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Carta del
Comité Editorial

Estimadas y estimados lectores,

Nos complace presentarles la tercera entrega de Acta Biologica Mexicana. Con
esta publicacion cerramos un afio de logros editoriales, consolidandonos como
una revista que da cuenta del quehacer biolégico en el noroeste de México, con
la mirada puesta en los ambitos nacional e internacional.

En este numero se abordan diversos topicos: el registro de una especie de
felino en el vecino estado de Nayarit; algunas notas reflexivas sobre tematicas
biolégicas y biomédicas; asi como una propuesta novedosa de biorremediacion
frente a la creciente contaminacion del agua. Por otra parte, se analizan
distintas perspectivas sobre la ensefanza de la biologia. Sin duda, se trata de
una entrega muy completa, que esperamos sea del agrado de nuestros lectores,
pues consideramos que contribuye al enriquecimiento del acervo cultural y
reflexivo de nuestra comunidad.

Nuevamente, invitamos a la comunidad universitaria a contribuir con nuestra
revista; sus aportaciones hacen la diferencia y nos permiten mantener el pulso
editorial de lo que, en materia de biologia y biomedicina, se desarrolla en
nuestra region.

Convencidos de que la divulgacién del conocimiento es fundamental para la
transformacién de las conciencias y el avance de los pueblos, continuaremos
trabajando en esta labor.

Culiacan, Sinaloa, diciembre de 2025.



AN
by

ARTICULO DE INVESTIGACION

QOO oren 2 scess

TENDENCIAS EN LA ENSENANZA-APRENDIZAJE
DE LA BIOLOGIA

AUTONOp,

P s 0
§ %
1 3
3 2
5 &

% (£

O “

(CionuaL €

Marcos Bucio-Pacheco* "2

>4 ocelotl@uas.edu.mx Eduardo Gerénimo Santos-Garcia'
Orcid:0000-0002-2959-7125 Orcid: 0009-0004-7104-7479
Perla Margarita Meza-lnostroza 2,3 Victor Manuel Salomén-Soto °
Orcid: 0000-0003-3837-6866 Orcid: 0000-0003-3837-6866
Héctor Alexis Castro-Bastidas Ramiro Alvarez-Valenzuela®
Orcid: 0000-0002-6448-5639 Orcid: 0009-0003-9186-521X

Facultad de Biologia de la Universidad Autbnoma de Sinaloa. Ave. Universitarios y Blvd. de las
Ameéricas s/n. Ciudad Universitaria, Culiacan Rosales, Sinaloa, México. C.P. 80013.

2
Centro de Estudios “Justo Sierra” (CEJUS), Surutato, Badiraguato, 80600, Sinaloa, México.

3 Universidad Tecnoldgica de Culiacan. Culiacan-lmala Km 2, Los Angeles, 80014, Culiacan
Rosales, Sinaloa, México

*Autor de correspondencia

Recibido: 16 de diciembre de 2025
Aceptado: 22 de diciembre de 2025

Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de Ila Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-Compartir  igual (CC  BY-NC-SA  4.0), que permite compartir y adaptar siempre que se
cite adecuadamente la obra, no se utilice con fines comerciales y se comparta bajo las mismas condiciones que el
original.

Acta Biologica Mexicana Revista de la Facultad de Biologia Vol. 2, Num.3, ISSN (en tramite)

julio-diciembre 2025 8


mailto:ocelotl@uas.edu.mx

TENDENCIAS EN LA ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA BIOLOGIA

Marcos Bucio-Pacheco, Perla Margarita Meza-Inostroza, Héctor Alexis Castro-Bastidas,
Eduardo Gerénimo Santos-Garcia, Victor Manuel Salomén-Soto, Ramiro Alvarez-Valenzuela

Resumen

La educacion en ciencias es fundamental para la formacion de individuos que comprendan la
construccion del conocimiento. El objetivo de este estudio fue identificar y caracterizar las
tendencias en los problemas y metodologias de investigacion relacionados con el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la biologia. Se utilizd la bibliometria para analizar referencias
provenientes de la base de datos Web of Science (WoS), de acuerdo con los indicadores
bibliométricos propuestos por el paquete Bibliometrix. Se encontré que la tendencia principal
es el desplazamiento del “qué ensenar’ hacia el “cdmo ensefar’. Se concluye que las
estrategias educativas deben enfocarse en métodos de aprendizaje activo.

Palabras clave: Alumno, bibliometria, bibliometrix, maestro, WoS.

Abstract

Science education is fundamental for developing individuals who understand the construction
of knowledge. The objective of this study was to identify and characterize trends in research
problems and methodologies related to the teaching and learning process of biology.
Bibliometrics was used to analyze references from the Web of Science (WoS) database,
according to the bibliometric indicators proposed by the Bibliometrix package. The main trend
found was a shift from "what to teach" to "how to teach." It is concluded that educational
strategies should focus on active learning methods.

Keywords: Bibliometrics, bibliometrix, student, teacher, WoS.
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Introduccion

La educacion en ciencias constituye un pilar
fundamental para el desarrollo de sociedades
basadas en el conocimiento, donde la
formacion de ciudadanos cientificamente
alfabetizados se ha convertido en wuna
prioridad global (Mathew, 2025). En las ultimas
dos décadas, la educacion en biologia ha
experimentado transformaciones significativas
impulsadas por iniciativas como "Vision and
Change in Undergraduate Biology Education”,
que ha establecido un marco para la reforma
pedagogica en la disciplina (La et al., 2025;
Treibergs et al., 2024; Zhu et al., 2025). Este
marco enfatiza el desarrollo de competencias
cientificas, la integracion de conceptos
fundamentales y la implementacién de
practicas pedagdgicas centradas en el
estudiante, alejandose de los
tradicionales basados en la memorizacion y la
transmision pasiva de conocimientos
(Wolyniak et al., 2025).

La ensefanza y el aprendizaje de la biologia

modelos

enfrentan desafios Unicos derivados de la
complejidad y diversidad de sus contenidos,
que abarcan desde procesos moleculares

hasta sistemas ecologicos, para |la
comprension de esta complejidad es necesario
la integracion de multiples disciplinas

cientificas (Rodriguez-Mufioz & Huincahue,
2025). Los estudios contemporaneos revelan
la necesidad de abordar concepciones
erréneas persistentes en temas fundamentales
como evolucion, fotosintesis y respiracion

celular (Kadirhanogullari & Kose, 2024), asi co-

mo de desarrollar  competencias

transversales como el pensamiento
critico, la comunicacion y alfabetizacion
cientifica (Alarcon et al., 2025; Bowen et
al., 2025; Van et al., 2025).

La educacion en biologia ha incorpora-
do progresivamente metodologias activas
que promueven el aprendizaje
significativo. El Aprendizaje Basado en
Problemas (PBL) ha demostrado mejorar
significativamente el conocimiento de
metodologias activas y habilidades
criticas como la explicacién de fenémenos
y la indagacion (Alarcén et al., 2025).

Las Experiencias de Investigacion de
Curso para Pregrado (CUREs) se han
consolidado como estrategias efectivas
para exponer a los estudiantes a
integrativa
contribuyen al conocimiento cientifico
(Baker et al., 2025; Hall et al., 2025).

Paralelamente, la integracién tecnologica ha

investigacion mientras

abierto nuevas posibilidades educativas.
Los laboratorios virtuales han mostrado
resultados comparables a la ensefanza
convencional en términos de éxito de
aprendizaje, ademas de promover actitudes
mas positivas hacia el aprendizaje en linea
[e-learning] (Bauermeister et al., 2025;
Rakhmawati et al., 2025). La realidad virtual
emerge como una herramienta
prometedora, aunque la investigacion sobre
su implementacién en el aprendizaje de
biologia aun es limitada (Rakhmawati et al.,

2025).
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Recientemente, la inteligencia artificial (1A)
generativa, particularmente ChatGPT, ha
generado debates sobre su regulacion y uso

responsable en contextos educativos, con
estudiantes demandando directrices
institucionales claras (Coelho et al., 2025;

Dogru & Faulconer, 2025; Rahioui et al., 2025).
Por tanto, existe la necesidad de llevar a cabo
el andlisis de la produccion cientifica para
detectar las tendencias en la ensefanza
aprendizaje de la biologia.

El analisis bibliométrico ha emergido como
una metodologia poderosa para identificar

patrones, tendencias y estructuras del
conocimiento en campos cientificos (Ahmed et
al., 2024).
permite examinar grandes volumenes de
literatura mediante el analisis de publicaciones,
citas, palabras clave, redes de colaboracién y
evolucion temporal de temas de investigacion
(Wang et al., 2024).

En el contexto educativo, el analisis
bibliométrico se ha consolidado como una
herramienta versatil que puede complementar
aproximaciones cualitativas en la comprension
de fendbmenos pedagdgicos (Brezuleanu et al.,
2024). Este método resulta particularmente util
para evaluar el estado del arte en campos
interdisciplinarios, como la educacion en
modelado computacional para ciencias de la
vida, donde el analisis bibliométrico permite
prevalente de enfoques
especificos en instituciones de investigacion
emergente (Madamanchi et al.,, 2018). La

metodologia bibliométrica también se integra

Esta aproximacion cuantitativa

evaluar el uso

eficazmente con investigaciones de tipo
"estado del conocimiento", que buscan
caracterizar  sistematicamente el rol
atribuido a conceptos especificos en
investigaciones educativas dentro de
marcos tedricos particulares (de Avelar et
al., 2024).

En educacibn de la biologia
especificamente, estudios bibliométricos
han revelado la evolucion de subcampos,
como las experiencias de investigacion
basadas en cursos en bioquimica (He et
al., 2024). Similarmente, analisis sobre
concepciones erroneas en biologia han
permitido que

respiracion y

identificar temas como

evolucion, fotosintesis
permanecen como focos persistentes de
investigacion a lo largo del tiempo
(Kadirhanogullari & Kose, 2024). Ademas,
la revision Dbibliografica sistematica de
estudios similares permite contextualizar
intervenciones educativas innovadoras,
como el uso de poesia en la ensefianza de
biologia, dentro de marcos pedagdgicos
mas amplios (Moya-Méndez & Zwart,
2022).

El uso de software especializado como
CiteSpace, VOSviewer y Bibliometrix
permite visualizar redes de conocimiento,
detectar

clusteres tematicos, identificar

autores e instituciones influyentes, y
mapear la evolucibn conceptual de
disciplinas (He et al., 2024;
Kadirhanogullari & Kose, 2024). La

capacidad de estos instrumentos para pro-
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cesar grandes volumenes de  datos
bibliograficos de bases indexadas como Web of
Science, Scopus y PubMed permite obtener
panoramas comprensivos que serian imposibles
tradicionales.  Esta

resulta particularmente valiosa

mediante  revisiones
aproximacion
para comprender campos multifacéticos como
la educacion en la biologia, donde convergen
investigaciones sobre pedagogia, tecnologia
educativa, evaluacién, formacion docente y
aprendizaje disciplinar. En contextos de
superior, esta
metodologica resulta especialmente pertinente
para responder a necesidades cambiantes del
mercado laboral y para adaptar la formacion
educativa a demandas contemporaneas
(Brezuleanu et al., 2024), permitiendo identificar

tendencias investigativas que informan tanto la

educacion combinacion

practica pedagdgica como el disefio curricular.
A pesar de la abundante investigacion sobre
aspectos especificos de la educacién en
biologia, existe una carencia significativa de
estudios  bibliométricos
mapeen

temporales de problematicas y metodologias

comprensivos que
sistematicamente las tendencias
abordadas en este campo. Dichos estudios
podrian ayudar en la comprension de la
temporal de prioridades de
investigacion en educacion de la biologia, la

evolucién

emergencia y consolidacion de lineas tematicas
existentes, tales como tecnologia educativa,
formacién docente y metodologias activas, y las
transiciones metodoldgicas en la investigacion
biologia, desde enfoques
cualitativos hasta disefios experimentales y es-

educativa en

tudios de implementacion a gran escala.
La ausencia de este conocimiento
estructural dificulta la toma de decisiones
informadas sobre direcciones futuras de
investigacion, inversion en desarrollo
educativo y politicas de transformacion
curricular. El objetivo de este estudio fue
identificar y caracterizar las tendencias
temporales en problematicas y
metodologias de investigacion en
ensefanza y aprendizaje de la biologia,
mediante un  analisis  bibliométrico
comprensivo de la literatura publicada en

las ultimas décadas.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo este trabajo, se
realizd un analisis bibliométrico para
determinar las tendencias sobre la
biologia a
universitario. La busqueda de informacién
se llevd a cabo en la coleccidon nucleo de
la base de datos Web of Science (WoS)
consultada el 4 de diciembre de 2025. Se

ensefanza de la nivel

selecciond esta base de datos debido a
que tiene amplia cobertura de revistas de
alta calidad, es la principal fuente para la
obtencidon de datos bibliométricos (He et
al., 2024), y facilta la busqueda vy
filtracion de documentos. El perfil de
busqueda pasé por 4 etapas:

1.(TI = ("teaching" OR "education" OR
"pedagogy") AND Tl = (biology OR
"life science*") AND ALL = ("undergra-

12



1.duate" OR "licenciatura" OR "university" OR

"higher education")).

2. TI ("teaching" OR "education" OR
"pedagogy"”) AND TI (biology OR "life
science™) AND ALL = ("undergraduate" OR
"licenciatura" OR "university" OR "higher
education") NOT ALL = ("K-12" OR "high
school" OR "secondary education” OR
"primary education" OR "medical education”
OR "veterinary" OR OR
adolescent OR medic*)).

(Tl = ("teaching" OR "education" OR
"pedagogy") AND TI (biology OR "life
science™) AND ALL = ("undergraduate" OR
"licenciatura"OR "university" OR "higher
education") NOT ALL = ("K-12" OR "high
OR "secondary education" OR
"primary education" OR "medical education"

"nursing"

3.

school"

OR OR
adolescent OR medic®)).

"veterinary" "nursing" OR

Con el total de referencias obtenidas
usamos lo indicado por Lituma Carriel
(2026) y Ariyanto et al. (2025) para
obtener el corpus final (Figura 1). Una vez
hecha la depuracion, las fichas
resultantes se descargaron con el formato
indicado para ser analizadas con
Bibliometrix y EndNote®. En Bibliometrix
se consideraron los siguientes
indicadores  bibliométricos: Produccién
ciclo de vida de la
produccion cientifica, ley de Bradford,
palabras clave, evolucion tematica y
dendrograma tematico. EndNote® se uso6
para la administracion de referencias y

textos completos.

cientifica anual,

[ Corpus infelal = 638 ]

L

[ Criterios de inclusién ]

Adios:
1930 - 2025

]

[ Criterios de exclusiin }

Idioma:
Inglis

[

Wos

[

Nivel educativo:
menor a licenciatura
Dsciplinas:
Diferentes a Biologia

il

)
Base de datos: ]
)

Campo: -
Tituls [ Duplicados ]&
Tipo de documentos:

Todos

[ Carpus final = 492 ]

Figura 1. Diagrama de flujo para la seleccion del corpus.
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Resultados
Produccién cientifica anual

El analisis de la produccion cientifica revela
un total de 456 documentos publicados entre
1930 y 2025 (Figura 2). Las primeras
publicaciones datan de 1930 y 1949 con un
articulo cada ano, seguidas de contribuciones
aisladas en las décadas de 1950 y 1960, con
un maximo de dos articulos en 1964. Entre
1970 y 1999, la produccién se mantuvo muy
baja, con numerosos afos sin publicaciones y
un maximo de tres articulos anuales en 1987,
1996, 1998 y 1999. A partir de 2000 se observa
un incremento sostenido, con un promedio
aproximado de cinco articulos por afo en la
década 2000-2009 y wun pico de 10
publicaciones en 2009. El crecimiento se
aceler6 desde 2010 con 16 documentos, man-

Frecuencia
- P h w m I B w
n =] un =] w = wn I=]
L I L A J

o
1

o0 [ (= I T i T - I ol o - ol T T — -

teniéndose por encima de los 10 articulos
anuales en siguientes anos, salvo en
2013 y 2015 con 12 y 13 documentos,
respectivamente.

