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Editorial

La revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente mantiene su aparicién regu-
lar desde el afio 2000. Su publicacién se produce desde el Departamento de Produccion
Agricola y Animal de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, en
la actualidad bajo formato digital. En esa linea, la revista prosigue en el proceso de me-
jora continua de sus procesos editoriales, asi como de economia, acorde a los tiempos de
austeridad que vive nuestra Universidad y la economia nacional en su conjunto. En los
ultimos nimeros se ha aumentado el niimero de colaboraciones, a pesar de que ello ha
propiciado leves retrasos en la aparicién de la revista, pero ha permitido interaccionar
con mayor nimero de autores y revisores y, en especial, ha implicado un acercamiento a
los estandares de calidad que exigen los indices de revistas.

En nuestra publicacién siempre se han valorado las aportaciones de autores, dr-
bitros y editoras, asi como el respaldo de la Jefatura del Departamento de Produccién
Agricola y Animal, que han resultado esenciales en el proceso de permanencia y mejora
de la revista. En este contexto, sigue abierta la convocatoria para que investigadores y
estudiosos de diversas instituciones nacionales y del extranjero, y desde las diferentes
disciplinas relacionadas al desarrollo de las sociedades rurales, produccién agropecua-
ria y pesquera, asi como del medio ambiente, propongan aportaciones derivadas de sus
investigaciones que coadyuven a atender problemas tan relevantes como la pobreza
rural, la inseguridad alimentaria, los bajos indices de productividad, sostenibilidad y de
bienestar animal, asi como el desarrollo desigual que han resultado obstdculos mayores
al desarrollo agropecuario, agroalimentario y rural. Por el contrario, existen opciones
de abonar a las oportunidades que derivan del actual modelo de desarrollo, como las
producciones y los mercados organicos, las tecnologias agroecoldgicas, précticas de res-
tauracion y conservacion de los recursos naturales y fauna silvestre, economia del hogar
y participacién de la mujer en las actividades rurales, procesos asociativos innovadores
y los nuevos hébitos de consumo, por mencionar algunos de los més relevantes.
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En este ntimero se presentan siete contribuciones que revelan el cardcter multidis-
ciplinario de la publicacién, las primeras cuatro corresponden a articulos de investiga-
cién, dos articulos de revisién, y una resefia de libro. En el primer articulo se determina
la presencia de Blastocystis sp. en ostras americanas (Crassostrea virginica), asi como la
identificacién de su subtipo. A partir del andlisis de las heces de 550 ostras obtenidas en
tiendas de autoservicio en la Ciudad de México, se aislo el DNA del contenido intesti-
nal de un grupo de ostras para detectar la presencia de Blastocystis sp. y determinar el
subtipo al que pertenece con microscopia de fotones. Se observaron quistes o formas va-
cuolares de Blastocystis sp. en 71.3% de las ostras por microscopia 6ptica. El subtipo (ST)
de Blastocystis, identificado por PCR en C. virginica corresponde al ST1 subgrupo A. Se
concluy6 que el consumo de ostras crudas puede provocar infeccién por Blastocystis sp.
entre los humanos, por lo que se trata de un asunto de salud publica. En el segundo ar-
ticulo, se examinan cuatro procesos de aprendizaje entre acuicultores de pequefia escala
de Morelos: formacién previa al ingreso de la actividad, aprendizaje social, aprendizaje
experiencial y esfuerzo personal para formarse mediante capacitaciéon o por medios de
comunicacién. Los acuicultores evaluaron sus procesos de aprendizaje a través de una
autoevaluacion. Entre los resultados, destacé que en la formacién de los acuicultores el
aprendizaje experiencial es prioritario, seguido del aprendizaje social. Aun cuando la
repercusion de estos aprendizajes ha sido restringida, tienen el potencial de coadyuvar
a que los productores pueden construir una gobernanza sustentada en un conocimiento
acuicola integral.

En el tercer articulo se evaluaron los cambios de la extensiéon del bosque de mangle
en el Sistema Lagunar Costero de Mandinga entre los afios 2000 y 2017. Para esto, se
obtuvieron mapas de uso del suelo y vegetacién, a partir de clasificaciones supervi-
sadas de imdgenes Landsat y, en otro sentido, se calcularon las tasas y direccién de
cambio de la superficie de la cobertura del bosque de mangle y otras clases. Se detec-
t6 un aumento de la superficie de las coberturas antrépicas y una disminucién de las
naturales, entre éstas: la pérdida de 107 ha de bosque de mangle, equivalente a una
tasa anual de deforestacién de -1.02% para el periodo analizado. Las causas directas
de estas dindmicas han sido el desarrollo urbano y el incremento de dreas dedicadas a
actividades agricolas y pecuarias. En el cuarto articulo se expone un estudio que busca
incrementar la productividad del hongo Pleurotus ostreatus. Para ello, se evalud el efecto
de adicionar alfalfa deshidratada (Medicago sativa L.) como suplemento nutritivo a los
sustratos vegetales paja de avena y rastrojo de maiz. Los resultados indican que cuando
el sustrato fue tinicamente alfalfa deshidratada no se formaron cuerpos fructiferos. Los
sustratos adicionados con el suplemento presentaron un mayor ntimero de esporomas y
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los valores mds altos de biomasa fresca. Se concluy6 que la alfalfa deshidratada, utiliza-
da como sustrato tinico, no favorece el crecimiento de P. ostreatus y que su adicién como
suplemento para los sustratos estudiados incrementa efectivamente la produccién de
biomasa fresca, pero reduce la eficiencia bioldgica.

Las dos siguientes contribuciones son articulos de revision; en el primero se mues-
tra la presencia y persistencia de ciertos microorganismos patégenos (bacterias y virus)
en los subproductos generados a partir de la biodigestiéon anaerdbica, que es un proceso
de biorreacciéon que permite convertir residuos orgdnicos, generados en unidades de
produccién porcina, en energia, biosélidos y biofertilizantes gracias a la accién de mi-
croorganismos. Aunque este proceso es recomendable para transformar los residuos
orgdnicos generados en este tipo de unidades productivas, también se han detectado
deficiencias en su gestion y en el manejo de residuos organicos. En el siguiente articulo
se identifica que en el mercado existen una gran diversidad de productos quimicos y
sintéticos que se usan en la anestesiologia animal, como el metanosulfonato de tricaina.
Sin embargo, algunos de ellos generan efectos secundarios como alteraciones bioqui-
micas, problemas cardiacos y respiratorios. Por ello, el uso de los productos herbales
(aceites esenciales) como anestésicos en la acuicultura se ha revelado como una op-
cién, por lo cual se estudiaron como sustancias activas para la sedacién y anestesia en
peces cebra. Se encontré que estos aceites son ecolégicos, son promotores de la salud
(antioxidante, antimicrobiano y antiparasitarios) y rentables y, por el contrario, no son
aversivos, ni causan efectos secundarios. Aunque todavia falta informacién de estos
anestésicos herbales, especialmente sobre sus mecanismos de accién y el efecto en la sa-
lud, se presentan los principales aceites utilizados como sedantes y anestésicos en peces
cebra durante los procedimientos de manejo en confinamiento. Por tltimo, se expone la
resefia a la tercera edicién del libro El biifalo de agua en Latinoamérica. Hallazgos recientes,
que es un texto electrénico de libre acceso.

Finalmente, se reitera que el proceso de mejora general en que estd inserta la re-
vista se mantendrd para que se logre el reconocimiento necesario que atraiga a nuevos
autores y lectores, por tanto, son bienvenidas todas las sugerencias y observaciones que
coadyuven en este sentido. A la vez, esta publicacion estd abierta a todas las propuestas
académicas de calidad susceptibles de ser publicadas.

Adolfo Alvarez Macias
Director
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Politica de la Revista

La revista Sociedades Rurales, Producciéon y Medio Ambiente prosigue con su publicacién pe-
riddica y cada vez estd mds cerca de alcanzar la puntualidad en su aparicién semestral,
gracias a la colaboracién tanto de autores como de revisores y cuerpo editorial. También
se ha continuado con la mejora progresiva de los mecanismos de evaluacién de los ma-
nuscritos que se presentan y se han acortado los periodos de respuesta a los autores, lo
que permite a la revista responder, cada vez mds, a los requerimientos de una publica-
cién de calidad susceptible de ingresar a los indices de revistas mds relevantes del pais.
Para ello, ha sido apreciable el impulso que mantiene el Departamento de Produccién
Agricola y Animal, de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco,
que estd comprometido en la divulgacién de resultados de investigaciones de los cuerpos
de académicos, como lo mandata su Ley Orgdnica. Asociado a lo anterior, es importante
la participacién de todos los investigadores que consideren a la revista como un canal de
divulgacién pertinente.

Prueba de lo anterior es que la revista ha rebasado los 20 afios de aparecer regular-
mente. Desde su origen, la revista se plante6 con el objetivo central de comunicar y pro-
mover los avances en el desarrollo de las ciencias y campos de conocimiento asociados
al estudio multidisciplinario de la produccién y las transformaciones sociales, econémi-
cas, tecnolégicas y ambientales, en las sociedades y los territorios rurales, en el marco
de un sistema alimentario mundial y regional que no cesa de evolucionar y de marcar
nuevos retos de investigacion, andlisis y evaluacion. Las tematicas que se privilegian en
esta publicacién comprenden los procesos que inciden en la confeccién de los distintos
modelos de produccién agricola, ganadera, silvicola, acuicola y pesquera, asi como las
actividades inherentes al desarrollo rural y alimentario bajo los métodos de andlisis
y la aplicaciéon del conocimiento biolégico, ambiental, tecnolégico y socioeconémico,
privilegiando los enfoques multi e interdisciplinarios.
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Asi, la publicacién comprende los cuerpos de conocimientos y métodos de las
ciencias biolégicas, sociales y ecoldgicas que tratan de explicar los problemas —cientifi-
cos, tecnolégicos, sociales y culturales— que enfrentan las sociedades en sus territorios
rurales, la agricultura, los recursos naturales, la fauna, la alimentacién y el desarrollo
regional. En ese marco, en la revista se intenta proponer andlisis y discusiones que ge-
neren, cada vez mds, posibles alternativas de soluciéon para problemas y retos locales,
regionales, nacionales y globales. De esta forma, Sociedades Rurales, Produccion y Medio
Ambiente se orienta hacia la evaluacién de la investigaciéon de frontera y el nivel ac-
tual de la discusién entre disciplinas relacionadas con el objeto de estudio. Desde esta
perspectiva, se pretende que las distintas contribuciones aborden la temética con rigor
cientifico y con una visién humanista que brinde proyeccién y sentido a los resultados
presentados.

Se reitera que la politica de la revista promueve la publicacién de trabajos que
aporten informacion inédita y original bajo las siguientes cuatro modalidades: i) Arti-
culos de investigacion, ii) Articulos de revisién y Notas de investigacion, iii) Ensayos
y revisiones bibliogréficas y iv) Resefias de libros y de eventos especializados. Asi, la
publicacién se mantiene como un campo abierto, critico y constructivo que busca enri-
quecer las explicaciones cientificas e interpretaciones que coadyuven al desarrollo rural,
agropecuario, alimentario y regional, teniendo como principios rectores: la equidad, la
sostenibilidad y la competitividad.

Aparte de las contribuciones individuales, también se viene fomentando la edicién
de ntimeros temadticos, desarrollados por grupos formales e informales de investigacion,
para el abordaje de objetos de estudio comunes bajo distintas dpticas analiticas, méto-
dos de trabajo, e incluso disciplinas. Para los interesados en esta tltima opcién se les
invita a contactar a la direccién de la revista para coordinar, de la mejor manera posible,
alternativas de este tipo. En sintesis, esta revista se mantiene como una casa abierta para
contribuciones del medio cientifico, tecnolégico y del desarrollo que permitan fomentar
y dar sustento al trabajo académico en beneficio de la sociedad en su conjunto.

Finalmente, nos gustaria subrayar que esta revista estd inscrita en LATINDEX, asi
como en PERIODICA, esperando en el futuro cercano avanzar en su inscripcién en otros
indices similares.

