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Carrillo et al. Fitorremediacion

La fitorremediacion: una opcion limpia para un problema sucio

Gerardo A. Carrillo Niquete!, José Luis Andrade?, Laura Hernandez Terrones?, Victor
Cobos Gasca“.

'Estudiante de maestria en Ciencias Biologicas, '?Unidad de Recursos Naturales y 3Unidad de
Ciencias del Agua, Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan. *Campus de Ciencias Biologi-
cas y Agropecuarias — UADY. Gerardo Carrillo <gacn_15@hotmail.com>

Introduccion

Todos estamos expuestos a la contaminacion
en todo momento, camino a la oficina o a la
escuela se respira aire mezclado con gases
provenientes de la industria y de los au-
tomoviles. En la casa, el agua que se usa para
lavarse muchas veces contiene sustancias no-
civas para la salud; ese filete de pescado o ese
ceviche que se antoja quiza contenga algunos
contaminantes en menor o mayor cantidad.
Asi, todos nos encontramos en este momento
contaminados con nuestro propio estilo de
vida. Es por esta razon, que la contaminacioén
es un problema que afecta a todos y todos
somos actores en este escenario turbio y su-
cio, por lo que dedicamos estas primeras
lineas para hablar acerca de como la contami-
nacion “ensucia” nuestras vidas.

En los medios de comunicacion se informa
que en algin sitio ocurridé un derrame
petrolero, o del robo de un vehiculo que
transportaba material radiactivo, y se teme por
su paradero, o quiza hay quejas a diario de la
cantidad de basura en las calles, parques y
jardines. Cualquiera que sea la fuente, a diario
se habla de la contaminacion. Pero en un sen-
tido estricto ;qué se sabe de la contami-
nacion?

Para comenzar, se define a la contami-
nacion como la introduccion de una sustancia
al medio (agua, aire o suelo) que provoca que
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se vuelva inseguro el desarrollo de la vida en
¢l. En este sentido, la contaminacion es res-
ponsable de numerosos desequilibrios
ecologicos, como la degradacion de los eco-
sistemas, el deterioro del hébitat y la pérdida
de especies, lo que, aunado al cambio climati-
co, empobrece la calidad de vida. Un ejemplo
de como la contaminacion amenaza las es-
pecies es el caso de la foca monje hawaiana
(Neomonachus schauinslandi: Matschie.) y de
la tortuga caguama (Caretta caretta L). Am-
bas se encuentran en peligro de extincion por
diversas razones, dentro de las cuales se ubica
la ingesta accidental de articulos de pléstico
que terminan en los océanos (NOAA, 2014).

La contaminacién representa un riesgo
contra la salud. Diversas enfermedades tienen
un origen ambiental, provocando graves de-
sastres en distintas partes del mundo. Por
ejemplo, en el caso de la contaminacién del
agua, en el afio 2004 se estimd que cada afio
mueren cerca de 2 millones de nifios a causa
de enfermedades ocasionadas por la mala cal-
idad del agua, y en los paises mas pobres, 1 de
cada 5 nifios no alcanza los primeros 5 afos
de edad, siendo el 80% de las enfermedades
en paises en vias de desarrollo provocadas por
la insuficiencia sanitaria y la mala calidad de
agua (Abhilash et al., 2014).
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Definitivamente, la mejor accién en contra de
la contaminacion es evitarla. Pero ;qué se
puede hacer cuando la contaminacidn ya esta
presente? En la actualidad, se han pro-puesto
numerosos tratamientos para desha-cerse de
los contaminantes en el medio ambiente. Sin
embargo, los tratamientos son costosos y en
ocasiones alteran irreversiblemente las
propiedades del medio y también a los seres
vivos que en ellos habitan. Por ejemplo, en la
remediacion convencional del suelo contami-
nado por hidrocarburos, el procedimiento
incluye la excavacion, la incineracion y la
disposicion final del suelo contaminado. Esto
provoca la pérdida del suelo, un recurso nat-
ural invaluable que toma miles de afios en
formarse. En un terreno de aproximadamente
media hectarea, esta técnica puede costar has-
ta un millén de pesos mexicanos (Delgadillo
et al, 2011). En ocasiones, los resultados con
estos métodos sofisticados no son satisfacto-
rios, debido a que no es posible eliminar en su
totalidad los contaminantes. Ademas, se
emiten gases de efecto invernadero por el
funcionamiento de la maquinaria y se altera
el paisaje irreversiblemente.

Por esto, se han explorado otras alternati-
vas mas econdmicas y de menor impacto al
ambiente. Se ha encontrado que distintos or-
ganismos (plantas, hongos, bacterias y algas)
poseen la capacidad de retener, confinar y
transformar algunos contaminantes del ambie-
nte. Al conjunto de estas técnicas donde se
emplean organismos vivos para fines descont-
aminantes se le llama biorremediaciéon (Cam-
pos 2010)

Un tipo especial de biorremediacion es
aquella que desempefian las plantas. La fito-
rremediacion se basa en utilizar plantas y dis-
tintos microorganismos asociados a las mis-
mas (bacterias y hongos) para descontaminar.
En esta técnica, las plantas son utilizadas para
remover, transferir, estabilizar, concentrar o
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destruir contaminantes dentro de lodos, sue-
los, y sedimentos. El objetivo primordial de la
fitorremediacion radica en que los contami-
nantes sean tomados por la planta y transfor-
mados en otras sustancias que no sean noci-
vas, o bien, atraparlos e inmovilizarlos para
mantenerlos fuera del medio ambiente
(Agudelo 2006).

Sentando las bases de la fitorremediacion

Para comprender los mecanismos de la fito-
rremediacion es necesario conocer los tipos de
contaminantes que esta técnica puede remedi-
ar. Existen dos grupos de contaminantes que
pueden ser tratados bajo el enfoque de la fito-
rremediacion:

1. Los contaminantes quimicos organicos
son productos y residuos que generan se gene-
ran mayormente por el uso de pesticidas y fer-
tilizantes para cultivos, y también se generan
en el hogar tras el uso de productos como de-
tergentes, productos de higiene personal y
medicamentos. La principal caracteristica de
estos contaminantes es que pueden ser
degradados por las plantas. En la fitorreme-
diacion, estos contaminantes pueden ser in-
corporados a los tejidos, ya que poseen car-
bono y otros elementos al igual que los que
usan las plantas para crecer normalmente.
(Neilson 2011).

2. Los contaminantes quimicos inorganicos
son generalmente elementos de naturaleza
metalica y han recibido el nombre de metales
pesados. Si hemos roto por accidente un ter-
mometro clinico, ya conocemos uno de estos,
un metal liquido muy peligroso de manipular
y extremadamente toxico: el mercurio. Otros
ejemplos de metales pesados son el plomo, el
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hierro, el cadmio, el niquel, el cobre y el zinc,
entre otros. Este tipo de contaminantes no
pueden ser degradados por los organismos por
lo que se acumulan y son toxicos en altas
concentraciones, y pueden provocar varios
tipos de cancer y la muerte. Sin embargo, las
plantas usadas en fitorremediacion son ca-
paces de acumular y tolerar estos elementos
en ciertas concentraciones.

Existen distintos mecanismos de fitorreme-
diacion, en donde generalmente, la puerta de
entrada de los contaminantes es la rizosfera,
que es la zona donde se encuentran las raices
de las plantas. Esta es, la zona donde las
raices se encuentran expuestas a los contami-
nantes y por ende, es la zona donde ocurren
algunos de los mecanismos que se presentan a
continuacion (Campos, 2010).

1. Fitodegradacion: En esta técnica, la rizos-
fera es utilizada para desintegrar o destruir
contaminantes mediante de la produccion de
enzimas, que son moléculas que cambian la
velocidad de una reaccion, y que pueden
transformar los contaminantes en sustancias
inofensivas. Este es principalmente aplicable
para contaminantes orgéanicos, puesto que in-
volucra la transformacion parcial o completa
del contaminante.

2. Fitoextraccion: En este procedimiento, las
raices de las plantas funcionan como esponjas
y absorben los contaminantes presentes en el
medio donde son plantadas y finalmente se
trasladan a otras partes de la planta, como las
hojas, el tallo y las ramas, las flores o los fru-
tos. Esta técnica es ideal para contaminantes
inorganicos como metales pesados. Las plan-
tas que se utilizan para remediar estos se limi-
tan a tomar el contaminante y encerrarlo en
alguna parte de sus tejidos vegetales, ya sea
en las hojas, ramas, tallos o bien, en las raices
(Campos, 2010; Ortega-Ortiz, 2004). Posteri-
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ormente, es posible cortar o podar estos su-
mideros de contaminantes para finalmente
disponerlos de forma segura.

3. Fitoestabilizaciéon: Existe el riesgo de que
se muevan los contaminantes a otros sitios
donde no han sido vertidos o introducidos. En
este proceso, el agua de las lluvias puede
crear mezclas acuosas que facilitan el trans-
porte de los contaminantes a través del suelo,
principalmente. En la fitoestabilizacion se
usan plantas que inmovilicen los contami-
nantes de manera quimica, ya sea directa-
mente por las raices o bien, mediante sustan-
cias que excretan las raices y que dificultan su
solubilidad.

Es importante mencionar que no existe un
tratamiento universal que pueda solucionar la
contaminacion, sino que se trata de diferentes
mecanismos que se han desarrollado en esta
técnica. Su uso depende en gran medida de
tres factores: el clima, ya que no todas las
plantas toleran la misma situacion ambiental;
el contaminante, debido a que poseen diversas
caracteristicas quimicas y la concentracion
del contaminante, porque existen concentra-
ciones que son tan altas que no es posible que
ningin organismo puede tolerar.

Las rosas son rojas, las violetas son azules,
y algunas descontaminan

En este apartado, se mencionan ejemplos de
plantas que pueden hacerle frente a la conta-
minacion. Actualmente, se han detectado mas
de 400 especies de plantas (Lone et al, 2008)
que pueden ser usadas para este fin, y para
algunas de ellas ha sido demostrado experi-
mentalmente, y en aplicacion directa, que son
muy eficaces. Esto es debido a su tolerancia y
capacidad para almacenar grandes cantidades
de contaminantes en sus tejidos.
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Pero ;qué requisitos necesita una planta
para postularse como fitorremediadora? Una
planta para la fitorremediacion no debe ser
comestible, por motivos de seguridad. Se ha
probado (Miranda et al. 2008) que existen
plantas comestibles que pueden captar conta-
minantes, como el apio, la lechuga el brocoli
y el repollo, que pueden acumular metales
como el plomo, cadmio, arsénico, y mercurio.
Estas plantas componen parte de nuestra die-
ta, por lo que es necesario tener precaucion
con el agua con que se riegan estos cultivos,
ya que si el agua posee contaminantes, lo mas
probable es que éstos logren fijarse en los cul-
tivos y en los tejidos de las plantas, lo que
provocaria una intoxicacion por alimentos en
los consumidores de estos productos.

Otra caracteristica de las plantas para la fi-
torremediacion es que puedan crecer mucho y
en poco tiempo. Esto se relaciona con la pro-
ductividad de la planta, que se define como el
crecimiento o la adquisicion de material vivo
por unidad de tiempo y area. Las plantas em-
pleadas para esta labor generalmente son hier-
bas terrestres y acudticas de crecimientos
rapidos y de ciclo de vida cortos, pero tam-
bién existen arboles como los sauces y dlamos
que pueden ser empleados en esta actividad.
Generalmente, la fitorremediacion depende en
gran medida del ciclo de vida de la planta, por
lo que el crecimiento de la planta nos da una
idea de su habilidad para acumular y tolerar el
contaminante en cuestion.

Algunas de las plantas que han sido uti-
lizadas para la descontaminacion de com-
puestos organicos son el girasol (contra el
benzotriazol, un insecticida y la dinamita, uti-
lizada en explosivos), el repollo y la mostaza
(contra el DDT, un pesticida), entre muchos
otros. Por otro lado, las plantas que han sido
empleadas para remover metales pesados, en
su mayoria son acuaticas. Estas plantas son
muy comunes en cuerpos de agua naturales o
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en estanques ornamentales construidas por el
ser humano. Inclusive muchas de ellas se en-
cuentran disponibles para acuarios y se
venden en casi todo el mundo. Algunas de
éstas son el lirio (Nymphaea ampla L.), el
jacinto de agua o camalote (Eichornia cras-
sipes Solms.), el centavito o sombrero acuati-
co (Hydrocotyle verticillata Thunb.), el papiro
egipcio (Cyperus papyrus L.) o el papiro es-
trellado (Cyperus alterinifolius L.), la menta
acudtica (Mentha aquatica L.), la ortiga
acuatica (Cabomba aquatica Aubl.), la cola
de zorro o cola de gato (Ceratophyllum de-
mersum L.), entre muchas otras.

Deshojando margaritas: Ventajas y desven-
tajas

Los beneficios que nos brindan estas tec-
nologias son diversos; sin embargo, existen
puntos en donde es necesario mejorar 0 cam-
biar alguno de los procesos existentes. A con-
tinuacion se enlistan las ventajas y desventa-
jas de la fitorremediacion (Delgadillo et al.
2011).

Ventajas

% No utiliza fuentes externas de energia,
solo la energia solar para el funcionamiento
de las plantas, y el material vegetal obtenido
al final del proceso puede ser descontaminado
y reciclado.

& El costo de la fitorremediacion,
comparado con los métodos convencionales
para tratar sitios contaminados, es entre 4 y
1000 veces menor, lo que motiva a la inver-
sion por esta opcion (Dhir 2013).

& Es estéticamente agradable, y su
aceptacion por las personas es mayor, debido
a que en la mayoria de los casos es preferible
observar un espacio con plantas a un lugar
con tractores, maquinaria, humo y ruido in~
deseable.
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# No requiere de personas especia-
lizadas en su aplicacién, por lo que unica-
mente requiere de practicas agrondmicas con-
vencionales; es decir, todas aquellas acciones
encaminadas para mantener en estado 6ptimo
las plantas; podas, riego, etc. Otro de los ben-
eficios, es que no altera en gran medida el
paisaje, lo que reduce los impactos ambien-
tales de otros métodos convencionales, como
la excavacion e incineracion del suelo, o el
desviamiento de cauces naturales de agua.

& [a cubierta vegetal que forman las
plantas ayudan a reducir la erosion de los sue-
los, ya que las raices ayudan a fijarlo y a evi-
tar que el viento o el agua se lleve los mate-
riales que presentan en el suelo, por lo que
ademas de remover contaminantes del medio,
también contribuyen a mejorar las caracteris-
ticas del terreno.

Desventajas

# No es un proceso rapido, sino que en
ocasiones es un proceso lento y tardado en
especies de arboles y arbustos y debido a la
situacion ambiental actual, en muchos sitios
contaminados se requiere disminuir urgente”
mente las concentraciones de algin contami-
nante debido a los efectos nocivos que experi-
mentan los pobladores o los seres vivos.

% Como ya se vio, la puerta de entrada
de los contaminantes es la rizosfera o zona de
las raices. En muchas plantas, las raices tienen
un crecimiento limitado y no llegan a todos
los sitios, de manera que aquella porcion de
agua o suelo que no esté en contacto con esta
zona, no serd captada. En muchas ocasiones,
se requiere trabajar a profundidades mayores
debido a que los contaminantes se depositan
mas alla del alcance de las raices.

