mds eficiente y también prote-
ge al ambiente. El secado solar se puede utilizar para todo el proceso de
secado o para complementar los sistemas de secado artificial, y reducir
asi la cantidad total de energia de combustible requerida. La seleccién
del tipo de secador serd de acuerdo con el volumen del producto y los
recursos econémicos disponibles.

Los secadores tipo gabinete (figura 3) pueden aplicarse para secar
voliimenes pequenos por lotes, y son econdémicos. Por su parte, los seca-
dores tipo invernadero, dependiendo de su tamafo, pueden secar gran-
des volimenes por lotes y resultan con mayor eficiencia en la reduccién
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Ficura 4
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|
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Tipos de secadores solares mixtos.
Fuente: El Khadraoui ez /. (2019); Prada et /. (2019).

del tiempo de secado. En el cuadro 1 se especifica la funcionalidad y
capacidad de acuerdo con el tipo de secador.

TENDENCIAS FUTURAS

En el secado del chiltepin a cielo abierto, la calidad se deteriora como
se menciond antes. Por otra parte, en secadores por conveccion forzada
empleando resistencias eléctricas para calentar el aire de secado, son me-
jores la calidad y los compuestos bioactivos obtenidos; las temperaturas
requeridas para ello son de entre 35 y 45° C.

En la figura 1 se observa el color del chiltepin después del secado
solar y por conveccién forzada. El cambio de color del chiltepin en el
secado por conveccién forzada fue menor (AE*= 10) en comparacién
con el secado solar (AE*=17), con la consecuente pérdida de compuestos
bioactivos (Montoya, 2015; Montoya et al., 2017). Estas temperaturas
de secado son bajas en este tipo de proceso, por lo que son factibles de
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alcanzar en secadores solares dependiendo del diseno, capacidad y drea
donde se realice el secado.

Para satisfacer las necesidades de los recolectores o productores de
chiltepin, considerando obtener un producto de calidad en menor tiem-
po, libre de contaminacién ambiental y utilizando ademds un proceso
econdémico, existen, como ya se menciond, varios tipos de secadores
solares. En este tipo de secadores pueden reproducirse las condiciones
de secado reportadas para chiltepin en secadores de conveccién forzada
utilizando resistencias eléctricas. Sin embargo, se requiere evaluar la
eficiencia del tipo de secador y el tiempo de secado, considerando a la
par las caracteristicas de calidad del producto final. Lo anterior depen-
derd de las caracteristicas del chiltepin, de las caracteristicas fisicas del
secador: el tamafo y capacidad del secador. Otros factores importantes
son el tipo, disefio y el drea del colector, el flujo de aire y la zona de la
regién en donde se realice el proceso.

Otro aspecto importante es la capacidad térmica del secador, con la
cual se estima el tiempo de secado en donde se alcanza la humedad final
deseada y las caracteristicas de calidad. Por lo anterior, se requiere realizar
estos estudios en la comunidad antes de iniciar un proceso de secado en
una microempresa. Adaptando y aplicando estas tecnologias a las comu-
nidades rurales, con independencia del afio de recoleccién o produccién,
con la ventaja de utilizar condiciones de secado reproducibles, se asegu-
rarfa un producto de calidad uniforme en el tiempo, siempre y cuando se
recolecte el chiltepin bajo las condiciones éptimas de madurez.

CuUADRO 1

TiPOS DE SECADORES SOLARES Y SU FUNCIONALIDAD

Alternativa Tipo Funcionalidad Capacidad Costo

Gabinete El producto se seca de manera Baja Bajo
Conveccién lenta, con la ventaja de estar
natural aislado de la contaminacién

ambiental. Recomendado para

producto con baja humedad.

Invernadero El producto se seca debido Media- Bajo-
Conveccién  al efecto invernadero. alta Medio
natural Recomendado para producto

con baja humedad.
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TirOS DE SECADORES SOLARES Y SU FUNCIONALIDAD

CuADRO 1

(continuacién)

Alternativa Tipo Funcionalidad Capacidad Costo
. Gabinete El producto se seca con mayor Baja Bajo
con colector rapidez en comparacién con el
solar secador tipo gabinete, debido
Conveccién  al colector solar y la circulacién
forzada de aire con que se alimenta al
secador (conveccién forzada).
Recomendado para productos de
alta humedad.
Invernadero Se recomienda para mayores Media Medio
con colector demandas de secado. Requieren
solar de un sistema de coleccién de
Conveccién energia solar y de cubiertas
forzada transparentes. Son sistemas
un poco més complicados en
su instalacién y operacién.
Recomendado para productos de
alta humedad.
Invernadero Se recomienda para mayores Media Medio
fotovoltaico  demandas de secado. Requieren
de un sistema de coleccién de
energia solar y de cubiertas
transparentes. Son sistemas
un poco més complicados en
su instalacién y operacién. Es
recomendado para productos de
alta humedad.
CONCLUSIONES