Para mds informacién sobre la publicacién, favor de dirigirse a:
Adolfo Alvarez Macias

Director de la revista.




POLITICA

Edificio 34, tercer piso. Jefatura del Departamento de Produccién Agricola y Animal.
Calzada del Hueso 1100, Col. Villa Quietud, Alcaldia Coyoacan 04960, Ciudad de México.
Tels. 5483-7230 y 7231. e-mail: aalvarez@correo.xoc.uam.mx.

La guia para autores puede consultarse en: https://publicaciones.xoc.uam.mx/Fascicu-
losRevista.php?id_revista=5.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Identification of Blastocystis ST1 in oysters

(Crassosfrea virginica) collected in self-service
markets in Mexico City

lgnacio Mart nez Barbabosa,? Manuel Guti rrez Quir z,' Leticia Ruiz
Gonz lez,! Ana Mara Fern ndez Presas,! Mijail Campos Compean,?
A da Hamdan Partida,?2 Jos F lix Aguirre Garrido?® y Jaime Bustos Mart nez?”

Abstract. Blastocystis sp. is an intestinal host of the digestive tract of a great variety of vertebrate
and invertebrate organisms. The objective of this study was to determine the presence of Blasto-
cystis sp. in American oysters () and to identify its subtype. Stools of 550 oysters obtained from
self-services markets in Mexico City were analyzed with photon microscopy by means of direct
examination in fresh feces colored with Lugol solution. DNA from the intestinal content of a group
of oysters was isolated to detect the presence of Blastocystis sp. and to determine its subtype, by
means of PCR amplification of the ITS1-5.85-1TS2 region. The amplicons were sequenced and
later typed by bioinformatic analysis. Cysts or vacuolar forms of Blastocystis sp. in 71.3% of the
oysters were observed by light microscopy. The Blastocystis subtype (ST) identified by PCR in C.
virginica corresponds to the ST1 subgroup A. We conclude that consumption of these raw oysters
is a possible source of infection of Blastocystis sp. for humans.

Keywords. Blastocystis, ST1, C. virginica, Oysters, Self-service markets.

Resumen. Blastocystis sp. es un huésped intestinal del tracto digestivo de una gran variedad de
organismos vertebrados e invertebrados. El objetivo de este estudio fue determinar la presencia
de Blastocystis sp. en ostras americanas (Crassostrea virginica) e identificar su subtipo. Se ana-
lizaron las heces de 550 ostras obtenidas de tiendas de autoservicio en la Ciudad de México, con
microscopia de fotones mediante un examen directo de heces frescas coloreadas con solucion de

' Departamento de Microbiologia y Parasitologia. Facultad de Medicina. Universidad Nacional Auténoma de México, México.

2 Departamento de Atencion a la Salud. Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco. Mexico.

% Departamento de Ciencias Ambientales. Universidad Autonoma Metropolitana-Lerma.

* Corresponding author: Laboratorio de Microbiologia y Biologia Molecular. Departamento de Atencion a la Salud. Universidad Auténoma
Metropolitana-Xochimilco, e-mail: joustos@correo.xoc.uam.mx.

Fecha de recepcion: 3 de enero de 2021—Fecha de aceptacién: 1° de junio de 2021
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Lugol. Se aislé el DNA del contenido intestinal de un grupo de ostras para detectar la presencia
de Blastocystis sp. y determinar el subtipo al que pertenece, mediante la amplificaciéon por PCR de
la region ITS1-5.85-I1TS2. Los amplicones se secuenciaron y luego se tipificaron mediante andlisis
bioinformdtico. Se observaron quistes o formas vacuolares de Blastocystis sp. en el 71.3% de las
ostras por microscopia Optica. El subtipo (ST) de Blastocystis identificado por PCR en C. virginica
corresponde al ST1 subgrupo A. Concluimos que comer ostras crudas es una posible fuente de
infeccion de Blastocystis sp. para los humanos.

Palabras clave. Blastocystis, ST1, C. virginica, Ostras, Mercados de autoservicio.

INTRODUCTION

Blastocystis sp. is an intestinal protist that belongs to the Chromista kingdom, located in
the Stramenopiles sub-kingdom. Besides being a common organism of the human intes-
tinal tract, it is found colonizing the intestine of a wide variety of vertebrates (cats, pigs,
dogs, poultry, rodents and even cockroaches), and is considered a zoonotic protozoan
(Scanlan, 2012; Stensvold et al., 2007; Parija and Jeremiah, 2013; Zierdt et al., 1967).
Blastocystis sp. are facultative anaerobic organisms, it presents from one to four
nuclei and typical organelles of a eukaryotic cell. They usually present four different
forms: vacuolar, granular, ameboid and cyst. The vacuolar form also called central body
is characterized by a large central vacuole that occupies most of the cell, surrounded
by a peripheral band of the cytoplasm with one or more nuclei. Its size varies from 3
pm to 120 ym. It has a surface coating that is rarely observed to protect it from osmotic
shock, and it is has been postulated that it participates in the capture of bacteria for its
nutrition. The granular form is similar to the vacuolar form, except for the presence of
metabolic, reproductive or lipid granules. The diameter of the granular forms ranges
between 15 ym and 25 ym. The amoeboid form (trophozoite) presents pseudopodia and
has a large phagocytic activity. It has an irregular shape and generally measures around
10 pm in diameter. The shape of the cyst is spherical and smaller than the vacuolar and
granular form. Cysts isolated from humans usually have a diameter of 3-6 ym and do
not exceed 10 um, while larger cysts have been isolated from animal hosts. The cyst is
the only transmissible form of Blastocystis sp., it confers protection during adverse con-
ditions and it is considered to remain viable up to 1 month at 25 °C even to air exposure
(del Coco et al. 2017; Martinez-Barbabosa et al., 2017; Stensvold et al., 2007; Zierdt, 1967).



IDENTIFICATION OF BLASTOCYSTIS ST1 IN OYSTERS (CRASSOSTREA VIRGINICA) COLLECTED IN SELF-SERVICE...

The epidemiology of Blastocystis sp. is somewhat enigmatic and controversial: while
the source of the infection and the mechanism of transmission are not yet known with
precision, the most accepted explanation is fecal-oral as that of other intestinal protozoa
(transmitted by fecalism). Humans can acquire zoonotic infections, and especially Blas-
tocystis sp. due to the great variety of hosts that it has. However, the possibility of trans-
mission of this chromist by the consumption of oysters infected by Blastocystis sp. has
not yet been satisfactorily investigated, especially in oysters distributed in supermarkets.
The present study was carried out as an attempt to fill this gap. The main objective of this
work was to detect the presence of Blastocystis sp. among the bivalve mollusk Crassostrea
virginica collected in self-service markets, as a possible source of infection for humans.

MATERIAL AND METHOD
Sampling

In a period of four months (June to September 2018), a cross-sectional exploratory des-
criptive study was carried out that consisted in the collection of 550 American oyster C.
virginica for the search of Blastocystis sp. The oysters were obtained by simple random
sampling in different self-service markets in Mexico City.

Microscopic analysis

Each mollusk was placed in a sterile petri dish to obtain the intestine by dissection. The
intestinal content was analyzed by direct examination in fresh with 0.85% sterile NaCl
solution and Lugol solution. The morphological identification of Blastocystis sp. was done
with Carl Zeiss photonic microscopes at 100X and 40X magnifications. Fecal smears stai-
ned with Gomori were made for fine observation of the morphology of Blastocystis sp.
(Martinez-Barbabosa et al., 2017).

Molecular identification of Blastocystis sp.
Total DNA was obtained from the intestinal content of a sample of 15 oysters, applying

the Guanidine Thiocyanate technique. Briefly, a lysis solution containing 5M guanidine
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ticianate, 10mM EDTA, 50mM Tris, 2% lauryl sarcosyl is added and subsequently the
DNA is precipitated with 3M sodium acetate at pH 5.2, finally lipid and protein residues
are eliminated with a chloroform-isoamyl alcohol solution (24: 1) (Sambrook and Russell,
2001). The detection and identification of the subtype (ST) of Blastocystis was carried out
using the methodology described by Villalobos et al. (2014), which consists in amplifying
the Internal transcribed spacer (1 and 2) plus the 5.8S region (ITS1+5.85+ITS2) of rDNA
by PCR. Using the following primers: ITS-Blas-F (5-GGA AGG TGA AGT CGT AAC-3
‘AAQG), ITS-Blas-R (5-CAG GTC TTC TTR CTT GA-3 ‘), which amplify a ~ 550 bp frag-
ment to ST 1, ~ 530 bp to ST 2, ~ 620 bp to ST 3 and ~ 590 bp to ST 7. The mixed volume of
the PCR containing: 1 mM dNTPs, 2 mM magnesium chloride, 5X colorless GoTagq flexi,
1.5X10* mM bovine serum albumin, 0.5 mM primers, 1 U of Golaq DNA polymerase
(Promega, USA) and 50 ug of DNA sample. A thermocycler Myclycler (BioRad, USA) was
used, the amplification conditions were an initial denaturation at 94 °C for 30 s, 35 cycles
after denaturation at 94 °C for 30 s, annealing at 60 °C for 45 s, extension at 72 °C for 30
s and final extension at 72 °C for 10 min. The amplicons were electrophoresed on 1.2%
agarose gels. Positive samples were purified with the ExoSAP kit (New England, UK).
The purified amplicons were sent to sequence to Macrogen, Korea.

To determine the subtype of Blastocystis, the sequences obtained from the oyster sam-
ples were analyzed using the BLAST database of the National Center of Biotechnology
Information. The sequences were registered in GenBank obtaining the registration num-
bers MG921687 and MG921688. Subsequently, sequences from the ITS-5.8S-1T2 region of
subtypes 1, 2, 3 and 7 of Blastocystis found in humans were downloaded from GenBank.
These sequences were aligned with the sequences found in C. virginica using the Clustal X
program. Finally, through the program MEGA 7 a phylogenetic tree was constructed with
Maximum Likelihood method to determine the subtype to which it belongs.

RESULTS

The total microscopic analysis of the oysters showed the presence of cysts or vacuolar
form of Blastocystis sp. in 71.3% of the samples. Figure 1 illustrates the cyst form of Blas-
tocystis sp. dyed with Lugol, inside there are granules. The vacuolar form of Blastocystis
sp. stained with Gomori was observed in Figure 2, it allows to appreciate a cell of around
10 ym in diameter, with a large central vacuole that occupies more than 70% of the cell
surrounded by a peripheral band of the cytoplasm with several nuclei and numerous
mitochondria.
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Figure 1. Blastocystis sp. cyst in C. virginica Figure 2. Image of the vacuolar form of
feces stained with Lugol solution Blastocystis sp. in stool of C. virginica
(40X magnification) stained with Gomori stain (100X magnification)

Molecular detection of Blastocystis by amplifying the ITS1-5.85-ITS2 sequence in some of
the oyster samples analyzed is observed in the Figure 3. It can be seen that samples C2
and C15 present an amplicon about 450 bp, like the control sample, which indicates the
presence of Blastocystis, the other samples were negative. The amplicons were sequen-
ced, presenting a size of 436 pb and when aligned in BLAST it presented a percentage
of identity of 96% with Blastocystis sp. When making a phylogenetic tree using the ITS
sequences of human Blastocysitis obtained from GenBank, we found that it belongs to the
Blastocystis subtype ST1 subgroup A, Figure 4.

Figure 3. Amplification of the
ITS1-5.8S-ITS2 region of rDNA by
PCR. 1.5% agarose electrophoresis
gel. C1 to C15: samples taken from
oysters; MP: 100pb molecular
weight marker; CN: Reaction
control; CP: positive control
sample of Blastocystis isolated
from human.

MP SEIRSCICES C4 € € €7 €3 C9 C10. C14° CIs CN CP
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Figure 4. Phylogenetic tree of Blastocystis STs using ITS1-5.85-ITS2 region sequences.
The phylogenetic tree was constructed with Maximum Likelihood method. The sequences
of samples 2 and 5 isolated from C. virginica are included (MG921687 and MG921688),
remaining in the clade of the subtype ST1 subgroup A.