# Es una técnica que solo puede apli-
carse cuando la contaminacién posee cierta
concentracion tolerable para la planta. Al
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igual que otros seres vivos, las plantas poseen
limites ecolodgicos y fisioldgicos que, cuando
son superados, experimentan cierto grado de
dafio y finalmente mueren.

# Debido a que las plantas toman ciertos
contaminantes del ambiente, y lo fijan en sus
tejidos, estos quedan disponibles para ser in-
geridos otros seres vivos que dependen del
aporte vegetal, por lo que es necesario mucha
vigilancia para evitar que otros organismos se
alimenten de las plantas que se usan en un
tratamiento de fitorremediacion.

& Algunas de las especies de plantas
utilizadas en la fitorremediacion, (principal-
mente las especies acuaticas) pueden provocar
invasiones bioldgicas, debido a su alta ca-
pacidad de adaptacion al ambiente en donde
se introducen y su rapido crecimiento. Sin
medidas de control, estas especies pueden fu-
garse y establecerse en ecosistemas en donde
no se encontraban antes y suplantar a aquellas
plantas originarias de los ecosistemas, lo que
pone en peligro a la biodiversidad existente en
€s0s sitios.

Con los pies en la tierra

Como se ha visto, la fitorremediacidén es una
opcion muy prometedora en la manera de
como puede aliviarse de la contaminacion.
Sin embargo, atn se esta lejos de dominar por
completo todos los aspectos de esta tec-
nologia. Actualmente, los estudios de conta-
minacion y fitorremediacion han ido en au-
mento debido a que la contaminacién es un
problema que debe ser tratado a la brevedad
posible. A través del conocimiento de sus ven-
tajas y desventajas se pueden mejorar los pro-
cesos para aumentar eficiencia en estos méto-
dos en la descontaminacion del ambiente.

Una vez mas, las plantas aportan un servi-
cio y beneficio a la sociedad humana. La fi-
torremediacion es un servicio novedoso que
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pocos organismos pueden ofrecer, por lo cual
es indispensable revalorizar el papel de las
plantas en la vida, ya que en ocasiones se pasa
por alto la importancia de estos seres vivos.
Es primordial tomar conciencia acerca del es-
tilo de vida, debido a que es la causa primor-
dial de la contaminacién del medio. El cambio
comienza por acciones individuales, que con
el paso del tiempo pueden volverse avalan-
chas de cambio social encaminado a la
preservacion del planeta. Pequefias acciones
individuales y colectivas derivan en grandes
cambios, y la presion social es una herramien-
ta de cambio que pocas veces ha sido utilizada
para estos fines.
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Modelos en Ecologia: Individuos y poblaciones
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Resumen

El uso de modelos matematicos es importante en las ciencias biologicas, en especial en la Ecologia. En el
presente trabajo se presentan las bases del proceso de modelacion en los estudios ecologicos. Se ejemplifi-
ca el uso de esta clase de herramientas de andlisis con algunos de los modelos graficos y formales que
pueden aplicarse para describir y analizar patrones, desde relaciones alométricas hasta el crecimiento de

las poblaciones.

Introduccion

En muchas ramas de la ciencia, principal-
mente en aquellas ligadas al estudio de la na-
turaleza, se ha hecho necesaria la utilizacion
de modelos. Los modelos son representa-
ciones de la realidad que permiten estudiar
fendmenos o sistemas que no son faciles de
observar y/o manipular en la practica (Gill-
man 2009). En el caso particular de la
ecologia, que inici6 como una ciencia basada
principalmente en la observacion y en la his-
toria natural (Krebs 2009), el uso de modelos
ha propiciado el avance acelerado de la teoria
ecologica, al generar nuevas preguntas y
plantear la necesidad de recolectar mas y
mejor informacion de campo.

Es indudable que los problemas ecologicos
se caracterizan por su complejidad, pero gene-
ralmente se ha seguido la estrategia de usar
modelos para simplificar el fendmeno bajo
estudio. Pudiera pensarse que la capacidad de
construir modelos es una cualidad de personas
especialistas en matematicas o con mucha ex-
periencia en ecologia. Esto no es asi: la
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creacion de “ecuaciones” en ecologia no se
dan por inspiracion divina o satdnica, mas
bien es un proceso gradual de construccion
(Schneider 2009). En todo proceso de mo-
delacion, primero surge la expresion verbal
del modelo y después viene su formulacion
grafica. La matematica no juega un papel e-
sencial en estas dos primeras etapas; es hasta
una tercera etapa que pudiera perseguirse la
expresion formal o simbolica del modelo a
través de ecuaciones. Por ejemplo, los traba-
jos pioneros del bidlogo ruso Georgyi Gause
para tratar de entender como cambiaban las
poblaciones de dos especies de levadura, Sac-
charomiyces'y Schizosaccharomyces le llevo a
realizar 111 experimentos que derivaron en
curvas de crecimiento denso dependiente, un
modelo que se puede describir verbal y grafi-
camente y que, adicionalmente, puede expre-
sarse simbdlicamente a través de una
ecuacion. Los estudios de Gause fueron tan
fructiferos que lo llevaron a plantear su lla
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mado “principio de exclusion
competitiva” (Begon et al. 2006).

Estas ideas de gradualidad en el proceso de
modelacion en ecologia subyacen en el pre-
sente trabajo. Se incluyen variados modelos
ecologicos, unos que tienen expresion
matematica explicita (es decir, transitan por la
secuencia modelo verbal — modelo grafico
modelo formal) y otros, solamente llegan a ser
expresados en forma grafica. No obstante, es-
tos modelos graficos son también herramien-
tas valiosas para describir propiedades signi-
ficativas de los fendmenos ecologicos. Mas
aun, a propdsito hemos seleccionado modelos
que son mencionados con menor frecuencia
en la literatura clasica, pero que vale la pena
resaltar porque ayudan a explicar procesos
ecologicos referentes a la forma y funcion de
los organismos dentro de su medio.
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Relacion peso-longitud

Dentro de la investigacion pesquera, una de
las funciones bivariadas mas sencillas de es-
tablecer es la que considera la relacién entre
el peso y la longitud de los organismos
acuaticos, principalmente peces. El analisis de
esta informacion basica es importante porque
permite, por ejemplo, estimar la biomasa de
los organismos a partir de los datos de la talla
(Froese 1998). Para ilustrar esta relacion, uti-
lizaremos el trabajo de Barrientos et al.
(2013), en donde se detalla la informacion
para ocho especies de peces lagunares, entre
ellas el bolin Floridichthys polyommus (Fig.

1.

6.00 8.00 10.00

Longitud total (cm)

Figura 1. Relacion peso-longitud en el bolin, Floridichthys polyommus, con ambas variables

en escala original.
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De acuerdo con el patron que se observa en la
Figura 1, se puede deducir que el compor-
tamiento de la relacion entre el peso y la lon-
gitud es no lineal. De hecho, la expresion
matematica de esta relacion tiene una funcién
de tipo potencial (Keys 1928): donde W es el
peso (en gramos), L la longitud (en centime-
tros) y las literales (@ y b) representan los
parametros de la curva ajustada. En particular,
interesa la estimacion del pardmetro b. Este
ultimo pardmetro expresa la tasa de cambio
del peso con relaciéon a la longitud y se
conoce también como coeficiente de
alometria.

1.00
0.50

0.00

Peso (g, log,,)

0.00 0.20 0.40
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Debido a la existencia del patron potencial,
de manera rutinaria la relacion peso-longitud
se analiza re-expresando las variables en es-
cala logaritmica, para ajustar la funcion a
través de las técnicas convencionales de re-
gresion (Cinco 1982): donde usualmente los
logaritmos estan en base 10. Esta transforma-
cion no afecta al coeficiente de alometria, el
cual sirve para determinar si el pez posee un
crecimiento alométrico (b=3), hipoalométrico
(b< 3) o hiperalométrico, si b> 3 (Froese et al.
2011).

En el ejemplo utilizado, la Figura 1 con
transformacion logaritmica se presenta en la
Figura 2.

o
O ! ®
et 0.60 0.80 1.00

Longitud total (cm, log;,)

Figura 2. Relacion peso-longitud en la especie Floridichthys polyommus, con ambas variables

expresadas en escala logaritmica.
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En el caso de la Fig. 2, ; el correspondiente
intervalo del 95% de confianza para b es
3.070 < b < 3.287. Como b es estadistica-
mente superior a 3, y con base a la informa-
cién obtenida en el area de estudio, se consid-
era que F. polymmus presenta un crecimiento
hiperalométrico. Esto quiere decir que los in-
dividuos tienden a pesar mas conforme van
ganando talla.

Metabolismo y tamafio corporal

Todo ser vivo requiere consumir energia para
realizar sus funciones metabolicas, la cual se
extrae de la combustion de los alimentos en
un proceso bioquimico conocido como res-
piracion. La energia que cada organismo con-
sume por unidad de tiempo (por ejemplo las
calorias que se consumen en un dia) es a lo
que se llama tasa metabolica. La cantidad de
energia que se consume cuando el organismo
esta en reposo y libre de estrés (sin hambre,
miedo, etc.) es el metabolismo basal.

Es de esperarse que los organismos de
mayor tamafio y biomasa (medida como el
peso vivo), tengan requerimientos energeticos
superiores a los de los organismos mas pe-
quefios. Sin embargo, este aumento no es li-
neal: forma un patrén semejante al de las cur-
vas logaritmicas (Figura 3). Desde luego esta
relacion solamente es valida cuando com-
paramos individuos cuya unica diferencia im-
portante es el tamafio. No es valido comparar
homeotermos con poiquilotermos o autotrofos
La relacion peso-metabolismo se representa
por la ecuacion potencial (Kleiber 1947):
go =k M %75 en donde go es la tasa metaboli-
ca, M es la masa del organismo en cuestion y
k es una constante que depende de la biologia
del organismo en cuestion (p. ej. es diferente
en los mamiferos que en los insectos). La cur-
va potencial se convierte en una recta con
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pendiente 0.75= % cuando ambas variables, qo
y M, son transformadas a logaritmos (Fig. 3).

El patron representado en la Figura 3 fue
descubierto en los afios 30 del siglo pasado,
pero todavia no se entiende por completo los
mecanismos que lo causan. Una posible ex-
plicacion es la restriccion del transporte inter-
no de nutrientes, oxigeno y desechos, que se
hace mucho mas complejo a medida que los
organismos aumentan de peso (y volumen). Si
el metabolismo presentara un aumento lineal
dependiente de la biomasa, no se podria
abastecer a cada célula con la sangre y el
oxigeno que necesita, ni tampoco se podria
disponer de sus desechos de manera eficiente.
Para una discusion mas completa del tema y
la historia de quienes lo estudiaron, se re-
comienda la lectura del apasionante libro de
Whitfield (2006).

Como puede inferirse de la semejanza en-
tre los modelos, la relacion entre masa-me-
tabolismo de los seres vivos es alométrica, al
igual que en el caso de la longitud-peso de los
peces discutido con anterioridad.

Patrones de sobrevivencia

En una poblacion no todos los individuos
tienen las mismas probabilidades de morir ni
de reproducirse, algunos corren mayor riesgo
que otros de enfermar, ser depredados o de no
encontrar pareja. Existen muchas causas que
provocan la variacion en los riesgos, una de
ellas es la edad o etapa de su ciclo de vida por
la que pasa el organismo.

En general, los organismos recién nacidos y
los mas viejos son mdas vulnerables a las en-
fermedades, la falta de alimento, los
depredadores, la competencia intraespecifica
(p.¢j. violencia entre individuos de la misma
especie). Los demografos y actuarios han
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Figura 3. Patrén del metabolismo en relacion a la biomasa corporal (ambos ejes en escala log-

aritmica).

generado numerosas técnicas numéricas para
describir qué sucede a cada organismo confor-
me envejece y una de ellas es la curva de so-
brevivencia, que representa la historia de una
generacion de la especie a estudiar.

En la Figura 4 se presenta un diagrama con
los valores de sobrevivencia del ave Parus
major en una localidad de Inglaterra durante
un afo. En los rectangulos se representa el
numero de individuos en cada etapa del ciclo
de vida, las flechas SO, S1 y S2 representan la
proporcion de individuos de una etapa que
logran llegar a la siguiente. La flecha F3 re-
presenta la fecundidad, el nimero de huevos
promedio que tiene cada hembra al afio. En
este caso, ilustrado por la Figura 4, la tabla de
vida es estdtica y se representan las abundan-
cias de individuos de distintas generaciones
que coexisten en la misma poblaciéon en un
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tiempo determinado. Los nimeros de individ-
uos que vemos en cada grupo de edad (i.e. en
cada caja del diagrama) no son producto de
las tasas de mortalidad actuales, sino de la
historia de cada generacion.

Para construir la curva de sobrevivencia,
en el eje horizontal se ubica la edad del orga-
nismo en relacidén a su ciclo de vida y en el
vertical la proporcién o porcentaje de indivi-
duos que sobreviven. El tnico cambio que
puede sufrir una generacion es la disminucion
por la muerte de alguno de sus integrantes,
por eso las curvas de sobrevivencia siempre
son monoétonas decrecientes. Se clasifican
como tipo I, tipo II y tipo III (Pianka 1999);
para su construccion se emplean proporciones
en vez de unidades absolutas para facilitar la
comparacion con biologia contrastante.
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Figura 4. Diagrama del ciclo de vida de Parus major en Inglaterra (Modificado de Krebs
2009).

Un ejemplo de esta comparacion es el de una viven tres meses con 0sos que inician con de-
generacion de moscas que inicia con millones cenas de cachorros y viven quince anos (Fig.
de huevos vy 5).
1
Tipo I

09

08

07

06

05

04

03

Proporcién de sobrevivientes

Tipo III
02
0.1
0
0 10 2 0 40 %0 €0 Y] 80 D0 100
Edad (en relacidn d cido del argenisio)

Figura 5. Tipos de curva teorica de sobrevivencia. La edad se da en porcentaje en donde 100
es la edad maxima que vive un organismo; la proporcion en el eje vertical va de 1 (correspon-
diente al 100 de individuos originales de una generacion) a 0 que indica que todos los individ-
uos que iniciaron esa generacion murieron.
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Una breve explicacion de los patrones des-
critos por las curvas de sobrevivencia puede
ser la siguiente. Las curvas tipo I correspon-
den a organismos grandes, longevos, cuyos
descendientes son grandes en relacion al
tamafio de la madre y que proporcionan
cuidados maternos a sus descendientes. Ejem-
plos son los grandes mamiferos que conviven
con sus crias durante meses o aflos como los
0s0s, los elefantes y los humanos, en donde
las tasas de mortalidad mas altas se presentan
en las edades avanzadas.

La curva tipo III representa el patron o-
puesto y es tipica de organismos que tienen
muchos descendientes por evento reproducti-
vo, cada descendiente es muy pequefio en
relacion a la biomasa de la madre y que no les
proporcionan cuidados parentales. Ejemplos
son muchas especies de peces, insectos y
plantas, en los que es comun que se presenten
mortalidades mayores al 90% en las primeras
etapas de vida.

Finalmente, la curva tipo II describe orga-
nismos tienen una probabilidad constante de
sobrevivir (o morir) sin importar la etapa o
edad. En estos casos se incluyen algunas es-
pecies de aves, aunque ellas suelen cuidar de
sus crias y permanecer con ellas al inicio de
su vida.