El periodo 2010-2025 concentra el
85,3% de (389
documentos). Los afios mas productivos
fueron 2024 con 44 articulos, 2025 con
42, 2020 con 39 y 2022 con 36. La
tendencia en las ultimas dos décadas

la produccion total

muestra un crecimiento exponencial,
pasando de seis publicaciones anuales
en 2000-2001 a mas de 40 en 2024-2025.

Para complementar esta descripcion, el
ajuste de una curva de acumulacion
logistica (Figura 3) a los datos revela que
los 492 documentos acumulados hasta

2025 representan aproximadamente el

Aflos

Figura 2. Produccion cientifica anual sobre la ensefanza-aprendizaje de la biologia.
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43,3% de la capacidad estimada sobre la
produccion cientifica sobre estudios del
ensefianza-aprendizaje de la biologia (K=1140
documentos). Segun esta proyeccion, la
produccion cientifica alcanzaria su asintota
alrededor del afio 2070, con un total estimado
de 1,140 publicaciones.

Ley de Bradford
El analisis bibliométrico reveld 229 revistas
cientificas que presenta un patron de

distribucion caracteristico de la Ley de Bradford
(Figura 4). Las revistas nucleo se constituyen
por 7 revistas que concentraron 173 articulos
(35.0% del total), con un promedio de 24.7
articulos por revista. CBE - Life Sciences Edu-

cation fue la revista mas productiva con 52
articulos, seguida por Journal of Biological
Education (31 articulos) y Bichemistry and
Molecular Biology (26). Las cuatro revistas
restantes del nucleo produjeron entre 15y
18 articulos cada una. La curva de
productividad mostro una caida
exponencial desde el nucleo hacia las
zonas periféricas.

El numero total de palabras clave
identificadas en los articulos analizados
fueron 1,027. El andlisis de frecuencia
identifico la presencia de 20 (19.8%)
palabras clave predominantes en la
literatura de educacion biolégica. De
estas, ocho se alinean con el perfil de bus-

Curva de crecimiento acumulado

Publicaciones acumuladas

Y A 8 B

' Afio

Figura 3. En la grafica se muestra la curva de crecimiento a partir de los datos
observados (circulos) y lo esperado al actual ritmo de publicacion.
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queda utilizado: education (47), biology, (33),
higher education (21), biology education (18),
undergraduate (15), life sciences (11) vy
teachers (11). Las cinco palabras mas
frecuentes fueron science (65), education (47),
student (34), biology (33) y knowledge (24). Las
palabras clave restantes se refieren a las
formas de proceder que tanto estudiantes como
profesores deben considerar, en relacion con
las actitudes hacia el conocimiento cientifico de
la biologia, los objetivos de aprendizaje, asi
como las experiencias que se pueden alcanzar
y su impacto en las experiencias futuras en es-

términos
niveles  educativos
education 21),

y research

te campo cientifico. Los
asociados con

higher
(15)
experiences  (11).

vinculados con aspectos disciplinares
especificos incluyeron cell biology (12) y
life science (11). Por ultimo, las palabras

vinculadas con variables de desempeno

incluyeron
undergraduate

Los términos

se presentaron con frecuencias entre 10 y
18, destacando performance (18), self-
efficacy (12) y faculty (11) (Tabla 1).

Fuentes Nicleo segun la Ley de Bradford

Articulos
.4

Fuente log{Ranking)

Figura 4. Revistas nucleo. La zona sombreada representa la zona 1 de acuerdo a la Ley

de Bradford.
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Tabla 1. Palabras mas frecuentes.

Palabras Frecuencia

science 65
education 47
students 34
biology 33
knowledge 24
higher education 21
biology education 18
performance 18
teaching 16
active learning 15
undergraduate 15
cell biology 12
experiences 12
self-efficacy 12
faculty 11
impact 11
life sciences 11
research experiences 11
teachers 11
attitudes 10
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Evolucion tematica

En la grafica de evolucion tematica (Figura
5), el ancho de los flujos indica la fuerza de la
continuidad: los mas gruesos son los que
conectan temas centrales como education —
higher education/higher
education. En la figura, los temas biology,
education, science, students y higher
education pueden ser tomadas como el nucleo,
ya que persisten a lo largo de todo el tiempo,
con conexiones entre ellos por periodos.

education -

Mapa de estructura conceptual

El mapa de estructura conceptual describe
graficamente los temas de interés para esta
investigacion (Figura 6), en él se muestra que
las palabras woman, race, acceptance, belief,
attitudes y conceptions forman un cluster
inferior-

tematico coherente en la regidn

izquierda del Estos términos no
aparecen aislados, sino que se agrupan cerca

de conceptos como thinking y experiences, lo

grafico.

que sugiere una dimension afectiva y socio-
contextual del aprendizaje.
En la region superior izquierda aparecen

palabras como motivation, research
experience, active learning, challenges, inquiry,
desing y curriculum, reflejando que la

ensefianza actual de la biologia esta centrada
en los estudiantes y con un enfoque hacia la
investigacion. Asimismo, las palabras clave
asociada al concepto stem, reflejan la inclusion
de las mujeres en las areas de las ciencias,
tecnologia, ingenieria y matematicas.

En la region derecha del eje central estan
los conceptos learning,
education, assessment e instruction, que
reflejan como llevar a cabo la ensenanza
de la biologia, asi como la forma de
los nuevos metodos de

environmental

evaluar si
ensenanza son efectivos o no.

Discusion
Evolucion temporal de la produccion
cientifica

Los resultados obtenidos sobre la
evolucion temporal de la produccion
cientifica en la ensefanza-aprendizaje de
la biologia a nivel universitario revelan un
patrén clasico de desarrollo de un campo
interdisciplinario emergente, caracteriza-
do por
prolongada, seguida de un crecimiento

una fase inicial de latencia
acelerado en las ultimas dos décadas. La
escasa actividad registrada entre 1930 y
1999, con publicaciones esporadicas y un
maximo anual de tres documentos, refleja
que, durante gran parte del siglo XX, la
investigacion sistematica sobre
pedagogia especifica de la biologia no
constituia una prioridad consolidada. Este
periodo coincide enfoque
predominante en la ensefanza tradicional
de la biologia, centrado en la transmision
de contenidos disciplinares mas que en
los procesos de aprendizaje, tal como se
describe en revisiones historicas de la

educacion en ciencias (DeHaan, 2005;

con un
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Figura 5. Evolucion de los temas desde 1930 hasta 2025.
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Wolyniak et al., 2025). La ausencia de marcos
tedricos pedagodgicos especificos para la
biologia universitaria hasta finales del siglo
pasado explica esta baja productividad.

El incremento sostenido a partir de 2000 v,
particularmente la fase exponencial desde
2010, que concentra el 85,3% del total de
documentos, se alinea con hitos
internacionales que impulsaron la
pedagogica en la disciplina. Iniciativas como
“Vision and Change in Undergraduate Biology
Education” (La et al., 2025; Treibergs et al.,
2024; Zhu et al., 2025) marcaron un punto de

reforma

inflexiéon al promover enfoques centrados en el
estudiante, competencias cientificas y practicas
activas, alejandose de modelos memoristicos
(Wolyniak et al., 2025). Este marco reformista,
difundido globalmente, estimulé una oleada de
investigaciones empiricas sobre metodologias
innovadoras como el Aprendizaje Basado en
(PBL), las
Investigacion de Curso para Pregrado (CUREsS)

Problemas Experiencias de
y la integracion tecnolégica (Alarcén et al.,
2025; Baker et al., 2025; Bauermeister et al.,
2025), lo que explica el aumento sostenido
observado.

El pico de productividad en los afios
recientes (2020-2025), con mas de 35 articulos
anuales, puede atribuirse adicionalmente al
impacto de la pandemia de COVID-19, que
aceler6 la transicion hacia modalidades
remotas e hibridas y generd un interés masivo
por laboratorios virtuales, e-learning vy
herramientas digitales en la ensefanza de la
biologia (Bauermeister et al., 2025; Rakhmawa-

ti et al.,, 2025). Asimismo, la emergencia
de debates sobre inteligencia artificial
generativa en contextos educativos
(Coelho et al., 2025; Dogru & Faulconer,
2025) contribuyd a mantener alta la
produccion en 2024-2025.

Por otro lado, el ajuste de la curva de
logistica  refuerza la
interpretacion de que el campo se

encuentra en una fase intermedia de

acumulacion

maduracién. Al haber alcanzado solo el
43,3% de la capacidad estimada (K=1140
documentos) hacia 2025, con proyeccion
de estabilizacién alrededor de 2070, se
evidencia un potencial significativo de
expansion futura. Este patrén logistico es
comun en subdisciplinas de la educacién
en ciencias que responden a necesidades
sociales y tecnologicas emergentes (He
et al.,, 2024; Kadirhanogullari & Kose,
2024).
este crecimiento incluyen la integracion

Factores que podrian sostener

creciente de tecnologias inmersivas
(realidad virtual, 1A), el énfasis en equidad
e inclusion (temas identificados en el
mapa conceptual como “race”, “woman”),
y la demanda de alfabetizacion cientifica
frente a desafios globales como cambio
biotecnologicos

Rodriguez-Mufioz &

climatico y avances
(Mathew, 2025;
Huincahue, 2025).
En comparacion con otros campos
analizados bibliométricamente, como la
bioquimica educativa (He et al., 2024) o
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las concepciones alternativas en biologia
(Kadirhanogullari & Kose, 2024), la ensefianza-
aprendizaje general de la biologia muestra un
inicio mas tardio pero un crecimiento mas
pronunciado en la ultima década, lo que
sugiere una consolidacion acelerada impulsada
por reformas curriculares internacionales. Los
hallazgos confirman la transicion del campo de
un tema marginal a un area de investigacion
dinamica y en plena con
perspectivas de maduracion a largo plazo.

expansion,

Estos resultados subrayan la importancia de
continuar impulsando reformas pedagogicas y

politicas institucionales que fomenten Ia
investigacibn en  metodologias  activas,
tecnologia educativa e inclusion, para
capitalizar el potencial de crecimiento
identificado.

Ley de Bradford

Los resultados confirman que la literatura en
biolégica sigue la distribucion
caracteristica de la Ley de Bradford, con una

educacion

concentracion de articulos en un pequefio
nucleo de revistas especializadas (Viju, 2013;
Sudhier, 2010). Este patrén, observado en
otras disciplinas cientificas (Behrens & Luksch,
2011; Pinto et al., 2013; Venable et al., 2016),
refleja la existencia de revistas nucleo
altamente especializadas que dominan Ila
comunicacion cientifica en educacion biologica.
La proporcion de concentracion observada es
intermedia comparada con otros campos
cientificos. Venable et al. (2016) identificaron

ocho revistas nucleo en neurocirugia, un cam-

po de publicacibn consolidada. La
educacion  biolégica en  contraste
representa un dominio interdisciplinario, lo
que podria explicar una dispersion
moderada de la literatura. La dominancia
de CBS-Life Science Education como
revista mas productiva indica la presencia
de una fuente central especializada en
investigacion educativa biologica y refleja
el patrdon observado en campos
especializados, revistas
disciplinarias especificas concentran la
mayor productividad (Desai et al., 2018;
Venable et al., 2014). La caida
exponencial hacia las zonas periféricas es
caracteristica de la Ley de Bradford
(Desai et al., 2018) e indica que pocas
revistas concentran numerosos articulos,

donde

y que muchas revistas contribuyen
minimamente. Las siete revistas nucleo
capturan una fraccién sustancial de la
literatura relevante y permiten una
cobertura amplia y comprensiva sobre el
tema (Nordstrom, 1990; Patra & Mishra,

2006).

Palabras clave

La predominancia de términos del perfil
de busqueda valida la estrategia
metodologica empleada (Bai et al., 2024).
La mayor frecuencia de science versus
biology sugiere la integracion del campo
dentro de la educacién cientifica, mientras
que la prominencia de students 'y
knowledge refleja un énfasis en los cons-
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tructos cognitivos centrados en el aprendizaje
(Wang & Chai, 2018). La predominancia de
higher education 'y undergraduate es
consistente con los términos dominantes en la
educaciéon universitaria (Wang & Chai, 2018).
La baja subdisciplinas
especificas, como cell biology y life science,
podria reflejar el enfoque
integradores sobre la biologia. Este patrén

frecuencia de
énfasis en
contrasta con la fragmentacion disciplinar
documentada e la estructura organizacional de
los departamentos académicos (Labov et al.,
2010), que la investigacion
educativa en biologia privilegia los marcos
conceptuales sobre las
especializaciones (Nehm,

2019).
La coexistencia de términos educativos,

sugiriendo

unificadores
subdisciplinares

disciplinares y de desempefio académico
podrian estar reflejando la naturaleza
multifacética de la investigacion en educacién
bioldgica.

En conjunto, estas palabras nos proporcionan
una comprensién integral de la importancia del
enfoque y las orientaciones de la ensefanza y
el aprendizaje de la biologia en el entorno
término  science,

denota el conocimiento adquirido a través de la

escolar universitario. El
observacion y el razonamiento, situando a los
estudiantes dentro del contexto general de su
significado. La interrelacion de este término con
los demas descriptores define el contexto de
este trabajo y la orientacion de la ensefianza
de la biologia.

Evolucion tematica

Podemos establecer 3 grandes perio-
dos que nos permiten comprender la
trayectoria de los temas desde el inicio
hasta el final del tiempo analizado:

1.Al principio (1930-2012): el enfoque
es de contenidos cientificos puros
(genetics, ecology, biology cell).

2. A la mitad del tiempo (2013-2018): se
hace énfasis en la pedagogia
universitaria, evaluacioén y
conocimiento.

3. Recientemente (2019-2025): hay un

giro hacia la ensefanza activa,
experiencias de aprendizaje,
compromiso y temas de

equidad/inclusion.

En los ultimos anos, el campo parece
moverse hacia una educacion en biologia
mas inclusiva, experiencial y centrada en
el estudiante, posiblemente influida por
debates sobre diversidad, aprendizaje
post-pandemia o enfoques pedagdgicos
modernos (active learning, engagement)
como el aprendizaje basado en la
investigacion. En este método se parte de
fendbmenos existentes, lo que implica que

los estudiantes realicen actividades
cientificas de forma  estructurada
mediante la investigacibn de nuevos
conocimientos, encontrando,

comprobando, recopilando, analizando y
extrayendo conclusiones adecuadas de
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acuerdo con los datos recopilados. Se sabe
que el aprendizaje basado en la investigacion
desarrollo de habilidades de
critico,

promueve el
pensamiento necesario en el
aprendizaje de la ciencia (Daryanes et al.,
2023). Daryanes y Sayuti (2023) aplicaron este
método de aprendizaje y encontraron que el
estudiantes

aumento, sobre todo en el indicador “capacidad

pensamiento critico de los
para expresar ideas”.