El chiltepin es un recurso fitogenético de gran valor; es una especie muy
apreciada por una poblacién importante de consumidores. Esta acepta-
bilidad se basa en las caracteristicas de color y en especial su sabor pi-
cante, aunado al aporte de compuestos bioactivos. En las comunidades
rurales atn se utiliza el secado al sol a cielo abierto, el cual deteriora en
gran parte sus caracteristicas de calidad. Los secadores solares descritos
en este capitulo son una opcién viable para las comunidades rurales en
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donde se desarrolla y recolecta este fruto. Los costos de inversién y man-
tenimiento de equipos para una microempresa rural son econémicos.
Con estas tecnologias es posible utilizar procesos econémicos a partir de
energias limpias y obtener, a su vez, productos de calidad competitivos
en los diferentes mercados, que cumplan ademds con las normas estable-
cidas. Los recolectores pueden obtener mayores ingresos al adoptar las
tecnologias descritas, lo que impactaria en el bienestar de los habitantes
de estas regiones rurales.
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LA AGRICULTURA ORGANICA
UN ACERCAMIENTO A LA AGRICULTURA
SOSTENIBLE EN BAJA CALIFORNIA SUR
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RESUMEN

El presente capitulo tiene el objetivo de proporcionar al lector la infor-
macién necesaria para explorar la situacién de la agricultura orgdnica
que se practica en Baja California Sur como ejemplo de una agricultura
sustentable. Se trata, mediante niimeros y estadisticas, sobre la situacién
de la produccién orgénica frente a la convencional, los principales cul-
tivos orgdnicos y su contribucién a diferentes niveles gubernamentales.
Ofrece un panorama general del contexto ambiental, incluyendo los re-
cursos naturales de los que echa mano este tipo de agricultura. Se men-
cionan los principios y principales practicas de la agricultura orgdnica,
para asi analizar sus efectos a largo plazo y definir su sustentabilidad. Se
explica el proceso de certificacién y de inocuidad por medio de la gestién
de la seguridad alimentaria en estos sistemas orgdnicos.
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INTRODUCCION

En la actualidad uno de los mayores retos de la humanidad en los préxi-
mos afos es cubrir la demanda de alimentos para las generaciones fu-
turas. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2017), para el ano 2050 la poblacién
mundial aumentard y alcanzard casi los 9 700 millones de personas. En el
mismo documento, la FAO cita una reflexién acerca de que las capacidades
de cumplir esta demanda y lograr los incrementos necesarios en la pro-
duccién en un contexto de cambio climdtico, incluso si hacerlo significa
someter ain a mayor presion las tierras y recursos hidricos ya mermados.

La reflexion ha llevado al clamor de una agricultura que asegure
una produccién estable de alimentos y que sea acorde con la calidad
ambiental. Entre otros, los objetivos que se persiguen son la seguridad
alimentaria, erradicar la pobreza, conservar y proteger el ambiente y los
recursos naturales (Altieri y Nicholls, 2000). Como parte de la solucién,
nace la agricultura orgdnica, también llamada ecoldgica, cuyo concepto
se originé en diferentes lugares en el mundo, con diversos enfoques. Los
movimientos campesinos e indl’genas en América Latina, Japén e India,
por ejemplo, reconocieron el valor de la diversidad biolégica y cultural,
siendo uno solo el pensamiento sobre la alimentacién y la agricultura
(Duram, 2000). Este tipo de agricultura se caracteriza por garantizar la
salud humana y ambiental, asi como por la equidad bajo los principios
que se manejan por medio de la Federacién Internacional de Movimien-
tos de Produccién Orgédnica, conocida en inglés como IFOAM (IFOAM,
2014), como una agricultura sustentable. Definiendo como sustentable
“cubrir las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de
futuras generaciones para cubrir sus propias necesidades; preservando
un balance ecolégico evitando el deterioro o destruccién de los recursos
naturales” (IFOAM, 2014). Para el cumplimento de estos principios, de-
ben realizarse acciones especificas que lleven a la sustentabilidad durante
la produccién de alimentos. Existen estudios que comprueban que el uso
de insumos de origen natural (e.g. abonos orgénicos) y précticas (e.g. la-
branza de conservacién) permiten la preservacién de la materia orgdnica
en el suelo, y con ello, los beneficios que le otorga a éste para el soporte
de la produccién vegetal de manera sostenida (Lépez-Martinez ez al.,
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2000). Los insumos también incluyen aquellos que controlan plagas y
enfermedades a través de uso de sus enemigos naturales (control biols-
gico) o de la aplicaciéon de repelentes (por aplicacién o como cultivo de
acompanamiento) (Cabrera ez a/., 2016).

Como el concepto de agricultura orgdnica es por definicién incluyen-
te e integrador, involucra los aspectos sociales, econémicos, comerciales,
técnicos y agroecoldgicos. Por ello, el rescate de pricticas ancestrales de
la agricultura que conllevan la conservacién de ecosistema es de vital
importancia para este tipo de agricultura. Lo mismo, el aspecto social y
econémico que involucra la autosuficiencia de la parcela o granja en su
produccién, el aseguramiento de las necesidades de autoconsumo y la
venta a precio justo del producto.