No hay que perder de vista que estas cur-
vas son una simplificacion de la realidad, y
por tanto el ajuste matematico de alguna de
ellas a datos reales no es tan importante. Su
mayor utilidad reside en que nos permiten
comprender las diferencias entre ciclos de
vida de diferentes organismos. También
pueden ser de gran valor préctico en el mane-
jo y conservacion de las poblaciones, al usar-
las para describir cambios en las curvas entre
diferentes generaciones, y de este modo com
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probar si alguna accién de manejo ha im-
pactado en la sobrevivencia de los individuos.

Patrones de crecimiento poblacional

Las poblaciones naturales son muy dindmicas
y presentan fluctuaciones que son influidas
por los cambios ambientales, tales como la
variacion temporal de las lluvias, la temper-
atura y las horas de luz al dia; asi como por
procesos aleatorios en la reproduccion y mor-
talidad de los individuos. La respuesta de las
poblaciones naturales estos cambios es dife-
rente segin la biologia de las especies; los
arboles experimentan el paso de las estaciones
de manera muy distinta a la de los pastos tal
como los ratones y los elefantes no perciben
de igual manera las épocas de escasez y abun-
dancia de forraje.

En esta seccion se tratatan dos modelos o
patrones teoricos de crecimiento de las pobla-
ciones, el malthusiano y el sigmoidal, este
ultimo también llamado denso-dependiente.
En el modelo de crecimiento malthusiano o
disruptivo se alternan periodos de crecimiento
geométrico o exponencial con breves periodos
de disminuciones drasticas de la poblacion. Es
tipico de organismos de pequefio tamafio cor-
poral y ciclos de vida muy corto, que pueden
tener camadas muy grandes en cada evento
reproductivo como insectos, roedores y plan-
tas herbaceas (Fig. 6).

Algunas poblaciones no tienen crecimiento
disruptivo, sino que se mantienen mas o
menos estables durante periodos prolongados
de tiempo. En estas poblaciones se puede ob-
servar que cuando algunos individuos llegan a
un habitat en el que la especie no existia con
anterioridad (colonizacidn), tiene primero un
periodo de crecimiento muy parecido al expo-
nencial, pero luego empieza a crecer mas
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lentamente, hasta alcanzar una fase esta-
cionaria o de crecimiento cero.
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Esto puede deberse a que el ambiente de la
poblacién solamente puede soportar un nume-

Malthusiano

1600
1400
1200
1000
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600
400
200

Individuos

}r'

15 20 25

Tempo

Figura 6.- Ejemplo de una poblacion con un crecimiento malthusiano o disruptivo.

ro fijo y limitado de individuos llamado la
capacidad de carga del ambiente (K). Con-
forme la poblacion se acerca a este tamano,
los recursos disponibles seran mas escasos y
los individuos dejaran de cubrir las priori-
dades de sus historias de vida (Matthiopoulos
2011). En consecuencia, conforme se acerque
la poblacion por debajo de la capacidad de
carga, aquélla deberd crecer mucho mas
lentamente. Si la poblacion sobrepasa la ca-
pacidad de carga del ambiente, entonces de-
bera decrecer hacia ella. En poblaciones
reales se han encontrado varias explicaciones
para este patron de crecimiento poblacional;
algunas de las que se citan con mayor fre-
cuencia son:
e Se reduce la cantidad de recursos
disponibles en el habitat para cada indi-
viduo, por tanto:
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* La tasa de natalidad disminuye cuando la

poblacién aumenta o,
e [La tasa de mortalidad aumenta cuando la

poblacién aumenta.

*  Una combinacion de las dos anteriores.

* Porque aumentan las interacciones nega-
tivas (agresividad, canibalismo, etc.) en-
tre individuos.

* La transmision de patdogenos y parasitos
es mas eficiente en poblaciones muy den-
sas.

En la Figura 7 podemos observar tres fases
de la curva: 1) de crecimiento acelerado o ex-
ponencial, 2) de desaceleracion del crecimien-
to y 3) fase de crecimiento cero en donde la
poblacién permanece estable y tiende a la ca-
pacidad de carga K. En el ejemplo K =1400
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individuos. La produccion de individuos
por unidad de tiempo presenta su valor maxi-
mo en el punto donde termina la fase 1 y em-
pieza la fase 2 que es cuando la poblacion al-

K=1400

1000

Tamafio poblacional

Fase 1

Leirana et al. Modelos en ecologia

canza la mitad de su capacidad de carga (2K).
Poblaciones muy grandes (mayores a la ca-
pacidad de carga) pueden decrecer para alcan-
zar también una abundancia estable.

Fase 3

Fase 2

Figura 7.- Ejemplo de una poblacion con crecimiento sigmoidal o dependiente de la densidad.
K=1400 individuos es la capacidad de carga del ambiente

La ecuacion matematica formal para el mode-
lo sigmoidal es: dN/dt= rN*(1 — (N/K)), en
donde N es el tamafio poblacional en un mo-
mento dado, ¢ es el tiempo, 7 es la tasa instan-
tanea de crecimiento poblacional inicial y K
es la capacidad de carga. La traduccion al es-
pafiol de esta ecuacion es la siguiente: La ve-
locidad de crecimiento o cambio poblacional
(dN/df) depende de la tasa de crecimiento (7),
del nimero de individuos (V) y de la fraccién
de individuos que faltan por alcanzar la ca-
pacidad de carga 1 — (V/K). A esta ecuacion se
le identifica en el mundo matematico como
una ecuacion diferencial ordinaria. Su solu-
cion, N(f), se puede conocer de manera ex-
plicita (“integrandola”) dando una condicion
inicial de la poblacion (el nimero de indivi-
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duos) en el tiempo =0, N(0): N(¥) =K / {1 +
((K—MNO0))/N(0))e ="}

La grafica de N(f) es una curva llamada
“logistica”, como la que se muestra en la
Figura 7. Por ello, a esta familia de modelos
se le llama “de crecimiento logistico”, pero es
mas adecuado el nombre de sigmoidal o
mejor aun, crecimiento denso-dependiente.

Reflexion final

En este trabajo abordamos algunos de los
modelos graficos que son de utilidad para la
descripcion de patrones en ecologia, tanto a
nivel individual como poblacional. No son los
unicos, pero su estudio y aplicacion debe for
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mar parte del bagaje de conocimientos y he-
rramientas que todo estudiante de ciencias
bioldgicas, no solo quien pretenda dedicarse a
la ecologia, debe poseer.
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Morfometria espermatica del venado temazate café (Cervidae: Mazama pan-
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Resumen

Para determinar los pardmetros morfométricos del esperma del semen de venado, fueron evaluadas 15
muestras seminales de cuatro venados temazate café (Mazama pandora). Se utilizé semen recién recolec-
tado y se evalud la morfologia espermética. Las alicuotas elaboradas fueron utilizadas para implementar
una técnica manual poco convencional para obtener la morfometria espermética del venado. Se emple6 el
Software Paint. NET. v3.5.11 para medir los espermatozoides: longitud cefdlica 8.92 + 0.66 ym, ancho
cefalico 4.58 + 0.49 um, drea cefdlica 32.10 + 4.34 ym?, perimetro cefdlico 21.77 +1.39 um, longitud del
flagelo 50.8 + 1.81 um y longitud total del espermatozoide 59.72 + 1.84 um. Los espermatozoides de
Mazama pandora presentaron variaciones tanto cefdlicas como flagelares. Estos registros del espermato-
zooide representan una primicia para M. pandora.

Introduccion

La peninsula de Yucatdn cuenta con una es-
pecie de venado endémico llamado comitin-
mente venado temazate pardo o café (Mazama
pandora, Fig. 1), regionalmente conocido por
los maya-parlantes como “Yuk”. Actualmente
se desconocen muchos aspectos de la biologia
basica de esta especia (Weber et al. 2010); sin
embargo, este cérvido posee un buen poten-
cial para su explotaciéon dentro la ganaderia
diversificada.

Figura 1. Mazama pandora macho. Fotografia
de William Jesds Rios Martinez.
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Este venado se encuentra en riesgo de extin-
cién en estado silvestre debido al cambio de
uso de suelo, asi como la fuerte presion de
caza segun estudios realizados por Ek (2011)
al Sur del estado de Yucatdn, por lo que su
reproduccion en cautiverio es de vital impor-
tancia. Una de las alternativas que se cuenta
para la conservacion de la biodiversidad es la
cria de especies en cautiverio y la aplicacion
de biotecnologias de la reproducciéon. Cuando
se realizan programas de conservacion de
fauna silvestre en peligro o amenazadas, es
importante conocer todos los aspectos basicos
de la especie, especialmente sobre su repro-
duccion en cautiverio.

La morfometria del espermatozoide con-
siste en obtener informacion sobre las medi-
das de la cabeza, parte intermedia y del flage-
lo. Ward (1998) descubrié la heterogeneidad
celular en la cabeza espermdtica existente
tanto entre los eyaculados de mamiferos como
entre sus individuos. Esta variabilidad puede
ser debida a la presencia de subpoblaciones
espermaticas morfoldgicamente diferentes, en
eyaculados o individuos, y que quizds tam-
bién difieran en su capacidad fecundante. En
este sentido Soler et al. (2005) resalta la im-
portancia de identificar las pequefias diferen-
cias no detectables mediante microscopia or-
dinaria, cuando se trata de especies con una
gran homogeneidad espermatica (bovino,
caprino, cérvidos, logomorfos) y poder ex-
plicar mejor la habilidad de fertilizacion de un
espermatozoide. El objetivo de este estudio es
determinar las medidas morfométricas de los
espermatozoides con morfologia normal en el
semen del venado Mazama pandora en condi-
ciones de cautiverio en Yucatdn mediante un
método manual poco convencional.

Materiales y métodos
El trabajo se realizé en dos unidades para el
manejo y conservacion y aprovechamiento de

fauna silvestre (UMA): el parque zooldgico
del Centenario (20°58°09.0°°N,
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89°38°24.9”W) y el parque zooldgico del Bi-
centenario Animaya (20°59'02.1"N
89°41'21.8"W), wubicadas en el centro
poniente de Yucatdn, México. El clima de la
region es cdlido subhimedo con lluvias en
verano, con una temperatura media anual de
25.8° C y humedad relativa aproximada al
80%. Se trabajaron cuatro venados temazate
caté (Mazama pandora), con edad y peso
promedio de seis afios y 24 kg, respectiva-
mente; dos se ubican en el parque zooldgico
del bicentenario Animaya y dos en el parque
zooldgico del centenario. Para la recoleccion
de semen, los animales fueron inmovilizados
mediante la aplicacion de farmacos en dardos
presurizados, aplicando una dosis de 60mg/
kg/PV de clorhidrato de tiletamina-zolazepam
combinado con una dosis de 50 mg/kg/PV de
clorhidrato de Ketamina al 10%. Una vez in-
movilizados, cada uno de los animales fue
colocado en posicion decubito lateral, se reti-
raron las heces del recto y se realiz6 la asepsia
correspondiente del prepucio. Se usé un elec-
troeyaculador Pulsator IV (AutoAdjust TM,
Denver, Colorado) con una sonda transrectal
para pequefios rumiantes, la estimulacion fue
automadtica en forma creciente, controlada por
el electroeyaculador de acuerdo al programa
preestablecido, los estimulos continuaban has-
ta obtener la muestra de semen o hasta acabar
el programa.

La evaluacion de los parametros seminales
del espermatozoide se realizé dentro las insta-
laciones del laboratorio de reproduccién del
departamento de Reproduccién y Mejo-
ramiento Genético Animal en el Trépico del
Campus de Ciencias Bioldgicas vy
Agropecuarias de la Universidad Auténoma
de Yucatan. Para el analisis de los pardmetros
seminales se utilizé la técnica descrita por
Evans y Maxwell (1990) para ovinos y cabras.
La elaboracion de frotis para evaluar la mor-
fologia y posteriormente la morfometria es-
permética se dispuso una gota de semen puro
en 2 gotas de eosina-nigrosina sobre un por-
taobjetos, y se hizo una mezcla homogénea.
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Con el extremo de otro portaobjeto se tomd
un poco de esta mezcla y se extendid rdpida y
suavemente sobre otro portaobjetos; se dejo
secar el frotis y se observd bajo el microsco-
pio Optico a 100x con aceite de inmersion. Se
evaluaron 100 espermatozoides por eyacula-
do, observando detalladamente la cabeza,
parte intermedia y flagelo, de acuerdo a sus
caracteristicas morfologicas se clasificaron en
normales y anormales. Los resultados fueron
expresados en porcentajes.

Las medidas morfométricas de los esper-
matozoides se realizaron en el laboratorio de
patologia del departamento de Salud Animal
del Campus de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias de la Universidad Auténoma
de Yucatdn. Se utilizaron 33 fotografias de
frotis de eosina-nigrosina seleccionados al
azar de cada eyaculado. Estos fueron obser-
vados en un microscopio Motic BA 200 con
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cédmara integrada, en el objetivo 100x con una
gota de aceite de inmersion. Se fotografiaron
los espermatozoides utilizando el software
Motic imdgenes plus 2.0 (Fig. 2A). Posterio-
rmente se elaboré una regla digital con el
Software Paint.NET. v3.5.11 obtenida de una
imagen con una escala conocida, en este caso
fue de la regla del micrometro de platina. Se
coloco la regla digital sobre las fotografias de
los espermatozoides y se tomaron las medidas
de largo y ancho de la cabeza, el largo de fla-
gelo y la longitud total respectivamente (Fig.
2B), cuando algin espermatozoide no pre-
sentaba la cola recta, esta se segmentaba en
varias lineas rectas para poder medirlo (Fig.
2C). Con las medidas obtenidas de la cabeza
espermadtica se procedio a calcular el drea (7
[r*s]) y perimetro (7t [3(r+s)—\/ (Br+s) (r+3s)]),
considerando la cabeza de un espermatozoide
con forma de una elipse.

Figura 1. A) Equipo utilizado para tomar las fotos espermaticas de M. pandora. B) Medicién
de la longitud total del espermatozoide de M. pandora con la regla digital elaborada. C)
Medicion de la longitud total en segmentos del espermatozoide de M. pandora. Fotografias:

William Jesas Rios Martinez.
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Se utiliz6 estadistica descriptiva para obtener
los valores promedio (X) y desviacion estdn-
dar (DE) de la morfologia y morfometria es-
permaética.

Resultados

De los 1600 espermatozoides contados, en

Rios et al. Morfometria espermadtica

la Tabla 1 se presentan los valores minimos
y maximos de los parametros seminales estu-
diados en el venado temazate café. Con
relacién a la morfologia espermatica, se obtu-
vo un promedio de 9.56 = 5.79 % de mor-
fologia anormal (Fig.2 Ay B).

Tabla 1. Valores minimos y méximos de los pardmetros seminales en Mazama pandora.

Parametros seminales

Valores minimos y maximos

Volumen eyaculado

02al.5ml

pH

6a7

Concentracion espermatica

120 a 1510 x 10° esp/ml

Total de espermatozoides por eyaculado

69 a 1583 x 10° esp/ml

Motilidad masal las

Motilidad individual 10 a 80 %
Morfologia normal (%) 81292 %
Acrosoma intacto (%) 92 a 100 %

Figura 2. A) Espermatozoide normal de M. pandora. B) Espermatozoide con cola anormal.