Recapitulando, el tema de la ensehanza
aprendizaje de la biologia ha ido evolucionando
Esto
implica, que ya se sabe qué es lo que tiene que

aprender un estudiante, lo que se necesita en

del qué ensenar, al como ensefar.

la actualidad es un cambio e innovacion en las
formas de proceder en la ensefanza. Las
practicas docentes deben incluir estrategias
colaborativas, instruccion compartida, uso de
tecnologia y enfoque en necesidades de
conocimiento, habilidades y motivacion. Se
debe resaltar el modelo de competencias de
Borromeo-Ferri como base para disenar
experiencias basadas en problemas reales
(Rodriguez-Muinoz &  Huincahue, 2025).
Ademas, se deben realizar cursos integrados:
experimentales-computacionales y de

aprendizaje activo (Didier et al., 2025).

Conclusién

Uno de los principios basicos que todo
Bidlogo comprende es el cambio. Tenemos
claro que la vida ha ido cambiando y que
seguira haciéndolo. Este principio esencial
debe ser aplicado a las formas de proceder de

la ensefianza-aprendizaje de la biologia
teniendo en cuenta las siguientes
tendencias emergentes:

1.Expansion de la interdisciplinariedad
mas alla de la biologia tradicional.

2.Incorporacion creciente de tecnologias
digitales, inteligencia artificial y
realidad virtual.

3.Enfoque en discusiones explicitas
sobre variaciones reales en la practica
cientifica.

4.Enfasis en aprendizaje  activo,
colaborativo y basado en problemas
reales.

5.Necesidad de marcos tedricos y guias
para el disefio educativo.
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VEGETACION Y FLORA DE LAS ISLAS DE LA BAHIA DE OHUIRA, AHOME, SINALOA,
PARTE DEL APFF ISLAS DEL GOLFO DE CALIFORNIA.

José Saturnino Diaz, Marco Antonio Diaz-Zazueta, Jesus Miguel Corrales-Sauceda, Bladimir
Salomén-Montijo, César Enrique Romero-Higareda, Daniela Uriarte-Sarabia, Benjamin Urias-
Diaz"

Resumen

Se realizé un estudio de la flora y vegetacion en seis pequefias islas de la Bahia de Ohuira,
Topolobampo, Sinaloa. Estas islas se caracterizan por suelos predominantemente rocosos y
un paisaje dominado por matorral xerofilo, con una clara prevalencia de cactaceas columnares
y nopaleras. En las zonas litorales, en contacto con el agua, se observan algunas formaciones
tipicas de manglar, asi como remanentes de vegetacion halofila. El inventario floristico
document6 152 especies de plantas, distribuidas en 118 géneros y 45 familias. Las familias
con mayor riqueza fueron Fabaceae (18 especies), Cactaceae (16), Euphorbiaceae (13) y
Poaceae (12); entre los géneros mas diversos destacan Euphorbia con seis especies, y
Abutilon, Ipomoea y Opuntia, con cuatro especies cada uno. En cuanto a las formas bioldgicas,
predominan las hierbas (H), que constituyen el 38.8 % del total de especies, seguidas por
arbustos (Ar) con un 26.97 % y trepadoras (Tr) con 11.84 %. Las islas con mayor riqueza
floristica fueron Mazocahui (120 especies), Mazocahui Il (64) y Patos (54). Aunque este
archipiélago representa un conjunto relativamente reducido de especies vegetales dentro del
Area de Protecciéon de Flora y Fauna “Islas del Golfo de California, seccién Sinaloa”, se
distingue por presentar pocos problemas de deforestacion, baja presion turistica y escasa
presencia de especies invasoras (sean exoticas o nativas introducidas), registrandose
unicamente 29 de estas. Este estudio contribuye al conocimiento de la diversidad floristica
insular en el Golfo de California, y sugiere que dichas islas, a pesar de su baja riqueza relativa,
aun conservan comunidades vegetales relativamente intactas, lo que resalta su valor ecolégico
y la necesidad de su conservacion.

Palabras clave: Floristica, islas, matorral xeréfilo, Ohuira, Topolobampo

Abstract

A study of flora and vegetation was conducted on six small islands in the Bahia de Ohuira,
Topolobampo, Sinaloa. Soils on these islands are predominantly rocky, and the landscape is
dominated by xerophytic scrub, with a clear prevalence of columnar cacti and Opuntia-
dominated vegetation. At the coastal margins where islands meet the water, typical mangrove
formations occur, as well as remnants of halophytic vegetation. The floristic inventory documen-
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ted 152 plant species, arranged in 118 genera and 45 families. The richest families were
Fabaceae (18 species), Cactaceae (16), Euphorbiaceae (13) and Poaceae (12); among the
genera, Euphorbia stood out with six species, while Abutilon, Ipomoea and Opuntia each
included four species. Regarding life-form categories, herbs (H) dominated, constituting 38.8 %
of total species, followed by shrubs (Ar) at 26.97 % and climbers (Tr) at 11.84 %. The islands
with the greatest floristic richness were Mazocahui (120 species), Mazocahui Il (64 species) and
Patos (54 species). Although this archipelago represents a relatively low number of plant
spspecies, hin the Flora and Fauna Protection Area “Islas del Golfo de California, Sinaloa
section”, it is distinguished by minimal deforestation, low tourism pressure, and a limited
presence of invasive species (either exotic or introduced native species) with only 29 such
species recorded. This study contributes to the knowledge of insular plant diversity in the Gulf of
California and suggests that these islands, despite their relatively low species richness, still
harbor comparatively intact plant communities, underscoring their ecological value and the need
for their conservation.

Keywords: Dry shrub, floristic, isles, Ohuira, Topolobampo

Introduccion

Los ecosistemas insulares

constituyen
reservorios de biodiversidad de gran relevancia,
debido a su aislamiento geografico respecto a
otros entornos, lo cual favorece elevados
niveles de endemismo y procesos evolutivos
unicos (Liu et al, 2024). Este aislamiento
la dindamica ecolégica vy

la dispersion, la

permite estudiar
evolutiva —tales como
emigracion y la radiacién adaptativa— en un
escenario natural bien delimitado (Whittaker et
al., 2017).

México destaca por sus numerosos cuerpos
insulares marinos distribuidos entre el océano
Pacifico y el océano Atlantico; su numero
asciende a aproximadamente 400 —incluyendo

islas, cayos y arrecifes— segun datos del INEGI

(2015). Estas formaciones presentan una
diversidad ecolégica muy variada, lo que
ha permitido el establecimiento de una
biodiversidad amplia con altos niveles de
endemismo (Aguirre-Munoz et al., 2017).
En la region noroeste de México,
marcada por la peninsula de Baja
California y las costas de Sonora, Sinaloa
y Nayarit, se encuentra el golfo de
California, en cuyas aguas se distribuyen
numerosas islas e islotes de diferentes
tamafios y caracteristicas ecologicas
variadas (SEMARNAT, 1999). Respecto a
las costas del estado de Sinaloa, y
reportado por Flores-
Campana et al. (2003), se han registrado

conforme a lo
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423 cuerpos insulares —entre islas, islotes,
rocas, cayos, farallones y arrecifes— que
representan areas de gran relevancia, pues
sirven como refugio para fauna y flora.
Ademas, actuan como corredores migratorios,
lugares de

reproduccién

proporcionando descanso,

alimentacion vy para aves,
mamiferos, peces y otros organismos marinos
(Langle-Flores y Quijas, 2020).

contexto, para las plantas estos espacios

En este

ofrecen sustrato y condiciones de humedad
adecuadas para la germinacion de semillas,
facilitando la expansion de su rango de
distribucion (Garwood, 2024).

Las islas de la bahia de Ohuira forman
parte del sitio considerado por la convencion
Ramsar como “Lagunas de Santa Maria—
Topolobampo—Ohuira”, con numero de
registro 107, decretada el 2 de febrero de
2009 (Convencion Sobre los Humedales
Ramsar, 2009). Asimismo, estan reconocidas
como Sitios de Manglar con Relevancia
Biologica y requieren de rehabilitacion
ecologica; se hallan bajo la proteccién oficial
de Area Natural Protegida (ANP), segln
decreto publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 2 de agosto de 1978 (DOF,
1978). Ademas, estas islas integran la
Reserva de la Biosfera Islas del Golfo de
California, declarada por la UNESCO en 1995
(SEMARNAT-INE-CONABIO, 1995);
parte también de la Zona de Reserva y

forman

Refugio de Aves Migratorias y de Fauna
Silvestre “Islas del Golfo de California (DOF,
2000).

En esa publicacion oficial se modifico su
categoria a Area de Proteccion de Flora y
Fauna (APFF) “Islas del Golfo de
California” y se les otorg6 el estatus de
Patrimonio Mundial de la Humanidad
(UNESCO, 2005).

A nivel regional, los estudios sobre las
islas locales han aumentado
progresivamente; también se  han
desarrollado investigaciones en islas del
estado de Sonora (Felger y Lowe, 1976;
Felger y Wilder, 2012) y de Baja California
Sur (Nabhan, 2002; Rebman et al., 2002),
con las cuales estas pueden relacionarse
al menos por su cercania. Entre dichas
investigaciones destacan las de Flores-
Campana et al. (1996) y Vega et al.
(2001), realizadas en las islas Venados,
Lobos y P4jaros, en la Bahia de Mazatlan,
Sinaloa; asi como la de Flores-Campana
et al. (2003) en las islas Talchichilte y
Altamura, situadas en el municipio de
Angostura, Sinaloa. Ademas, se incluyen
el estudio de la estructura de Ila
vegetacion y flora del complejo lagunar
Macapule—San Ignacio—Navachiste (Diaz,
2008), otro de Sanchez-Soto et al. (2016)
en algunas islas del APFF Islas del Golfo
de California y, mas recientemente, los
trabajos de Diaz et al. (2022) sobre
cactaceas y especies exoticas e
invasoras en el conjunto de islas de
Sinaloa. Entre los antecedentes mas
relevantes en materia de vegetacion para
la zona, sobresale el trabajo de Reyes-
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Olivas (2000) la distribucion de
cactaceas y la composicion floristica de la isla

sobre

Mazocahui; asimismo, el de Apodaca-Ovalle

(2007) en la isla Patos —parte del
archipiélago de la Bahia de Ohuira,
Topolobampo, Sinaloa—; asi como los

estudios recientes de la vegetacion y flora de
las islas Santa Maria (Diaz et al., 2024) y El
Maviri (Diaz et al., 2025) en la Bahia Santa
Maria, dentro del mismo sector marino.

El presente trabajo tiene como objetivos
y describir la flora y las
comunidades vegetales en las islas de la

identificar

Bahia de Ohuira, en el norte de Sinaloa, lo
que mayor
precision decisiones sobre posibles impactos

permitira  fundamentar con

626000 697500 699000 700500

y sus modos de accion sobre las
condiciones de las islas. A mediano y
largo plazo, esto contribuira a mejorar los
resultados en la conservacion de los
cuerpos insulares de la region.

Materiales y métodos
Area de estudio

La Bahia de Ohuira se localiza en el
Golfo de California, al noroeste del estado
de Sinaloa y dentro del territorio municipal
de Ahome, en las coordenadas de
ubicacion: Superior Izquierda: 25.790080
Latitud Norte, 109.321833 Longitud Oeste;
Inferior Derecha: 25.427190 Latitud Norte,
108.790937 Longitud Oeste (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del complejo insular en la Bahia de Ohuira, Topolobampo, Ahome,

Sinaloa.
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La bahia forma un amplio sistema lagunar
junto con las bahias de Santa Maria y la bahia
de Topolobampo, conectadas por un canal de
800 metros de ancho. Cuenta con un area de
125 km2 (Reyes-Olivas, 2000), con
abundantes bajos y una zona profunda de
localizacion variable dependiendo de las
mareas y arrastre de sedimentos (Romero-
Beltran et al., 2014). En la Bahia de Ohuira se

encuentran seis islas: Mazocahui, Patos,
Bledos, Mazocahui Il, Tunosa y Bleditos
(Tabla 1).

Los suelos mas caracteristicos de las islas
son muy delgados, de textura franco-arcillosa,
con grandes piedras y abundantes
afloramientos rocosos (Reyes-Olivas, 2000)
en los que se observa una gruesa costra
blanca de excrecencias de aves que también
se extiende sobre la vegetacion.

El clima, segun la Clasificacion de Képpen
modificada por Garcia (1980), es del tipo
BW(h’)w (99.73 %), que se caracteriza por ser
muy arido, calido, con temperatura media
anual mayor de 22 °C y temperatura del mes
mas frio mayor de 18 °C, con régimen de
lluvias de verano y porcentaje de lluvia
invernal del 5 % al 10.2 % del total anual
(Acosta-Velazquez y Vazquez-Lule, 2009),
cuya precipitacidon media es de 240 mm.

De acuerdo con las divisiones del desierto
sonorense propuestas por Shreve (1951), el
area de estudio se ubica dentro de la zona
llamada foothills of Sonora, que se caracteriza
por la presencia de colinas escabrosas de
baja altura.

En cuanto a sus coordenadas
geograficas y considerando la frontera sur
del desierto sonorense propuesta por
Turner et al. (2005), el area cae justo
dentro de los limites de dicha provincia.
Bajo el esquema de las divisiones
floristicas de México propuesto por
Rzedowski(1978), la zona de estudio se
ubica dentro del Reino Neotropical, en la
Region Xerofitica Mexicana y en la
Provincia Planicie Costera del Noroeste.

Tabla 1. Ubicacion de las islas de la
Bahia de Ohuira

AREA EN
ISLA COORDENADAS
Has
MAZOCAHUI 109° 00" 42.98" O 17.2
25° 34' 13.80” N 25
109° 00' 46.93” O
PATOS 18.36

25°37'13.71"N

108° 59' 00.65” O

BLEDOS 25° 36" 02.43" N 9.21

MAZOCAHUI 109° 00’ 38.16” O

! 25°33'45.71” N 3.22

109° 00' 52.57” O

TUNOSA 25°34'56.69'N 08

108° 59' 15.43" O

BLEDITOS 25° 35' 38.31” N 1.63
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Los tipos de vegetacion de la isla fueron
descritos considerando sus atributos
fisondbmicos y fenoldgicos —
incluyendo los ejemplares dominantes, las
asociaciones principales, el tipo de suelo y la
altura promedio de Ila comunidad. La
nomenclatura se aplicé conforme al sistema
de clasificacion de vegetacion de México
propuesto por Rzedowski (1978). Para la
cartografia se localizaron las islas de la bahia
de Ohuira mediante el programa de acceso
libre Google Earth Pro; a partir del mapa
digital del programa se generaron puntos con
las ubicaciones correspondientes. Poste-

floristicos,

riormente, estos se guardaron y exportaron
como un archivo shapefile, que fue procesado
en QGIS. Para la proyeccion de las
ubicaciones se empleé el datum WGS84 /
UTM Zona 12 N, consistente con la region
para el
continental se utilizé un modelo digital de

representada. Asimismo, relieve
elevacion con escala 1:250 000. Para delimitar
los estados, municipios y la republica, asi
las AGEB urbanas,
informacion vectorial del marco geoestadistico
nacional del afo 2024, obtenida a través del
portal del INEGI. La edicién y generacion del
mapa final se realizé en QGIS versiéon 3.14.