KM2134711
KM213472.1
KM213489.1
L[ KM213482.1
KM213473.1
KM213488.1
C virginicals
KM213481.1
KM2134741

KM213483.1
KM213478.1
KM213469.1
KM213476.1
L— KM2134911

[ KM213490.1
KM213486.1

KM213485.1
KM213475.1
KM213487.1
— KM213470.1
KM213477:1
KM213480.1
—— KM213484.1
KM213511.1
L — Km213510.1 S
KM213506.1
KM213507.1 T
KM213512.1
L KM213505.1 3
KM213509.1
KM213508.1
KM213513.1
KM2134981

KM213492.1
KM213494.1
KM213493.1
KM213495.1
L KM2134991

KM213502.1
KM2134971

KM213503.1

\—|7 KM213496.1
KM213501.1




IDENTIFICATION OF BLASTOCYSTIS ST1 IN OYSTERS (CRASSOSTREA VIRGINICA) COLLECTED IN SELF-SERVICE...

DISCUSSION

In Mexico, the exploitation of oysters is one of the important fishing activities. The Gulf
of Mexico generates 90% of the national oyster production. The American Oyster C. vir-
ginica is the most commercially important. It is distributed from the Gulf of San Lorenzo
in Canada to the Laguna de Términos in the state of Campeche, Mexico. The largest
production is carried out in the states of Tabasco and Veracruz. The annual oyster pro-
duction is 400 thousand tons (Contreras and Castafieda, 2000), it is considered as an im-
portant oyster reserve in the American continent.

Opyster consumption is mainly due to its low price and high nutritional value, it pro-
vides 9.7% protein, 3.1% carbohydrates, and 1.7% fat plus vitamins A, B, C and D, same
as phosphates, chlorides, and high zinc content. Basic nutrients in human nutrition.

The oysters are mollusks of the lamelibranch or bivalve group, to which numerous
edible species belong. The oysters are fed by filtration, it is estimated that around 150
L of water per day are filtered, viruses, bacteria, protozoa, cysts, eggs and larvae of
different organisms have been found so they can serve as potential reservoirs of patho-
gens for the human being, especially when consumed raw, which implies a risk for the
consumer to develop important zoonoses such as blastocystosis (Aguirre-Macedo et al.,
2007; Cabrera et al., 2010).

In recent years the prevalence of blastocystosis in the world population has in-
creased significantly, to such a degree that it exceeds giardiasis and other protozoosis
transmitted by fecalism (Boorom et al., 2008; Dudlov4 et al., 2018; Martinez-Barbabosa
et al., 2010; Weerakoom et al., 2018).

From the epidemiological point of view, the consumption of raw oysters infected
with Blastocystis sp. can be a risk to the consumer as has been already reported (Marti-
nez-Barbabosa et al.,2017; Martinez-Barbabosa et al., 2018; Campos et al. 2018). Because
this microorganism could adapt to the physiological conditions that gives the human
intestine and thus get to reproduce and produce the infection. We found a high presence
of carrier oysters of Blastocystis sp. by microscopic observation. Studies conducted in
other species indicate that host specificity seems to have some relation to the Blastocystis
subtype that colonizes it. It is not known if the oyster is colonized by Blastocystis, which
should be investigated by determining the life cycle of this protozoan in oysters.

Studies of genetic diversity have led to the identification of numerous subtypes
within the genus Blastocystis (Stensvold et al., 2007). So far, 26 subtypes have been iden-
tified (Stensvold and Clark, 2020), of which ST1 to ST8 colonize the intestine of humans
and other hosts, ST9 only colonizes man, the other subtypes have not been identified
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in humans. The ST3 subtype is the one most frequently detected in humans, but the
ST1, ST2 and ST4 subtypes have also been regularly identified (Villalobos et al., in 2014,
Parija and Jeremiah, 2013; Stensvold et al., 2012). In this work, we found the presence of
Blastocystis of the subtype ST1, specifically from subgroup A, as proposed by Villalobos
et al., in 2014, since after doing the bionformatic analysis the sequences found in the
analyzed oyster samples are grouped into the clade of subgroup A of ST1 (Figure 4).

A possible cause of the presence of Blastocystis in oysters is human or animal fecal
contamination in aquifers areas, but this has to be yet corroborated. If this is true is
necessary to generate measures or actions that can mitigate the contamination of the
aquifers and be able to eliminate the presence of Blastocystis sp. in C. virginca,

Due to these evidences, there is the possibility of using C. virginica as a surveillance
model for Blastocystis infections in humans in coastal areas, that is, the presence of Blas-
tocystis sp. in oysters it could indicate the possible presence of this protozoan in humans.

The presence of Blastocystis ST1 in oysters C. virginica implies that the correspon-
ding sanitary authorities consider these oysters as a reservoir of Blastocystis sp. and to
blastocistosis one of the emerging foodborne parasitic diseases (PTA) such as taeniasis,
toxoplasmosis, trichinosis and hydatidosis (FAO / WHO, 2014). The pathogenicity of
Blastocystis ST1 found in C. virginica will only be confirmed until the relevant studies
are carried out. The association between the subtypes of Blastocystis and the clinical
manifestations that can produce is still controversial, although there is some evidence
to suggest that it behaves like a true pathogen (Dogruman-Al et al., 2009; Parija and
Jeremiah, 2013; Stensvold et al., 2013;). Infection in immunocompromised persons can
lead to severe diarrheal syndrome (Deepika et al., 2017; Paboriboune et al., 2014; Rasti et
al., 2017).

Therefore, these results suggest that oysters are a possible source of infection for
humans, hence it is advisable to cook the oysters before consumption.

CONCLUSIONS

Microscopic evidence indicates the presence of Blastocystis in C. virginica obtained from
self-services markets. Likewise, the molecular analysis determined that Blastocystis ST1
subgroup A was found; this subtype can be found in the human population. These fin-
dings are important because the consumption of raw oysters with Blastocystis ST1 should
be considered as a possible route of transmission for humans.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Aprendizaje individual y colectivo en la
acuicultura de peque a escala en Morelos

Jaime Matus Paradd!

Resumen. Con la finalidad de incidir en los conocimientos necesarios para que los acuicultores de
pequefia escala puedan mejorar sustentablemente su actividad, y tomdndolos como referencia, se
estudiaron cuatro procesos de aprendizaje: formacion previa al ingreso de la actividad, aprendizaje
social, aprendizaje experiencial y esfuerzo personal para formarse mediante capacitacion o por
medios de comunicacion. Los propios acuicultores estimaron sus procesos de aprendizaje a través
de un autoinforme, capturado en una encuesta mediante la que se estimé el aprendizaje de los pro-
ductores en cinco categorias de prdcticas acuicolas. Los resultados indicaron que, en la formacion
de los acuicultores, es prioritario el aprendizaje experiencial, sequido por el aprendizaje social. Am-
bos procesos de aprendizajes han permitido el mantenimiento de la actividad, pero su repercusion
ha sido limitada para beneficiar integralmente a la acuicultura, no obstante, ellos representan el
potencial para construir una gobernanza sustentada en un conocimiento integral acuicola.

Palabras clave: Manejo colaborativo, Prdcticas acuicolas, Sustentabilidad acuicola, Transicion
a la sustentabilidad.

Abstract. With the aim to positively influence knowledge required to improve aquaculture activi-
ty in a sustainable manner, we study four learning processes in small-scale fish-farmers: training
prior the activity, social learning, experiential learning, and personal effort to receive in-person or
virtual training. Fish-farmers measured their own learning processes through a self-report consis-
ting of a survey, which was used to evaluate their learning in five aquaculture practice categories.
Results showed that experiential learning is critical for fish-farmers training, followed by social
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learning. Both learning processes have allowed the successful maintenance of this activity, but
their impact in benefiting aquaculture integrally has been limited. However, they represent the
potential to construct a governance based on a comprehensive aquaculture knowledge.

Keywords: Collaborative management, Aquaculture practices, Aquaculture sustainability, Tran-
sition to sustainability.

INTRODUCCION

La acuicultura de pequefia escala” a nivel mundial representa un sector productivo cru-
cial, pues cumple la funcién de abastecimiento alimentario y constituye ademds una
fuente de crecimiento y empleo (Salazar et al., 2018). No obstante, las granjas pertene-
cientes a esta acuicultura suelen presentar una serie de limitaciones para permanecer
y crecer, a tal grado que un alto porcentaje de ellas no llegan a estar activas mds alld
de un afio (Canal, 2012). Se ha denunciado que gran parte de este problema es debido a
las reducidas posibilidades que tienen sus propietarios granjas para acceder a fuentes
de informacién que les permita superar la debilidad de sus practicas acuicolas (Lépez-
Jiménez et al., 2020). Las granjas acuicolas de peces de ornato del estado de Morelos, en
Meéxico, constituyen casos representativos de estas unidades productivas de pequefia
escala, con problemas para acceder a los conocimientos potenciales que pueden mejorar
sus précticas (Diedrich et al., 2019). En atencién a este problema, la presente investigacién
se realiza bajo la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo mejorar la creacion, acceso,
movilizacién y utilizacién de los conocimientos necesarios para que los acuicultores de
pequefia escala puedan mejorar su actividad en un marco de sustentabilidad? En bus-
ca de la respuesta, este trabajo parte del supuesto de que los acuicultores acceden a los
conocimientos que les permiten realizar su actividad a través de diferentes procesos de
aprendizaje,’ los cuales pueden ser de cardcter individual o colectivo.

2 La acuicultura de pequefia escala es la actividad de cultivo de recursos hidrobioldgicos realizada por unidades relativamente pequefias de
produccion, que cuentan con pocos recursos e insumos y tienen baja produccion (Salazar et al., 2018).
* El aprendizaje ha sido conceptualizado de muy diferentes formas, pero aqui se afilia a una definicion general y abierta, mas que sin embargo

permite trabajarlo con sustentos y a la vez de manera operativa, de esta forma se entiende por aprendizaje al proceso que en los organismos
vivos (en este caso acuicultores) conduce a un cambio permanente de capacidad y que no se debe Unicamente a la maduracion biolégica o
al envejecimiento (llleris, 2007).
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En este trabajo se abordan los procesos de aprendizaje acuicola, no sélo porque con-
forman los medios para hacerse de conocimientos, sino también porque existe una extensa
literatura que los considera mecanismos prometedores para avanzar hacia una produc-
cién sustentable. Asi, por ejemplo, existen trabajos que han descubierto la forma en
que los aprendizajes, a través de formas dialdgicas de comunicacion, han sido efectivos
para desarrollar capacidades de produccién sustentable (Buchecker et al., 2013). Otros
trabajos han develado el papel de los aprendizajes para la adopcién de nuevas formas
de trabajo (BenYishay y Mobarak, 2019), y otros méds han encontrado que el aprendizaje
constituye un componente esencial para el aprovechamiento de algunos recursos natu-
rales (Schusler et al., 2003).