Fotografias de William Jesus Rios Martinez
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Para la morfometria espermdtica se selec-
cionaron y analizaron 50 espermatozoides
morfolégicamente normales. Las medidas
obtenidas para la longitud cefdlica oscilaron 7
a 10 pum, para el ancho cefélico entre 4 y 5
pm, longitud total del espermatozoide entre
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54 a 63 um, longitud del flagelo entre 45 a 55
pm, el drea cefalica vari6 de 21. 99 a 39.76
um? y perimetro cefdlico entre 17.60 a 24.22
pum. En la tabla 2 se presenta el promedio y
desviacion estandar de las medidas obtenidas.

Tabla 2. Promedio y desviacion estandar de las medidas morfométricas en espermatozoides con
morfologia normal de venado temazate café (M. pandora) en cautiverio.

Parametro morfométrico X = DE
Longitud cefélica (xm) 8.92 + 0.66
Ancho cefalico (zm) 4.58 +0.49
Area cefalica (um?) 32.10 +4.34
Perimetro cefélico (xm) 21.77 £1.39
Longitud del flagelo (xm) 50.8 +£1.81
Longitud total del espermatozoide (xm) 59.72 + 1.84

Con relacion a la cabra, la longitud cefédlica
es similar al del venado temazate pero dife-
rente en el ancho cefalico, drea cefdlica y
perimetro cefdlico (Tabla 3).

Discusion
En este estudio se detectaron anormalidades

en la morfologia de la cabeza del espermato-
zoide del venado temazate café (M. pandora)
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de Yucatan. Existen anomalias como la
macrocefalia, microcefalia, policefalia o las
formas amorfas que son indicadores de un
posible problema en la formacién del esper-
matozoide. En este estudio en Yucatan, el
promedio del porcentaje de anormalidades
espermaticas (9.56 + 5.79%) en cautiverio, se
considera dentro de los limites aceptables, ya
que las anormalidades no rebasaron el 20% de
lo permitido en especies domésticas (Aké et
al.2013).
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Tabla 3. Comparacion de las medidas morfométricas espermaticas del venado temazate (Mazama
pandora), ciervo rojo (Cervus elaphus), pecari (Pecari tajacu) y cabra (Capra aegagrus). X + DE

Parametro Rios et al. Soler efal. | Ros (2012) | Hidalgo ef | Sousa et al.

morfométrico (2014) (2005) Ciervo rojo | al. (2002) (2013)
Temazate Ciervo rojo (Cervus Cabra Pecari

café (Cervus elaphus) (Capra (Pecari

(Mazama elaphus) aegagrus) tajacu)
pandora)

Longitud 8.92 +0.66 8.20 8.72+0.36 8.056 6.34+0.01

cefdlica (um)

Ancho cefalico 458 +0.49 4.70 5.14+0.21 3.66 420 +0.01

(um)

Area cefalica 32.10 +4.34 32.57 3521 +2.08 24.62 --

(um?)

Perimetro 21.77 £1.39 22.83 22.14+0.70 20.51 --

cefalico (ym)

Longitud del | 50.8 +1.81 -- 56.32+1.19 -- 32.25+0.07

flagelo (xm)

Longitud total | 59.72 + 1.84 -- 65.03 +1.33 -- 50.68 +0.12

del

espermatozoide

(um)

Los resultados obtenidos en este estudio
para los parametros morfométricos de longi-
tud cefdlica, ancho cefdlico, drea cefélica y
perimetro ceféalico fueron similares a los
obtenidos en ciervo rojo (Cervus elaphus his-
panicus) por Soler et al. (2005) por medio del
Integrated Sperm Analysis System (ISAS),
pero en el estudio de Ros (2012) el ancho ce-
falico, la longitud del flagelo y la longitud to-
tal del espermatozoide en ciervo rojo (Cervus
elaphus hispanicus) analizado por medio del
programa Automated Sperm Morphometry
Analysis (ASMA) fue mayor a lo reportado
en este presente estudio. Sin embargo al com-
pararlo con otras especies del orden artiodéc-
tilo como el pecari (Pecari tajacu) en Sousa et
al. (2013) y cabra (Capra aegagrus) en Hi-
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dalgo et al. (2002), se tiene que en pecari la
longitud cefélica y ancho cefélica es similar al
venado temazate pero el drea cefdlica y el
perimetro cefalico es diferente. Con relacion a
la cabra, la longitud cefdlica es similar al del
venado temazate pero diferente en el ancho
cefdlico, area cefdlica y perimetro cefalico.

Es importante recordar que las células es-
permédticas son muy diversas a través del
reino animal. Numerosos son los estudios so-
bre morfometria y morfologia espermética en
distintas especies, en los que se detallan la
implicaciéon de ésta en ciertos procesos bi-
olégicos tales como fertilidad (Love, 2011),
espermatogénesis (Ramm y Stockley, 2009),
competicion espermatica (Tourmente et al.
2011) y criopreservacion (Marti et a. 2011).
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Por todo ello la clasificacion morfométrica
y morfolégica espermdtica se ha convertido
en parte integral de la rutina del andlisis semi-
nal.

Conclusion

En el estudi6 se aplicé una técnica poco con-
vencional de analisis morfométrico esper-
matico. Es una técnica manual que arrojo
datos similares a los realizados a través de los
sistemas computarizados (ASMA e ISAS); sin
embargo se pretende realizar méds compara-
ciones aplicando esta metodologia y dar may-
or seguridad en su utilizacion. Con el apoyo
de la metodologia descrita en este trabajo se
pudo observar que a nivel morfométrico, los
espermatozoides de Mazama pandora presen-
tan variaciones tanto en la cabeza como en el
flagelo.

La finalidad del estudio fue la posibilidad de
usar una técnica reproducible por institu-
ciones que pretenden estudiar la morfometria
espermatica de una especie en particular y no
cuenten con las licencias de dichos sistemas
computarizados, ademds, de ser considerado
como el primer reporte sobre el estudio mor-
fométrico del esperma en esta especie.
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Resumen

Se estim¢ la prevalencia de Papilomatosis bovina (PB) en un hato bovino de Yucatin, México y se evalud
un programa de control mediante el uso de una auto-vacuna con estimulacién del sistema inmune de los
animales. Se encontr6 una prevalencia del 20% de PB (21/105). El examen clinico indic6é que 47.6% de
los animales presentd papilomas planos, 38.1% papilomas pedunculados y 14.3% ambos tipos de papilo-
mas. En los 21 animales con PB, la cobertura de los papilomas fue en promedio 9.9% del cuerpo de los
animales (rango de 3 al 35%). Cinco animales presentaron lesiones papilomatosas en més 20% del cuerpo.
Se aplicé en una ocasién una auto-vacuna a 19 bovinos con lesiones papilomatosas mads la aplicacién de
ivermectina al 1% (0.2mg/kg de peso vivo) via subcutdnea durante cinco ocasiones con un intervalo de 15
dias entre aplicaciones. A los 90 dias pos-tratamiento (autovacuna) se encontrd una eficacia de 89.5%
(17/19). La reduccidn en porciento de papilomas en el cuerpo de los animales fue 93.9%. Se concluye que
la prevalencia de PB en un hato bovino de Yucatdn, México es alta y el uso de una auto-vacuna e iver-
mectina como inmunoestimulante, constituye un control eficaz de esta patologia de origen viral.

Introduccion
tipificado en seis variantes: Tipo 1 y 2 que

La Papilomatosis bovina (PB) es una enfer-
medad infectocontagiosa viral, crénica, de
cardcter tumoral benigno y de naturaleza fi-
broepitelial, caracterizada por la formacién de
tumores (papilomas o verrugas) piel y en las
mucosas. Es causada por un virus ADN de
doble cadena circular y simetria helicoidal (42
capsomeros, 50-60 nanémetro en didmetro) de
la familia Papilomaviridae que se replica en el
nucleo de las células epidérmicas (Catroxo et
al.2013). La PB presenta dificultades para su
control debido a los diferentes tipos de virus
que afectan alos bovinos,los cuales se han
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afecta cabeza, cuello, pene y mucosa vaginal;
Tipo 3 variante que afecta la piel; Tipo 4 que
afecta el tracto alimenticio y se ha asociado al
consumo de helecho; Tipo 5 en forma de gra-
no de arroz en los pezones y el Tipo 6 formas
aplanadas en los pezones. Por otra parte los
animales afectados presentan dificultad en la
comercializacion debido al aspecto desagrad-
able y el deterioro de las pieles para ser uti-
lizadas en la industria de la peleteria (Jelinek
y Tachezy 2005). Los papilomas crecen ini-
cialmente lentamente en forma de nddulos;
luego lo hacen ripidamente alcanzando dife-
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rentes tamafios, y se van cornificando,
adquiriendo diferentes formas como de co-
liflor, granos de arroz o pedunculados. Los
nddulos generalmente se ulceran siendo inva-
didos por infecciones secundarias afectando la
produccion de leche y carne (Valencia et al.
2013).

Los papilomas son comunes en bovinos
jOvenes, pero generalmente producen poco
dafio y pueden desaparecer espontdneamente.
Sin embargo, los animales imnunocoprometi-
dos pueden no ser capaces de eliminar la in-
feccion, se vuelve persistente y las lesiones se
extienden en todo casi todo el cuerpo (Jelinek
y Tachezy 2005, Vazquez-Diaz et al. 2012).
La PB presenta dificultades en el control. Son
multiples los tratamientos que se han sugeri-
do, pero la efectividad reportada de estos ha
sido variable. La efectividad de tratamientos
alternativos propuestos no ha sido valorada
experimentalmente. Entre los tratamientos
reconocidos para el control de la PB se en-
cuentran: intervencion quirurgica, las vacunas
autdgenas preparadas con tejidos de verrugas
del animal infectado, vacuna contra el virus
de la enfermedad de Newcastle (Avki et al.
2004), diaceturato de diazoaminodibenzamid-
ina, auto-hemoterapia, inyeccion de prepara-
dos que contienen bismuto y antimonio,
tratamientos homeopaticos con Thuja (Pefia et
al. 2005), acido salicilico y latex de higuera
(Hemmatzadeh et al. 2003), entre otros.
Asimismo, los farmacos estimulantes del sis-
tema inmune tales el levamisol y la iver-
mectina han sido utilizados exitosamente en el
tratamiento de la PB (Borkii et al. 2007).

Aunque varios casos de PB han sido repor-
tados en México en los altimos afios, infor-
macion sobre el diagndstico y protocolos de
tratamientos exitosos han sido reportados es-
casamente. El objetivo del presente estudio
fue estimar la prevalencia de PB en un hato
bovino de Yucatan, México, asi como evaluar
un programa de control mediante el uso de
una auto-vacuna con estimulacion del sistema
inmune de los animales.
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Materiales y métodos

Area de estudio. El presente estudio se rea-
lizé de septiembre de 2014 a febrero de 2015,
en un rancho bovino localizado en el trépico
mexicano y en Yucatin, México (19° 30' y
21° 35' N; 90° 24' O). El clima es tropical
sub-himedo con lluvias en verano. La tem-
peratura méxima varia de 35°C a 40°C (media
26.6°C). La humedad relativa varia de 65 a
100 % (media de 80 %) y la precipitacion
pluvial anual varia de 415 mm a 1290 mm
dependiendo del area. Existen dos diferentes
estaciones: lluvia (de junio a octubre) y seca
(de noviembre a mayo) (INEGI 2002). Yu-
catan tiene 4629 ranchos con 624,488 cabezas
de ganado. El sistema de produccion predom-
inante es el semi-intensivo (Ganado de carne),
basado principalmente en sistemas de pas-
toreo en pastizales mejorados, ejemplo: zacate
Guinea (Panicum maximum) y estrella
africana (Cynodon nlemfuensis), con suple-
mentacion alimenticia durante la época de
seca.

Antecedentes del rancho y los animales. El
rancho bovino tiene 227 ha divididas en 16
potreros. Cada potrero se encuentra dividido
con cercas de alambres de puas de cuatro hi-
los. El rancho cuenta con un édrea de ordefio y
cuenta ademds con instalaciones para el
manejo tales como la vacunacidn, identifi-
cacion, desparasitacion. Los bovinos son ex-
plotados bajo un sistema semiintensivo con
pastoreo nocturno en zacate Guinea (Panicum
maximum), Brizantha (Brachiaria brizantha),
Tanzania (Megathyrsus maximus), King grass
(Pennicetum purpureun) and zacate estrella
africana (Cynodon nlemfluensis). Los ani-
males reciben suplemento alimenticio comer-
cial durante la época de lluvia. El rancho esta
rodeado de vegetacion secundaria de una sel-
va baja caducifolia en diferentes grados de
crecimiento (Flores y Espejel 1994).
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Antecedentes de la papilomatosis bovina.
Las primeras manifestaciones clinicas de la
PB iniciaron en el mes de enero de 2014 con
la aparicion de tres casos clinicos de Papilo-
matosis en tres bovinos. Las primeras mani-
festaciones aparecieron con pequefos nddulos
que con el paso del tiempo crecieron de
tamafo y se fueron cornificando, adquiriendo
diferentes formas como de coliflor, granos de
arroz o pedunculados. En algunos casos los
nddulos se ulceraron y fueron invadidas por
infecciones secundarias. Después tres meses
de estrés alimenticio por la época de sequia,
los casos PB se diseminaron en el hato hasta
iniciar un programa de tratamiento para re-
solver los casos.

Evaluacion y descripcion clinica de los an-
imales afectados. Todos los bovinos del ran-
cho (105) fueron inspeccionados clinicamente
de forma individual para determinar el
nimero de animales afectados y el porciento
de invasion por papilomas en el cuerpo de los
animales. Se registré los tipos de papilomas
(planos, pedunculados, mixtos) al dia O del
experimento y se tomd una muestra para
histopatologia con el fin de confirmar el diag-
nostico clinico.

Toma y procesamiento de muestras para
estudios histopatologicos. Para la toma de
muestra de las lesiones papilomatosas se ex-
trajeron de un bovino con lesiones. En la zona
del papiloma se procedi6 a la asepsia con
solucién de yodo (25%). El papiloma fue dis-
eccionado con una pinza y la remocién con
una tijera. El sangrado fue controlado por pre-
sién fisica con pinzas tipo mayo y posterior-
mente se agregaron 5 g de diacetato de alu-
minio para favorecer la cicatrizacion. Se
recolectaron aproximadamente 3 cm3 del papi-
loma, los cuales se depositaron en un frasco
de pléastico de boca ancha con formalina
amortiguada al 10% y buferada a un pH 7.2,
manteniendo la relacion muestra fijador de
1:10; se etiquetod el frasco y se guardé por 24
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h para su fijacion. La muestra fue procesada
mediante la técnica de inclusién en parafina y
tincién con Hematoxilina-Eosina. Para ello,
la muestra se deshidraté con diferentes solu-
ciones consecutivas de alcohol etilico. Des-
pués se clarificaron con xilol y se impreg-
naron en parafina hasta enfriar. Una vez soli-
dificada la parafina y formado el cubito se
hicieron cortes seriados de Sym de espesor, se
tifieron con Hematoxilina—Eosina y se mon-
taron con resina sintética. Finalmente se pro-
cedid a la revision de la muestra con ayuda de
un microscopio 6ptico (Geneser 2003).

Elaboracion de la autovacuna. Para la ela-
boracion de la autovacuna se seleccionaron al
azar 10 bovinos con diferentes niveles de in-
vasion de papilomas. A cada animal se le ex-
tirpd una verruga con pinzas y bisturi es-
tériles. Los papilomas fueron depositados en
frascos estériles y transportados en condi-
ciones de refrigeracion hasta su llegada al
laboratorio de virologia de la FMVZ-UADY.
Veinte gramos de papilomas fueron macera-
dos con un mortero y pistilo con la adicién de
100 ml de formalina al 0.2%. El macerado se
dejo reposar por 24 h a 4 °C. Posteriormente
fue centrifugado durante 10 minutos a 1,000
rpm. El sobrenadante fue retirado y usado
como autovacuna (1 ml por dosis via sub-
cutdnea/animal).