En Baja California Sur, estas pricticas forman parte de la produc-
cién orgdnica, y se tiene registro de ellas desde 1986, cuando se orga-
nizan los ejidatarios para la creacién de una empresa y cooperativa de
pequenos productores, quienes, familiarizindose con la normatividad
de la agricultura orgédnica certificada, empezaron a producir y exportar
estos alimentos (Garcia-Herndndez et a/., 2006). De acuerdo con Arias
(2015), Baja California Sur (BCS) fue el primer estado en producir una
importante cantidad de orgdnicos para el pais, registrando 568 hectdreas
en 1997; los principales cultivos sembrados en dicho afo fueron albaha-
ca (396 hectdreas), ajo (45 hectdreas) y tomate cherry (40 hectdreas). En
2020, el SIAP reporta una superficie de siembra de 1 362.95 hectdreas y
1 354.95 hectdreas cosechadas con un mdximo de 22 cultivos orgdnicos.
Los niimeros comparativos entre la prictica de la agricultura orgdnica y
la convencional en BCS permiten visualizar la aportacién de la agricul-
tura orgdnica como una agricultura sustentable en el estado.

Otro aspecto no menos importante son los recursos naturales y las
caracteristicas ambientales en que se desarrolla la agricultura en el esta-
do, cdmo se aprovechan y se preservan para la produccién de alimentos.
Debido a que los principios de la agricultura orgdnica son la salud am-
biental y humana, la inocuidad de la produccién de alimentos es una
parte vital para este tipo de agricultura. En consecuencia, es necesario
entender las buenas practicas agricolas, las normas de certificacién y las
acciones que la rigen.
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El presente capitulo aborda la agricultura orgdnica en nimeros y la
compara con la agricultura convencional, que para efectos del capitulo
la definimos como aquella que no sigue los principios de las pricticas
orgdnicas. Se plantea el manejo de los recursos naturales, certificacién
y la inocuidad como temas centrales de la agricultura orgdnica. De tal
manera que el lector encuentre datos y aspectos interesantes de la agri-
cultura orgdnica en Baja California Sur como un ejemplo acercado a la
produccién sustentable de alimentos vegetales.

LA AGRICULTURA ORGANICA Y LA SUSTENTABILIDAD

La prdctica de la agricultura orgdnica en el mundo se ha incrementado;
las principales razones obedecen a una mayor preocupacién por el con-
sumo de alimentos sanos y una forma de produccién que sea compatible
con el cuidado del ambiente. De acuerdo con la Federacién Internacio-
nal de Movimientos de Produccién Orgénica (IFOAM), “la agricultura
insostenible es el principal impulsor de la pérdida de biodiversidad, estd
contribuyendo al calentamiento global, contaminando el suelo, amena-
zando los medios de vida rurales, asi como la seguridad alimentaria y
nutricional” (https://www.ifoam.bio/why-organic). Lo anterior se fun-
damenta en diversos estudios realizados sobre el impacto del uso de
agroquimicos en la disminucién de la fertilidad del suelo, la pérdida
de biodiversidad, la contaminacién del aire, el agua y la deforestacién
(Lépez-Pérez et al., 2017).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat,
2012) menciona que la actividad agricola ha provocado efectos negativos
debido al uso de agroquimicos, donde se ha afectado a cerca de 18% del
territorio nacional. De ahi surge entonces la demanda del cuidado del
ambiente y de la produccién de alimentos que garanticen tanto la salud
humana como la ambiental. De esta manera, el IFOAM (2014) define
la agricultura orgdnica como “un sistema de produccién que mantiene
y mejora la salud de los suelos, los ecosistemas y las personas. Se basa
fundamentalmente en los procesos ecoldgicos, la biodiversidad y los ci-
clos adaptados a las condiciones locales, sin usar insumos que tengan
efectos adversos. La agricultura orgdnica combina tradicién, innovacién
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y ciencia para favorecer el medio ambiente que compartimos y promo-
ver relaciones justas y una buena calidad de vida para todos los que
participan en ella”. Esta definicién establece los principios que rigen la
agricultura orgdnica y que surgen como precepto para todos aquellos
que desean producir alimentos sanos y preservar los recursos natura-
les pensando en las futuras generaciones. Estos principios se explican a
continuacién de acuerdo con la IFOAM (2014).

* Principio de salud. La agricultura orgdnica debe sostener y pro-
mover la salud de suelo, planta, animal, persona y planeta como
una sola e indivisible.

* Principio de ecologia. Debe estar basada en sistemas y ciclos eco-
16gicos vivos, trabajar con ellos, emularlos y ayudar a sostenerlos.

* Principio de equidad. Debe basarse en relaciones que aseguren equi-
dad con respecto al ambiente comun y a las oportunidades de vida.

* Principio de precaucion. Debe gestionarse de manera responsable
y con precaucion para proteger la salud, el bienestar de las gene-
raciones presentes y futuras, ademds del ambiente.