En los acuicultores activos inciden diferentes procesos de aprendizaje, a través
de los cuales se forman como productores, por ejemplo, pueden aprender cuando se
capacitan, cuando investigan por su cuenta o mediante su trabajo cotidiano (Norstrém
et al., 2020). Hay distintos tipos de teorias del aprendizaje y cada una de ellas destaca
aspectos diferentes que reflejan un enfoque particular (Wenger et al., 2002). Aqui se res-
catan cuatro procesos de aprendizaje que intervienen en la actividad del acuicultor, sin
pretender que sean los tinicos, sino s6lo algunos de mayor relevancia. El primero es el
asociado con la formacién bdsica previa que recibieron los productores antes de intro-
ducirse a la actividad acuicola, la cual pudo consistir en estudios formales generales
de algtin nivel educativo, o bien, de estudios mds especificos como técnico acuicola o
estudios profesionales afines a la actividad acuicola. Un segundo proceso de aprendiza-
je es aquel que se produce cuando el acuicultor interacttia con otras partes interesadas
en la actividad acuicola para intercambiar conocimientos de diferente naturaleza, pero
que convergen en la actividad; a este tipo de aprendizaje se le suele denominar social,*
y hace referencia a que su construccién implica a un grupo o colectivo de individuos
(Kendal et al., 2018). Un tercer proceso se genera cuando el acuicultor, al trabajar, genera
sus propios conocimientos y aprende a partir de lo que hace; a este tipo aprendizaje se le

* No existe consenso sobre la definicidon de aprendizaje social (Siebenhiiner et al., 2016), de hecho se ha empleado en una amplia gama
de disciplinas y perspectivas teoricas, en estudios centrados en individuos o en muchos tipos diferentes de grupos sociales, organizacio-
nes y sociedades sin llegar a una definicion compartida (Tyler, 2008). Pero en general, por aprendizaje social se entiende una interac-
cion participativa entre individuos que mejora el aprendizaje mas alla del individuo y se situa dentro de unidades sociales mas amplias
(Blackmore, 2010).
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ha denominado aprendizaje experiencial (Kolb, 1984) o aprendizaje a través de la prac-
tica.” Un cuarto proceso es cuando el acuicultor, mediante un esfuerzo personal, recibe
cursos, capacitaciones o talleres, o bien, busca informacién por su cuenta en los medios
de comunicacién disponibles a su alcance: articulos, libros, documentales o informacién
digital como tutoriales.

Al considerar estos cuatro procesos referidos, el trabajo abarca tanto un enfoque
individual como colectivo del aprendizaje. Estos procesos actiian integralmente, de tal
forma que el aprendizaje social favorece al individual, el cual, en un entorno participa-
tivo, retroalimenta al aprendizaje social a tal grado que en algunas ocasiones la fuerza y
poder de éste es definido por lo que se aprende individualmente (Moschitz et al., 2015).
Ambos tipos de aprendizaje constituyen los motores para la creacién, movilizacién y
uso del conocimiento, que resulta tan esencial para una gobernanza adaptativa (van der
Molen, 2018), asi como definen la capacidad de accién del acuicultor y pueden incidir en
definir limites y posibilidades de dicha gobernanza (Wyborn et al., 2016).°

Todo lo que el acuicultor aprenda, de manera individual o colectiva, repercute
en su capacidad productiva y se refleja en las précticas acuicolas que realiza, ya sean
sustentables o no (Dessart ef al., 2019). Por ello, resulta justificado comprender el po-
tencial y limitaciones del aprendizaje para la gestion colaborativa de recursos natura-
les (Schusler et al., 2003). Asi, en la produccién sustentable de peces, los procesos de
aprendizaje pueden resultar equilibrados, o no, y generar huecos de conocimiento que
limiten la implementacién de précticas especificas (Milman et al., 2020). En particular, en
la acuicultura de pequefia escala resulta frecuente encontrar una incidencia diferencial
del aprendizaje, lo que provoca que algunos tipos de conocimiento relevantes estén
ausentes o sean poco atendidos.

Convencionalmente, los problemas de aprendizaje acuicola y la mejora del acceso
de conocimientos necesarios para estos productores se han tratado mediante la trans-
ferencia de conocimientos de arriba hacia abajo, en la que los conocimientos acuicolas

5 A este tipo de aprendizaje también se le ha denominado iterativo y se caracteriza por el “aprender haciendo” y por su vinculacion con la
capacidad adaptativa de los organismos (Doubleday, 2008). Esta denominacién lo diferencia del aprendizaje interactivo (o social) que ocurre
a través de procesos de colaboracion (Berkes, 2009).

¢ Siguiendo las ideas expresadas por Elinor Ostom (1999), se entiende aqui por gobernanza adaptativa al proceso mediante el cual un grupo
de personas acrecientan su integracion con el medio natural y social que les rodea al organizarse para tomar decisiones, ejecutar actividades,
procedimientos y normas para regular sus relaciones, acuerdos y transacciones.
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generados por los centros de investigacion son transferidos para asesorar a los produc-
tores en sus précticas de trabajo (Moschitz et al., 2015). Esta alternativa extensionista, al
estar sustentada en la oferta institucional y tecnolégica no permite la retroalimentacién,
tampoco considera la demanda y las necesidades de estos productores y ha tenido un
efecto reducido para mejorar sus condiciones de producciéon (Cuéllar-Lugo et al., 2018).
Por demds estd decir que este extensionismo rural cldsico no posibilita que los produc-
tores expresen por si mismos como aspiran a mejorar, por lo que quedan supeditados
a iniciativas que tienden a mantener las formas funcionales y estructurales del capita-
lismo. Esto también incluye a las propuestas formales de sustentabilidad acuicola més
ampliamente difundidas, como la del enfoque ecosistémico en uno de los manuales de
la FAO (Hambrey et al., 2008)”. De hecho, el marco de la Agenda 2030 y sus objetivos
de desarrollo sostenible (CEPAL, N.U., 2019) presentan alternativas de un capitalismo
reformulado, por ejemplo, el objetivo 12 “Produccién y consumo responsable” plantea como
alternativa una variedad de desarrollo al centrarse en la mejora productiva mediante el
incremento de las ganancias netas, la calidad de vida de los productores y la degradacién
y contaminacién ambiental. Una alternativa a las estrategias de arriba hacia abajo, seria el
que los mismos acuicultores tuvieran posibilidades de expresar su horizonte de cambio,
asi como configurar por sf mismos alternativas que puedan ir més alld de las variedades
de desarrollo, las cuales finalmente comparten un mismo cimiento capitalista.®

La relevancia del aprendizaje acuicola tiene por lo menos tres vertientes desta-
cadas: puede brindar la posibilidad de trazar una alternativa de cambio propia de los
productores acuicolas; posibilita incidir en la mejora de practicas productivas genui-
namente sustentables, y favorece la puesta en marcha de una gobernanza adaptativa
que coloque a los productores en mejores condiciones para afrontar la incertidumbre
y los cambios ambientales y de mercado. Dada esta relevancia, el presente trabajo se
realiz6 orientado por los siguientes objetivos: 1) explorar los principales procesos en
que los acuicultores de Morelos estdn aprendiendo continuamente a ejercer su activi-

7 Esta concepcion de sustentabilidad acuicola ha dominado la literatura del campo y se suele presentar mediante tres principios basicos: 1) no
poner en peligro las funciones y servicios del ecosistema, 2) mejorar el bienestar y la equidad humana y 3) articularse arménicamente con
ofros sectores productivos, politicas y objetivos.

¢ Se ha discutido y presentado evidencia de que el desarrollo capitalista, atin en sus variedades mas “verdes”, implican un uso creciente de
recursos que a corto o largo plazos se hace insustentable, por ello se habla de que el reto ambiental no consiste en crear alternativas de
desarrollo, sino de generar opciones més alla del desarrollo (Gudynas, 2011).
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dad, 2) analizar la incidencia de los procesos de aprendizaje actuales en la operacién de
las granjas acuicolas y 3) derivar las condiciones y factores que permitirfan una mayor
incidencia de los procesos de aprendizaje en el fomento de mejores précticas y de una
gobernanza acuicola, encausada a una produccién sustentable.

METODOLOGIA

El trabajo de campo se realiz6 desde el mes de septiembre de 2019 a marzo de 2020 e
inicié con un listado del total de granjas acuicolas del estado de Morelos registrados en
el Comité Estatal de Sanidad Acuicola del Estado de Morelos (CESAEM). Posteriormente,
se invit6 a los acuicultores registrados a participar en el trabajo, informdndoles sobre
los objetivos y metas de la investigaciéon. Un total de 63 acuicultores se interesaron en
participar en el proyecto, pero sélo a 42 de ellos se les pudo estudiar debido a que cum-
plieron con las citas para realizar las encuestas, asi mismo estuvieron a disposicién para
recibir las visitas de observacién en sus unidades productivas y brindar su informacién
socioecondmica.

Las herramientas utilizadas para el estudio fueron las gufas de observacién y las
encuestas, tanto para estimar el aprendizaje y los rasgos socioeconémicos. El instru-
mento central fue la encuesta, mediante ella los acuicultores estimaron sus procesos
de aprendizaje a través de un autoinforme, el cual ha sido utilizado cominmente para
medir el aprendizaje (Ernst, 2019). Para realizar la encuesta se comenz6 con un listado
preliminar de las précticas acuicolas que cotidianamente realizan. El listado parti6é de un
estudio anterior (Matus, 2020) para, posteriormente, verificarlo y ajustarlo en colabora-
cién con los encuestados. Una vez concluido el listado de practicas, éstas se clasificaron
en cinco grandes categorias con el fin de facilitar su procesamiento: 1. Control de riesgos
ecolégicos, 2. Usos de recursos naturales, 3. Eficiencia productiva, 4. Generacién y usos
de capital y 5. Integracién social de la acuicultura al paisaje.

Estas cinco categorias incluyeron la interaccién de lo ecolégico, productivo, econé-
mico y social, debido a que en las dos primeras categorias (Control de riesgos ecolégicos y
Uso de recursos naturales) se incluyeron précticas ecolégicas: en la primera se abarcaron
las précticas de proteccién y conservacion, y en la segunda las practicas de aprovecha-
miento de los recursos naturales existentes en el entorno de las granjas. En la tercera ca-
tegoria, Eficiencia productiva, se englobé a las précticas productivas referidas al manejo
tecnolégico de la biologia y ecologia de las especies de cultivo. En la cuarta categoria,
Generacion y uso de capital, se agrup6 a las précticas econémicas, principalmente de
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tipo financiero (relacionadas con la administracién de las unidades productivas) y de tipo
comercial (implicadas en la venta de sus productos). Finalmente, en la quinta categoria,
Integracién social de la acuicultura al paisaje, se agruparon las prdcticas de tipo social,
ya que hacen referencia a la contribucién de la acuicultura al territorio en su conjunto,
tanto a las comunidades como a las instituciones que lo conforman.

La encuesta consistié en indagar cémo habian aprendido esas practicas, y las respues-
tas de los acuicultores se dieron en funcién de la percepcién de su propio aprendizaje en
cada una de ellas, mediante una escala Likert constituida de la siguiente forma: 0 (apren-
dizaje nulo), 1 (aprendizaje bajo), 2 (aprendizaje medio) y 3 (aprendizaje alto). Con estos
resultados obtenidos se calcularon los porcentajes de aprendizaje para cada categoria de
précticas mediante la siguiente férmula:

_ XNi
Y Nmax

P X100

donde:

Y Ni = es la suma de los valores obtenidos de aprendizaje de cada acuicultor.
Y Nmax = es la suma de los valores maximos posibles (42 X 3), dado que fueron 42 acuicultores
y 3 el valor de aprendizaje mas alto.

Una vez obtenidos estos resultados, se sometieron a un andlisis comparativo en los cua-
tro procesos de aprendizaje considerados y descritos en la introduccién del trabajo: for-
macién previa, aprendizaje social, aprendizaje experiencial y esfuerzo personal.

Las guias de observacién se llevaron a cabo mediante dos visitas acordadas con los
productores y sirvieron para recopilar informacién sobre las formas particulares del tra-
bajo de cada productor, asi como los rasgos generales de infraestructura de las granjas. La
encuesta socioeconémica se aplicé para obtener los datos personales de los productores,
como su edad, género, afios de experiencia en la actividad, nivel de estudios méximo
alcanzado y niimero y tipo de capacitaciones recibidas.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2021 VOL.21 NUM 41




MATUS, J.

RESULTADOS

El aprendizaje acuicola construido

En el cuadro 1 se presentan los porcentajes obtenidos para cada proceso de aprendizaje
en cada una de las cinco categorias de précticas consideradas. Se observa ahi que existen
diferencias notorias en los distintos procesos de aprendizaje, pero se detectan dos rasgos
generales: el primero es que en los cuatro procesos de aprendizaje considerados, los co-
nocimientos predominantes son los relacionados con la eficiencia productiva, y los de
menor aprendizaje son los relacionados con la integracién de la actividad al paisaje, que
incluyen practicas asociadas con la contribucién de la acuicultura a las comunidades
humanas. Un segundo rasgo general, es que todos los acuicultores incorporados a la
actividad con una buena formacién, también destacan en otros procesos de aprendizaje.