Esquema de vacunacion y estimulacion del
sistema inmune de los animales. Diecinueve
animales positivos clinicamente a papilomas
recibieron 1 ml de la autovacuna aplicada via
subcutdnea en el cuello por una sola apli-
caciéon. Asimismo cada bovino recibid
800,000 U.I. de penicilina + 250mg de estre-
ptomicina via intramuscular. Para estimular el
sistema inmune, los animales positivos a papi-
lomas recibieron por via subcutianea 0.2mg/kg
de p.v. de ivermectina al 1% durante cinco
ocasiones con un intervalo de 15 dias entre
aplicaciones de acuerdo a la metodologia des-
crita por Borkii ef al. (2007). Dos animales
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con papilomas no recibieron tratamiento al-
guno y fungieron como grupo control. A los
90 dias post-aplicacion de la autovacuna todos
los bovinos del rancho fueron nuevamente
inspeccionados clinicamente de forma indi-
vidual para determinar el nimero de animales
afectados y el porcentaje de invasién por pa-
pilomas en el cuerpo de los animales.

Evaluacion de la eficacia del tratamiento.
Se evalué clinicamente a los bovinos los dias
30, 45 y 90 post-tratamiento para conocer
posibles efectos secundarios de la auto-vacu-
na. Al dia 90 post-tratamiento se registrd el
nimero de animales con papilomas y fue cal”
culado el porcentaje de cobertura en su cuer-
po. Se tomaron fotografias de los animales
para documentar el progreso de los papilo-
mas. La respuesta al tratamiento fue consider-
ada como excelente si ocurrié una regresién
del 85% o mas del nimero de papilomas;
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buena, con regresion entre 75 a 84%; regular,
con regresion entre 65 a 74%; mala, con re-
gresion inferior a 65%. El tratamiento fue
considerado eficaz cuando la respuesta de los
bovinos fue entre buena y excelente, e inefi-
caz si la respuesta fue de regular a mala (San-
tin y Brito 2004).

Resultados

De los 105 animales, 21 animales resultaron
positivos a papilomas, representando una
prevalencia de 20%. El examen clinico indicé
que 47.6% de los animales presentaba papi-
lomas planos, 38.1% papilomas pedunculados
(Figura 1) y 14.3% ambos tipos de papilomas.
De los 21 animales con papilomas, la cobertu-
ra de los papilomas fue de 9.9% del cuerpo de
los animales (rango de 3 al 35%) (Figura 2).
Cinco animales presentaron lesiones papilo-
matosas en mas del 20% del cuerpo.

Figura 1. Papilomas pedunculados similares a la forma de “coliflor” en dos bovinos de un

hato del trépico mexicano.
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Figura 2. Bovino de un hato del trépico mexicano con papilomas en un 25% de su cuerpo.

En la revisién histolégica del papiloma se
aprecio la proliferacion de células del estrato
basal, espinoso y granular con nicleos ovales
hipercromaticos y nucléolos prominentes, con
la presencia de células con degeneracion bala-
noide hinchadas, con el citoplasma claro, el
nucleo desplazado a la periferia y la presencia
de un halo claro perinuclear, dichas células se
encontraban en cantidad importante con un
patron pseudopapilar exofitico (Figura 3). En
la dermis se apreci6 fibroplasia severa difusa.

Noventa dias después de la aplicacién de la
autovacuna mads la estimulacion del sistema
inmune con ivermectina, se observé que 17
animales no presentaban papilomas, lo que
indica una eficacia del 89.5% (17/19). La re-
duccién en porciento de papilomas en el cuer-
po de los animales fue de 93.9% (0.6% vs.
9.9%) (Figura 4). Los dos bovinos del grupo
control continuaron con papilomas a los 90
dias de la inspeccidn, sin reduccién en el por-
centaje de papilomas en sus cuerpos. No se
observé signos clinicos colaterales por efecto
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de la inoculacién de la autovacuna durante el
tiempo que durd el estudio. La expresion de la
infeccion con el virus de la PB requiere la
presencia del agente en el ambiente, asi como
la existencia de lesiones superficiales de piel o
mucosas (Dirkson et al. 2005). El modo de
propagacion es por contacto directo con ani-
males afectados y la penetracién del agente
viral en la piel a través de las abrasiones
cutdneas. El virus puede también mantenerse
vivo en las cercas de los corrales y ocasionar
la infeccién cuando los animales se frotan
contra las cercas (Radostits er al. 2002). Los
bovinos afectados en forma subclinica y por-
tadores del virus, asi como los portadores
inanimados y animados, juegan un papel deci-
sivo (Dirkson et al. 2005). Asimismo, el des-
balance nutricional, hormonal y depresion del
sistema inmune tienen un rol importante en la
duracion de la enfermedad. Se ha relacionado
el estrés como posible desencadenante de la
enfermedad, causado por instalaciones inade-
cuadas o desnutricion.
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Figura 3. Proliferacion de células del estrato basal, espinoso y granular en un patrén
pseudopapilar exofitico (A). Células con degeneracion balanoide hinchadas, con el citoplasma
claro, el ndcleo desplazado a la periferia y la presencia de un halo claro perinuclear (sefialadas
con un 6valo) (B).

Figura 4. Bovino (identificacion 0491) con papilomas antes (A) y 90 dias después (B) de la
aplicacion de una autovacuna mas la estimulacion del sistema inmune a través del uso de
ivermectina a razén de 0.2 mg/kg de peso vivo.
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Discusion

Los animales con lesiones extensas pueden
sufrir alteraciones en el estado general, pu-
diendo producirse ademds la infeccion bacte-
riana secundaria de las verrugas, asi como in-
vasiones producidas por insectos que pueden
producir miasis, que complican el cuadro. Los
papilomas en los pezones y las ubres de las
vacas pueden dificultar el ordefio, pero
ademds la infeccion puede extenderse a lo
largo del perineo y la parte inferior del cuerpo
y si ocurre una distorsion de los conductos de
la leche y una mastitis, los terneros pueden ser
incapaces de mamar de forma correcta. Cuan-
do los fibropapilomas se localizan en las
pezuiias en el espacio interdigital, cojinetes y
talones, son dolorosos y pueden provocar
desde cojeras hasta postraciéon (Borzacchiello
y Roperto 2008). En el presente estudio 20%
(21/105) de los bovinos del hato presentaban
papilomas y de estos cinco animales tenian
lesiones en més de 20% del cuerpo, ocasion-
ando problemas de cojeras, lesiones de las
ubres que provocaban dificultad en el ama-
mantamiento de sus becerros.

Los resultados del estudio histopatoldgico
del papiloma indican que el crecimiento tu-
moral observado es compatible con una infec-
cion por Papilomavirus. La presencia de célu-
las del estrato basal, espinoso y granular con
las caracteristicas descritas y la presencia de
fibroplasia severa difusa indican que el tumor
fue de origen viral compatible con Papilo-
mavirus (Araldi et al. 2014). En el presente
estudio la aplicacion de la autovacuna y la
estimulacion del sistema inmune con aplica-
ciones de ivermectina al 1%, presentd una res-
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puesta excelente (Santin y Brito 2004) ya que
el 89.5%% de los animales con papilomas se
recuperaron completamente de las lesiones, es
de considerar que solamente se aplicé una vez
la autovacuna y que la aplicacion de un re-
fuerzo a los treinta dias probablemente pro-
duzca una mayor eficacia debido a la mejor
estimulaciéon de la respuesta inmune. Asimis-
mo, se redujo el 93.9% de papilomas en el
cuerpo de los animales.

Es conocido que el sistema inmune juega
in papel importante en la modulacion de la
severidad de los papilomas. Se sugiere que la
regresion de las lesiones estdn probablemente
afectadas por el sistema inmune celular, mas
que el sistema inmune humoral (Nicholls y
Stanley 2000). La ivermectina estimula tanto
el sistema inmune celular como humoral
(Blakley y Rousseaux 1991). La excelente
eficacia obtenida, indica que los animales
tratados desarrollaron eficientemente un sis-
tema de defensa capaz de reducir los papilo-
mas y restablecer su condicion de salud.

Conclusion

Se concluye que la prevalencia de PB en un
hato bovino de Yucatdn, México es alta y el
uso de una auto-vacuna preparada a partir de
la lesiéon papilomatosa, con previa estimu-
lacién del sistema inmune mediante el uso de
ivermectina al 1%, constituye un control efi-
caz de esta enfermedad viral.
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Resumen

Las caracteristica geohidroldgicas de la Peninsula de Yucatan, a la vez que permiten contar con
fuentes de abastecimiento de agua, naturales o artificiales casi en cualquier parte de la porciéon
norte de Yucatdn, les confieren a éstas una alta vulnerabilidad a la contaminacién, especialmente
en sistemas productivos donde la utilizacion del recurso se realiza en las inmediaciones de estas
fuentes de agua. Al final del periodo de lluvias de 1998 y de secas de 1999, se tomaron muestras
en once fuentes de abastecimiento en unidades de produccidon animal del municipio de Sucila
para evidenciar el efecto de las actividades humanas sobre la calidad del agua con referencia a los
valores establecidos en la normativa correspondiente. Los pardmetros evaluados fueron: alcalin-
idad (CaCO3), cloruros, fosfatos, nitratos, nitrégeno amoniacal, oxigeno disuelto (OD), sulfatos,
conductividad, pH, sélidos disueltos totales (SDT), sélidos suspendidos totales (SST), sélidos
totales (ST), temperatura y coliformes fecales (NPM/100mL). Los resultados mostraron que en
todas las fuentes evaluadas se detectaron algunos valores que no cumplieron los criterios de la
NOM de calidad de agua como fuentes de abastecimiento para uso pecuario. En todos los casos el
OD vy la alcalinidad durante el muestreo de mayo y fosfatos en el muestreo de noviembre; los
s6lidos (SDT, SST y ST), cloruros y coliformes, mostrando valores fuera de los criterios de la
norma (menos del 50% de las fuentes analizadas. A partir de ello parece evidente que de manera
general las fuentes de aprovisionamiento de agua analizadas muestran variaciones atribuibles al
efecto de las actividades que se realizan en su entorno; no obstante no es posible ser concluyente
en el sentido de que la calidad de estas fuentes de agua sea negativa para el tipo de uso requerido
en virtud de que los criterios no son especificos para este tipo de fuentes y no se han cuantificado
los efectos de la misma en la produccion agropecuaria.

Introduccion

Debido a las caracteristicas del sustrato geo- depende del acuifero subterrdneo, el cual de
l6gico de la Peninsula de Yucatan, la mayor manera general se ve afectado por las activi-
parte del aprovechamiento del recurso hidrico dades humanas que se desarrollan en la super-

ficie, independientemente si son derivadas o
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no de su utilizacion (Torres et al. 2014). En
las unidades de produccién animal, especial-
mente en las de bovinos, este aspecto adquiere
una mayor relevancia en virtud de la impor-
tancia que tiene el agua para los procesos pro-
ductivos (Lagger et al. 2000, Revelli er al.
2002) y porque regularmente los aprovision-
amientos de agua se encuentran a escasos
metros de los sitios donde se encuentran los
animales, ocurriendo cominmente desniveles
de drenaje que finalmente conducen los dese-
chos directa o indirectamente a los mismos,
particularmente en la época de lluvias. Esto
plantea un doble efecto, por una parte, las
fuentes de aprovisionamiento de agua pueden
exhibir de manera diferencial el efecto de las
aguas residuales o las escorrentias derivadas
de los procesos que se llevan a cabo en estas
unidades de produccién, y por otro, la pro-
duccién puede verse afectada por la calidad
del agua resultante.

Con el prop6sito de tener algunas medidas
de referencia al respecto, en noviembre de
1998 y en mayo de 1999, finales de las tempo-
radas lluviosa y seca respectivamente, se mi-
dieron algunos pardmetros fisicoquimicos,
biolégicos y sanitarios a muestras de agua
provenientes de las citadas fuentes, en
unidades de produccién de doble propdsito
(leche y carne), que es el modo de produccion
predominante en la regién de Sucild, Yucatén,
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y se contrastaron con los lineamientos ofi-
ciales correspondientes. Cabe sefalar que,
como se estableci6 desde la realizacién del
estudio, los datos presentados tienen un caric-
ter referencial y se presentan como referente
base para una evaluacion actual de las fuentes
de aprovisionamiento de agua. Asi, el objetivo
d este estudio fue caracterizar la calidad fisi-
coquimica del agua de las fuentes de aprovi-
sionamiento en ranchos de doble propdsito en
la regién de Sucild, Yucatan.

Materiales y métodos

Area de estudio. Las fuentes de aprovisiona-
miento analizadas se encuentran en la porcién
oriental del estado de Yucatan, en el munici-
pio de Sucila (Fig. 1). La region se encuentra
alrededor de 40 km al sur de la costa norte del
estado y entre 10 y 15 m por encima del nivel
medio del mar en una zona calida subhimeda
con ligera estacionalidad térmica y pluvial a
la que corresponde el subtipo climatico
Aw1” (x’)g, que se distingue de las demds
zonas climéticas del estado, con excepcion de
la de la costa norte, por ser menos calurosa
durante la mitad cédlida del afo. Durante el
invierno, sus temperaturas medias mensuales
son inferiores a los 26°C (Duch 1988).

Figura 1.- Ubicacion del municipio de Sucild, Yucatan, (elaborado con base en imdagenes de

Wikimedia commons).
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La precipitacién anual media, alcanza en esta
region valores superiores a los 1200 mm,
principalmente en el verano aunque se regis-
tran precipitaciones en la época de nortes y
seca (noviembre y abril respectivamente).
Esto resulta en condiciones de menores tem-
peraturas y ligeramente de mayor humedad
tanto en verano como en invierno (Duch
1988, Fig. 2). La vegetacion potencial pre-
dominante en la region corresponde a selva
baja caducifolia (Flores y Espejel 1994), no
obstante, grandes extensiones estdn dedicadas
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al pastoreo y como consecuencia solamente se
observan algunos fragmentos de esta selva
alrededor de los ranchos. Los cuerpos natu-
rales de agua presentes en la zona correspon-
den a cenotes abiertos, esto es con el 100% de
la superficie de agua expuesto al exterior, y
semiabiertos, o parcialmente expuestos, y al-
gunas aguadas; los cuales estan clasificados
como cuerpos receptores de tipo B por la
Comisién Nacional del Agua (CNA, 1998).
Las fuentes muestreadas de aprovisionamien-
to de agua se detallan en la Tabla 1.

Climograma Sucil3, Yucatan
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Figura 2. Climograma del municipio de Sucild, Yucatdn y temporadas climdticas (elaborado a

partir de datos de CONAGUA 1982-2012).