En una primera etapa se identificaron los tipos

de vegetacion mediante la carta base; a

como se utilizé la

continuacion, estos fueron tipificados
considerando  sus  atributos floristicos,
fisondbmicos y fenolégicos, incluyendo

ejemplares dominantes y asociaciones

principales.

Para llevar a cabo el estudio floristico y
determinar las comunidades vegetales, se
realizaron recorridos durante las cuatro
estaciones entre julio de 2018 y julio de
2025. En cada salida se efectué la
identificacion in situ de las especies de
plantas mas comunes; se emple6 ademas
un banco de imagenes de los
especimenes floristicos, y se colectaron
ejemplares representativos de cada tipo
de vegetacion. Estos fueron identificados
mediante literatura especializada —floras
locales, regionales y nacionales—, asi
como otros estudios realizados en el area
o en zonas cercanas (Reyes-Olivas,
2000; Apodaca-Ovalle, 2007; Diaz et al.,
2023; Diaz et al.,, 2025).
especie se indicé nombre cientifico, autor,

Para cada

familia, asi como diversas caracteristicas:
forma biolégica (A= Arbol; Ar= Arbusto;
Su= Hierba; Ro=
Rosetéfila; T= Trepadora; Ra= Rastrera;

Suculenta; H=

Ep= Epifita), segun la clasificacion de
Macias-Rodriguez et al. (2018), y el tipo
de vegetacibn donde predomina (por
MX= VH=
Vegetacion halofila; MG= Manglar). Los

ejemplo, Matorral xerdfilo;
niveles de abundancia se determinaron
mediante una escala de aproximacion
(1946),

categorias y valores —expresados como

propuesta por Tansley cuyas
numero de individuos observados durante
los recorridos— se definieron de la

siguiente manera: D (Dominante) = +100
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observaciones; A (Abundante) = De 50 a 100;
F (Frecuente) = De 21 a 49; O (Ocasional) =
De 6 a 20; R (Rara) = De 1 a 5 observaciones.
El tratamiento taxondmico y el listado de
especies fueron ordenados alfabéticamente
por familia, género y epiteto especifico,
conforme al arreglo propuesto por el
Angiosperm Phylogeny Group IV (APG, 2016).
Los nombres de las especies y sus autores se
citaron segun Plants of the World Online
(POWO, 2025) y Villasefor (2016). Las
especies catalogadas como malezas (M)
fueron determinadas y clasificadas como
invasoras nativas (IN) o invasoras exoticas
(IE) a nivel nacional, con base en Villasefor y
Espinosa-Garcia (2004) y el
Informacién sobre Especies Invasoras (SIEI-
CONABIO, 2022); y a nivel internacional, de
acuerdo con la Global Invasive Species
Database (GISD-IUCN, ISSG, 2025) y Lowe et
al. (2004). El estatus de conservacion nacional

Sistema de

de cada especie se determind segun la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2019), mientras
que su siguio  la
International Union for Conservation of Nature
(IUCN, 2025) —a través de la Lista Roja de
Especies Amenazadas— y la Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre
(Inskipp y Gillette, 2017).

estatus internacional

Resultados
La vegetacion dominante es el
xerdfilo, el mismo que esta presente en las

matorral

seis islas que forman el archipiélago.
Ademas, se encontraron algunos
vestigios de manglar, que es un tipo de
vegetacion acuatica caracteristica de los
ambientes costeros en México, asi como
de vegetacion haldfila en pequenas

acumulaciones de arena y suelo arcilloso.

Descripcion de los tipos de Vegetacion
Se describen en orden de mayor a
menor

cobertura las comunidades

vegetales presentes en las islas de
acuerdo con el sistema de clasificacién de
los tipos de vegetacion de México de
Rzedowski (1978). Las comunidades son:
Matorral xerdfilo y vestigios de vegetacion

acuatica y subacuatica del tipo manglar.

Matorral Xerofilo

Esta formado por una serie de especies
bien adaptadas a condiciones de alta
sequia, protegidas por una cubierta crasa
o cerosa, con un metabolismo CAM,;
ademas, estan cubiertas, la mayoria, por
espinas o aguijones y la ausencia de
hojas es notoria. En el area de estudio se
distribuye de manera particular en
aquellas islas cuyo suelo esta cubierto por
una gruesa capa de rocas. El paisaje es

dominado por formas columnares,
destacandose Stenocereus thurberi
(Engelm.)  Buxb. (Figura 2: A),

Pachycereus pecten aboriginum (Engelm.
ex S. Watson) Britton & Rose y algunas
formas arboladas como Ficus petiolaris
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Kunth, que por lo general se le encuentra
ocupando lugares escabrosos y de alta
pendiente, ademas de Ipomoea arborescens
(Humb. & Bonpl. ex Willd.) G. Don, que se
destaca por su tamano, su follaje denso y la
coloracién blanca de sus flores (Figura 2: B),
mientras que en el estrato arbustivo se
observa una alta densidad de formas crasas y
suculentas como Opuntia wilcoxii Britton &
Rose, Ferocactus wislizenii (Engelm.) Britton
& Rose, Agave rhodacantha  Trel.,
Cylindropuntia fulgida (Engelm.) F. M. Knuth,
C. thurberi (Engelm.) F. M. Knuth y Jatropha
cinerea (Ortega) Mull. Arg. Algunas formas
arbustivas lefnosas comunes de corteza lisa y
plateada son Euphorbia californica Benth.,
Bursera laxiflora S. Watson, ademas de
formas bajas con abundantes espinas curvas
como Mimosa dysocarpa Benth.y Randia
aculeata L. En el
globosas

mazatlanensis (K. Schum.) D. Aquino & Dan.

piso abundan algunas
suculentas como Cochemiea
Sanchez, C. dioica (K. Brandegee) Doweld y
Echinocereus sciurus subsp. floresii (Backeb.)
N. P. Taylor, algunas herbaceas perennes y
anuales como Cochlospermum gonzalezii
(Sprague & L. Riley) Byng & Christenh.,
Hibiscus biseptus S. Watson, Portulaca pilosa
L., Hemionitis candida (M. Martens & Galeotti)
Christenh., Evolvulus alsinoides (L.) L.,
Commelina erecta L. y Bouteloua aristidoides
(Kunth) Griseb., asi como algunas especies
que suelen distribuirse de forma muy dispersa
y de manera mas comun en la vegetacion
halo6fila como las herbaceas Amaranthus fim-

briatus (Torr.) Benth., Euploca
procumbens (Mill.) Diane & Hilger y
Johnstonella grayi (Vasey & Rose)
Hasenstab & M. G. Simpson, ademas de
los arbustos Atriplex canescens (Pursh)
Nutt., Lycium brevipes Benth., Maytenus
phyllanthoides Benth., Suaeda
ramosissima (Standley) |I. M. Johnston, S.
fruticosa (L.) Forsk 'y  Tamarix
ramossisima Ledeb.

Se le encuentra en todas las islas, pero
de manera muy destacada en Mazocahui,
Patos y Bledos, donde suele encontrarse
en excelente estado de conservacion
debido a la dificultad para introducirse en
ella por lo escabroso del terreno, la
abundancia de plantas con espinas y la
escasa importancia econdmica.

Vegetacion Acuatica y Subacuatica:
Manglar

Es una comunidad vegetal que se
distribuye de manera muy dispersa,
principalmente en las orillas de las islas
Mazocahui y Mazocahui I, en las que se
acumulan suelos arcillosos entre las rocas
cubiertas periédicamente de agua que
entra empujada por la corriente del canal
principal. En orden de importancia por su
abundancia destacan Rhizophora mangle
L., Avicennia germinans (L) L. vy
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.f., que
generalmente estan en franco contacto
con el agua. Presentan una altura que
oscila entre 4 y 7 metros, formando, con
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sus ramas Yy raices entrelazadas, una barrera
infranqueable. En el piso suelen encontrarse
especies que son mas usuales en la
vegetacion haldéfila, como Atriplex barclayana
(Benth.) Dietr., Batis maritima L., Sesuvium
portulacastrum L. y Salicornia pacifica Standl.

Tratamiento floristico

Se determinaron 152 especies, incluidas en
118 géneros y 45 familias, siendo las de
mayor riqueza Fabaceae con 18 especies,
Cactaceae con 16, Euphorbiaceae con 13 y
Poaceae con 12 y Asteraceae con nueve. 24
familias presentan una sola especie. Los
géneros con mayor numero de especies son

Euphorbia con seis, Opuntia, Abutilon e
Ipomoea con cuatro, asi como
Cylindropuntia, Mariosousa y Cissus con
tres cada uno de ellos.

Las islas con mayor riqueza de
especies son Mazocahui con 120,
Mazocahui Il con 64 y Patos con 54,
mientras que las islas con menor riqueza
son Tunosa, Bledos y Bleditos con 44, 39
y 33 especies, respectivamente (Apéndice
I). Entre las formas biolégicas destacaron
las Hierbas (H) con el 38.8 % de las
especies, seguidas por los Arbustos (Ar)
con 26.97 % y las Trepadoras (Tr) con
11.84 %, las Suculentas (Su) aportan el

Figura 2. Matorral xerdfilo en la Isla Mazocahui con A: Stenocereus thurberi y B: Ipomoea

arborescens.
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10.52 %, los Arboles (A) el 7.89 %, mientras
que las Rastreras (Ra) y las Rosetodfilas (Ro)
proporcionan el 1.97 %, respectivamente
(Figura 3). Las categorias de abundancia
muestran 79 especies Abundantes (A), 24
Raras (R), 12 Comunes (C) y 37 Ocasionales
(O) (Figura 4). Se registraron 29 especies
catalogadas como malezas (M), de las cuales
14 son Invasoras Nativas (IN) y ocho son
Exéticas (IE); nueve estan
registradas en la Global Invasive Species
Database (G) y 10 en la lista de Villasefior y
Espinoza-Garcia (2004). Este grupo de
malezas se distribuye en todo el complejo

Invasoras

insular de manera muy poco representada,
excepto por Cenchrus ciliaris L., Amaranthus
palmeri S. Watson y Nicotiana glauca
Graham, que se encuentran en todas las islas,
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de manera muy abundante y en algunas
constituyen las especies dominantes.
Ademas, se determinaron tres especies
clasificadas dentro de las “100 especies
exoticas mas nocivas del mundo”, siendo
estas Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit, asi como Lantana camara L. y T.
ramosissima (Lowe et al., 2004).

Especies en la NOM 059 SEMARNAT
2010, CITES 2025 e IUCN 2025

Entre las especies presentes en las
islas se encuentran 19 catalogadas bajo
diferentes categorias de protecciéon. En la
NOM 059 SEMARNAT 2010 se registran
A. germinans, R. mangle y L. racemosa,
las cuales estan dentro de la categoria de
Amenazadas (A), asi como Guaiacum

CATEGORIAS DE ABUNDANCIA

BAROENRNC

Figura 3. Formas bioldgicas entre la que sobresalen las hierbas (H); Figura 4. Categorias
de abundancia entre las que destacan la forma abundante (A).



Figura 5. Algunas especies comunes de la flora de las islas de la Bahia de Ohuira.A:
Cochlospermum gonzalezii; B: Echinocereus sciurus subsp. floresii; C: Lantana camara; D:

Tamarix ramosissima, E: Cylindropuntia fulgida; F: Ayenia compacta; G: Avicennia germinans;

H: Amaranthus fimbriatus; |: Antigonon leptopus.

coulteri A. Gray, mientras que algunas
cactaceas como E. sciurus subsp. floresii y
Peniocereus marianus (Gentry) Sanchez-Me,;.
Se encuentran en la categoria de Proteccion
especial (Pr). G. coulteri y todas las especies

de cactaceas del area, excepto
Pereskiopsis porteri (Brandegee ex F. A.
C. Weber) Britton & Rose, se ubican
dentro del Apéndice Il de CITES (2025).
Ademas, G. coulteri se encuentra catalo-
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gada en la Lista Roja de Especies
Amenazadas (IUCN, 2025) bajo la categoria
de Vulnerable (VU), al igual que F. wislizenii y
Stenocereus alamosensis (J. M. Coult.) A. C.
Gibson & K. E. Horak, mientras que E. sciurus
subsp. floresii se ubica dentro de la categoria
de Amenazada (E). P. marianus, S. thurberi,
Cochemiea dioica (K. Brandegee) Doweld, C.
Cylindropuntia fulgida, C.
thurberi, Opuntia puberula Pfeiff., O.
tomentosa Salm-Dycky P. porteri se
encuentran bajo la categoria de Preocupacion
menor (LC) (Figura 5).

mazatlanensis,

Discusién

Los tipos de vegetacidon registrados en las
islas de la bahia de Ohuira coinciden con los
reportados para otras islas de bahias cercanas.
El matorral xerdfilo ha sido documentado en
algunas islas de Guasave, Sinaloa (Diaz, 2008),
asi como en la isla Garrapata, Angostura —
situada al sur del area de estudio—y en islas del
norte del mar de Cortés en Sonora (Felger y
Lowe, 1976; Felger et al., 2012), asi como en
islas de Baja California Sur (Rebman et al.,
2002). Por su parte, el manglar aparece
claramente definido unicamente en las islas
Mazocahui y Mazocahui Il, aunque su
abundancia no se compara con la de otras islas
de Sinaloa, como Tachichilte y Altamura en
Angostura (Flores-Campafa et al., 2003),
Macapule y San Ignacio en Guasave (Diaz,
2008), asi como EI Maviri y Santa Maria en el
municipio de Ahome (Diaz et al., 2023; Diaz et
al., 2025), donde esta vegetacion cubre exten-

siones de varias hectareas.

La riqueza floristica registrada resulta
relativamente reducida comparada con la
de las 18 islas de la bahia Navachiste en
Guasave (Diaz, 2008), o con la de otras
islas aisladas como Santa Maria (Diaz et
al., 2023) y El Maviri (Diaz et al., 2025),
todas muy préximas al area de estudio.
Sin embargo, es ligeramente superior a la
de otras islas de Sinaloa como Venados,
Lobos y Pajaros (Flores et al., 1996;
Vega-Avifa et al., 2001), situadas en la
Bahia de Mazatlan.

En ese contexto, el complejo insular de
Ohuira destaca por su elevado cociente
especies/area, mayor que el de todos los
conjuntos insulares estudiados en el
marco del area de proteccion Area de
Proteccion de Flora y Fauna Isla del Golfo
de California con floristica completa tanto
en Sinaloa (Flores-Campafa et al., 1996;
Vega-Avina et al., 2001; Diaz, 2008) como
en Sonora (Felger et al., 2012) y en Baja
California/Baja California Sur (Cody et al.,
2002; Rebman et al., 2002) (Tabla 2).
Esta alta proporcidn de especies parece
deberse a su reducido tamano insular y a
la dispersion de especies originarias de la
Sierra de Navachiste, donde prospera el
matorral xeréfilo sobre suelos rocosos, asi
como al establecimiento de manglar y
vegetacion haldfila en zonas de menor
profundidad marina donde se han
cumulado suelos arcillosos con elevadas
concentraciones de sales, condiciones
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que favorecen dichas formaciones (Yunus y
Parawansa, 2023).