Estos principios buscan una produccién orgénica sustentable abordando
las principales dreas que la involucran: produccién, ambiente, econo-
mia y bienestar (Reganold y Wachter, 2016). Todos los principios se
encuentran relacionados entre si, por lo que explican la complejidad de
la sustentabilidad agricola y dificilmente se pueden abordar de forma
separada. El cuadro 1 resume las recomendaciones que deben tomarse
en cuenta en la agricultura orgdnica y que se plantean dentro de las
normas bdsicas del IFOAM (2011).

El cuidado de la biodiversidad, canalizar debidamente los residuos
originados y el cuidado del agua son ejemplos de un ambiente saludable
y que puede ser preservado con todo y la produccién de alimentos. El
aspecto social desde el punto de vista de las acciones inherentes a los
derechos humanos y laborales, asi como los aspectos econémicos que se
muestran en el cuadro 1, deben tomarse en cuenta para que la agricul-
tura realmente sea sustentable.

Si los aspectos sociales, ambientales y econémicos que se muestran
en el cuadro 1 son importantes para la agricultura orgénica en cualquier
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zona donde se practique, se vuelve mds importante en las regiones dridas
y semidridas, en donde las caracteristicas adversas a las que se enfrenta la
produccién de alimentos son la escasez de agua, las altas temperaturas,
altas tasas de radiacién y de evaporacién.

CuADRO 1

RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA DE LA AGRICULTURA ORGANICA DE

ACUERDO CON LAS NORMAS BASICAS DE LA FEDERACION INTERNACIONAL DE

MoviMmiENTOS DE PrRoDUCCION ORGANICA (IFOAM, POR SUS SIGLAS EN INGLES)

Medio ambiente

Social

Econdémica

Biodiversidad

e Hidbitat o ecosistema.

¢ Vida silvestre.

¢ Densidad/diversidad de
la flora.
Densidad/diversidad de la

acuicultura.

¢ Exclusién de tierras.
* Nichos ecolégicos.

Residuos

¢ Envasado de productos en
la cadena de valor.

Agua

e Estrategias de gestién/uso
definidas.

* Reduccién de agua
mediante la prevencidn.

¢ Reutilizacién de

materiales para reducir

los residuos.

Reciclaje del agua.

Vertido de aguas

residuales grises y

escorrentia.

Derechos sociales/humanos

* Promocién/mejora de la
educacién.

* Promocién/mejora de la
asistencia médica.

e Existen instalaciones
sanitarias y viviendas.

* Cuestiones de género.

* Derechos de la mujer en
el trabajo.

e Derechos culturales/
religiosos (OIT 169).

e Derechos de los
indigenas.

Derechos del trabajo/

laborales

¢ Condiciones de trabajo.

* Seguridad en el trabajo
(OIT 184).

* Equipos de seguridad y
materiales de emergencia.

* Acceso al agua potable.

¢ Condiciones de empleo.

* Politicas y précticas de la

¢ contratacién de mano de
obra.

¢ Contratos escritos.

* Se especifican claramente
los dias de licencia.

* Pensiones y beneficios de
la seguridad social.

Administracién y gestién

Criterios para la gestién
de la calidad.

Mejores pricticas de
gestion de la calidad.
Especificaciones sobre la
calidad del producto.
Cuestiones de salud y

seguridad.

Fuente: Modificado de IFOAM (2011).
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LA AGRICULTURA EN Baja CALIFORNIA SUR EN NUMEROS

En este apartado se menciona la informacién numérica de los dos tipos
principales de agricultura que se practican en Baja California Sur para
la produccién de alimentos vegetales:

Agricultura convencional

Los suelos en Baja California Sur se caracterizan por tener menos del 1%
de materia orgdnica y se clasifican como franco-arenosos (FAO, 2013).
De acuerdo con datos del SIAP (2020), Baja California Sur (BCS) con-
tribuye con un 3.8% de la produccién agricola del pais en hectdreas
sembradas y un 3.8% cosechada, que corresponde a un 1.1% del total del
valor de la produccién. Ocupa el pentiltimo lugar de la superficie sem-
brada y cosechada en el pais (figuras 1a, 1b), asi como el lugar nimero
30 en cuanto al valor de produccidn.

Las prdcticas de la agricultura en Baja California Sur que corres-
ponden a la agricultura convencional incluyen el uso de agroquimicos
tanto para el control de plagas y enfermedades como para la fertilizacién
de los cultivos, ademds de la siembra de grandes superficies de un solo
cultivo. La agricultura convencional contribuye con 0.19% de la superfi-
cie sembrada total en el pais, un valor de la produccién del 0.79% y un
0.17% de superficie cosechada de los totales de este tipo de agricultura.
El 0.19% de la superficie sembrada, el 0.16% de la superficie cosechada y
el 27.4% del valor de la produccién son los porcentajes que contribuyen
a la venta nacional total de los productos agricolas cultivados de forma
convencional. La superficie sembrada a cielo abierto de la agricultura
convencional en BCS es de un 91.2%, el porcentaje restante de este tipo
de agricultura corresponde a siembras en invernadero (1.4%) y malla
sombra (3.8%) (SIAP, 2020).
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a) Superficie sembrada y cosechada a nivel nacional; b) Valor de la produccién.
Fuente: SIAP (2020).