Muestreo en las fuentes de aprovision-
amiento de agua y andlisis. Las fuentes de
aprovisionamiento muestreados son cenotes y
pozos someros, ubicados en ranchos de la
region (Tabla 1, Fig. 3), de los cuales se obtu-
vieron, en noviembre de 1998 y en mayo de
1999, muestras compuestas para realizar los
andlisis de calidad de agua; cabe sefialar que
el muestreo general de noviembre de 1998,
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correspondié con la temporada de nortes (la
etapa transicional entre la de lluvias y la de
seca caracterizada por un descenso en la tem-
peratura y baja precipitacion, Fig. 2), y el de
mayo de 1999, al final de la estacion seca
(relativamente baja precipitacion y altas tem-
peraturas). Para el caso de las determina-
ciones de bacterias coliformes fecales, los
muestreos se realizaron en marzo y mayo de
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1999, lo que corresponderia a la temporada
seca y al final de la misma (la diferencia entre
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ambas es la precipitacion que esté ligeramente
incrementada en mayo, Fig. 2).

Tabla 1.- Fuentes de aprovisionamiento de agua muestreadas.

Pozo
Pozo

Pozo

Pozo-cenote
Pozo-cenote

Pozo-cenote

Cenote semicerrado

Cenote semicerrado
Cenote semicerrado

Pequefio (ca. 2 m de didmetro) con brocal junto a los corrales.

En una depresion cerca de una aguada y aproximadamente 30 m de los
corrales.

Localizado en una depresién artificial a aproximadamente 50 m de los
corrales.

Situado en un huerto junto a un corral.

En una depresion modificada con brocal amplio; cerca de 30 m de los
corrales.

Situado en una depresion inmediatamente detrds de un corral, cerca de la
carretera Buctzodz-Tizimin.

Techado, en una depresiéon modificada a un lado de un corral; se observan
filtraciones.

En una depresion detrds de un corral, vegetacion escasa.

Abertura de aproximadamente 2 m de didmetro en un potrero con poco

Cenote abierto
Cenote abierto

uso; subterrdneamente se abre en una boveda amplia.
Cercado, con algo de vegetacion rodeado en un 50% por corrales.

Ubicado en una zona apartada de las actividades productivas; rodeado de
vegetacion relativamente conservada

*Pozo: Excavacién que conduce a una vena de agua aprovechable; el cuerpo de agua es resultado de la excavacion.
Pozo-cenote: Excavacion que conduce a una cavidad natural llena de agua (cenote). Cenote: Cavidad natural conec-
tada con el acuifero subterrdneo, dependiendo de la exposicion de la superficie del agua hacia el exterior se clasifican

en: abiertos, semiabiertos/semicerrados y cerrados.

Los cuerpos de agua corresponden en su
mayoria a las fuentes activas de suministro de
ocho ranchos (1 a 6,8 y 10 en el Tabla 1); en
el rancho 7 (Tabla 1) se evalu6 un cenote que
muy probablemente estd conectado al pozo
profundo que utilizan como fuente de agua, ya
que se detectaron alteraciones en los registros
de los sensores de la sonda multipardmetro
cuando la bomba instalada en el pozo estaba
operando. Los cenotes 9, ubicado en un
potrero relativamente alejado de las activi-
dades de los ranchos aledafios, y 11, ubicado
en un rancho en Espita, se tomaron como
sitios testigo de sistemas expuestos a baja y
practicamente nula influencia de las activi-
dades de produccidn, respectivamente. En la
Tabla 1, las fuentes de abastecimiento se

Bioagrociencias
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agrupan por tipo y dentro de cada tipo por su
cercania a las dreas de produccion, de manera
que el primero de cada tipo se encuentra mas
cerca 0 mds expuesta a las actividades pro-
ductivas. Los andlisis realizados que se com-
paran, se enlistan a continuacion: sélidos di-
sueltos totales, s6lidos suspendidos totales,
sOlidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno (DBOS5), alcalinidad total, cloruros,
nitrégeno amoniacal, nitrégeno de nitratos,
fosfatos totales y sulfatos. Las muestras de
agua se tomaron con una botella horizontal
tipo Van Dorn. La muestra final estuvo com-
puesta por porciones de la columna superficial
de aproximadamente 4 m. Los analisis quimi-
cos se realizaron en los laboratorios de la
Facultad de ingenieria de la Universidad

Julio-Diciembre 2015 4



Autéonoma de Yucatin (UADY), para el
muestreo de noviembre de 1998; y en el labo-
ratorio de la Gerencia Regional en la peninsu-
la de Yucatin de la Comisién Nacional del

Buctzotz-Sucila

Medina y Santos, Calidad del agua

Agua (CNA) para el muestreo de mayo de
1999; en ambos casos se utilizaron los méto-
dos estan dar (APHA, AWWA WPCF 1985).
En cada sitio se midi6 in situ con una sonda

Sucila-Panaba

Figura 3.- Ubicacién de las fuentes de abastecimiento muestreadas.

multiparametro Hydrolab 20-G: Temperatura,
conductividad, oxigeno disuelto (OD), pH y
potencial 6xido reduccién. Adicionalmente,
en marzo y mayo de 1999, se tomaron mues-
tras para los andlisis bacteriolégicos con una
botella vertical tipo Kemerer. Los andlisis se
realizaron en el laboratorio de bacteriologia
clinica de la Facultad de Medicina Veterinaria
(FMVZ) de la UADY, utilizando la técnica
del ndmero mds probable (APHA, AWWA,
WCPCF 1985).

Resultados
Los valores obtenidos se sefnalan en las
Tablas 2 a 4. La temperatura se mantuvo rela-

tivamente constante, con minimos de 22.8 y
23.6 °C y maximos de 265 y 26.3 °C en

casos, y solamente en tres fuentes (1,2 y 11)

Bioagrociencias
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noviembre y mayo respectivamente, y varia-
ciones entre sitios menores a los 4°C, en am-
bos periodos de muestreo. La variacion de
temperatura para cada sitio entre los mues-
treos fue siempre menor de 1.5°C. En cuanto
a las fuentes, se observa que las temperaturas
fueron menos variables entre los pozos
(Fuentes 1 a 3) y entre los cenotes semiabier-
tos (Fuentes 7 a 9) que entre los pozos-cenote
y entre los cenotes abiertos (Fuentes 4 a 6 y
10y 11) (Fig. 4, Tabal 2).

La conductividad exhibié variaciones rela-
tivamente amplias, las mdximas diferencias
entre sitios fueron de 1086 uS/cm para
noviembre y de 985 pS/cm para mayo; las
diferencias en conductividad, para cada sitio
entre los muestreos realizados, fueron
menores a los 400 xS/cm en todos los

se registr6 un menor valor en mayo respecto
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de la medicién en noviembre. Las variaciones ductividad en las fuentes del mismo tipo mds
entre los grupos de fuentes muestran en ge- alejadas de las dareas de producciéon (Fig. 5,
neral una tendencia de disminucién en la con- Tabla 2).

Enov-98 O may-99
27

26 [

25

24

23 4

22

Temperatura (°C)

21

20 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fuentes

Figura 4.-Temperatura en las fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsito en la
region de Sucild, Yucatan.

Enov-98 O may-99
2500

2000 -+

1500

1000 -

Conductividad (uS/cm)

500 -l | = I I - -

Fuentes

Figura 5.- Conductividad especifica en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsi
to en la region de Sucild, Yucatan.

En noviembre no se determinaron los soli- muestreo de mayo se observé una variacion
dos disueltos por problemas técnicos. En el maxima de 573 mg/L entre los sitios; de man-
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era similar, se observan valores decrecientes
entre los grupos de fuentes en funcién de su

1400

Medina y Santos, Calidad del agua

lejania a las dreas de produccion (Fig. 6, Tabla
2).

O may-99

1200

1000

800

400

200

Sélidos disueltos totales (mg/L)

5 6 7 8 9 10 11

Fuentes

Figura 6. Sélidos disueltos totales en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsito

en la regién de Sucild, Yucatan.

Tabla 2. Valores medios de los parametros fisicos medidos en fuentes de abastecimiento de agua
en ranchos de doble propdsito en la region de Sucild, Yucatan.

*ND = No determinado.

_ Nov/9 May/9 Nov/9 May/9 Nov/9 May/9 Nov/9 May/9 Nov/9 May/9
8 9 8 9 8 9 8 9 8 9
. os7 26.0 1950 1915 *ND 1047 950 15 ND 1062
[ 259 26.2 1763 1758  ND 998 750 12 ND 1010
s 260 260 1496 1725 ND 926 1800 18 ND 944
[ 24a 252 1787 1863 ND 1033 700 13 ND 1046
D 46 258 1385 1780 ND 982 4400 14 ND 996
e 24 25.7 1530 1680  ND 912 ND 14 ND 926
T 259 259 2026 2104 ND 1155 ND 6 ND 1161
[ 8 256 256 1792 1862 ND 1005 2650 39 ND 1044
o 265 263 940 1298 ND 745 450 8 ND 753
[ 1w 255 257 1932 1935 ND 1030 400 14 ND 1044
T 228 236 1120 1119 ND 582 600 6 ND 588

Los sélidos suspendidos mostraron amplias
variaciones entre los sitios y los muestreos.

Bioagrociencias Volumen

En noviembre se registr6 un minimo de 400
mg/L en un cenote abierto y un maximo de

8, Numero 1 Julio-Diciembre 2015 7



4400 mg/L en un pozo-cenote. En contraste,
en mayo se detectaron valores minimos de 6
mg/L y maximos de 39 mg/L en cenotes

Medina y Santos, Calidad del agua

semicerrados y abiertos; en esta variable no se
observé un patrén o tendencia entre los tipos
de fuentes (Fig. 7, Tabla 2).

Enov-98 [Dmay-99 (x100)

£ 4000 -

o

Sélidos suspendidos totales (mg/

o

3500
3000
2500
2000
1500
100!
. ﬂ i I
0
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11

Fuentes

Figura 7.- Soélidos suspendidos totales en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble
propésito en la regién de Sucild, Yucatdn. Los valores de mayo de 1999 se multiplicaron por

100 para poder ilustrar su comportamiento.

Los solidos totales, que son la suma de los
disueltos y los suspendidos, solamente
pudieron ser calculados para mayo, registran-
dose el mismo patrén detectado para los séli-
dos disueltos, con un minimo de 588 mg/L y
un méximo de 1161 mg/L (Figura 8, Tabla 2).

Los valores determinados para el oxigeno
disuelto (OD) fueron relativamente bajos; las
variaciones registradas en el OD fueron rela-
tivamente amplias entre los sitios, de 0.62 a
3.66 mg/Ly 0.72 a 3.56 mg/L en noviembre y
mayo respectivamente; las diferencias para

Bioagrociencias
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cada sitio entre los muestreos de noviembre y
mayo fueron menores de 0.8 mg/L en todos
los casos, observandose para todas las fuentes
excepto en el pozo cenote 4 y en el cenote
abierto 11, un incremento en la concentracion
de OD en mayo respecto de lo determinado en
noviembre. En este caso, el pardmetro mostrd
una tendencia de incremento en las fuentes
mads alejadas de las actividades productivas

entre las fuentes de un mismo tipo (Figura 9,
Tabla 3).
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Fuentes

8 9 10 11

Figura 8. Solidos totales en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsito en la

region de Sucild, Yucatan.

3.5

2.5

Oxigeno dissuelto (mg/L)

Enov-98 [@Dmay-99

Fuentes

Figura 9.- Oxigeno disuelto en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propésito en la

region de Sucild, Yucatan.
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Tabla 3.- Valores de los parametros fisicoquimicos medidos en fuentes de abastecimiento de agua
en ranchos de doble propdsito en la regidn de Sucild, Yucatan.

Fuentes  Nov/98 May/99  Nov/98 May/99  Nov/98 May/99 Nov/98 May/99 Nov/98 May/99
1 0.63 1.00 041 1.818 84.58 445 6.71 6.62 194 124
2 0.64 1.36 7.39 0.303 7747 441 6.77 6.90 83 170
3 1.03 1.09 1.85 0.000 78.74 443 6.80 6.83 191 93
4 1.61 0.82 231 0.000 83.57 451 6.90 6.78 187 158
5 1.09 1.37 1.77 0.306 76.71 436 7.22 6.80 137 134
6 1.35 1.46 231 1.780 7747 430 6.74 6.84 196 136
7 0.65 0.72 1.54 0.303 81.28 466 6.64 6.69 159 171
8 0.62 1.09 1.33 0.003 82.55 453 6.80 6.93 190 177
9 2.34 2.86 0.08 0.000 73.15 411 6.99 7.03 187 170

10 1.83 1.86 5.16 0.000 76.20 439 6.76 6.64 206 191
11 3.66 3.53 5.08 0.003 64.52 346 7.20 7.37 193 166

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
registrd variaciones amplias desde casi cero
(0.08) a 7.39 mg/L en noviembre y menores,
entre 0 y 1.82 mg/L en mayo; en contraste con
el OD, las variaciones entre muestreos para

Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)

Enov-98 O may-99

cada sitio, registraron en general disminucién
en mayo respecto de noviembre con valores
que van de 0.08 a 7.087 mg/L. No se observo
ningdn patrén asociado a la distancia de las
fuentes respecto de las zonas de actividades
productivas en los ranchos (Fig. 10, Tabla 3).

Fuentes

10

11

Figura 10.- Demanda bioquimica de oxigeno en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble
propdsito en la regién de Sucild, Yucatan.
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La alcalinidad en las fuentes de agua se
mantuvo relativamente homogénea entre las
fuentes para cada muestreo, registrandose
valores de 64.52 a 84.58 mgCaCOs/L en
noviembre y de 346 a 441 mgCaCOs/L en
mayo. Para cada sitio, se registraron incre-
mentos importantes en mayo respecto de

Medina y Santos, Calidad del agua

noviembre, obteniéndose diferencias de
28148 a 384.72 mgCaCOs/L entre los
muestreos. Aunque de manera menos acusada,
los valores tienden a disminuir entre cada tipo
de aprovisionamiento, en aquellos mds aleja-
dos de las actividades de produccion (Fig. 11,
Tabla 3)

Enov-98 [may-99

500
450 4 —
400
350
300
250
200
150
100

Alcalinidad (mg CaCO3/L)

6 7 8 9 10 11

Fuentes

Figura 11. Alcalinidad en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propésito en la region

de Sucila, Yucatan.

El pH se mantuvo relativamente constante
entre los sitios y los muestreos; exhibiendo
variaciones menores a una unidad de pH, de
6.64 a 7.22 entre los sitios en noviembre y de
6.62 a 7.37 en mayo; las variaciones en cada
sitio entre los muestreos fueron =< 0.42.
Aunque los valores entre los sitios son muy
similares, se observa un ligero incremento en
las fuentes de un mismo tipo mds alejadas de
las zonas de actividades productivas, de man-
era mds clara en los cenotes semicerrados y
abiertos (fuentes 7 a 11); en los pozos en
noviembre (fuentes 1 a 3) y en los pozos-
cenote (fuentes 4 a 6) en mayo (Fig. 12,
Tabla 3).

Bioagrociencias
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Entre las fuentes de abastecimiento, el po-
tencial 6xido reduccion registré valores entre
83 y 206 mV en noviembre y entre 93 y 191
mV en mayo; las diferencias entre las fechas
de muestreo para cada sitio estuvieron entre 3
y 98 mV, observiandose en general, mayores
diferencias en las fuentes “cerradas” (pozos y
pozos-cenotes, fuentes 1 a 6) que en las mds
abiertas (cenotes semicerrados y abiertos,
fuentes 7 a 11); asimismo, los valores de
noviembre fueron mayores que en mayo en
la mayoria de las fuentes de abastecimiento
(Fig. 13, Tabla 3).
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Figura 12. pH en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsito en la region de Su-
cila, Yucatan.