Cuadro 1. Porcentajes de aprendizaje obtenidos para cada proceso de aprendizaje en cada
una de las cinco categorias de practicas consideradas

Categorias Formacién Aprendizaje Aprendizaje Esfuerzo
| depracticas | previa social experiencial personal

Control de riesgos ecologlcos 16.7 16.8 14.4 18.0
Usos de recursos naturales 16.7 221 19.2 18.0
Eficiencia productiva 40.5 39.7 34.9 324
Generacion y usos de capital 16.7 158 32.2 26.1
Integracion al paisaje 714 6.87 7.53 5.41

Fuente: Elaboracién propia.

En forma mds analitica, la formacién previa tiene la contribucién més moderada en el
aprendizaje general de estos acuicultores (Gréfica 1). Se encontré que los afios promedio
de educacién formal recibida por estos trabajadores, antes de incorporarse a la actividad
acuicola, fue de 9 afios, pero con una notoria variacién interna, pues 55 % mostré una baja
preparacion, menor al nivel escolar de primaria, otro 15 % manifesté una formacién me-
dia, con estudios hasta el nivel de secundaria, y s6lo 30 % presenté una buena formacién,
pues llegaron a adquirir titulos de técnicos y profesionales relacionados con la actividad
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acuicola. No obstante esta variacién, la mayoria de ellos consideré que los conocimientos
adquiridos mediante esa educacién formal previa tuvieron escasa relevancia para reali-
zar su actividad productiva.’ En todos los casos también, los conocimientos aprendidos
en su formacién previa fueron de un cardcter tecnolégico, referidos a la eficiencia pro-
ductiva y conformados por aprendizajes generales asociados con el manejo biolégico y
ecolégico de especies piscicolas.

Gréfica 1: Contribucion (en porcentaje)
de los cuatro procesos de aprendizaje
a la formacion del acuicultor

Esfuerzo
personal

23 %

Aprendizaje
social

27 %

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al aprendizaje social se encontré que éste tiene mayor influencia que la ca-
pacitacion y los medios de comunicacién, pero menor que el aprendizaje experiencial

® Probablemente, el que los técnicos y profesionales hayan considerado de escasa relevancia su formacion previa al ingreso a esta actividad,
se deba a la pérdida de influencia que el conocimiento cientifico esta teniendo globalmente, debido, en gran parte, a la falta de interaccion y
comunicacion entre los ambitos de la ciencia y los problemas puntuales de poblaciones locales (Arandia et al., 2020).
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(Gréfica 1). No todos los acuicultores participan por igual de él, asf, por ejemplo, sélo
30% de los acuicultores destacan por su aprendizaje social, de los cuales, mds de la
mitad presentaron una mayor educacién formal previa, lo que sugiere que dicha for-
macién otorga cierta ventaja para participar en la interaccién social. El aprendizaje
social aparece centrado en la eficiencia productiva y en menor medida en el uso de los
recursos naturales, lo que de alguna manera indica que el flujo de conocimientos se
establece entre los propios acuicultores y con una menor incidencia de otros actores
involucrados en la actividad acuicola. También destaca notoriamente que los aspectos
relacionados con la integracion al paisaje de la actividad acuicola sean los menos aten-
didos, lo que habla del poco interés que existe sobre el papel social de la acuicultura en
la regién (Cuadro 1).

El principal proceso de aprendizaje por el que se estan formado los acuicultores es-
tudiados es el aprendizaje experiencial (Grafica 1). Ellos experimentan con nuevas especies
a través del ensayo y error para construir individualmente una serie de conocimientos,
principalmente de cardcter biolégico-tecnoldgicos, que les han permitido sostener sus
unidades productivas. Pero también aprenden, de manera muy informal, conocimien-
tos financieros y comerciales al realizar sus labores econémicas y balancear sus costos
y gastos con las entradas de sus ingresos (Cuadro 1). La mitad de los acuicultores estu-
diados destacan por su aprendizaje experiencial, y dentro de ellos, 40% se incorporé a
la acuicultura con una buena formacién, asi como también mostraron ser activos en el
aprendizaje social.

El esfuerzo personal que realizan los diferentes acuicultores para capacitarse por
su cuenta, asi como para consultar los diferentes medios de comunicacién, constituye
un proceso de aprendizaje de “relativa” menor relevancia en estas unidades produc-
tivas (Gréfica 1). Estos esfuerzos se dirigen a aspectos relacionados con la eficiencia
productiva y con la generacién y usos del capital, lo cual evidencia la preocupacién que
representan estos rubros de conocimientos para los acuicultores (Cuadro 1). También
30% de los acuicultores se destacan en este tipo de aprendizaje, y casi la totalidad de
ellos fueron los que se incorporaron a la actividad acuicola con una buena formacién,
es decir, parece haber una evidente relacién entre el nivel de formacién previa y los
esfuerzos por seguirse desarrollando por cuenta propia.
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DISCUSION
Repercusiones de los procesos de aprendizaje en el trabajo acuicola

La relacion entre el aprendizaje y las practicas que se implementan para realizar una
actividad no se han explorado con suficiente profundidad, ademads de que la evidencia
encontrada sobre el tema estd dispersa en mdaltiples fuentes (Suskevics et al., 2018). En tér-
minos generales, se sabe que dicha relacién existe en algunos campos de actividad, como
en la gestion de recursos naturales, donde el aprendizaje ha permitido una mejor adap-
taciéon de las comunidades a su entorno natural (Fabricius y Cundill, 2014). Los peces
manejados en la acuicultura constituyen recursos naturales, y existen evidencias de que
el aprendizaje de los acuicultores puede incidir en definir précticas especificas (Ferno et
al., 2011). Lo obtenido en este trabajo se orienta a indicar que el efecto de los procesos de
aprendizaje sobre la construccion de los diferentes tipos conocimientos implicados en la
actividad acuicola, no afectan de la misma forma a los distintos tipos de conocimientos
asociados a précticas acuicolas especificas.

En el caso de las dos categorias, Control de riesgos ecolégicos y Uso de recursos
naturales, se detecta una debilidad en las précticas ecoldgicas incluidas en ellas, lo cual
es relativamente comun en las granjas de escasos recursos (Solaja y Adetola, 2018), este
hecho se asocia con la falta de priorizacién de los conocimientos ecoldgicos en los procesos
de aprendizaje. En principio, los acuicultores no llegan capacitados con estos conocimien-
tos y, con este déficit de entrada, se carece de una base para implementarlas y aprender de
la experiencia al tratar de minimizar el impacto acuicola negativo en el medio ambiente
circundante, por lo que, sin una base formativa y sin la adquisicién en la practica, el apren-
dizaje social en este campo resulta reducido y provoca que la acuicultura de Morelos cons-
tituya un peligro para los ecosistemas naturales por las especies exdticas que maneja,
todas potencialmente riesgosas para convertirse en invasoras de ecosistemas naturales
(Alfaro et al., 2014). Igualmente, la debilidad de las practicas ecolégicas no fomenta que
este tipo de acuicultura (de pequefia escala) pueda aprovechar los recursos naturales y
los servicios paisajisticos que ellos generan, asi como tampoco permite el uso eficiente
de los recursos clave para su desarrollo: espacio, agua, energia y materiales. Todo esto
concluye en que las limitaciones de las précticas ecoldgicas en esta acuicultura, no sélo
tienen repercusiones ecoldgicas, sino también econémicas y sociales, tal y como se ha
encontrado en otros paises en desarrollo (Tawaih et al., 2021).

Por su parte, en la categoria Eficiencia productiva, se incluyen las précticas pro-
ductivas que son prioritarias en esta regién acuicola y que se caracterizan por tener un
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corte tecnoldgico para el manejo de las especies en cultivo. La atencién a este tipo de
prdcticas no son exclusivas del estado de Morelos, sino que se encuentran con frecuen-
cia en la acuicultura de pequefia escala (Mitra et al., 2020). La primacia de estas practicas
tiene sus bases desde el ingreso de los acuicultores a la actividad productiva, pues los
principales conocimientos que reciben antes de ser productores son lo que sustentan
este tipo de prdcticas. Posteriormente, estos conocimientos tecnoldgicos son priorita-
rios en el aprendizaje social y también en el esfuerzo continuo de estos trabajadores
por mejorarlos. La atencién prioritaria a estos tipos de conocimientos en los distintos
procesos de aprendizaje no ha sido suficiente para superar sus problemas productivos
mds apremiantes, y que van desde el mal disefio de estanques e imprecisiones en la
siembra de organismos, hasta la carencia de control en la alimentacién y condiciones de
los estanques (Matus, 2020).

El que se sigan manteniendo problemas en las prdcticas productivas, aun cuando
existe la prioridad que tienen los conocimientos tecnolégicos en los procesos de apren-
dizaje, probablemente se deba a que el actual aprendizaje social de estos conocimientos
se sustenta, casi en exclusividad, en lo que los acuicultores aprenden a partir de su ex-
periencia y de sus esfuerzos individuales por capacitarse y asesorarse en los medios de
comunicacién que les resultan accesibles. Esto indica que el aprendizaje social presenta
limitaciones para contribuir a la gestion eficiente de recursos cuando no es enriquecido
por las diferentes partes interesadas involucradas en una situacién (Schusler et al., 2003).
En este caso, el problema es que los contactos de los productores con investigadores,
funcionarios y extensionistas son limitados, lo que a su vez provoca que el aprendiza-
je social carezca de subsidios de conocimientos que lo enriquezcan. Actualmente, los
principales conocimientos que fluyen en el aprendizaje social son los generados por los
propios acuicultores, lo cual ha beneficiado a la actividad acuicola en su mantenimiento
y expansion, pero como son conocimientos con déficits de sistematicidad y rigor aplica-
tivo, sus repercusiones en la mejora productiva son restringidas.

Enla categoria Generacién y usos de capital, se aglutinan las practicas y conocimien-
tos econdmicos, estos tltimos solian ser poco atendidos en la acuicultura de pequefia
escala, pero recientemente han venido ganado interés, tanto en sus aspectos comerciales
(Mitra et al., 2019), como en su vertiente financiera y de crédito (Rahman et al., 2020). En
la acuicultura de Morelos, los procesos de aprendizaje contemplan los conocimientos
econdmicos en segunda importancia, esto a pesar de que la mayoria de los acuicultores
no los recibié en su formacién previa y no suelen intercambiarlos en su interaccién con
otros agentes. Sin embargo, estos conocimientos son prioritarios, juntos con los produc-
tivos, en su experiencia cotidiana y en su esfuerzo para formarse en ellos. No obstante,




APRENDIZAJE INDIVIDUAL Y COLECTIVO EN LA ACUICULTURA DE PEQUENA ESCALA EN MORELOS...

estos logros resultan limitados, pues los acuicultores presentan diferentes problemas,
tanto de comercializacién como de financiamiento. Los primordiales problemas de co-
mercializacién se derivan de la sobreproduccién de especies de mala calidad, asi como
de la poca diversificacién productiva que culmina con bajos precios de sus productos en
el mercado. También las limitaciones comerciales pasan por problemas organizativos,
pues se detecta una competencia desleal debido a la falta de respeto de los acuerdos
realizados al interior del sistema producto, ademds de un crecimiento desorganizado e
irregular de las unidades productivas, la poca atencién dada a la creacién de corredores
de comercializacién y a las ventas por contrato, asi como la falta de centros de acopio
con estdndares de calidad internacional.

Los problemas financieros y de crédito no son menores a los comerciales, pues dada
la restringida inversion privada existente en la region, la inversién es dependiente de los
apoyos gubernamentales: limitados en monto y sélo disponibles en periodos que no coin-
ciden con los ritmos productivos. Frente a estas condiciones, varios acuicultores tienden a
recurrir a los proveedores de insumos para solicitarles préstamos informales en especie,
por ejemplo, alimentos o productos quimicos. También resulta frecuente que lleguen a
solicitar préstamos monetarios informales, a veces a tasas de interés prohibitivas (12 %
durante la duracién de la cosecha: 3 a 5 meses). Este tipo de acceso al capital financiero
los induce a elegir insumos de menor calidad y a buscar retornos rdpidos y altos para
cubrir sus deudas. El aspecto administrativo también presenta serios problemas, en
principio porque no existe la cultura en estos productores de llevar registros de sus
ingresos y egresos, pero también porque no realizan seguimientos ni evaluaciones de la
rentabilidad de sus unidades de produccién, ambas caracteristicas denunciadas como
frecuentes en la acuicultura de pequefia escala (Belton, 2013).