Agricultura orgdnica

La agricultura orgdnica de Baja California Sur contribuye en 2020
(SIAP), en el pais, con un 2.3% y 2.5% de la superficie sembrada y cose-
chada (respectivamente), asi como un 12% del valor de la produccién. La
siembra orgdnica, al igual que la convencional, se realiza bajo diferentes
modalidades, a cielo abierto y como agricultura protegida. En la primera
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modalidad, el porcentaje de la superficie sembrada es de 0.95% y la co-
sechada es de 1%, mientras que en el valor de la produccién orgdnica
contribuye con un 11% en el pais. En la segunda modalidad, los cultivos
bajo malla sombra son los que mejor representan la agricultura orgdnica
con una superficie sembrada y cosechada que representa el 64.72% del
total de este tipo de produccién en el estado, cuyo valor de la produccién
representa el 59.7%.

La agricultura orgdnica: niimeros y sustentabilidad

El valor de la produccién orgénica en Baja California Sur en los dltimos
diez anos ha ido en aumento mds de tres veces de 2010 a 2020 (169.11 a
560.35 miles de pesos, respectivamente), mientras que la convencional,
poco mds del doble (2010 = 2 295 964.99; a 2020 = 4 966 960.54 pesos).
Algo que llama la atencién es que en ambos casos la superficie sembrada
y cosechada se ha mantenido en este mismo periodo de anos (figuras
2a, 2b); sin embargo, la tendencia del incremento en el valor de la pro-
duccién ha sido mayor para la produccién orgdnica (figuras 3a, 3b). El
valor de la produccién de la agricultura orgdnica aporta un porcentaje
significativo al pais, con el 12%. Lo anterior refuerza el hecho de que la
agricultura orgdnica sigue teniendo un valor adicional frente a la agri-
cultura convencional.

Ficura 2
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a) Superficie sembrada y cosechada en Baja California Sur, de cultivos orgdnicos.
b) Cultivos convencionales a través de los afios.
Fuente: SIAP (2020).
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Ficura 3
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a) Valor de la produccién de la agricultura orgdnica en Baja California Sur
a través de los afos. b) Valor para la agricultura convencional.
Fuente: SIAP (2020).

Por otro lado, el valor de produccién de cada hectdrea sembrada y co-
sechada promedio en los tltimos diez afos en la produccién orgdnica
es de 343.84 miles de pesos, mientras que con agricultura convencional
es de 95.72 miles de pesos (datos calculados con informacién del SIAP,
2020). Si bien en los dos casos se mantiene la superficie de siembra con
poca fluctuacién, es importante decir que las normas de la agricultura
orgdnica implican superficies de siembra de menos de una hectdrea por
tipo de cultivos y donde es fdcil apreciar los policultivos que fomentan
la diversidad de las especies de animales para el agroecosistema y una
mayor salud de éste (figura 4). Los efectos del manejo de superficies mds
pequenas de policultivos comparadas con la enorme cantidad de hec-
tareas de produccién convencional permiten beneficios como el mayor
control de plagas y enfermedades, mayor diversidad biolégica y mayor
conservacion del suelo.

Ficura 4

a) Parcela de siembra convencional de monocultivo.
b) Parcela orgdnica con policultivo. Ambos en Baja California Sur.
Fuente: Alejandra Nieto Garibay.

El valor adicional de los productos orgdnicos es uno de los grandes atrac-
tivos de este tipo de agricultura, pero, mds alld de esta parte comercial,
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estd el aspecto ambiental y de los recursos naturales. Al analizar los
datos, se observa que a lo largo de diez afos la produccién se incrementa
para la agricultura convencional, pero no de manera significativa para la
orgdnica (figuras 5a, 5b).

Cuando se analizan los datos de rendimiento, se observa que ambos
tipos de agricultura se incrementan en el tiempo; pero, en el caso de la
agricultura orgdnica, la magnitud de este incremento es mayor que en la
agricultura convencional. Las variables de produccién y rendimiento, de
acuerdo con el diccionario de los datos del SIAP (2020), denotan la pro-
duccién por hectdrea de los cultivos. El hecho de que la produccién de
los cultivos convencionales se incremente sin el aumento de la superficie
de siembra puede representar una buena sefial desde el punto de vista
ambiental, lo que significa que la produccién aumenta sin la necesidad
de la apertura de mds tierra para la agricultura, que a su vez significa
muy probablemente menos desmontes de la vegetacién natural.

Por otro lado, y de acuerdo con la definicién de rendimiento, esta
variable ofrece mds informacién de la capacidad de suelo y la efica-
cia de siembra. Un suelo fértil representa mds oportunidad para ma-
yores rendimientos en los cultivos. De acuerdo con esto, ambos tipos
de agricultura han tenido en los dltimos diez afios un incremento en
el rendimiento (figuras 5a, 5b); sin embargo, la magnitud con que esta
variable se incrementa es el doble de 2010 a 2020, cuando la modalidad
es orgdnica. Mientras que, en el caso de la agricultura convencional, el
incremento es minimo (figura 2b).
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Ficura 5
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Fuente: SIAP (2020).