Enov-98 [Omay-99
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Figura 13.- Potencial de 6xido reduccion en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble
proposito en la region de Sucild, Yucatan.
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Los iones mostraron variaciones con ten-
dencias similares entre los cloruros y los
sulfatos, que se incrementan en mayo, y entre
los nitratos y fosfatos, que estdn incrementa-
dos en noviembre; el nitrégeno amoniacal es-
tuvo ausente en todas las muestras (Tabla 4).
Las concentraciones extremas de los cloruros
se registraron para las mismas fuentes en am-
bos muestreos; las minimas fueron 94.97 mg/
L en noviembre y 119 mg/L en mayo (cenote
abierto 11); las maximas 248.92 y 322 mg/L
en noviembre y mayo respectivamente (ce—

Medina y Santos, Calidad del agua

note semicerrado 7); las diferencias en la con-
centracion entre las fechas de muestreo en
cada sitio, oscilaron entre 9.05 y 102.04 mg/
L.

Son consistentes los valores mas altos en el
muestreo de mayo en relacién con los del de
noviembre para cada fuente de abastecimien-
to; asimismo se observa en cada tipo de fuente
una tendencia a exhibir menores valores en
los sitios mds alejados de las dreas de produc-
cion (Fig. 14, Tabla 4).

Tabla 4. Valores de pardmetros inorgdnicos y bacteriolégicos medidos en fuentes de abastec-
imiento de agua en ranchos de doble propdsito en la region de Sucild, Yucatan.

Fuentes Nov/9 May/9 Nov/9 May/9 Nov/9 May/9 Nov/9 May/9 Mar/99 May/9
8 9 8 9 8 9 8 9 9
1 226.93 271 12.51 7.66 0.608 0.044 29.27 33.98 31 460
2 189.94 230 7.56 7.89  0.643 0.053 26.31 27.81 19 93
3 118.96 221 691 372 0557 <0.037 19.35 2931 23 240
4 207.94 249 7.15 402  0.609 0.105 20.73 32.15 21  >2400
5 158.95 244 8.88 3.77 1.437 0.124 26.87 31.98 4 1100
6 157.95 221 8.78 506 2713 <0.037 1343 28.51 150 460
7 248.92 322 3.84 382  0.609 0.047 46.15 37.99 6 240
8 206.94 262 9.57 475 0712 <0.037 27.83 34.65 15 140
9 147.95 157 6.90 369 0514 <0.037 1591 19.39 9 43
10 227.93 290 8.26 379 0523 <0.037 22.95 34.65 150 93
11 94.97 119 5.36 273 0557 0.037 15.75 14.62 93 240

*Se realiz6 asimismo el andlisis del Nitrégeno amoniacal, pero no se detectd en ninguno los casos.

Los nitratos (Fig. 15, Tabla 4) variaron
entre las fuentes de 3.84 a 12.51 mg/L en
noviembre y de 2.73 a 7.89 en mayo; la dife-
rencia entre los valores de noviembre y mayo
para cada cuerpo de agua varid entre 0.02 y

Bioagrociencias
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5.11 mg/L, con mayores concentraciones en
mayo. Los valores mds altos se registraron,
para cada tipo, en las fuentes mds cercanas a
las actividades productivas.
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Figura 14.- Cloruros en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsito en la regién

de Sucila, Yucatan.
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Figura 15.- Nitratos en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsito en la region

de Sucila, Yucatan.
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Contrariamente, los fosfatos registraron
menores valores en el muestreo de mayo; en
el muestreo de noviembre, el menor valor en-
tre las fuentes (0.514 mg/L) fue mayor que la

Medina y Santos, Calidad del agua

concentracion mads alta registrada en mayo
(0.124 mg/L), (Fig. 16,Tabla 4).

B nov-98 [ may-99 (x10)

2.5

2

1.5

Fosfatos (mg/L)

1 -
0 T T T
1 2 3 4 5

Fuentes

6 7 8 9 10 11

Figura 16.- Fosfatos en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsito en la region
de Sucild, Yucatan. Los valores de mayo se multiplicaron por 10 con fines ilustrativos.

Las concentraciones de sulfatos exhibieron
variaciones similares entre las fuentes en cada
muestreo, siendo ligeramente mas amplia en
noviembre que en mayo (13.43 a 46.15 mg/L,
Vs 14.62 a 37.99 mg/L), aunque para cada
fuente el valor registrado noviembre fue
menor que en mayo, con excepcion de las
fuentes 7 y 11; en general, se observan may-
ores concentraciones en los sitios mds cer-
canos a donde se desarrollan las actividades
(Fig. 17, Tabla 4).

Bioagrociencias

Volumen 8, Nimero 1

El analisis de bacterias coliformes fecales
mostré amplias variaciones en el nimero mas
probable por 100 mL (nmp/100mL) entre las
fuentes; en marzo de 1999 de 4 a 150 bacte-
rias y en mayo del mismo afo de 43 a 2400
bacterias; para cada fuente de abastecimiento,
la variaciéon del nmp/100mL entre los dos
muestreos fue de 34, en el canote semicerrado
9, a 2379 bacterias en el pozo cenote 4 (Fig.
18, Tabla 4).
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Figura 17.- Sulfatos en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsito en la region
de Sucila, Yucatan.
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Figura 18.- Coliformes fecales en fuentes de abastecimiento en ranchos de doble propdsito en
la regién de Sucild, Yucatdn. Notese que la escala del nmp de coliformes es logaritmica.
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Discusion

Cuando se analiza la calidad del agua es im-
perante considerar que éste es un término rel-
ativo y que solamente tendrd importancia si se
relaciona con el uso del recurso, esto es que
una fuente de agua serd de buena calidad de-
pendiendo del uso a la que se le destine, lo
que significa que un agua de mala calidad
seria aquella que no tenga las caracteristicas
para su uso real o potencial (Barrenechea et
al. 2004). Asi, las caracteristicas de las
fuentes de aprovisionamiento analizadas se
evaldan en funcién de las caracteristicas re-
queridas para su uso como agua de consumo
en la produccién de doble propdsito y toman-
do en cuenta las caracteristicas sefialadas en la
normativa vigente (DOF 1989).

Cabe sefialar que el andlisis general de los
resultados obtenidos pone primeramente en
evidencia el efecto de las condiciones climati-
cas prevalecientes (Fig. 2) y las caracteristicas
de los cuerpos de agua (Tabla 1). Como se
indicé antes, el muestreo de noviembre de
1998 corresponde con el final de la época llu-
viosa y el inicio de la de nortes, caracterizada
por el descenso de temperatura y preci-
pitacion, asi lo observado corresponde al efec-
to de la recarga de los acuiferos en las fuentes
de abastecimiento y a los escurrimientos de
las microcuencas, ya sea de manera directa o
indirecta, con los aportes de materiales asoci-
ados a ellos. El muestreo de mayo de 1999
corresponde al final de la época seca, caracte-
rizada por escasa precipitacion y altas tempe-
raturas.

Con base en lo anterior se pueden estable-
cer posibles causas que influyen en la ocu-
rrencia de las diferencias entre los valores
registrados en las fuentes de abastecimiento
de agua evaluadas: a) las caracteristicas de la
fuente de aprovisionamiento, los cenotes
poseen un mayor volumen de agua lo que
puede propiciar fenémenos de dilucién, por
una parte, y de oxidacion, por la otra ya que
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en general poseen una mayor superficie en
contacto con la atmésfera o expuesta a la luz
lo que resulta en una mayor oxigenacion de la
columna de agua ya sea por difusiéon o por
produccién autdctona. Los pozos someros
ademds del relativamente bajo volumen de
agua, podrian permitir facilmente la modifi-
cacion de la columna de agua por resuspen-
sion de sedimentos, b) su ubicacion, ya que su
cercania a los sitios en los que se realizan las
actividades productivas propias de los ranchos
determinan en gran medida la cantidad y natu-
raleza de materiales que pueden recibir por
escurrimientos o vertimientos, c¢) las condi-
ciones climadticas, particularmente la precip-
itacion, que de manera natural son causantes
de fluctuaciones estacionales en las cantidades
de materiales aléctonos que llegan a los sis-
temas acudaticos, d) la operacion en los ran-
chos, cuya forma de disposicion de desechos
o la forma de utilizaciéon de los aprove-
chamientos, tiene un efecto directo sobre las
fuentes de aprovisionamiento, e) la naturaleza
del pardmetro medido que puede ser sensible
en mayor o menor grado a las condiciones
mencionadas antes.

Asi, aunque la temperatura de las fuentes
de agua presentan, en términos generales una
ligera variacion, los valores corresponden a la
temperatura del acuifero subterraneo (25.5 °C
en promedio) que se explica porque los cuer-
pos de agua estdn conectados a él, las ligera-
mente mayores temperaturas registradas en
mayo pueden estar reflejando el efecto
climatico.

La conductividad es un pardmetro rela-
cionado con la salinidad y los sélidos disuel-
tos en el agua, que es de importancia en la
produccién animal, pues afecta el metabolis-
mo de los animales; en general las aguas de
las fuentes analizadas pueden considerarse
apropiadas para ingerirse pero también como
aguas duras; los sdlidos suspendidos totales
reflejan el aporte de materiales por los escu-
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rrimientos, que estdn maximizados en el
muestreo de noviembre.

El OD tiene un papel de importancia en la
solubilizacion de iones y en la actividad de los
microorganismos en el agua; aunque los va-
lores del agua subterranea son bajas, general-
mente menores a 2 mg/L, su concentracion se
ve afectada por la presencia de materia
orgdnica cuya descomposicion lo consume.
En las fuentes muestreadas son notables los
valores de los cenotes mds alejados de las ac-
tividades productivas (9 y 11, Tabla 1), que
mostraron los valores mds altos y las menores
variaciones estacionales (entre los muestreos,
Tabla 3); las variaciones determinadas po-
drian deberse a la cantidad de materia organi-
ca que llega a las fuentes de aprovisionamien-
to como resultado del incremento en la pre-
cipitacién pluvial. Esta condicién se evidencia
asimismo al observar los valores en la DBO
que disminuye notablemente en las determi-
naciones de mayo. El valor detectado en la
fuente 1 durante el muestreo de mayo (Tabla
3, Fig. 10) probablemente se debe a contami-
nacion de la muestra analizada, ya sea por e-
rror en el manejo de la misma o a el manejo
de la unidad productiva que ocasioné un
aporte adicional de materia orgénica en la
fuente de abastecimiento en momentos pre-
vios al muestreo.

La alcalinidad es un pardmetro que indica
la capacidad amortiguadora del agua, y es
también importante en los procesos de pro-
ductividad del agua pues constituye una
fuente de carbono para la fotosintesis. Los
valores bajos de alcalinidad estan relaciona-
dos con un mayor riesgo de contaminacion
del agua, particularmente por acidificacién; en
los cuerpos de agua muestreados, los valores
superan los minimos recomendados lo cual es
debido al origen cdrstico de las aguas. Este
pardmetro estd tambi€n relacionado con el
pH, que tienen valores muy cercanos a la neu-
tralidad y con ligera tendencia hacia la acidez
evidencia de aguas bien amortiguadas.
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El potencial 6xido reduccién muestra que
los cuerpos de agua tienen condiciones oxi-
dantes, por las que predominaran las formas
i6nicas oxidadas lo que propicia la descom-
posicion de materia orgdnica.

Es posible afirmar, en términos generales,
que los pardmetros relacionados con los
aportes de material orgdnico proveniente del
exterior, s6lidos suspendidos totales, nitratos,
fosfatos y DBO, se encuentran incrementados
en el muestro de noviembre el cual, compara-
tivamente, presenta condiciones de mayor
precipitacion que el muestreo de mayo;
ademds de que la época de nortes ocurre in-
mediatamente después del periodo lluvioso,
que es cuando ocurre la mayor recarga de los
acuiferos y con ello un mayor arrastre de ma-
teriales aldctonos, como se sefiald anterior-
mente.

El incremento en estos parametros permite
explicar, al menos en parte, la disminucion de
algunos parametros relacionados con éstos
como el pH, el cual disminuye al aumentar la
concentraciéon de CO», como resultado del
incremento en la descomposicion de la mate-
ria orgdnica presente y que ocasiona asimismo
un déficit en la concentracion del oxigeno
disuelto (Figs. 9 y 12) en este muestreo, res-
pecto del de mayo.

La concentracion de bacterias coliformes
fecales, pardmetro critico en la determinacién
de la calidad de agua, muestra también claras
variaciones entre los muestreos realizados
(marzo y mayo de 1999). Los resultados
muestran que las posibles diferencias en pre-
cipitacion ocurridas entre los dos periodos
podrian ser responsables del incremento en el
nimero de coliformes fecales en mayo;
ademds es clara la tendencia general de que
los pozos exhiben una mayor concentracion
de bacterias que los cenotes, debido proba-
blemente a las fuentes de variacion descritas
arriba. La comparacién de los valores medi-
dos y los que sefiala la reglamentacion en la
materia, se muestra en el Anexo 5.
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Aunque no existe un valor especifico para las
fuentes de abastecimiento para uso
agropecuario, como el que se desarrolla en los
ranchos muestreados, se compara con los tres
principales usos, los cuales pueden emplearse
como una aproximacion general.

Las fuentes de aprovisionamiento de agua,
en términos del promedio de los valores me-
didos en los muestreos realizados, no so-
brepasan los limites establecidos en la norma
(Tabla 5) en cuanto a alcalinidad, nitrégeno
amoniacal, sulfatos, pH y temperatura.

En el caso de los cloruros, todos los cuer-
pos de agua, excepto el cenote 11, superan el
valor maximo determinado para riego agrico-
la, pero solamente el cenote cerrado 8 y 10,
superan la correspondiente para aguas de uso
urbano y para conservacion de la vida acuati-
ca; no obstante, el exceso es de solamente 35
mg/L, lo que podria estar indicando la entrada
de aguas de desecho.

Los valores promedio de fosfatos oscilaron
alrededor de 0.3 mg/L, cenote 11 y pozo 3 y
1.37 mg/L pozo 6, excediendo todos el valor
para proteccion de la vida acudtica, pero so-
lamente el pozo 6 el valor para uso urbano;
estos valores no alcanzan los considerados
para el agua contaminada (5-10 mg/L); no
obstante reflejan un aporte de materia organi-
ca que bien pude ser de origen natural, en los
cenotes, por ejemplo, o resultado de aportes
de los corrales circundantes, principalmente
en los pozos ya que pueden provenir de restos
de alimentos y organismos.

Una situacién similar ocurre con los
nitratos, los cuales sobrepasan, en su mayoria,
la norma de uso urbano; el valor del cenote 11
indica que de manera natural la concentracién
de nitratos puede ser relativamente elevada.
Sin embargo, el valor méaximo establecido
para evitar desordenes de salud como la
metahemoglobinemia solamente se supera
ligeramente, en promedio, en un pozo somero
(1, Tabla 5).
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Con relacion al OD, los cenotes mas alejados
de las actividades productivas (9 y 11) mues-
tran los mayores valores; no obstante, éstos
quedan por debajo del minimo establecido por
la reglamentacion tanto para los sistemas para
uso publico urbano como para conservacion
de la vida acudtica.

La conductividad, estrechamente rela-
cionada con la cantidad de sé6lidos disueltos
en los cuerpos de agua, muestra valores por
encima del limite establecido para aguas de
riego agricola; similarmente al OD, las
menores diferencias con la norma se presen-
tan en los cenotes menos expuestos a la per-
turbacion de las actividades en los ranchos.