Finalmente, en la categoria Integracion social de la acuicultura al paisaje, se in-
cluyen las précticas sociales en este tipo de acuicultura, las cuales se encuentran poco
documentadas en la literatura sobre este campo. Principalmente existen estudios que
analizan los factores socioeconémicos de la acuicultura de pequefia escala y que suelen
concluir con las desventajas que tienen las familias mds pobres de beneficiarse de esta
actividad (Diedrich et al., 2019). En la zona de estudio, los conocimientos sociales se de-
tectan como poco relevantes en los procesos de aprendizaje analizados: los acuicultores
no llegan con ellos a la actividad, no son atendidos en su experiencia de trabajo coti-
diano, ni en sus esfuerzos por formarse en ese campo, y todo esto en conjunto provoca
que casi no se consideren en las interacciones sociales. Esto explica, en gran parte, que
la acuicultura en Morelos aparece desligada de los desarrollos locales, no existen evi-
dencias sobre su papel para generar beneficios culturales y se registra una desconexién
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entre productores y comerciantes, cada uno de los cuales ven por sus propios intereses,
sin realmente interesarse por la cadena de valor.

Una gobernanza sustentada en procesos de aprendizaje

En la acuicultura se hace imperativo transformar las formas de producir con iniciativas
que surjan de bases sociales amplias (Lopez-Jiménez et al., 2020), sin limitarse a propo-
ner variaciones al desarrollo convencional, como aumentar la tecnologia verde o descar-
bonizar los sistemas productivos, las cuales s6lo conforman alteraciones del desarrollo
convencional que no modifican los cimientos del capitalismo (Gudynas, 2011). Esto sélo
puede hacerse factible, con la organizacién de los productores para llegar a decisiones
colectivas mediante una gobernanza orientada al bien ambiental. Para ello, un posible
camino es fomentar la generacion, movilizacién y utilizacién del conocimiento, pues éste
se considera generalmente un importante instrumento de gobernanza (De Kraker, 2017),
ya que permite sustentar y adaptar decisiones (Cvitanovic ef al., 2015), fomenta la partici-
pacién en mayores condiciones de igualdad (Ernst, 2019), y puede sustentar verdaderas
transformaciones deseadas colectivamente (Norstrom et al., 2020). No obstante, caminar
en esta direccién, de una manera objetivamente posible, implica construir estrategias que
partan de un andlisis critico de la situacién especifica y de cara a las particularidades
concretas del contexto (Schneider et al., 2019). En el marco de estos principios, el presen-
te trabajo identifica las siguientes cinco estrategias que resultan ser mds prometedoras
para avanzar hacia una transformacién profunda de la acuicultura morelense, dadas sus
condiciones y particularidades: 1) formular colectivamente un horizonte de cambio hacia
el bien ambiental, 2) avanzar en la equidad mediante la reconstruccién del aprendizaje
social, 3 ) fomentar la capacidad de los productores para aprender de la experiencia, 4)
buscar justicia en el mercado mediante una mejor coordinacién y un mejor acceso a los co-
nocimientos de tipo econémico y, 5) desarrollar paulatinamente précticas de gobernanza.

Formular colectivamente un horizonte de cambio hacia el bien ambiental

Formular un horizonte de cambio no debe ser un ejercicio académico, sino que debe
responder a las urgencias actuales y a movimientos sociales, pero por el momento, los
conocimientos que pueden crear y movilizar, a la mayoria de los productores acuicolas
estudiados, serdn los que se centran en la mejora productiva y en el incremento de las ga-
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nancias, que es su mayor preocupacion actual. Esto es totalmente comprensible porque
mantener su actividad dia a dia, se centra en esta urgencia. Aunque también existen al-
gunos productores, cuyos conocimientos expresados indican que pueden imaginar una
acuicultura diferente. Para estos tltimos, sus bases conceptuales y afectivas responden
a otro modo de valorar a lo humano y a lo natural, rechazan la idea de dominacién del
hombre sobre la naturaleza o la de un grupo productivo sobre otro y consideran que la
vida plena no se limita solamente al bienestar material. Sin embargo, esta visién no es
predominante, pero indica la veta que, como sefialan Turnhout y colaboradores (2020),
podria hacer aflorar un pluralismo y hasta la impugnacién del conocimiento dominante.
Probablemente esto podria catalizase mediante un espacio de aprendizaje experimen-
tal, disefiado deliberadamente para analizar alternativas de cambio, y asi permitir la
creacion de lo que se ha definido como conocimiento multifacético y multidisciplinario
(Bouncken y Aslam, 2019). Este conocimiento tendrfa que incluir al ecolégico y social,
los cuales actualmente se encuentran marginados de los procesos de aprendizaje y sin
posibilidades de concretarse en las practicas acuicolas.

Avanzar en la equidad mediante la reconstruccion del aprendizaje social

En los productores morelenses estudiados se detecta la presencia de un aprendizaje so-
cial, pero su incidencia en la mejora de la acuicultura estd siendo limitada, pues éste se
presenta en lo que se conoce como una estructura relacional de baja complejidad (Teves,
2005), la cual tiene un cardcter endogdmico al nutrirse de conocimientos locales origina-
dos en la experiencia y que sélo se difunden mediante una red de familiares y amigos
(Bandiera y Rasul, 2006).° En estas condiciones, el grueso del aprendizaje social se pro-
duce entre los propios acuicultores con reducida participacién de otros actores como: in-
vestigadores, académicos, extensionistas o funcionarios gubernamentales, generando de
esta forma una estructura vertical limitada que reduce el impacto del aprendizaje social
(Tébara y Pahl, 2007). Ademds del cardcter endogdmico, otro problema en el aprendizaje
social es la heterogeneidad entre los productores, pues hay quienes participan y apren-

10Esto corrobora lo documentado hace tiempo sobre que la existencia del aprendizaje social no garantiza una mejora, pues depende de la
naturaleza de lo que se esté aprendiendo, de tal forma que no todos los procesos de aprendizaje contribuyen necesariamente a lo que se

considera esencial para la sustentabilidad (Tabara y Pahl, 2007).
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den de los distintos procesos de aprendizaje y quienes se muestran marginados de ellos.
Este rasgo produce una estructura horizontal de desigual participacién entre los pro-
ductores, la cual privilegia la visién de los més activos, excluyendo la perspectiva de los
restantes. Para la superacién de estas limitaciones relacionales se podria contribuir con
la aplicacién metodolégica del establecimiento de comunidades de aprendizaje (Wenger
et al., 2002), sobre temadticas concretas y mediante el uso de facilitadores que aseguren
continuamente una participacion, tanto desde una perspectiva horizontal como vertical.

Fomentar la capacidad de los productores para aprender de la experiencia

Una cualidad de los acuicultores estudiados es su capacidad para crear conocimiento
a través de la accién, o como ha sido citado: el aprendizaje alimentado a través de la
experimentacién (Bos et al., 2013). Esta virtud es responsable en gran parte de su mante-
nimiento como actividad y ofrece la promesa de aumentar el conocimiento individual
producido en la experiencia, y el social al enriquecerse mutuamente en los intercambios
del mismo (Foster y Rosenzweig, 1995). Esto se ha traducido en ciclos de aprendizaje, en
donde los momentos de creacién individual son seguidos de momentos de intercambio
social, con la potencialidad de conducir, en conjunto, a la creacién colectiva y a cambios
en las précticas (De Bruin y Ensor, 2018). Pero esta potencialidad de acrecentar el conoci-
miento puede repercutir de mejor forma en la acuicultura, si se logran identificar brechas
de conocimientos claves que ayuden a definir el establecimiento de prioridades formati-
vas y la superacion gradual de los conflictos acuicolas actuales.

Buscar justicia en el mercado mediante una mejor coordinaciéon y un mejor acceso a los
conocimientos de tipo econdmico

Uno de los problemas mads fuertes en los procesos de aprendizaje documentados aqui es
la falta de generacién, movilizacién y utilizacién del conocimiento econémico. La ma-
yoria de los productores carece de él, lo que les limita para organizarse y coordinarse
para hacer un uso mds eficiente y efectivo de los ingresos generados por su actividad.
Las ganancias se dispersan en una cadena de valor que resulta poco beneficiosa para los
productores, lo que a su vez ocasiona un uso mayor de energia y recursos naturales para
compensar sus limitaciones monetarias. En forma interna, es dificil o poco probable
que se pueda superar dicha limitacion, ya que estos productores presentan conexiones
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deficientes con fuentes de conocimiento econémico de calidad. En otros casos, donde
el conocimiento de un tipo especifico es deficiente a nivel local, se ha recurrido a plata-
formas de conocimiento basadas en Internet (Kaiser ef al., 2017). Mediante estrategias de
este tipo se han puesto en marcha en procesos de aprendizaje grupal que ponen a los
poseedores de ciencia y tecnologia en contacto con los productores (De Bruin y Ensor,
2018). Pero no solamente se hace necesario mejorar los contactos o relaciones y acceder
a fuentes de conocimiento, también se hace imperativo que los acuicultores conformen
grupos clave de toma de decisiones econémicas, en donde se prueben mejores practicas
de este tipo que beneficien en mayor medida a los acuicultores y les permitan reducir su
consumo de energia y recursos naturales, y por tanto la huella ecolégica de su actividad
(Mitra, 2018).

Desarrollar paulatinamente practicas de gobernanza

La FAO (2020) reconoce que atin existe una falta de datos sobre la produccién de acuéticos
ornamentales, no obstante, también sefiala que en este tipo de acuicultura se mantienen
las mismas politicas que en el resto de esta actividad, las cuales privilegian el incremen-
to de las tasas anuales de produccidn, asi como la expansién de la misma. Afortunada-
mente, cada vez se denuncia con mayor fuerza que este tipo de politicas predominantes
en la acuicultura convencional, son riesgosas debido a sus implicaciones sociales y eco-
l6gicas (Krause et al., 2015). Por ello, como alternativa a dichas politicas se habla, cada
vez con mayor fuerza, de politicas de bienestar' acuicola (Campbell et al., 2021), las cua-
les involucren dimensiones materiales, relacionales y subjetivas (Coulthard et al., 2011),
asi como el reconocimiento de la importancia de las personas, las comunidades y de la
sociedad (Weeratunge et al., 2014). Esta alternativa de bienestar reconoce la especificidad
del lugar y da por sentado que cada espacio estd influenciado por contextos sociales, cul-
turales y ecolégicos que le brinda rasgos particulares, por lo que el bienestar s6lo puede
definirse en funcién de los intereses, las capacidades y las singularidades de contextos
locales (Campbell et al., 2021). El bienestar acuicola s6lo puede irse construyendo en la

" El término de bienestar originalmente se planted para contrarrestar el enfoque centrado en el crecimiento econdmico como medida del de-
sarrollo, afortunadamente, y de forma gradual, el término de bienestar ha ido ganando espacios y ahora se acepta ampliamente como una
alternativa que propone un interés integral en oposicion al centrado en lo econémico (Sterling et al., 2017).

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2021 VOL.21 NUM 41



MATUS, J.

medida en que las instituciones del ramo trabajen con las comunidades locales, a fin
de considerar los beneficios multidimensionales que estdn involucrados en los sistemas
humanos y naturales (Morgan et al., 2017). Este marco de bienestar no puede concretarse
sin la participacién de los productores, de ahi la importancia de fomentar y facilitar su
cooperacion, leccién que se ha aprendido de los estudios sobre colaboracién de peque-
fos productores en otros lugares (Price y Egna, 2014). Mds recomendable seria si esta
cooperacién se produjera en un entorno de gobernanza que la regulara, la adaptase y
la integrara (Driessen et al., 2012). Pero la gobernanza implica el empleo simultdneo de
capacidades materiales, cognitivas, sociales y normativas involucradas en la construc-
cién de acuerdos (Wyborn, 2015); el problema con los acuicultores estudiados aqui es
que carecen o tienen limitaciones de dichas capacidades, es por ello que se piensa que
los procesos de aprendizaje tendrian que orientarse también al desarrollo de esas capa-
cidades requeridas por la gobernanza.