Como ya se coment6 antes, los principios de esta agricultura incluyen
actividades que permiten que los suelos cuenten con las condiciones
biolégicas y fisico-quimicas para seguir produciendo. Estas actividades
provocan la mejora y preservacion del suelo, principalmente al aumentar
o conservar la materia orgdnica de él, y de acuerdo con estudios cien-
tificos, entre los multiples beneficios que le otorga estd el fomentar la
vida microbiana, sobre todo de organismos benéficos para las plantas
que ayudan en los ciclos de nutrientes (FAO, 2013; Maya, 2011). En con-
secuencia, los suelos pueden contar con las condiciones adecuadas para
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que las plantas se desarrollen mejor que suelos que no cuentan con estos
beneficios. Estudios con especies como el orégano (Murillo-Amador ez
al., 2015) muestran que el rendimiento mejora con el uso de bocashi,
un tipo de abono orgdnico parecido a la composta en suelos franco-
arenosos caracteristicos de Baja California Sur.

La agricultura orgdnica no sélo se limita al uso de la composta
como abono orgdnico, Beltrin-Morales ez al. (2019) realizan un and-
lisis de nutrientes en seis diferentes fertilizantes naturales que pueden
ser utilizados en este tipo de agricultura: estiércol de vaca, gallinaza,
la lombricomposta, lombricomposta comercial, guano de pato y gua-
no de murciélago producidos en Baja California Sur. Ademds del valor
nutricional de los fertilizantes, la inocuidad es otro aspecto en que la
agricultura orgdnica es rigida en su normatividad (Roussos ez a/., 2017).
Toda aquella enmienda, abono o fertilizante natural utilizada en la agri-
cultura orgdnica debe garantizar que no tiene elementos ni patégenos
para la salud humana y del ambiente.

Los abonos orgdnicos proporcionan al suelo los nutrientes y condi-
ciones necesarias para que éste sea fértil; y, a diferencia de con el uso de
agroquimicos, la fertilidad se mantiene por tiempo prolongado. A su
vez, la fertilidad es causante de altos rendimientos debido a que permite
la maxima produccién del suelo.

Cultivos orgdnicos

Los cultivos que se producen de forma orgdnica en Baja California Sur
y cuya siembra se ha mantenido de diez afios a la fecha son albahaca,
berenjena, betabel, calabacita, chay, chicharo, chile verde, chives, cilan-
tro, ejote, eneldo, espdrrago, fresa, mejorana, menta, orégano, pepino,
romero, salvia, tarragén (estragdn), tomate rojo (jitomate) y tomillo. Es
decir, la produccién orgdnica certificada se limita a veintidés cultivos
que aparecen registrados como orgdnicos (SIAP, 2020). De estos cultivos
el ajo, albahaca, berenjena, betabel, calabacita, chicharo, chile verde, ci-
lantro, ejote, fresa, pepino y tomate rojo (jitomate) se producen también
de forma convencional. Esta tltima forma de produccién presenta una
mayor diversidad de cultivos que la orgdnica (figura 6); el ndimero de
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cultivos que se siembra de forma convencional son mds de sesenta.
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Nuamero de cultivos en Baja California Sur que se producen de forma orgdnica,
convencional y aquellos que se producen de las dos formas (coincidentes).
Fuente: SIAP (2020).

De los doce cultivos que se siembran bajo los dos tipos de agriculturas
orgdnica y convencional, seis de ellos —berenjena, calabacita, albahaca,
cilantro, espdrrago y fresa—, cultivados de forma orgdnica, presentan un
mayor valor de la produccién por hectdrea cosechada (figura 7). El culti-
vo de la fresa es el que representa un mayor valor de la produccién de los
cultivos orgdnicos, con una tercera parte respecto de su cultivo conven-
cional (figura 7). Este resultado denota la preferencia que los agricultores
tienen por los orgdnicos, lo cual es entendible por el valor agregado que
conllevan (Bui y Nguyen, 2021). Mds alld de eso, es una buena sefal
para el ambiente y la produccién sana que emula la agricultura orgénica.
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Ficura 7
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Fuente: STAP (2020).

Dentro de los aspectos mds importantes que caracterizan la sustenta-
bilidad en la agricultura, estd la repercusién socioeconémica, y uno de
los indicadores que permite comparar el beneficio de este tipo de agri-
cultura con la convencional es el precio medio rural (PMR). El PMR se
define como el precio pagado al productor en la venta de primera mano
en su parcela o predio, o en la zona de produccién (CEDRSSA, 2020).
De acuerdo con datos de Sistema de Informacién Agroalimentaria de
Consultas (Siacon, 2018), el PMR de los productos orgdnicos es mayor
en 24 de los 27 cultivos que se comparan en la figura 8. El pago de un
mayor PMR por los cultivos es mds atractivo. Sumado al mayor valor
de la produccién que se comentd en el pérrafo anterior, fomenta que
los agricultores opten por la prictica de una agricultura orgdnica y los
principios que conlleva.
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Ficura 8
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Precio medio rural (PMR) de los cultivos que se siembran de forma orgédnica (PMR ORG)
y convencional (PMR CONV) en Baja California Sur.
Fuente: STACON (2018).