La riqueza de especies en las familias
Fabaceae, Euphorbiaceae, Poaceae vy
Cactaceae es caracteristica del desierto
sonorense —provincia floristica a la que
pertenece el area de estudio—, en la que
estas familias, junto con Asteraceae, figuran
entre las dominantes y contribuyen de forma
significativa a la biodiversidad local. Estas
familias se encuentran bien adaptadas a
condiciones de aridez extrema, como lo han
documentado estudios en islas del Mar de
Cortés como Tiburéon (Felger y Lowe, 1976;
Felger et al., 2012) y Cerralvo (Le6n de la Luz
y Rebman, 2002). De igual modo, constituyen
las familias mas representativas en islas
adyacentes al area estudiada, como Santa
Maria (Diaz et al., 2023), El Maviri (Diaz et al.,
2025) y las de la bahia Navachiste (Diaz,
2008).

En islas rocosas situadas mas al norte, den-
tro del mar de Cortés, los géneros mas
representativos siendo Euphorbia y Opuntia
(Rebman et al., 2002). Por otra parte, la
dominancia de especies herbaceas se explica
por la extension de suelos rocosos en gran
parte de cada isla condicion que favorece la
proliferacion de familias como Poaceae y
Asteraceae (Foroughbackhch et al., 2013). En
este contexto, las gramineas aportan de forma
importante al conjunto de especies
catalogadas como malezas; sin embargo, este
grupo representa solo el 19 % del total de la
flora, un porcentaje inferior al observado en

otras islas de la regiéon (Bahia de
Mazatlan: Flores et al., 1996; Vega-
Avina et al., 2001; bahia Navachiste:
Diaz, 2008; islas Santa Maria y EI
Maviri: Diaz et al.,, 2023; Diaz et al.,
2025).

Otro aspecto destacable es la escasa
presencia de formas arboreas foliosas,
cuya ausencia es en gran medida
suplida por porte
columnar, que dominan visualmente el
paisaje. Este patron es comun en
matorrales xerofilos en Meéxico
(Brailovski-Signoret y Hernandez, 2010),
debido a las adaptaciones notables de
estos vegetales a ambientes aridos —
como su alta eficiencia para captar y
almacenar agua y CO, (Pavéon et al.,
2016). En las islas estudiadas estas
condiciones resultan especialmente
propicias, lo que explica que la riqueza
de especies de cactaceas sea la mas
alta dentro del complejo insular de
Sinaloa (Diaz et al., 2022).

En cuanto a las categorias de
abundancia, se observd que el 51.97 %
de las especies son abundantes vy
corresponden principalmente a formas
herbaceas —gramineas, asteraceas vy

cactaceas de

suculentas—, entre las cuales destacan
Stenocereus thurberi y Opuntia wilcoxii,
las cuales cubren casi por completo las
islas Tunosa y Mazocahui Il.
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Tabla 2. Islas del APFF Islas del Golfo de California con estudios floristicos completos.

Isla Municipio Area Especies Cociente
y Estado Ha pect Esp/Area

Angel de la Guarda (Cody Mexicali, B. C. 93,100 199 0.002

et al., 2002)

Tiburén (Felger et al., Hermosillo, 119 874.86 340 0.003

2012) Son.

San José (Rebmanetal., | 5paz B.C.S. 18,079.5 219 0.012

2002)

Espiritu Santo (Rebmanet | | Paz, B.C.S. 83785 249 0.029

al., 2002)

San Ignacio (Diaz, 2008) Guasave, Sin. 3667 151 0.041

Venados (Flores- Mazatlan, Sin.  56.17 126 2.24

Campana et al.,1996)

Pajaros (Vega-Avifia et Mazatlan, Sin.  54.25 57 1.05

al., 2001)

Santa Maria (Diaz et al., Ahome, Sin. 2588.18 202 0.078

2023)

El Maviri (Diaz et al., Ahome, Sin. 914.31 270 0.295

2025)

Islas Bahia de Ohuira Ahome, Sin. 50.48 152 3.01

Las seis especies incluidas bajo NOM-059-
SEMARNAT-2010 (DOF, 2019) representan
un numero inferior al reportado para islas muy
préximas y ubicadas en el mismo municipio —
como Santa Maria (Diaz et al., 2023) y El
Maviri (Diaz et al., 2025), asi como para el
complejo insular de la Bahia Navachiste (Diaz,
2008), situado en la municipalidad vecina de
Guasave.

No obstante, este numero es superior al

reportado para islas mas alejadas hacia el
extremo sur de Sinaloa, como Venados
(Flores et al.,, 1996) y las islas Lobos y
Pajaros (Vega-Avina et al., 2001).
En este contexto, la mayor proporcién de
especies protegidas bajo la NOM-059,
inscritas también en la lista roja
internacional de IUCN o en el Apendice Il
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de CITES (2025), presentes en las islas mas
septentrionales de la entidad —como es el
caso de este estudio—, puede explicarse por
la inclusidbn de especies de manglar, cuya
proteccion esta ampliamente justificada por su
funcién ecoldgica, social y econdmica en las
costas mexicanas y de otros paises (Acharya,
2016). Ademas, la presencia de cactaceas,
que suelen ser abundantes, pero también
vulnerables debido a la rareza de sus formas,
la belleza de sus flores y sus multiples usos
las hace susceptibles de sobreexplotacion; por

ello,b, muchas se encuentran protegidas
legalmente para evitar su extraccion
ndiscriminada (véase listado bajo NOM-059,
IUCN, CITES).

Por otra parte, las tres especies clasificadas

como exoticas invasoras entre las mas
nocivas del mundo (Lowe et al., 2004) —
registradas en este estudio— constituyen una
menor proporcidn respecto a la registrada en
otros conjuntos insulares de la entidad, lo cual
podria

biolégicas o menor propagacion de invasoras

reflejar menores  perturbaciones

en el complejo insular objeto de este trabajo.

Conclusiones

El analisis floristico realizado en el
archipiélago de la Bahia de Ohuira, apoyado
con estudios previos y actualizados, permitid
documentar un total de 152 especies de
plantas vasculares, distribuidas en 118
géneros y 45 familias. Este nivel de riqueza —y
particularmente la alta proporcion especie/area

resalta la capacidad del complejo insular
para albergar una diversidad significativa,
pese a su reducido tamano. La
composicion floristica —con predominio
de Fabaceae, Cactaceae, Euphorbiaceae,
Poaceae y Asteraceae— es consistente
con patrones ya conocidos para islas
costeras aridas del noroeste de México,
predominan
matorral xerofilo adaptado a condiciones
de extrema aridez y suelos rocosos, como
sucede en otras islas del Golfo de
California. Las formas biolégicas mas
representadas fueron las hierbas (= 39

%), seguidas por arbustos, trepadoras vy

donde comunidades de

suculentas; mientras que las formas
arboreas resultaron escasas, lo que
subraya la dominancia del matorral

xerdfilo y las adaptaciones de especies
tolerantes a estrés hidrico. Por su parte, la
importancia relativa de las cactaceas
evidencia su papel ecoldgico clave en la
estructura vegetal del area, como ocurre
en otros ecosistemas insulares aridos.

Aunque la riqueza comparada resulta
menor que la reportada en islas cercanas
de mayor tamafo o complejidad, el
registro de 152 especies demuestra que
el archipiélago de Ohuira constituye un
reservorio botanico relevante. Ademas, la
presencia de especies protegidas, como
mangles y cactaceas, refuerza el valor de
conservacion del area y subraya la

necesidad de su proteccién efectiva y mo-

43



nitoreo constante.

Por otro lado, la deteccion de malezas,
incluidas algunas consideradas invasoras
exodticas o de alta peligrosidad en escala
global, advierte sobre posibles amenazas a la
flora nativa. Aunque estas especies exéticas
se distribuyen de forma poco representada en
la mayoria de las islas, su abundancia en
algunas de ellas y su posible dominio en
condiciones perturbadas podrian comprometer
la integridad floristica nativa con el tiempo.

En consecuencia, este estudio aporta
evidencia de que el archipiélago de Ohuira
posee una comunidad vegetal variada,
estructurada principalmente por matorral
xerdfilo, suculentas y pastos, con una
relevancia especial de cactaceas y manglares
en funcion del habitat. Este mosaico de
vegetacion refuerza el papel del area como
nucleo de biodiversidad regional, inserto
dentro de un sistema lagunar-costero de alto
valor ecologico. En sintesis, el presente
trabajo demuestra que, aunque modesto en
superficie, el archipiélago de Ohuira
representa un hotspot de biodiversidad
vegetal en Sinaloa. Sus comunidades
vegetales —adaptadas a condiciones aridas y
costeras—, la presencia de especies
protegidas y la coexistencia de elementos
nativos y exoéticos hacen de este conjunto
insular un sitio prioritario de conservacion,
monitoreo y manejo sostenible, fundamental
dentro del contexto de los ecosistemas
insulares del Golfo de California y su riqueza
biologica.
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EFECTOS DE LOS CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO Y EL CAMBIO CLIMATICO
OCASIONADOS POR LAS ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS SOBRE LA TRANSMISION
DEL VIRUS DEL DENGUE

Eduardo Aguirre-Gonzalez, Alfredo Leal-Sandoval

Resumen

Aedes aegypti es una especie urbanizada, lo que representa un desafio debido a la expansion
de las ciudades y el crecimiento poblacional, favoreciendo su propagacion y de esta forma,
aumentando el riesgo de transmision de enfermedades arbovirales. Por su parte, se ha
observado que el aumento de temperatura favorece la proliferacion y expansion de Ae.
aegypti, al acelerar su ciclo biolégico y permitir mas generaciones en menos tiempo. Este
efecto, junto con la variabilidad de precipitaciones, modifica la disponibilidad de habitats para
las fases inmaduras del mosquito, influyendo también en la cobertura terrestre y el uso del
suelo. Por otro lado, el cambio en el uso del suelo ha facilitado la expansion de los habitats de
mosquitos, agravando el problema de enfermedades transmitidas por artréopodos, ya que
algunos factores como la deforestacién, la urbanizacion y el desarrollo agricola han sido
factores clave en la reemergencia de enfermedades como el dengue y la fiebre amarilla. Ante
esto, se han realizado estudios con el fin de evaluar el impacto que tienen los cambios en el
uso del suelo y el cambio climatico sobre la distribucion y abundancia de Ae. aegypti. Sin
embargo, la herramienta de modelado de nicho ecolégico (ENM) es importante al momento de
predecir las zonas de idoneidad de habitat de estas especies, ya que de esta forma se puede
observar los patrones de distribucion con el tiempo.

Palabras clave: Aedes aegypti, dengue, cambio de uso de suelo, transmisién, riesgo.

Abstract

Aedes aegypti is an urbanized species, which presents a challenge due to urban sprawl and
population growth, favoring its spread and thus increasing the risk of arboviral disease
transmission. Furthermore, rising temperatures have been observed to favor the proliferation
and expansion of Ae. aegypti by accelerating its life cycle and allowing for more generations in
less time. This effect, along with rainfall variability, modifies the availability of habitats for the
mosquito's immature stages, also influencing land cover and land use. On the other hand, chan-
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ges in land use have facilitated the expansion of mosquito habitats, exacerbating the
problem of arthropod-borne diseases, as factors such as deforestation, urbanization, and
agricultural development have been key in the reemergence of diseases like dengue and
yellow fever. In response, studies have been conducted to assess the impact of land-use
changes and climate change on the distribution and abundance of Ae. aegypti. However,
ecological niche modeling (ENM) is an important tool for predicting habitat suitability for these

species, as it allows for the observation of distribution patterns over time.

Keywords: Aedes aegypti, dengue, land use change, transmission, risk.

Introduccién
Familia Culicidae

Los mosquitos de la familia Culicidae
comprenden un taxon monofilético que es
caracteristico por representar un grupo grande
y abundante de organismos que se encuentran
en regiones templadas y tropicales de todo el
mundo, incluso en el circulo polar artico (Wood
y Borkent, 1989; Miller et al., 1997, Harbach y
Kitching, 1998). Los mosquitos son mas
abundantes en las zonas tropicales vy
actualmente se reconocen alrededor de 3,490
especies, aunque esta cifra podria ser entre
tres y cinco veces mas grande, debido a la
semejanza entre las especies (Harbach y
Howard, 2007).

Estos organismos poseen un ciclo biolégico
holometabolo, el se caracteriza por
presentar cuatro etapas en su vida: huevo,
larva, pupa y el adulto (Rueda, 2008). Las

hembras adultas de algunos géneros como

cual

Aedes y Anopheles ponen los huevos de
manera individual, mientras que en otros
géneros como Culex o Culiseta ponen
cientos a la vez, ya sea en la superficie
del agua, en la superficie de la vegetacion
flotante o en los margenes de
contenedores  artificiales sujetos a
inundaciones (Foster y Walker, 2002;
Rueda, 2008).

En la mayoria de las especies, los
adultos de ambos sexos se alimentan de
azucar de las plantas durante toda su
vida, sin embargo, las hembras (salvo
excepciones) son ademas hematdéfagas, y
toda clase de

vertebrados, aunque tienden a preferir la

obtienen sangre de
sangre de aves y mamiferos (Macia y
Micieli, 2023). Las hembras de algunas
especies domésticas pueden ingerir el
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azucar con poca frecuencia o nunca, como en
las especies Aedes aegypti y Anopheles
gambiae, las cuales utilizan la sangre de los
vertebrados para la obtencion de energia y
para la reproduccion; por su parte, la
alimentacion por medio de sangre en las
hembras rara vez comienza hasta al menos 1-
3 dias después de emerger, y generalmente
esta no hasta después del
apareamiento y la alimentacion con azucar
(Gonzalez et al., 2016; Foster y Walker, 2019).

comienza

Importancia de la familia Culicidae

Los mosquitos son los insectos con mayor
importancia en salud publica debido a que
estos fungen como vectores de diversas
enfermedades que afectan al hombre, asi
como a los animales domésticos y silvestres
(Gonzélez et al.,, 2016). Los patdégenos que
pueden transmitir se engloban en tres grupos:
arbovirus, protozoos y nematodos (Gonzalez
et al., 2016; Foster y Walker, 2019). Los
arbovirus son un grupo de virus los cuales
poseen la capacidad de replicarse en el interior
de hospederos artropodos y se han reconocido
mas de 500, de los cuales, aproximadamente
100 pueden afectar al ser humano y 40 a los
obstante, los
que
transmitidos por mosquitos hacia los humanos

animales domésticos, no

arbovirus mas  importantes son
se clasifican en tres familias: Togaviridae
(Chikungunya, encefalitis equina),
Bunyaviridae (Fiebre del Valle del Rift) y
Flaviviridae (Fiebre amarilla, Dengue, Zika vy

encefalitis de San Luis) (Rueda, 2008; Gonza-

lez et al, 2016). Ademas, diversas
especies de los géneros Culex (Cx.
tarsalis, Cx. pipiensis, Cx.