Resulta més frecuente estudiar como la gobernanza puede llegar a incidir en los
procesos de aprendizaje, particularmente en los de tipo social (Ernst, 2019), de hecho se
ha llegado a afirmar que los procesos de aprendizaje pueden mejorarse mediante arre-
glos de gobernanza flexibles e iterativos (Clarvis y Engle, 2015). Con menos frecuencia
se menciona la férmula contraria: ;como los procesos de aprendizaje pueden incidir en
el desarrollo de una gobernanza?, aunque si se ha reconocido que el aprendizaje social
puede convertirse en un importante instrumento de gobernanza (De Kraker, 2017). En
realidad, todos los procesos de aprendizaje potencialmente pueden abonar a la cons-
truccién de una gobernanza, siempre y cuando se aprovechen también para mejorar las
capacidades para el liderazgo reflexivo (Schneider et al., 2019) y, en ese sentido, se ha
encontrado que tres de las capacidades mds relevantes para llegar a ello son: la regula-
dora, la adaptativa y la integradora (Van der Molen, 2018).

Para el caso de los acuicultores morelenses, el desarrollar su capacidad regulado-
ra tendria que sustentarse en sus capacidades para aprender de la experiencia, pero
también tendria que ampliarse su accién comunicativa a través de una intensificacién
del aprendizaje social, que posibilitara debates sociales mds amplios para que los di-
ferentes actores involucrados pudieran deliberar y negociar las normas, reglas y re-
laciones de poder. Existen experiencias del desarrollo de esta capacidad reguladora,
que indican la factibilidad de utilizar los aprendizajes comunitarios para negociar e
implementar reglas mutuamente acordadas (Rist et al., 2007), lo cual llega a converger
en la co-produccién de conocimientos normativos, en donde los productores podrian
jugar un papel relevante.
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Las oportunidades que ofrece el entorno de los acuicultores morelenses para de-
sarrollar la capacidad adaptativa son limitadas, las mds apremiantes son la falta de
activos'? y un aprendizaje restringido y desarticulado de cémo adaptarse a las varia-
ciones de los sistemas naturales y de mercado. Por otro lado, la infraestructura publica
que existe en el estado de Morelos no estd orientada para hacer intervenciones en este
sentido. Desarrollar esta capacidad implica que los productores aprendan a revisar y
adaptar decisiones a medida que se dispone de nuevos conocimientos (Cvitanovic et
al., 2015). Actualmente, se tiene poca orientacién sobre cémo se podria desarrollar esta
capacidad, sin embargo, la evidencia reciente sugiere que la capacidad de adaptacion
requiere imperativamente la voluntad de convertir los conocimientos en accién adap-
tativa, asi como enfoques de dominios especificos (Cinner et al., 2018). Estas evidencias
orientan a una estrategia que inicie con una sensibilizacién para generar la capacidad
adaptativa y que concluya con el despertar de una voluntad colectiva. Posteriormente,
habria que formular mecanismos para monitorear y comprender los cambios naturales
y de mercado con el fin de crear conocimientos que permitan la toma de decisiones en
forma adaptativa.

La capacidad integradora hace referencia a la incorporaciéon de una variedad de
formas de conocimiento mediante la colaboracién entre varios grupos de partes inte-
resadas (Van der Molen, 2018). En el caso estudiado, el grupo activo en el intercambio
de conocimientos estd compuesto por productores que forman asociaciones cohesi-
vas, de cardcter informal y con vidas, a menudo cortas, que se enfocan en objetivos y
tareas productivas especificas. Sin embargo, las granjas acuicolas de baja escala, por
lo general, se encuentran en contextos intrinsecamente complejos que involucran a
multiples sectores, problemas y partes interesadas, dando como resultado situaciones
diversas; en ellas suele predominar una creacién y uso heterogéneo de conocimiento
y sistemas de distribuciéon altamente complejos (Hasan et al., 2020). Por ello, resulta
imperativo una comunicacién horizontal y vertical, activa y efectiva, entre las partes
interesadas para avanzar hacia una sustentabilidad acuicola que busque el bienestar
social y natural (Weeratunge et al., 2014). No obstante, transitar de la estructura ho-
rizontal actual, a una de cardcter mds integral que considere también la dimensién
vertical, implica replantear el proceso de formaciéon de aprendizaje social existente

12 Se ha documentado que las personas estan mejor capacitadas para adaptarse cuando tienen activos a los que recurrir en tiempos de cambio
(Brooks et al., 2005).
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para que cientificos, expertos, politicos y actores locales puedan generar, movilizar y
utilizar conocimientos cientificos y no cientificos (Rist ef al., 2007). La literatura exis-
tente indica que para una finalidad como la expuesta, resulta conveniente atender dos
aspectos nodales: en primer lugar, identificar los perfiles de las partes interesadas en
colaborar en un intercambio de conocimientos y lograr que expongan las razones e
intereses en participar, de tal forma que puedan ser diferenciadas a partir de los inte-
reses y los recursos con los que cuenta. Este paso permite definir un grupo de trabajo
y sentar las condiciones bdsicas que a la postre favorecerd el aprendizaje social (Slater
y Robinso, 2020). Un segundo paso, estriba en centrase en mejorar las capacidades
de comunicacién de los productores acuicolas, lo cual involucra desde motivarlos a
comunicarse de manera efectiva, hasta el desarrollo de habilidades para comprender
diferentes puntos de vista."

CONCLUSIONES

Los procesos de aprendizaje se producen en las actividades econémicas de forma dife-
rente y son definidos por las particularidades de los actores y de los contextos situacio-
nales. En este caso presentado, el aprendizaje adquirido en la experiencia, a través de la
préctica acuicola, resalta por su excepcionalidad y por ser uno de los sustentos que ha
permitido el mantenimiento de la actividad en el estado de Morelos. En contraparte, el
aprendizaje social es atin embrionario por estar centrado en relaciones familiares y de
amistades, pero potencialmente disparador de procesos de gobernanza, si logra aprove-
char las virtudes del aprendizaje individual que tiene lugar en esa region y si consigue
ampliarse a interacciones mds verticales, en donde se dé voz a las distintas partes inte-
resadas en la acuacultura y en donde se puedan compartir responsabilidades, asi como
realizar toma de decisiones acordadas colectivamente. Una orientacién de los aprendiza-
jes de esta forma, podria posibilitar que el conocimiento y el orden social mantuvieran
una relacién mutuamente constitutiva.

3 Mejorar la capacidad de intercambiar conocimientos con otros ha sido mencionado como una alternativa posible que puede compensar las
desventajas de inversién y capital que tienen los productores pobres, esto es asi porque al ampliar su universo de interacciones adquieren

mayores posibilidades de percibir su actividad en forma integral y asumir acciones mas estratégicas que abonen para el logro de obtener de
ella mayores beneficios. Pero también se sabe que esta alternativa implica afrontar desafios relacionados con la incertidumbre del conoci-
miento y la falta de enfoques para integrar conocimientos socioecondmicos, con los ecolégicos y los fisicos (Weitzman et al.,, 2021).
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Resumen. El Sistema Lagunar Costero de Mandinga estd rodeado por bosque de mangle, que se
caracteriza por ofrecer servicios ecosistémicos a escala local y regional; entre ellos, la provision
de especies comerciales para beneficio de los pobladores, ademds de hdbitat para aves residentes
y migratorias, entre otros. Sin embargo, ha estado sujeto a distintas presiones antropicas, como
el desarrollo urbano. En este trabajo se evaluaron los cambios de la extension del bosque de man-
gle entre los afios 2000 y 2017. Para esto se realizaron clasificaciones supervisadas de imdgenes
Landsat para obtener mapas de uso del suelo y vegetacion, las que fueron validados mediante
matrices de error. A partir de la superficie de la cobertura del bosque de mangle y de otras clases, se
obtuvieron las tasas y direccion de cambio. Los resultados indican un aumento de la superficie de las
coberturas antrépicas y una disminucion de las naturales; entre éstas, la pérdida de 107 ha de bosque
de mangle, equivalente a una tasa anual de deforestacion de -1.02% para el periodo del estudio. Las
causas directas de estas dindmicas son el desarrollo urbano y el incremento de dreas dedicadas a
actividades agricolas y pecuarias. Se sefialan algunas de las causas y repercusiones de los cambios
encontrados en los usos y coberturas de las clases estudiadas.
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Abstract. The Mandinga Coastal Lagoon System is surrounded by mangrove forest, which is
characterized by offering ecosystem services at a local and regional scale, including the provision
of commercial species for the benefit of the inhabitants and the habitat for resident and migratory
birds, among others. However, it has been subject to different anthropic pressures such as urban
development. In this work, the changes in the extension of the mangrove forest between 2000 and
2017 were evaluated. For this, supervised classifications of Landsat images were carried out to
obtain maps of land use and vegetation, which were validated using error matrices. From the area
of the mangrove forest cover and other classes, the rates and direction of change were obtained. The
results indicate an increase in the area of anthropic cover and a decrease in natural cover, among
these the loss of 107 ha of mangrove forest, equivalent to an annual deforestation rate of 1.02% for
the study period. The direct causes of these dynamics are urban development and the increase in
areas dedicated to agricultural and livestock activities. Some of the causes and repercussions of the
changes found in the uses and coverture of the classes studied are pointed out.

Keywords: Coastal lagoon, Mangrove coverture, Landsat images, Deforestation, Land use.

INTRODUCCION

Los bosques de mangle se distribuyen alrededor de lagunas costeras y esteros tropicales.
Desde una perspectiva energética, se encuentran entre los ecosistemas mds productivos
y dindmicos debido la carga de agua que recibe del océano y rios, por la marea y el flujo
de agua que deriva en la exportacién de detritus orgdnico y nutrientes a otros ecosiste-
mas (Calderén et al., 2009). Entre los servicios ambientales que brinda estdn los de provi-
sionamiento, como el hospedaje de recursos pesqueros de importancia comercial (ostidn,
jaiba, camarén, rébalo, langostino, entre otros), los ecoldgicos, entre los que se encuentra
la captura de carbono atmosférico que aminora los problemas del calentamiento global
(Moreno-Casasola et al., 2002; Derouin, 2017), los culturales y econémicos a nivel regio-
nal; todo lo cual afecta, de manera directa, a la sociedad que hace usufructo de ellos
debido a su disminucién o su desaparicion (Aldeco et al., 2015).

México posee una superficie de bosque de mangle de 775,555 ha, que correspon-
de a 5.1% de la superficie total mundial (Rodriguez-Zuniga et al., 2013). Se estima que
desde la década de los afios ochenta del siglo pasado, a nivel mundial, de 20 a 35% del
bosque de mangle se ha perdido debido a la deforestacién generada por la perturba-
cién antropogénica (FAO, 2007). Derouin (2017) sefala que desde 1967 al 2017 el mundo
perdi6 50 % del bosque de mangle. México estd entre los paises con mayor velocidad de
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deforestacién de bosque de mangle en América (Hirales-Cota et al., 2010), dado que se
calcula una pérdida cercana a 0.6 % anual (Fléres-Verdugo et al., 2007).