ASPECTOS HIDROLOGICOS CLAVE PARA
LA AGRICULTURA ORGANICA EN ZONAS ARIDAS
Y SEMIARIDAS DE Baja CALIFORNIA SUR

Se pueden distinguir varias condiciones bdsicas entre las regiones desér-
ticas y otras zonas desde un punto de vista hidroldgico: (a) algunos even-
tos de lluvia, a menudo intensos, con una baja cantidad de precipitacién

anual, lo que hace que la mayoria de los rios pequenos estén activos s6lo
un algunos meses o semanas cada ano, y a veces sélo una vez cada pocos
afnos; (b) pérdida de la fertilidad del suelo y desarrollo de una “corteza
desértica” en la superficie de la tierra; () comtinmente, el acuifero se

caracteriza por una zona vadosa espesa, la zona entre el nivel fredtico y

la superficie terrestre, lo que resulta en un nivel fredtico profundo; y (d)

la exacerbacién de los problemas relacionados con la salinidad, tanto en

recursos como en aguas subterréneas y suelos.
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ErecTOs DE LA AGRICULTURA CONVENCIONAL
Y ORGANICA EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y SUPERFICIALES

Los efectos perjudiciales que la agricultura intensiva produce son la
erosién del suelo y la contaminacién de las aguas subterrdneas y su-
perficiales. Como parte de los agroquimicos, estdn los fertilizantes y
plaguicidas. Con el uso exagerado de ambos, aplicados a través del agua
de riego, se infiltran a través del suelo. Al llevar una gran cantidad de
sustancias contenidas en los fertilizantes y plaguicidas, y debido a su
alta solubilidad, provocan la contaminacién de los acuiferos. La parte
del agua que no se infiltra y que fluye como aguas superficiales llega a
los rios 0 mares con grandes cantidades de estos agroquimicos y provoca
eutroficacién (Peiyue ez al., 2021).

Los plaguicidas, por otra parte, causan la muerte de plantas y ani-
males en los cuerpos de agua. A diferencia de la agricultura intensiva y
convencional, la agricultura orgdnica no emplea plaguicidas y fertilizan-
tes sintéticos, y por tanto, no existe el riesgo de esta contaminacién en las
aguas subterrdneas y superficiales (Ifoam, 2014). Los menores indices de
filtracién de nitratos en la agricultura orgdnica se deben a la prohibicién
del uso de fertilizantes y a la disminucién en la concentracién del ga-
nado en dreas circundantes. Los compuestos nitrogenados son un claro
ejemplo de los fertilizantes limitados.

Estas limitaciones impuestas por la normativa de la agricultura or-
gdnica dieron como resultado la escasa presencia —en términos econémi-
cos— de nitrégeno en los establecimientos orgdnicos. Las consecuencias
de la falta de nitrégeno en los establecimientos orgdnicos son notables:
los costos de oportunidad (costo de produccién en la granja) de 1 kg de
nitrégeno en los establecimientos orgdnicos pueden superar entre siete y
dieciséis veces el costo de los fertilizantes N minerales. En consecuencia,
al contrario de lo que ocurre en las granjas convencionales, donde el
abono y los lodos son en general un problema de deshechos, los agricul-
tores orgdnicos se ven obligados a desarrollar estrategias eficientes en el
manejo del nitrégeno (Lépez-Pérez et al., 2017).

Comprender la formacién y las propiedades de la “corteza desértica”,
asi como el desarrollo de métodos de ingenieria para romperla, es esen-
cial para controlar la proporcién de escorrentia-infiltracién (recarga) y
para mantener actividades agricolas exitosas.
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LA AGRICULTURA ORGANICA Y EL MEJORAMIENTO DEL SUELO

El contenido de materia orgdnica es importante para el suelo por su
capacidad de limitar el dafno fisico y de mejorar la disponibilidad de
nutrientes y la actividad biolégica. Los estudios que se realizan sobre
este tema se concentran en la medicién del contenido de carbono orga-
nico. La investigacién conducida por Stolze ez a/l. (2000) muestra que la
agricultura orgdnica tiene efectos beneficiosos sobre las caracteristicas
de la materia orgdnica porque el contenido de carbono orgdnico es mds
alto en los suelos cultivados orgdnicamente que en los convencionales.
La fertilizacién se realiza con sustancias orgdnicas; por ejemplo, estiércol
de corrales, composta, abonos verdes, residuos de plantas y fertilizantes
N-orgénicos de uso comercial. La humedad, la temperatura y el oxigeno
influyen sobre los procesos de mineralizacién y de descomposicién, en
los que el tipo de suelo desempefia una funcién importante. Los suelos
arenosos se deshidratan rdpidamente y el proceso de descomposicién se
hace mds lento; por el contrario, los suelos ferraliticos en general no son
muy fértiles, pero favorecen la ripida descomposicién y la formacién de
materia orgdnica estable.