quinquefasciatus) y Aedes (Ae. aegypti,
Ae. albopictus) fungen como vectores

principales de estas enfermedades
(Gonzalez et al., 2016).
Dengue: actualidad

El dengue es wuna enfermedad
ocasionada por el virus del dengue
(DENV), la cual tiene una gran

importancia a nivel mundial ya que es la
infeccion transmitida por mosquitos mas
frecuente en todo el mundo, ademas de
su capacidad de provocar pandemias; El
DENV es transmitido por mosquitos
vectores del género Aedes,
principalmente Ae. aegypti y Ae.
albopictus (Fig. 14), los cuales se
encuentran en las regiones tropicales y
subtropicales del mundo (OPS y OMS,
2010; Torres et al.,, 2014; Guzman vy
Harris, 2015). Existen cuatro variantes del
virus estrechamente relacionadas, pero
serologicamente distintas al género
Flavivirus las cuales se categorizan como
DENV-1, DENV-2, DENV-3 y DENV-4
(Velandia y Castellanos, 2011). La
incidencia anual de la fiebre del dengue
en el mundo es de aproximadamente 400
millones de afectados y se estima que en
el continente asiatico se encuentra un
75% de la carga de la enfermedad,
seguido de Latinoamérica y Africa (Fig.
15) (OPS y OMS, 2010; Vaughn et al.,
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2010; Salles et al., 2018). Dentro de los
factores mas importantes que inciden en la
expansion de la enfermedad se encuentran el
crecimiento poblacional, migracién desde
zonas rurales hacia las urbanas, falta de agua
potable y Ila poca organizacion en los
programas para el control de la enfermedad,
ademas, en los ultimos afos, se ha descrito
que el calentamiento global también puede
ocasionar la expansion en la distribuciéon de
mosquitos vectores alrededor del mundo
(Gutiérrez, 2018). En el afio 2024, se
registraron en el mundo alrededor de 14
millones de casos y mas de 9000 muertes
asociadas a la enfermedad (Haider et al.,
2025). En México, durante el ano 2024 se
total de 125,160 casos
68,249 se
reportaron como dengue sin signos de alarma,
52,697 de dengue con signos de alarma y
4,214 de dengue grave, ocasionando un total
de 478 defunciones (Fig. 16) (Padilla-Monroy y
Amezcua-Jiménez, 2024).

registraron un

confirmados de los cuales

Prevencion contra el dengue

La Organizacién Mundial de la salud (OMS)
advierte que la prevencién o reduccién de la
propagacion del DENV se relaciona con el
control y reduccion de vectores, asi como
evitar el contacto, por lo que promueve un
enfoque estratégico conocido como control
integrado de vectores (Dehesa-Lopez vy
Gutiérrez-Alatorre, 2019). Las acciones para el
control de la transmision deben ser enfocadas
a la eliminacion del mosquito vector en sus es-

tadios inmaduros y en su etapa adulta
(OMS, 2019). Se
personas usar ropa que cubra la mayor
parte del cuerpo con el fin de reducir la
cantidad de piel expuesta y asi, disminuir
las posibilidad de ser picado, asi como la
aplicacion de repelentes efectivos contra
mosquitos, uso de insecticidas
domésticos y mosquiteros, ademas de
eliminar depédsitos de agua cubriéndolos o
vaciandolos con el fin de evitar la
emergencia de los adultos (Garcia-Yanez
et al.,, 2018; Baldi Mata et al., 2019;
Dehesa-Lopez y  Gutiérrez-Alatorre,
2019).
Cambio de uso de suelo y su relacion con
el aumento de enfermedades transmitidas
por artropodos

Los habitats naturales de mosquitos en
muchas regiones del mundo son
abundantes incluso sin modificaciones

recomienda a las

ambientales humanas, sin embargo,

dichas alteraciones a menudo
incrementan los problemas asociados con
los mosquitos, ya que estos pueden
expandir sus habitats, crear nuevos
habitats o modificarlos, de manera que
las poblaciones limitadas de mosquitos
puedan explotar con la disponibilidad de
nuevos habitats (Mouchet y Carnevale,
1997). Los efectos del cambio en el uso
del suelo por parte de los humanos han
sido reconocidos desde hace tiempo
como un factor que incrementa las

enfermedades transmitidas por mosquitos
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estas alteraciones pueden clasificarse en
varias categorias amplias y superpuestas,
incluyendo sistemas de retencién de agua,
deforestacion, desarrollo
urbanizacién (Norris, 2004).
La deforestacion ha estado fuertemente

agricola y

vinculada a la reemergencia de enfermedades
transmitidas por mosquitos como la fiebre
amarilla 'y la malaria en el -continente
americano (Walsh et al., 1993; Carmago et al.,
1994; Vasconcelos et al., 1997). Asimismo, la
agricultura también es un factor que aumenta
el riesgo de enfermedades, no solo porque las
personas invaden los habitats de los vectores,
sino que se asocia con actividades que alteran
las condiciones ambientales a favor de los
mosquitos (Ramasamy et al., 1992). Ademas,
de manera indirecta, las actividades agricolas
generan sedimentacion y escurrimiento, lo que
puede disminuir la profundidad del agua, lo
que beneficia a que los mosquitos puedan
reproducirse en estas aguas poco profundas
(Dian y Changxing, 2001). Sin embargo, se ha
observado que el desarrollo agricola puede
alterar el clima local, modificando la capacidad
vectorial de los mosquitos o incluso acelerar su
desarrollo (Lindblade et al., 2000).

En esta misma linea, la urbanizacién esta
asociada con las actividades que alteran los
habitats y el comportamiento de los vectores,
ya que la extensa red de tuberias subterraneas
que manejan el agua pluvial sirve como habitat
artificial adecuado para algunas especies de
mosquitos como Culex spp (Byrne y Nichols,
1999; Kay et al., 2000).

En Australia se ha observado que los
habitats subterraneos pueden representar
hasta el 78% de los mosquitos vectores
durante la temporada seca, cuando el
agua en la superficie es escasa (Russell
et al., 2002).

Aedes aegypti: un vector afectado por el
cambio climatico

El vector principal del dengue Ae.
aegypti podria tener un aumento en su
densidad y distribucion a futuro, debido a
que el incremento de la temperatura
favorece al aumento en las densidades
poblaciones de mosquitos,
acortando su ciclo biolégico, lo que puede
numero de

de las

repercutir en un mayor
generaciones en un solo aio (Morin et al.,
2013). Por lo tanto, cuando una regién se
calienta a niveles extremos y durante
periodos prolongados, favorece a la
existencia y el desarrollo de determinadas
especies, lado,
aumentar

por un unas pueden

significativamente sus
poblaciones, en cambio, otras pueden
expandir su rango de presencia natural,
colonizando  nuevas regiones. La
variabilidad de las precipitaciones afecta
la disponibilidad de habitats para las
larvas y pupas de Ae. aegypti y Ae.
albopictus, ademas, la temperatura
interactua con la lluvia como regulador
principal de la evaporacion, afectando
también la disponibilidad de habitats

acuaticos (Guadalupe et al., 2016). De la
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manera indirecta, las precipitaciones, la
temperatura y la humedad pueden influir en la
cobertura terrestre y el uso del suelo, lo que
puede promover o dificultar el crecimiento de
las poblaciones de vectores (Morin et al.,
2013). Las caracteristicas particulares que se
han observado asociadas con la presencia de
Ae. aegypti incluyen la urbanizacion, factores
socioeconomicos, diseiio y construccion de
edificaciones, la calidad del suministro y
manejo del agua, asi como la calidad de otros
servicios de infraestructura de salud publica
(Christophers, 1960). El aumento del tamaino y
densidad de poblaciones en las principales
ciudades provoca mayores demandas sobre la
infraestructura y los servicios esenciales,
particularmente en los paises en desarrollo,
por lo que las respuestas a estas demandas
pueden alterar drasticamente la idoneidad de
una localidad para la reproducciéon urbana de
los mosquitos (Monath, 1994) . Ademas, las
interacciones biolégicas entre especies que
ocupan nichos similares también pueden influir
en la distribucién y abundancia de Ae. aegypti,
pues se

significativas en la abundancia y la distribucion

han observado disminuciones
de Ae. aegypti con la invasion y expansion
geografica del mosquito tigre asiatico Ae.
albopictus, particularmente en regiones del
sureste de los Estados Unidos (Jansen vy

Beebe, 2010).

Cambio climatico y su implicacion en la
transmision del dengue
El cambio climatico es uno de los principales

problemas que la humanidad se
enfrentara en las proximas décadas,
debido a que se han
conexiones entre el clima vy Ilas
enfermedades con diversos modos de
transmision (vectores, agua, alimentos,
suelo y aire), siendo las asociaciones mas
fuertes aquellas entre el clima y las
enfermedades transmitidas por
mosquitos. El dengue podria alcanzar los
400 millones de casos anuales, ya que el
clima afecta directa e indirectamente
tanto al virus del dengue como a las
poblaciones de vectores (Bhatt et al.,
2013). La temperatura influye en las tasas
de desarrollo, mortalidad y
comportamiento de vectores y controla la
replicacion viral dentro del mosquito
(Christophers, 1960). La incidencia de
dengue se ha asociado con indices de

vegetacion, cobertura arborea, calidad de

identificado

las viviendas y entorno circundante, por lo
que el cambio climatico puede alterar
como los humanos interactuan con la
tierra, cambiando su uso e impactando la
magnitud de la composicion de las
especies en las poblaciones de mosquitos
(Van Benthem et al., 2005; Troyo et al.,

2009).

Sitios de reproduccion de Ae. aegypti y
urbanizacion

Ae. aegypti es una especie altamente
antropogenizada, por lo que es habitual
encontrarla en estos entornos, lo que es
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un problema teniendo en cuenta la creciente
expansiéon de las ciudades y el aumento de la
poblacién, pudiendo originar que esta especie
conquiste nuevos habitats y se incremente el
riesgo de la transmision de enfermedades
arbovirales (Sanchez-Amézquita y Posada-
Buitrago, 2022).

La temporalidad también es un factor
importante, ya que algunos estudios sugieren la
vigilancia de los estadios inmaduros mediante la
productividad pupal, ya que es el mejor
indicador en la emergencia de adultos (Focks y
Chadee, 1997; Knox et al., 2010; Garcia-Rejon
et al., 2011). Se ha observado que, durante la
temporada seca, Ae. aegypti suele utilizar como
criaderos los recipientes donde la gente
almacena agua en sus viviendas, ademas de
los contenedores donde beben agua los
animales (Marquetti et al., 2005). En esta linea,
se destaca que las alcantarillas contribuyen a la
abundancia de pupas y a la emergencia de
adultos (Manrique-Saide et al., 2013). La
vigilancia de criaderos de Ae. aegypti se ha
enfocado principalmente en viviendas, sin
embargo, se ha dirigido la atencién a la zona
urbanizada, y entre los lugares monitoreados se
encuentran aeropuertos, areas comerciales,
aéreas industriales, escuelas y cementerios,
estos ultimos han sido catalogados como sitios
para el
reproducciéon de los mosquitos (Wilke et al.,

adecuados mantenimiento vy
2021). Estos lugares son entornos complejos,
forma,
configuracioén, sin embargo, la mayoria compar-

los cuales varian en tamafio vy

parten caracteristicas similares como
areas con vegetacion que ofrecen fuentes
de azucar y lugares de descanso para
mosquitos vectores, como lo son floreros
y plantas ornamentales, por lo que se
deben considerar caracteristicas locales
como la presencia de floreros y otros
posibles habitats acuaticos con el fin de
desarrollar estrategias efectivas para el
manejo y control de las enfermedades
arbovirales (Vezzani y Schweigmann,
2002; Abe et al., 2005; Morrison et al.,
2006; Leisnham y Juliano, 2009; Dos Reis
et al., 2010; Wilke et al., 2020).

Estudios acerca del impacto del cambio
del uso del suelo sobre los culicidos

Se han realizado diversos estudios
sobre como impactara el cambio climatico
a la epidemiologia del dengue. Se sugiere
que los cambios en el clima alteraran las
dindmicas espaciales y temporales de la
ecologia del virus del dengue, lo que
potencialmente aumentara los rangos de
vectores, prolongara la duracién de su

periodo
acortar el

actividad y aumentara el

infeccioso del mosquito al
periodo de incubacion extrinseca (Morin
et al., 2013).

Algunos autores han determinado que
climatico aumentara la
extension latitudinal y altitudinal del
dengue y prolongara la temporada de

transmision viral (Jetten y Focks, 1997).

el cambio
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No obstante, los cambios en el uso del suelo
pueden
enfermedades infecciosas debido a las
alteraciones del habitat, nuevos patrones de
distribucion de especies y mayores tasas de
contacto entre humanos, vectores vy
hospedadores reservorios (Morin et al., 2013).

Ewers y Didham (2007) mencionan que el
interior de las selvas tropicales alberga menos
especies de mosquitos y una composicion
comunitaria diferente en comparacion con los
bordes de la selva, lo cual podria explicarse
debido a los cambios en las condiciones
fisicoquimicas, microclimas y la diversidad de
sitios de reproduccién de las comunidades de
mosquitos (da Silva Pessoa Vieira et al.,
2022).

En un estudio realizado en China, con el fin
de medir el impacto de la urbanizacién sobre
poblaciones de mosquitos en
urbanizadas y no urbanizadas, los autores

promover la aparicion de

Zonas

encontraron que la urbanizaciéon llevdé a una
disminucién en las poblaciones anuales de la
especie Culex quinquefasciatus en las zonas
donde se urbanizé y un aumento en zonas que
en 2010 aun seguian sin urbanizar, por lo que
los autores sugirieron que el calentamiento
provocado por la urbanizacién puede suprimir
la poblacion de mosquitos durante el verano,
aunque esto podria ser contrarrestado por el
aumento en los habitats disponibles para la
reproduccion, ademas, se proyectdé que el
cambio climatico reduciria la poblacion anual
de Cx. quinquefasciatus, aunque esta
disminucion solo se veria reflejada en los me-

ses pico ya que aumentaria durante los
meses no pico debido a los incrementos
de temperatura bajo los escenarios
climaticos futuros, lo cual es favorable
para la supervivencia, crecimiento vy
reproduccion de mosquitos (Wang et al.,
2020).

En esta misma linea, en Estados
Unidos se realizd un estudio acerca de
como la urbanizaciéon afecta a la
proliferacion de algunas especies de
mosquitos como Ae. aegypti y Cx.
quinquefasciatus. En un estudio realizado
en Miami se encontr6 que cuanto mas
urbanizada se encuentra un area, menor
diversidad de especies se dispone,
siendo Ae. aegyptiy Cx. quinquefasciatus
las especies mas dominantes, ademas,
se menciona que la transformacion del
uso del suelo y la cobertura de areas

naturales en areas urbanas en el sur de

Florida puede afectar la abundancia
relativa de mosquitos, la riqueza de
especies y la composicion comunitaria,

favoreciendo especies
vectores que estan adaptadas para
sobrevivir en entornos urbanizados. Los

de mosquitos

autores resaltan que las poblaciones
riesgo
especies de
mosquitos vectores, especialmente con
Ae. aegypti y Cx. quinquefasciatus,
incrementando el riesgo de transmision
de enfermedades, por lo que consideran

que la urbanizacion tiene un impacto sig-

humanas tendran un mayor

entomoldgico con las

57



nificativo en la epidemiologia de la transmision
de enfermedades transmitida por vectores
(Wilke et al., 2021).