Los sdélidos suspendidos, disueltos y totales
presentan valores superiores a los sefialados
en la reglamentacion exceptuando los solidos
suspendidos en el pozo de 6 y el cenote 8, los
cuales deben tomarse con cautela por que sus
magnitudes son extremas. Asimismo, es nece-
sario precisar que los valores reportados para
SDT y ST corresponden Unicamente a los
obtenidos en el muestreo de mayo de 1999.
Para el nimero mds probable de coliformes
fecales, solamente el pozo 4 queda fuera de la
normatividad.

Conclusion

De manera general, las fuentes de aprovision-
amiento de agua analizados muestran la in-
fluencia de las actividades humanas que se
realizan en su entorno; no obstante no es
posible ser concluyente en el sentido de que la
calidad de estas fuentes de agua sea mala para
el tipo de uso requerido en virtud de que no se
han cuantificado efectos negativos en la pro-
duccion.
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Anexo 5. Comparacién de los valores medios de los pardmetros determinados en las fuentes de
aprovisionamiento de agua de ranchos de doble propdsito en la region de Sucild en noviembre de
1998 y mayo de 1999, y los establecidos por los criterios ecolégicos de calidad del agua (CE-

A B 1 2) 3
CN+25 NE 25.8 26.0 26.0
NE NE 1932 1760 1611
500 1000 = 1047 998 926

2
&

482 381 909
1062 1010 944
0.82 1.00 1.06
NE 265 259 261

1000 NE

&

666 684  6.82
NE 249 210 170
90 10.08 772 532
NE NE 0.0 00 00

u R R
o O O

&

0.33 0.35 0.30
NE 3162 2706 2433
10000 NE 246 56 132

g

N
]

26.44
1211 552 305 78 123 26 122 166

4 5 6 7 8 9 10 11
24.6 252 252 25.6 259 264 256 232
1825 1582 1605 1827 2065 1119 1933 1120
1033 982 912 1005 998 745 1030 582

356 2207 7 1344 3 229 207 303
1046 996 926 = 1044 1161 753 1044 588

1.22 1.23 140 086 068 2.60 184  3.60
267 256 254 268 274 242 258 205

6.84 7.01 6.79 6.86 6.66 701 6.70 728
228 202 190 234 285 152 259 107
5.58 6.32 692 7.6 383 529 602  4.05

00 0.0 00 0.0 0.0 00 00 00

036  0.78 1.37 0.37 033 027 028 0.30
2942 2097 3124 4207 1765 2880 15.18

CCA-001/89; DOF 13/12/1989). Los valores en negritas quedan fuera de los establecidos por la

norma para alguno de los usos sefalados.

Ti*.- A: Abastecimiento para agua potable; B: Abastecimiento para uso pecuario
* .- A: Abastecimiento para agua potable; B: Abastecimiento para uso pecuario

*% - Ver Tabla 1, valores maximos y minimos.
NE.- No especificado

.- Medidos en las fuentes de aprovechamiento solamente en mayo de 1999

-Fuente: Tabla de criterios ecolégicos de calidad del agua. Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.DOF13/12/1989.
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Introduccion

Ma. Teresa Gaspar Dillanes y Daniel Hernan-
dez Montaiio, expertos en el drea, presentan la
obra Pesquerias continentales de México
donde compilan trabajos sobre el conocimien-
to de la pesca en aguas interiores de impor-
tancia nacional. El libro consta de seis aparta-
dos que permiten conocer caracteristicas lim-
noldgicas, taxonémicas y bioldgicas de los
principales organismos acudticos capturados y
expone la situacion de los recursos pesqueros
y sus estrategias de manejo y reglamentacion.

Contenido

En el primer apartado, Ma. Teresa Gaspar-Dil-
lanes y Daniel Hernandez-Montafio presentan
la introduccién del libro bajo el titulo La
pesca continental. El documento ofrece un
panorama internacional y nacional de la pesca
de aguas continentales, destaca ésta actividad
como fuente importante de proteina animal
para gran parte de la poblacion mundial y so-
bresale la importancia para el desarrollo so-
cioecondmico de las regiones que cuentan con
algun cuerpo de agua natural o artificial.
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Gaspar Dillanes y Hernandez Montafio
destacan que los lagos y las presas de México
han participado histéricamente en el desarrol-
lo econdmico de muchas regiones, sin embar-
g0, estos cuerpos de agua han sufrido cambios
acelerados en el equilibrio natural de manera
acelerada. Los autores proponen (ver p.10)
que “el uso del agua para préctica pesquera y
acuicola debe partir de dos puntos”, a saber,
“considerar al agua como recurso de disponi-
bilidad limitada™; y, “la planificaciéon de las
actividades debe tener en cuenta el efecto del
uso del agua por otros sectores en la propia
actividad y los de ésta en la de otros
usuarios”. Recomiendan planeacién cuidadosa
para desarrollar tres modalidades de ex-
plotaciéon de los cuerpos de agua continen-
tales, no mutuamente excluyentes: pesca de
subsistencia, pesca o acuicultura con fines
comerciales y pesca deportivo-recreativa.

La pesca y la acuicultura tienen gran im-
portancia para la poblacion riberefia ya que
ademas de ser fuente de alimento constituyen
parte fundamental de las dindmicas sociales,
econdmicas y politicas de las comunidades.
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Lo anterior, es una de las razones princi-
pales que dieron pauta para compilar trabajos
que expusieran la situacion de embalses alta-
mente productivos en México.

En el segundo apartado, Presa Lic. Gusta-
vo Diaz Ordaz “Bacurato”, Sinaloa, Ma.
Teresa Gaspar-Dillanes, Victor I. Gonzalez-
Gallardo y Emilio Romero-Beltran sitdan a la
presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz como obra hi-
drica construida cerca del poblado Bacurato
para aprovechar el agua del rio Sinaloa para
riego agricola y generacion de energia eléctri-
ca. Dicha presa es una de las once de Sinaloa,
forma parte del proyecto hidrico denominado
Sistema Hidrdulico del Noroeste. Los autores
exponen las caracteristicas principales que
dan cuenta de la calidad del agua asi también
de la situacion del ambiente acuatico de la
presa. Exponen de manera detallada las es-
pecies que componen la pesqueria del em-
balse, entre ellas se encuentran sardina Doro-
soma smithi, bagre Ictalurus punctatus, lobina
negra Micropterus salmoides, mojarra verde o
criolla Ciclasoma beani y tilapia Oreochromis
aureus. Con relacion a la gestion de la pes-
queria de la presa, los autores mencionan la
existencia de cuatro sociedades cooperativas
de produccién pesquera, a saber, Bacurato,
Bacubirito, Vasobuena y Chicorato. Estds or-
ganizaciones conforman la Federacion de Co-
operativas de la Presa Barucato.

Con relacion a la situacion de la pesqueria,
Gaspar-Dillanes et al., sefialan que la pesca se
desarrolla de agosto a febrero donde la princi-
pal especie capturada es O. aureus, le siguen
en orden de relevancia, I. punctatus y M.
salmoides. La pesqueria se apoya en lanchas
de fibra de vidrio, y la captura se realiza con
redes de emballe. Los autores recalcan que la
repoblaciéon de O. aureus estd a cargo de la
federacidon de cooperativas.

El capitulo cierra en torno a las estrategias
de manejo empleadas en la presa 'y mencio-
nan que la tnica medida de regulacién pes-
quera aplicada para todas las especies es veda
voluntaria de abril a agosto. Con tal medida,
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salvaguardan el ciclo reproductivo de la O.
aureus. Como propuesta de manejo, los au-
tores subrayan que el Plan de Manejo Pes-
quero servird de insumo para instrumentar la
Norma Oficial Mexicana del embalse. Al fi-
nal, mencionan que la estrategia comercial
consiste en llevar el producto al Mercado de
Pescados y Mariscos de la Viga a través de la
Federacion de Cooperativas.

En el tercer apartado, Ezequiel Arredondo-
Vargas, Claudio Osuna-Paredes, Carlos
Meléndez-Galicia, Claudia de Jésus-Galicia y
Daniel Hernandez-Montafio presentan Lago
de Chapala, Michoacdn y Jalisco. Se describe
el Lago de Chapala, sus dimensiones, indi-
cando que su actividad pesquera es de las mds
importantes en los estados de Michoacdn y
Jalisco, y formando parte de la cuenca Lerma-
Chapala-Santiago. El capitulo evidencia que
la actividad pesquera del Lago de Chapala se
distribuye en treinta localidades de doce mu-
nicipios de Jalisco y Michoacdn. Ademas, la
Norma Oficial Mexicana (NOM-032-
PESC-2003) autoriza, segun de la especie de
que se trate, artes de pesca como red agallera,
palangre, red mangueadora, atarralla y nasas
artesanales. El texto sugiere que el lago posee
amplia diversidad de peces. Tanto especies
nativas (charal de rancho C. consocium, cha-
ral del verde C. arge, charal C. jordani, charal
de Chapala C. chapalae, charal de la barca C.
labarcae, pescado blanco boca negra C.
promelas, pescado blanco de Chapala C.
sphyraena, pescado blanco de la laguna C.
lucius, bagre del Lerma I. punctatus) como
introducidas (bagre de canal I. punctatus,
carpa comun Cyprinus carpio communis,
carpa barrigona C. c. rufrofuscus, carpa espejo
C. c. specularis, carpa dorada Carassius aura-
tus, tilapia O. aureus) son base de la pesca
comercial del embalse. El capitulo resalta que
a partir de 2010 la sobreexplotacion de los
recursos pesqueros derivé en reduccién im-
portante del volumen de captura total hasta el
punto de rebasar el rendimiento Optimo del
Lago. El apartado termina sugiriendo elemen
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tos para establecer medidas de
reglamentacién en el Lago.

El cuarto apartado corresponde al trabajo
Presa José Ma. Morelos “La Villita, Mi-
choacdn y Guerrero. En éste apartado Eze-
quiel Arredondo-Vargas, Claudia Osuna-Pare-
des, Carlos Meléndez-Galicia, Claudia de
Jests-Avendaio y Daniel Herndndez-Motaiio
seflalan que la presa Jos€¢ Ma. Morelos “La
Villita” fue disefiada principalmente para
generar energia eléctrica. Es un cuerpo de
agua con condicion ambiental aceptable pues
no tiene problemas graves de contaminacion,
sin embargo, presenta sobreexplotacion gene-
rada por el aumento en el esfuerzo pesquero.
Los autores mencionan que la pesca comercial
de La Villita se compone por especies intro-
ducidas (tilapia O. aureus y O. mossambicus,
carpa comun C. carpio, capa herbivora C.
Idella y carpa plateada C. molitrix) y nativas
(mojarra del balsas C. istlanum, bagre del
Balsas I. balsanus, carpa del Balsas H. bou-
cardi y langostino de rio M. americanum). De
la captura dependen pescadores organizados
en sociedades cooperativas que son el medio
de aprovechamiento de los recursos pes-
queros. La captura ha disminuido a partir de
2011 y las causas probables se deben al au-
mento en el nimero de pescadores, la contam-
inacién de la Villita, asi también al incremen-
to de la poblacion del llamado pez diablo.
También se reconoce como parte del proble-
ma la falta de siembras y que algunos
pescadores no respetan el uso de artes de
pesca autorizados. El apartado finaliza enun-
ciando las propuestas principales del proyecto
de norma para el aprovechamiento pesquero
en la presa La Villita.

El quinto apartado es el trabajo de Carlos
Meléndez-Galicia, Andrés Arellano-Torres,
Ezequiel Arredondo-Vargas, Claudio Osuna-
Paredes y Daniel Hernandez-Montafio, Presa
Adolfo Lopez Mateos “El Infiernillo”, Mi-
choacdn y Guerrero. El capitulo comienza
comentando que la Presa Adolfo Lopez Ma-
teos “El Infiernillo” forma parte del sistema
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hidroeléctrico de la cuenca del rio Balsas, y es
un cuerpo de agua determinado por la tempo-
rada de lluvias. El texto argumenta la existen-
cia de fauna ictiolégica compuesta por es-
pecies nativas como son mojarra C. istlanum
y bagre del balsas I. balsanus asi como de es-
pecies introducidas como bagre canal I. punc-
tatus, tilapia O. aureus y O. niloticus, carpa
comun C. carpio, carpa herbivora C. idella,
carpa plateada H. molitrix y pez diablo Ple-
costomus spp, Hypostomus spp y Pterygo-
plichthys spp. Meléndez-Galicia, et al,
sostienen que la actividad pesquera en El In-
fiernillo es de las mds importantes en Gue-
rrero y Michoacdn. Con base en informacion
oficial, sostienen que la principal especie cap-
turada es O. aureus, le siguen carpa I. bal-
sanus y bagre I. balsanus. La organizacion
pesquera de la presa se conforma por organi-
zaciones distribuidas entre ambas entidades
federativas. Hacen saber que las artes de
pesca empleadas son redes agalleras, nasa
para carpa y atarraya. La explotacidon pes-
quera ha llevado a la disminucion de captura
desde 1987. Los autores sugieren que esto ha
tenido impactos negativos sobre la comunicad
de pescadores, pues éstos se dedican basica-
mente a la pesca extractiva durante todo el
aflo. La seccion termina abordando estrategias
de manejo orientadas hacia la reglamentacion
vigente, elecciéon de artes de pesca, asi tam-
bién, alternativas de manejo para mejor
aprovechamiento de la pesqueria.

El dltimo apartado, Lago de Catemaco,
Veracruz, por Rosa Maria Lordn-Nunez, An-
tonio Jesus Valdez-Guzman, Francisco
Rolando Martinez-Isunza y Ma. Teresa Gas-
par-Dillanes, permite conocer que el Lago de
Catemaco es el tercer cuerpo lacustre de Mé-
xico de acuerdo a su extension y forma parte
de la cuenca baja del rio Papaloapan. La lec-
tura sugiere que su pesqueria estd compuesta
por peces de las familias Cambariidae, Am-
pullariidae y Clupeidae. De las cuales sélo
tres especies introducidas son parte de la
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pesca comercial. Historicamente la pesca en
general ha sido fuente de proteina muy barata
y, el lago es considerado el més productivo de
Meéxico. El texto permite saber que las artes
de pesca utilizadas son linea de mano y vara,
atarraya y chinchorro. Este apartado cierra
mencionando la carencia de una norma ofi-
cial para manejo responsable de los recursos
pesqueros por lo que, expone cinco puntos de
referencia como propuestas de manejo de la
pesqueria.

Solis, Pesquerias continentales de México

Conclusion

El libro, Pesquerias continentales de México,
es un material de lectura para quienes deseen
conocer la situacién reciente de la pesca en
cuerpos de agua continentales. También, es un
punto de partida para introducir a la dindmica
de lagos y presas. Ademds, incentiva para
hacer propuestas de investigacion multidisci-
plinaria que interrelacionen la biologia con
otras ciencias (por ejemplo antropologia,
economia y sociologia) y asi comprender de
manera integral lo acontecido en las pes-
querias.

1. El Plan de Manejo Pesquero se fundamenta en el trabajo Beltran AR, J Sanchez y JP Ramirez. (2007). Diagndstico
socioeconomico y pesquero de la presa Gustavo Diaz Ordasz “Bacurato”. Informe final. Facultad de Ciencias del

Mar-Universidad Auténoma de de Sinaloa, México.
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