Ensayos realizados por el Instituto Suizo de Investigacién de la
Agricultura Orgédnica (FiBL) ofrecen una exhaustiva comparacién de los
pardmetros de los suelos manejados con métodos convencionales y los
que utilizan técnicas orgdnicas. A continuacion, se resumen los resulta-
dos que se han reportado a la fecha:

* Gracias a los métodos de fertilizacién orgédnica, el contenido de
materia orgdnica es mayor en los suelos trabajados orgdnicamen-
te que en los suelos de explotacién tradicional, que han sido
fertilizados de forma exclusiva con minerales.

* El alto contenido de materia orgdnica contribuye a evitar la aci-
dificacién del suelo.

* El manejo orgdnico mejora la estructura del suelo e incrementa
su actividad microbiolégica, al tiempo que reduce el riesgo de
erosion.

* Los cultivos orgdnicos se benefician con la simbiosis de las raices
y aprovechan mejor las propiedades del suelo.
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* Los suelos de los cultivos orgdnicos trabajados con labranza de
conservacién muestran una actividad biolégica (lombrices, hon-
gos, bacterias, microorganismos) mucho mayor que los labrados
en forma tradicional. Los nutrientes se transforman rdpidamente
y con ello se mejora la estructura del suelo.

* El manejo orgdnico estimula el desarrollo de la fauna del suelo;
por ejemplo, las lombrices y los artrépodos de superficie, y mejora
las condiciones de crecimiento del cultivo. Una mayor cantidad
de predadores ayuda a controlar los organismos perjudiciales.

* El manejo orgdnico mejora la estructura del suelo al incrementar
su actividad biolégica y reducir el riesgo de erosion.

PROCESO DE CERTIFICACION EN SISTEMAS
DE PRODUCCION ORGANICA

La agricultura orgdnica tiene sus raices en los movimientos de “cultivo
de humus” que se extendieron por Gran Bretafa y Europa continental
desde la década de 1920 hasta 1950. Estos movimientos evolucionaron
en gran parte como respuesta al uso cada vez mayor de fertilizantes y
pesticidas sintéticos. Los defensores del “cultivo de humus” crefan que
los alimentos de la m4s alta calidad y la sostenibilidad de la agricultura se
lograban “alimentando el suelo”, lo que fomentaba la fertilidad de éste.
Su objetivo era aumentar el contenido de humus, la materia orgdnica
completamente descompuesta que ha alcanzado un estado estable en el
suelo. El crecimiento de la industria orgdnica durante esta era llevé al
establecimiento de estdndares y certificacion de terceros. La certificacién
de terceros es un proceso de evaluacién que se lleva a cabo para verificar
el cumplimiento de las normas. Involucra al productor (agricultor), el
consumidor (comprador) y un tercero, el agente certificador, que afirma
que el producto se produce de acuerdo con las regulaciones orgdnicas
(Coleman, 2012).

A medida que la industria orgdnica se expandié durante la década
de 1980, diferentes certificadores desarrollaron sus propios estindares
y procesos de certificacién. Como resultado, algunos certificadores no
aceptaron la validez de la certificacién orgdnica de otros certificadores.
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Estas disparidades entre los estdndares de los certificadores dieron como
resultado barreras al comercio, lo que llevé a muchos a creer que se ne-
cesitaba un conjunto coherente de estdndares (Kuepper, 2002).

Las regulaciones incluyen requisitos de certificacién que los pro-
ductores deben cumplir para vender sus productos como orgédnicos. La
certificacién orgdnica es el proceso de verificar el cumplimiento de las
regulaciones orgdnicas. El proceso de evaluacién lo lleva a cabo un certi-
ficador externo, un organismo independiente que no estd vinculado nial
vendedor (el agricultor) ni al comprador. Por ejemplo, los productos que
se venden como orgdnicos en Estados Unidos deben estar certificados
como orgdnicos seguin las regulaciones y deben estar certificados por un
agente certificador acreditado por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA) (Coleman, 2012).

Muchos otros paises, incluidos Japén y los miembros de la Unién
Europea (UE), tienen sus propios estindares para productos orgdnicos.
Los productores orgdnicos que planean exportar sus productos (o ven-
derlos a distribuidores que pueden exportarlos) deben preguntar a sus
compradores si necesitan estar certificados con estdndares adicionales,
asi como con las regulaciones orgdnicas del USDA. Los estindares adi-
cionales se refieren a los reglamentos propios de cada pais. Estados Uni-
dos tiene acuerdos de equivalencia con Canadd y, a partir del 1 de junio
de 2012, con la UE.

Los productos organicos certificados segiin las regulaciones orgdnicas
del USDA pueden venderse, etiquetarse y representarse como organicos en
Canadd y los paises miembros de la UE. Este arreglo elimina la necesidad
de que las operaciones orgdnicas de Estados Unidos tengan una certifica-
cién separada de 