Estudios sobre el efecto del cambio climatico
en la distribucion y abundancia de los
mosquitos

En México se han realizado estudios sobre
Ae. aegypti y su posible expansidon hacia las
zonas del centro del pais con altitudes
superiores a los 2,000 msnm. Un incremento
de la temperatura de 0.2°C por década puede
ocasionar que esta especie sobreviva a
altitudes cercanas a 300 metros sobre los
2,100 msnm que se conoce actualmente. Los
autores senalaron que la abundancia de Ae.
aegypti a través del gradiente de elevacion y
temperatura estaba correlacionado con los
factores climaticos. Asimismo, se menciona
que las ciudades con gran altitud, como la
Ciudad de México y Puebla, presentan un
clima que no es idoneo para el establecimiento
y proliferacion de Ae. aegypti, sin embargo,
estas ciudades estan conectadas con rutas de
transporte con ciudades con menor altitud,
donde las temperaturas son mas idoneas para
el mosquito, lo que puede ser un medio para el
establecimiento del vector (Lozano-Fuentes et
al., 2012).

En un estudio realizado en Xalapa, México,
los autores determinaron que la riqueza de
especies era mayor en zonas preservadas y
que en estas elevaciones, las condiciones
climaticas actuales son favorables para estas
especies de mosquitos debido a la humedad y

la temperatura. Asimismo, se observo que
la expansidn del vector del dengue es
favorecida por la pérdida de Ia
vegetacion, la cual es ocasionada por el
incremento de la temperatura. La
conversion de las areas naturales
representa una pérdida de los sitios de
alimentacion  naturales de
especies ocasiona que otras especies se

algunas

establezcan y promueve a la presencia de
especies invasora. La conservacion de la
vegetacion por su parte representa un
factor importante en el control de vectores
en las ciudades, ya que, aunque la
vegetacion no juegue un rol importante en
reducir la abundancia de estos vectores,
si puede prevenir que se establezcan de
manera adecuada (Equihua et al., 2017).
En esta linea, el cambio climatico pue-
de contribuir al aumento en la incidencia
del dengue, pues segun diversos autores,
para el afo 2100 la
aumentara a tal punto que se encontrara

temperatura

la presencia de Ae. aegypti en zonas

superiores a los 2,500 msnm, esto
significa que las zonas como Xalapa y
algunas ciudades que se encuentran en
el borde donde los vectores se
establecen, puedan ser habitables para
estos y de esta manera aumentar el
riesgo hacia la poblacion de contraer
enfermedades como el dengue, por lo
que es importante establecer planes de
conservacion en estas zonas para que la

urbanizacién descontrolada no ocasione

58



que se expandan estos vectores. Ante el
latente aumento de los casos de dengue en
México, es importante conocer a que se debe
sobre todo teniendo en cuenta que hay
programas donde se lucha por mantener el
control del vector, ademas de conocer la
dinamica poblacional de mosquitos en sitios de
reproduccion como lo son cementerios, para
implementar
vectorial en los periodos donde los casos de
dengue aumentan (Equihua et al., 2017).

estas estrategias de control

Estudios realizados sobre deteccion del virus
del dengue (DENV) en areas urbanizadas

Ante la importancia de monitorear los sitios
urbanos, se han elaborado estudios con el
objetivo de detectar la presencia de flavivirus
en mosquitos del género Aedes, ademas,
buscaban estimar la tasa de infeccién natural
en estos ejemplares. En Colombia, durante un
estudio se monitorearon areas urbanas del
departamento de Sucre donde los autores
obtuvieron un total de 762 mosquitos hembra
de Ae. aegypti los cuales mediante qRT-PCR
se detectd molecularmente el virus del dengue,
procesando un 100 pools de
mosquitos. De estos pools, un total de 15
fueron positivas a ARN viral de DENV con una
tasa de infeccion minima (MIR) general de
1,968% (19,68 mosquitos infectados por cada
1000 capturados), mientras que los serotipos
detectados fueron DENV-1 'y DENV-2
(Hernandez-Pérez, 2022).

total de

En esta linea, Pena-Garcia et al., 2016 obtu-

tuvieron un total de 2,107 ejemplares de
Ae. aegypti de los cuales 1,210 eran
hembras, por lo que a partir de estas
muestras homogenizaron 373 pools,
teniendo como resultado 45 pools
positivos a DENV, dando como resultado
que el 12.06% de los pools eran positivos
para DENV, ademas de una MIR de
3.85%. Por su parte, Ramirez-Gonzalez,
2020 captu-raron un total de 169 hembras
del género Aedes teniendo una tasa
general de infeccion por arbovirus de
36,1% siendo DENV-1 el arbovirus con
mayor frecuencia encontrandose en el
82% de los
mientras que el 9,8% se encontraron
positivos a CHIKV.

En un estudio realizado en Venezuela,
los autores obtuvieron un total de 163
ejemplares de Ae. aegypti para el
municipio MBI y 105 para el municipio

ejemplares infectados,

FLA, ubicados en la provincia de Aragua.
Para el municipio FLA se detectd la
presencia de 2 pools positivos al serotipo
DENV-3 y 3 pools positivos a CHIKV,
mientras que en el municipio MBI solo se
observé 1 pool positivo a CHIKV. La tasa
minima de infeccién para DENV para el
municipio FLA fue de 1.90%, mientras
que para CHIKV, en el municipio MBI la
MIR fue de 0.61% y para el municipio FLA
fue de 2.86% (Pernalete et al., 2020).
Asimismo,  Manjarres-Estremor vy
Mercado-Martinez, 2015 en un estudio
realizado en Colombia, obtuvieron un total
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de 1883 individuos de Ae. aegypti, de los
cuales 1432 fueron clasificadas como hembras
y 319 como machos, ademas, el mes con
mayor captura de mosquitos fue el mes de
julio. La MIR general fue de 24,2 hembras
infectadas por cada 1,000 hembras
capturadas; se observd una circulacion
simultanea y frecuente de DENV-2 y DENV-3,
con picos de aparicion en mayo y julio para
DENV-2, siendo junio el mes con mayor
deteccion de DENV-2. En lo que respecta a la
Tasa de Infeccion Minima, en un estudio
realizado en México se obtuvieron un total de
220 pools de Ae. aegypti, de los cuales, 5
fueron positivos para DENV, dando una MIR
de 0.4%. Por su parte, se encontraron los
serotipos DENV-1, 2 y 4 (Méndez-Galvan,
2014).
Modelado de Nicho Ecologico como predictor
de areas idéneas de mosquitos

Con la finalidad de predecir areas idéneas
de distribucién de mosquitos, se han realizado
estudios en los que utilizan la herramienta de
Modelado de Nicho Ecoldgico, la cual permite
proyectar
distribucion con base a datos de presencia de
la especie vy
ambientales. En Estados Unidos, se realizé un

estas zonas potenciales de

una serie de Vvariables
estudio para predecir la distribucion de los
vectores del virus del Nilo Occidental, donde
se seleccionaron los registros de presencia de
las especies Culex tarsalis, Cx. pipiens y
Aedes vexans. Por su parte, se seleccionaron
una serie de variables ambientales entre las

que destacan la pendiente, temperatura, topo-

grafia, distancia hacia los rios, cobertura
vegetal y distancia hacia zonas urbanas.
El modelo fue elaborado en Maxent y
GARP y los autores obtuvieron que en el
modelo de MaxEnt la idoneidad de habitat
de Cx. tarsalis se asociaba a la distancia
de los rios, por su parte, para Cx. pipiens
se encontr6 una prediccion de habitat
hacia las zonas urbanas. De la misma
forma, para Ae. la capa de
distancia hacia rios fue la mas importante
al predecir su distribucidon. Posteriormente
los autores promediaron la distribucion de
las especies para definir areas que
contengan vectores zoondticos y se
destacaron los sistemas fluviales como
puntos probables de distribucion del virus
de Nilo Occidental (Larson et al., 2009).
De igual forma, otros autores también
realizaron predicciones de vectores del
virus del Nilo Occidental, en las cuales

vexans

estos encontraron que la abundancia de
Cx. nigripalpus se correlacionaba con
como la

variables de temperatura

isotermalidad, estacionalidad de las
temperaturas y la temperatura del
trimestre mas frio, mientras que las
precipitacion que se

correlacionaron con la distribucion de esta

variables de

especie fueron la precipitacion media
anual y la precipitacion de los trimestres
mas humedos y secos, ademas, la
urbanizacién se relacion6 con la densidad
de Cx. nigripalpus. Por su parte, para Cx.
quinquefasciatus la densidad se relacion6
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significativamente con el rango de temperatura

diurna y la Los autores
concluyeron que la distribucion de estos
vectores esta influenciada por el clima
circundante y variables ecologicas, lo que
proporciona informacion sobre de la circulacion
del virus entre el vector puente y el vector
principal de mosquitos (Sallam et al., 2016).

Por su parte, Yanez-Arenas et al., 2018

vegetacion.

determinaron las zonas de idoneidad de
habitat para Ae. albopictus en México
mediante el software Maxent. Los autores

observaron que el aumento de los registros de
Ae. albopictus a lo largo del tiempo permite
una mejor nicho,
ademas, determinaron que la superficie de
idoneidad de habitat aumenté del 15% del
territorio mexicano en 2005, a mas del 38% en
2010 y casi el 58% en 2016. Se observo que la
distribucion potencial abarcaba casi todo el
territorio mexicano a excepcion de algunas

caracterizacion de su

regiones de la peninsula de Baja California y
partes del noroeste. Los predictores con mayor
contribuciéon a la caracterizacion del nicho
ocupado por esta especie fueron el NDVI y la
temperatura media anual. El NDVI se asocia
positivamente con la idoneidad ambiental del
que la

temperatura media anual tiene un valor éptimo

mosquito en México, mientras
maximo de 25°C y la idoneidad ambiental
disminuye gradualmente con valores mas
calidos o frios. Los autores concluyen que el
potencial invasivo de Ae. albopictus es muy
alto, relacionandose principalmente con la

amplia tolerancia ambiental, la plasticidad eco-

l6gica y la competitividad.
Richman y colaboradores (2018)
realizaron un estudio en el que
proyectaron la distribucion de mosquitos
vectores de CHIKV utilizando como capas
ambientales la  cobertura vegetal,
variables bioclimaticas, asi como la
topografia del sitio de estudio, obteniendo
un total de 14 modelos producidos por
Maxent, donde encontraron que las
variables mas fuertemente asociadas a la
distribucion de los mosquitos fueron la
distancia a grandes parches de bosque,
la precipitacion y el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI). Site
modelos  mostraron correlacion
positiva con la abundancia de mosquitos
consistentemente

una
y uno estuvo
correlacionado de manera positiva con los
grupos de mosquitos positivos a CHIKV.
Los autores concluyeron que la
fragmentacion y configuracion del paisaje
tuvieron una influencia positiva en la
distribucion de los mosquitos, ademas,
Ae. taylori mostré una correlacion mas
fuerte con la abundancia de CHIKV.

En otros estudios realizados en Méxi-
co, se han dilucidado zonas de riesgo
espacial
distribucion de Ae. aegypti en los estados

de dengue basado en la

del centro del pais. En este estudio, se
tomaron en cuenta variables ambientales
como la precipitacion y temperatura,
ademas de un modelo digital de
elevacién. Los autores obtuvieron que las
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variables determinantes para la distribucion de
Ae. aegypti en el modelo generado fueron la
temperatura minima del mes mas frio, la
precipitacion del mes mas humedo y la
estacionalidad de las precipitaciones. Por su
parte, el estado con mayor idoneidad de
habitat fue el estado de Morelos,
representando el 12.3% del area de estudio
(Ordonez-Sierra et al., 2020).

En el estado de Yucatan, se han realizado
estudios para
distribucion de mosquitos vectores. Baak-Baak

predecir las zonas de
et al.,, 2017 recogieron registros de presencia
de cinco especies de mosquitos: Ae. aegypti,
Cx. thriambus, Ae.
conzumelensis y Cx. coronator y mediante una

Cx. quinquefasciatus,

serie de capas ambientales (temperatura y
precipitacion) realizaron un modelado de nicho
en Maxent. Los autores obtuvieron que las
especies Cx. coronator, Cx. quinquefasciatus y
Cx. thriambus se distribuyeron principalmente
al noroeste del estado de Yucatan, mientras
que Ae. aegypti mostrd una distribucion en la
mayor parte del estado de Yucatan. Por su
parte, la abundancia de Ae. aegypti se
correlacion6 con la temperatura media anual y
la precipitacién anual, encontrandose que la
presencia de Ae. aegypti es directamente
proporcional a una precipitacion anual superior
a 1,000 mm, asi como una temperatura media
anual superior a los 20°C.

Conclusiones
El impacto del cambio en el uso del suelo y
el cambio climatico ha alterado profundamente

los ecosistemas globales, influyendo en la
distribucion de mosquitos vectores de
enfermedades como el dengue, la fiebre
amarilla y el Zika. Comprender estos
efectos es clave para la salud publica, ya
que permite prever escenarios de
transmision y optimizar estrategias de
control. Estas alteraciones ambientales
favorecen la expansion de enfermedades
transmitidas por mosquitos a regiones
donde antes no eran endémicas.
Ademas, la propagacion de Aedes
aegypti, impulsada por el aumento de
temperatura, ha
incidencia de dengue en areas urbanas,
dificulta los

incrementado  la
lo que esfuerzos de
prevencion, acentuando una vigilancia
epidemioldégica mas intensa. El analisis
del papel del cambio climatico y del uso
del suelo en la distribucidon de mosquitos
es esencial para el desarrollo de politicas
preventivas eficaces, por lo que fortalecer
el monitoreo de poblaciones vectoriales,
eliminar criaderos en zonas urbanizadas y
aplicar estrategias de control integradas
contribuira significativamente a reducir la
transmision de enfermedades arbovirales.
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FARMACOS RESIDUALES EN CUERPOS DE AGUA: UNA NOTA SOBRE RIESGOS
ECOLOGICOS Y REMOCION CON QUITOSANO

Felix-Sagaste Kenia G., Lopez-Guardado Anette, De-Paz-Arroyo Gonzalo, Picos-Corrales
Lorenzo A., Ruelas-Leyva José P., Morales-Burgos Ana M., Cruz-Carrillo Miguel A., Rodriguez-
Mercado Josué A.

Resumen

La presencia de farmacos residuales en cuerpos de agua representa un riesgo ecolégico
emergente debido a su persistencia y limitada remocion en plantas de tratamiento. Recientes
investigaciones han demostrado la presencia de altas concentraciones de farmacos residuales,
como diclofenaco, ibuprofeno, carbamazepina, -ciprofloxacino, tetraciclina, triclosan vy
metformina en distintos cuerpos de agua alrededor del mundo, lo cual representa un riesgo
ecologico que atenta contra la salud humana y animal. Por lo tanto, es indispensable investigar
estrategias mas eficientes y amigables con el medio ambiente para el tratamiento del agua
empleando el uso de materiales biodegradables como es el caso del quitosano y sus derivados
los cuales han demostrado altas eficiencias de remocion de farmacos mediante mecanismos
tecnolégicamente sencillos y econdmicos como lo es la floculacion y adsorcion.

Palabras clave: Farmacos residuales, contaminacion del agua, tratamiento de aguas,
quitosano.

Abstract

The presence of residual pharmaceuticals in aquatic environments constitutes an emerging
ecological risk due to their persistence and the limited efficiency of conventional treatment
plants in removing them. Recent research has demonstrated the presence of high
concentrations of residual pharmaceuticals, such as diclofenac, ibuprofen, carbamazepine,
ciprofloxacin, tetracycline, triclosan, and metformin, in various bodies of water around the
world. This triggers an ecological risk that threatens human and animal health. Therefore, it is
essential to investigate more efficient and environmentally friendly strategies regarding water
treatment, employing biodegradable materials such as chitosan and its derivatives. These
materials have demonstrated high drug removal efficiencies through technologically simple and
economical mechanisms such as flocculation and adsorption.

Keywords: Chitosan, residual drugs, water pollution, water treatment.
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Introduccion

Los farmacos en el medio ambiente son
contaminantes emergentes importantes en las
aguas superficiales a nivel mundial. Este
problema surge de un consumo elevado
fomentado por administracion
indiscriminada, asi como una eliminacién
ineficiente en las plantas municipales de
tratamiento de aguas residuales. Ademas, en
regiones todavia se produce un
inadecuado de aguas residuales
domésticas sin tratar al medio ambiente
(Herbig, 2019; Pérez-Coyotl et al.,, 2019).
Naturalmente, la concentracion de estos
compuestos quimicos en los cuerpos de agua
ha aumentado durante los ultimos afios, lo que
incrementa continuamente el riesgo potencial
para la flora y fauna autéctonas, y podria en
ultima instancia, afectar la salud de |la
poblacion a través de la cadena alimenticia
(Bilal et al., 2020). Se ha demostrado la
contaminacién por productos farmacéuticos en

una

algunas
vertido

muestras de rios, lagos, aguas subterraneas,
pozos de agua potable, y agua del grifo en
varios paises. Algunos de estos farmacos son
ciprofloxacino, tetraciclina, trimetoprima,
ibuprofeno, naproxeno, acido acetilsalicilico,
diazepam, carbamazepina, y triclosan, entre
otros, siendo los antibiéticos y analgésicos los
mas frecuentemente identificados (Patel et al.,
2019). En este contexto realizar mas estudios
de identificacion y cuantificacion de farmacos
en cuerpos de agua, asi como también evaluar
la remocion de estos wusando nuevos

materiales amigables con el medio ambiente

que establecer

concentraciones permisibles para el uso y

contribuyan a

consumo domeéstico del agua.

Riesgo ecologico por farmacos residuales

En paises como México, el uso de
aguas residuales es un
comunidades, organismos vivos y el
ecosistema, se ha documentado que su
uso en el riego agricola puede aumentar
la presencia de malestares
gastrointestinales en comunidades
expuestas (Contreras et al., 2017),
contaminando los cultivos de cereales
que mantienen bajas concentraciones del
residuo (de Santiago-Martin et al., 2020).
Asi
acumulan o presentan un dafo celular y

riesgo para

como en peces, los cuales lo
genético en individuos juveniles (Cyprinus
carpio) (Pravdova et al.,, 2020; Pérez-
Coyotl et al., 2019), afectando en la
actividad metabdlica microbiana del suelo
(Pino-Otin et al., 2017).
presencia de los residuos de manera

Ademas, la

estacional en rios, con agua destinada
para consumo humano, podria estar
relacionada con brotes de enfermedades

infecciosas (Hong et al., 2020).

Farmacos detectados en cuerpos de agua
El monitoreo adecuado y la remedia-
cion de efluentes clave son tareas
importantes a nivel mundial, en estudios
relacionados con productos farmaceéuticos
como contaminantes del agua se consi-
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sidera su concentracion, la vida media en el
medio acuatico o en sistemas agua-sedimento,
el pKa y el coeficiente de particion octanol-
agua logaritmico (log Kow). Ademas de
antibioticos, analgésicos y otros farmacos, se
ha cuantificado cafeina en concentraciones
relativamente altas en las aguas residuales de
entrada de plantas de tratamiento de aguas
residuales (Paiga et al., 2019). En cuanto a su
estabilidad, algunas moléculas presentan una
larga vida media antes de su degradacion en
el medio ambiente, o que se asocia a su
estructura quimica estable. Ademas, las
propiedades relacionadas con la estructura
molecular son factores que influyen en la
eficacia del proceso de eliminacién. En
general, las interacciones entre la molécula
diana y un agente secuestrante (floculantes,
membranas o micro/nanoparticulas) dependen
del pH del sistema acuoso. Cuanto menor sea
el log Kow, mayor sera la solubilidad de la
sustancia en agua (Xu et al.,, 2021). Por lo
tanto, el pKa y el log Kow de un farmaco
influyen en su lipofilicidad, solubilidad y unién
molecular (Patel et al., 2019; Xu et al., 2021).
Estrategias para remocion de farmacos
residuales

Los métodos que utilizan materiales
obtenidos de fuentes renovables representan
enfoques prometedores para la proteccion del
medio ambiente y la seguridad de la salud
humana (Barclay et al., 2019; Macczak et al.,
2020; Ruelas-Leyva y Picos-Corrales, 2020).
Hasta la fecha, la comunidad cientifica que tra-

baja en esta necesidad especifica del
ha propuesto
diversas estrategias (como procesos de
adsorcion, coagulacion/floculacién,
filtracion y reacciones fotocataliticas,
entre otras) y materiales (como
biopolimeros: quitosano, alginato, almidon
y celulosa) para la eliminacion de
residuos de farmacos (Taoufik et al.,
2020; Urbano et al., 2020; Wang y Wang,
2016).

tratamiento de aguas

Eliminacion de residuos de farmacos del
agua mediante materiales a base de
quitosano

Los materiales basados en quitosano
destacan como alternativas prometedoras
para la remediacion de agua debido a sus
grupos funcionales (-OH y -NH,), que
facilitan la retencion de contaminantes, y
a la posibilidad de modificar quimi-
camente este polisacarido para obtener
copolimeros
complejos
nanoparticulas
(NFs).
quitosano se ha estudiado ampliamente
para el
adsorbentes y membranas (Dutta y De,
2017; Kumari et al., 2019; Lichtfouse et
al., 2019). Su desempeio depende del
pH, ya que el quitosano es estable y
cargado positivamente a pH < 6, mientras
que cerca de su punto isoeléctrico (pH 7—
8) las interacciones electrostaticas dismi-

copolimeros de injerto,
polielectroliticos,
(NPs) 'y

En este sentido, el

materiales
fibrosos

diseno de floculantes,
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nuyen (Picos-Corrales et al., 2020). En

comparacion con otros biopolimeros, el
quitosano muestra mayor eficiencia en la
eliminacion de cefoperazona, diclofenaco,
dipirona y tetraciclina debido a la reactividad
de sus grupos amino y a la variedad de
interacciones posibles segun el pH (Desbriéres
y Guibal, 2018; Carvalho et al., 2011; Caroni et
al., 2009). También ha demostrado eficiencias
cercanas al 60 % en la remocion de

ciprofloxacino en diferentes condiciones de pH

(Hermosillo-Ochoa et al., 2021) y un
desempeiio comparable o superior al
policloruro de aluminio en floculacién,

eliminacion de iones de metales pesados y
reduccion de turbidez (Picos-Corrales et al.,
2020; Ruelas-Leyva et al., 2017). Ademas,

materiales derivados como compuestos
magnéticos, polielectrolito de  quitosano
alquilado, nanoparticulas de hierro vy

nanofibras de quitosano, han mostrado altas
capacidades de adsorcion para diclofenaco,
tetraciclina, amoxicilina, ciprofloxacina y otros
farmacos (Zhang et al., 2016; Palacio et al.,
2020; ALOthman et al., 2020; Niragire et al.,
2023).

Conclusiones

El uso excesivo de medicamentos contribuye
significativamente a la contaminacion del agua,
pues las plantas de aguas
residuales no tienen capacidad para eliminar
este tipo de contaminantes, es decir, los
efluentes de estas plantas tratadoras son uno
de los principales focos de contaminacion de

tratadoras

cuerpos de agua (p. €j. rios). Una de las

alternativas de remocién de estos
contaminantes emergentes utilizar
materiales amigables con el medio

ambiente como lo es el quitosano, junto
con programas sociales enfocados en la
concientizaciéon del
para evitar los dafos en la flora, fauna y
la salud humana.
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PRIMER REGISTRO DE MARGAY LEOPARDUS WIEDII (CARNIVORA: FELIDAE) EN
SANTA MARIA DEL ORO, NAYARIT, MEXICO

Jesus Alberto Loc-Barragan, Elias A. Arcadia-Moreno, Samuel Figueroa-Acosta, Héctor
A. Castro-Bastidas

Resumen

Se confirma la presencia de margay (Leopardus wiedii) en el municipio de Santa Maria del
Oro, Nayarit, México. El registro fotografico se obtuvo mediante camara trampa a 1,187 m
s.n.m., en bosque tropical caducifolio. Este representa el noveno registro confirmado de la
especie en Nayarit y el primer registro para Santa Maria del Oro, extendiendo su distribucion
conocida hacia el sureste del estado, en la provincia de la Faja Volcanica Mexicana.

Palabras clave: Bosque tropical caducifolio, Ciencia Ciudadana, Distribucién, Faja Volcanica

Mexicana, Tigrillo

Abstract

The presence of margay (Leopardus wiedii) is confirmed for the municipality of Santa Maria del
Oro, Nayarit, Mexico. The photographic record was obtained using a camera trap at 1,187 m
a.s.l., in tropical deciduous forest. This represents the ninth confirmed record of the species in
Nayarit and the first for Santa Maria del Oro, extending its known distribution to the southeast
of the state within the Mexican Volcanic Belt province.

Keywords: Citizen science, Distribution, Mexican Volcanic Belt, Tigrillo, Tropical deciduous
forest

Acta Biologica Mexicana Vol. 2, Num. 3, julio-diciembre 2025. ISSN (en tramite)

77



Introduction

The margay, Leopardus wiedii Schinz, 1821
(Carnivora: Felidae), is one of six wild felid
species present in Mexico (the jaguarundi,
Herpailurus  yagouaroundi, the ocelot
Leopardus pardalis, the bobcat Lynx rufus, the
puma Puma concolor, and the emblematic
jaguar Panthera onca; Ceballos & Oliva, 2005).
The International Union for Conservation of
Nature (IUCN) categorizes it as "Near
Threatened" (NT) (Oliveira et al., 2015), while
NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2019)
classifies it as "Endangered" (P). The species
primarily inhabits tropical and subtropical areas
of the Pacific slope, from Sonora to Chiapas,
and the Gulf, from Nuevo Leén and
Tamaulipas to the Yucatan Peninsula
(Ceballos & Oliva, 2005). Its known altitudinal
range extends from sea level to 2,750 m a.s.l.
(Aranda & Valenzuela-Galvan, 2015). It is the
second most vulnerable felid in Mexico, with
the
conversion of forested habitats to agricultural

declining populations due mainly to
areas and other anthropogenic activities
(Aranda & Valenzuela-Galvan, 2015; Oliveira
et al., 2015).

Despite its wide distribution in Mexico, there
is little information about the presence of the
margay in Nayarit. Currently, eight confirmed
records have been documented in the state:
the first record was reported by Tapia-Ramirez
et al. (2013) in the municipality of Ruiz;
subsequently, the National Commission of
Natural Protected Areas (SEMARNAT-
CONANP, 2013) documented its presence in

the
Reserve, municipality of Rosamorada;
Luja and Zamudio (2019) contributed the
five record for the municipality of Xalisco;
and three additional records have been
documented through the citizen science
platform iNaturalistMX in the
municipalities of San Blas (iNaturalistMX:
2610047), Bahia de Banderas
(iNaturalistMX: 83167783), Compostela
(iNaturalistMX: 3307483146, 2242747168
and 3314241666), San Pedro Lagunillas
(iNaturalistMX: 3881360797) and La
Yesca (iNaturalistMX: 106920329). These
records have contributed to knowledge of
the state's mammal fauna (Arroyo-
Cabrales et al., 2015; Ramirez-Silva et al.,
2016; Ramirez-Silva & Hernandez-
Cadena, 2025).

This work reports for the first time the
presence of the margay (L. wiedii) in the
Oro,
Nayarit, expanding its known distribution

Marismas Nacionales Biosphere

municipality of Santa Maria del

area toward the southeast of the state in
the Trans-Mexican Volcanic Belt province.
The photographic record of L. wiedii
(Figure 1) was obtained on June 30, 2022
at night in Manantial de Acuia, ejido La
Labor, municipality of Santa Maria del
Oro, Nayarit, Mexico (Figure 2;
21.342926° N, -104.714019° W; datum
WGS 84; 1,187 m a.s.l.). The photograph
was captured using a Browning Strike
Force HD camera trap, installed as part of
a riparian wildlife monitoring campaign in
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the upper part of the Mololoa River basin. The
site's habitat corresponds to tropical deciduous
forest adjacent to the mountainous region of
the Mexican Neo-Volcanic Axis province
(Cervantes-Zamora et al.,, 1990). The record
was deposited on the iNaturalistMX platform
with observation number 128498364.

A photographic record of an adult individual
of L. wiedii was obtained (Figure 1). This
represents the ninth confirmed record of the
species in Nayarit (Figure 2) and the first for
the municipality of Santa Maria del Oro.

The record site is located approximately
12 km southeast (straight line) from the
nearest record reported by Luja and
Zamudio (2019) at La Montafa Natural
Park, ejido La Curva, municipality of
Xalisco.

This new record is relevant because it
expands the known distribution area of the

margay toward southeastern Nayarit,

specifically in the Trans-Mexican Volcanic
Belt province, a region where the species
had been poorly documented.

Figure 1. Photographic record of margay (Leopardus wiedii) by camera trap in the municipality
of Santa Maria del Oro, Nayarit, Mexico. Photograph by EAAM.
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Considering that the margay is the
second most vulnerable felid in Mexico
and that its populations
decreasing trend (Aranda & Valenzuela-
Galvan, 2015), it is essential to identify
areas with confirmed presence and

show a

evaluate the availability and connectivity
of remaining habitat in the state.

The margay plays an important
ecological role as a regulator of reptile,
bird, and small mammal populations
(Cinta-Magallén et al.,, 2012), so its
presence is indicative of functional

ecosystems.

Potential distribution

106°0,0°W

@ Previous records

This study contributes to updated knowledge
of the distribution of L. wiedii in Nayarit and
highlights the need for continuous monitoring
and conservation efforts for this emblematic
species in the region.

Acknowledgments
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identification.

Leopardus wiedii

A New record

106°0,0"W

¥

Sinaloa

N

g e gt

Gulf of
Califoinia

Durango f :

23°0,0'N

Zacatecas

hrhuasie

oo

o '
e 4,
i - c:
&
(o}
i AR
=l Nayarit O-. E:
. s
il gas ¢
’ @ e
= © ,-:J-i)‘;;.. ci
..... £
i g
o I
— Jalisco

Figure 2. Records of Margay (Leopardus wiedii) in the State of Nayarit, Mexico.
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Instrucciones para

autores

Estimado usuario, a continuacién compartimos el
link del documento extenso con las instrucciones
para autores, donde se describe los lineamientos
que deben contar los trabajos, dependiendo el tipo
de texto.
https://drive.google.com/file/d/1kSJMfVWY Catk
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revista:
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