El bosque de mangle que circunda al Sistema Lagunar Costero de Mandinga no
es la excepcién de las presiones antropogénicas, dado que una de las primeras aproxi-
maciones al drea mostré una cobertura de mangle de 1,627.7 ha en 1979, de 1,505.7
ha en 1990 y de 1,303.6 ha en el afio 2000; con tasas de deforestacién anuales de 0.7 %
entre 1979 y 1990 y 1.4% entre 1990 y el afio 2000 (Cervantes-Candelas, 2005). Para
contextualizar estas cantidades, las tasas de deforestacién significan una pérdida de 11
y 20.2 ha/afio, en cada periodo. Por su parte, Cabrera-Mendoza (2009) estimé, entre los
afios 1985 y 2005, una tasa anual de deforestaciéon del bosque de mangle en el Sistema
Lagunar Costero de Mandinga (SLCM) de 2.94 %, esto es 4.1 ha/afio; ademds, el mismo
autor, en un andlisis econémico a partir del valor de uso del bosque de mangle, calcul6é
una aportacién de alrededor de $3,548,500 de délares americanos por afio, cantidad que
los lugarefios dejaron de percibir en servicios ambientales. El ecosistema de mangle en
el SLCM representa 0.05% del total de los manglares en México (Lara-Dominguez et al.,
2009), y es afectado directamente por la tala, contaminacién y sobreexplotacién de los
recursos debido a la falta de planificacién del desarrollo urbano, industrial y turistico,
asi como al desarrollo agricola, ganadero y acuicola (Conabio, 2009a).

Con base en las consideraciones anteriores, el objetivo de este trabajo fue analizar
las tendencias de cambio de uso y cobertura de suelo, ocurridos entre los afios 2000 y
2017, en el Sistema Lagunar Costero de Mandinga, Veracruz. Se discuten, de manera
breve, algunas de las causas y repercusiones que han provocado este proceso de degra-
daciéon ambiental.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

El SLCM (96.087415°W, 19.051140°N) se ubica al norte del municipio de Alvarado, estado
de Veracruz, México, a una distancia de 18 km al sur del puerto de Veracruz; tiene una
orientacién norte-sur y ocupa una superficie aproximada de 3,250 hectdreas (Figura 1).
Estd conformado por tres lagunas y tres esteros: al norte y cerca del poblado de Boca del
Rio y la desembocadura del rio Jamapa, se localiza el estero el Conchal y la laguna Larga;
al centro, la laguna Redonda y el estero de Horcones y, al sur, el estero de Mandinga y la
laguna Grande (Contreras-Espinosa, 1993).
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El clima de acuerdo a la clasificacién de Képpen, modificado por Garcia (2004), es de tipo
Aw?2 (i), esto es un clima célido subhtimedo, con temperatura media anual mayor de
22°C y la temperatura del mes mads frio por arriba de 18°C. La precipitacién anual varia
entre 1,500 y 2,000 mm y se concentra en los meses de verano. Las épocas climédticas en
Veracruz son tres: de secas, de marzo a junio, la de lluvias (producto de la humedad de
los alisios y eventos hidrometeorolégicos asociados), de julio a septiembre, y de nortes
(eventos de viento frio continental polar que se desplaza al sur), de octubre a febrero
(GEV, 2000; Ruiz-Barradas et al., 2010). Los principales aportes de agua al SLCM son las
corrientes de marea que ingresan agua del mar costero (Golfo de México) y del rio Ja-
mapa; existe un aporte menor proveniente de la infiltracién de agua a través de los Mé-
danos, pero no se tiene su cuantificacion. El agua del sistema es mixohalina, de amplia
variacion estacional y de salinidad decreciente al aumentar la distancia desde el mar
costero hacia adentro del sistema lagunar (Lara-Dominguez et al., 2009).

La vegetacion asociada al SLCM es: i) Sabanoide, caracterizada por ser superficies
cubiertas por pastizal con elementos arbdreos de los géneros Byrsonima (p. €j. nanche) y
Curatella (chaparro), semejante en su fisonomfa a la sabana, pero que se desarrollan so-
bre laderas de cerros con inclinacién variable, a veces bastante pronunciada y con suelos
que no tienen indicios de drenaje lento (INEGI, 2014), ii) Selva baja caducifolia, que son
comunidades de vegetacién dominadas por especies de drboles de 4 a 10 metros que
pierden sus hojas en la época seca del afio, por lo general en alrededor de seis meses
(Challenger y Soberén, 2008), iii) Vegetacion de duna costera, que se caracteriza por
contener especies de plantas pequefias y suculentas, que tienen un papel importante
como pioneras, fijadoras de arena y que evitan con ello ser arrastradas por el viento y el
oleaje (INEGI, 2014), y iv) Bosque de mangle, que es una formacién lefiosa, arbustiva o
arborescente de 2 a 25 m de altura, prdcticamente sin plantas herbdceas y sin trepadoras,
rara vez con alguna epifita o pardsita. Las especies que lo componen son de hoja peren-
ne, algo suculentas y de borde entero. El sistema radical de algunas especies presenta
raices zancas y neumatéforos, que cumplen la funcién de sostén en el fondo lodoso y
de respiracion radical, pues generalmente el sustrato es pobre en oxigeno (Rzedowski,
2006). Las especies de mangle presentes son el mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle
blanco (Laguncularia racemosa) y mangle negro (Avicennia germinans) (Conabio, 2009b).
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Figura 1. Ubicacion del Sistema Lagunar Costero de Mandinga (SLCM), Veracruz
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Fuente: Elaboracién propia.

Procesamiento de imagenes Landsat

Se utilizaron subescenas de imdgenes del satélite Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 OLI/
TIRS, una del 24 de abril del afio 2000 y otra del 25 de noviembre del afio 2017, respec-
tivamente, descargadas de la pdgina del Servicio Geolégico de Estados Unidos (Earth
explorer, 2017; USGS, 2018). Para la selecciéon de imdgenes se tomé en cuenta que la cober-
tura de nubes fuera menor a 20% y que presentaran la calidad adecuada para realizar
un andlisis visual. Las dos fechas son en época de no lluvia, por lo que la fenologia de
las especies vegetales es probable que haya sido similar (Manzo-Delgado y Meave, 2003).

Para mejorar la calidad de las imdgenes se efecttio la conversiéon desde el Numero
Digital (DN, por sus siglas en inglés) a la reflectancia en la parte superior de la atmdsfera
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(Top Of Atmosphere reflectance -TOA), y la correccién atmosférica mediante el método
de substraccién del objeto obscuro (Dark Object Subtraction) (Congedo, 2018). Posterior-
mente, se aplicé un refinado pancromdtico (Pansharpening) mediante la combinacién
de las bandas multiespectrales y la banda pancromatica, se obtuvieron asf bandas de 15
m de resolucién espacial.

Debido a las recomendaciones de escala (1:100,000) para la elaboracién de mapas
a partir de imdgenes Landsat, se establecié un drea minima cartografiable de 4 ha (2 x 2
mm), con el fin de eliminar pixeles aislados (Semarnat, 2001). El drea estudiada fue de
212 km? (21,200 ha), esto es un rectdngulo de ~13 km en direccion este-oeste por ~17 km
en direccién norte-sur.

Para reconocer las distintas clases de Uso del Suelo y Vegetacién (USyV) en el drea
de estudio se generaron combinaciones de color RGB de falso color convencional y color
natural (Chuvieco, 2008), ademds, con soporte en el sistema de clasificacién de USyV
del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informadtica (INEGI, 2014), se estableci6
la leyenda de trabajo para este estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Clases de USyV utilizadas en la elaboracion de los mapas del SLCM

m CLASE DESCRIPCION

1 Golfo de México Mar del Golfo de México

2 Laguna de Mandinga |[Agua del Sistema Lagunar

3 Rio Jamapa Agua de rio

Es una comunidad densa, dominada principalmente por un grupo de

4 Bosque de mangle especies arbdreas (Mangle Rojo, Mangle Negro y Mangle Blanco)

5 Pastizal cultivado Pasto introducido para la practica agricola y para otras actividades

pecuarias.
6 Vegetacion de duna Comunidad de vegetacion que se establece a lo largo de las costas.
costera Se conforma por monticulos de granos de arena.
7 Asentamientos Sitio especifico donde se establecen varias viviendas o
humanos construcciones para actividades antropicas.
8 Suelo descubierto Suelo desprovisto de vegetacion

Fuente: Elaboracién propia.
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Para producir los mapas de USyV del SLCM se emple6 la técnica de clasificaciéon supervi-
sada (Chuvieco, 2008). Para tal fin se utiliz6 la aplicacion de clasificaciéon semi-automadtica
(Semi-Automatic Classification Plugin) del software QGIS (Congedo,2018).

Una vez realizada la asignacién con el algoritmo de méxima verosimilitud, se es-
timo la fiabilidad de las clasificaciones de cada tiempo mediante matrices de error, en las
cuales se consideraron 50 puntos de referencia distribuidos de forma aleatoria en cada
clase de USyV, lo que result6 en 400 puntos para cada clasificaciéon (Chuvieco, 2008). Los
puntos del afio 2000 se obtuvieron de ortofotos escala 1:20,000, de la zona de Veracruz
de Ignacio de la Llave del afio 1995 y 2001 del INEGI. En cuanto al afio 2017 se utilizaron
imdgenes de Google Earth del 22 de febrero del 2017. La exactitud total de la clasificacién
se evaluo a través del coeficiente de Kappa (K’) (Berlanga-Robles et al., 2010; Mas, 1999).

A partir de las 4reas estimadas de las distintas clases de USyV para cada afio, se
evalud la tasa de cambio de acuerdo con la Ecuacion 1 (Palacio-Prieto et al., 2004). Esta
tasa expresa el cambio en el porcentaje de la superficie al inicio de cada afio.

S % um:_l ... Ecuacion 1
Donde:

S= es la tasa de cambio (multiplicada por 100 para expresar en %)
S1= el area de la superficie en la fecha 1

S2= el area en la fecha 2

n= el numero de afos entre las dos fechas

La dindmica de cambios entre las clases de USyV se obtuvo a partir de la tabulacién
cruzada de las clasificaciones del afio 2000 y 2017 (Pontius et al., 2004), lo cual permitié
conocer la magnitud de las transiciones entre clases, asi como las ganancias, pérdidas,
cambio neto y persistencia de las mismas durante el periodo de estudio.
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RESULTADOS

De cada imagen de satélite se obtuvo un mapa con el USyV; la fiabilidad global para el
ano 2000 fue de 96.57 % con un K'=0.96 (Tabla 2), y para el afio 2017 fue de 97.50 % con un
K'=0.97 (Tabla 3). Valores de K’ cercanos a la unidad 1.0 indican una alta fiabilidad en el
andlisis (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2007).

Tabla 2. Matriz de error del mapa de USyV del SLCM del aiio 2000

‘ Datos de referencia 2000

Clases 1 2 3 4 |5 6 7 8 Total
= | 1- Golfo de México 48 2 50
2 | 2- Laguna de Mandinga 50 50
8 |3- Rio Jamapa 46 4 50
G |4-Bosque de Mangle 1 45 1 3 50
© | 5- Vegetacion de duna costera 50 50
B [6- Pastizal cultivado 50 50
§ 7- Asentamientos humanos 1 49 50
8 |8. Suelo descubierto 1 1 |48 50

Total 48 |51 46 |45 |53 56 50 51 386

Exactitud del productor 1 098 |1 1 0.94 [0.89 [0.98 [0.94 400

Error de omision 0 0.02 |0 0 0.06 [0.11 [0.02 [0.06

Fiabilidad Global =96.57%; K'=0.96

Fuente: Elaboracién propia.

Datos de referencia: Ortofotos proporcionadas por el INEGI del afio 1995 y 2001. Veracruz de Ignacio de la
Llave (E-14) escala 1:20,000.
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Tabla 3. Matriz de error del mapa de USyV del SLCM del afio 2017

1- Golfo de México 50 50
& 2- Laguna de Mandinga 50 50
'S [3- Rio Jamapa 45 5 50
2 | 4- Bosque de Mangle 49 1 50
g 5- Pastizal cultivado 50 50
§ g;);ggr;aetacién de duna 50 50
§ 7- Asentamientos humanos 48 |2 50
A [8- Suelo descubierto 2 48 50

Total 50 |50 |45 [49 [55 52 48 |51 400

Exactitud del productor 1 1 |1 1 0.91 [0.96 (1 0.94

Error de omisién 0 0 |0 0 0.09 |0.04 |O 0.06
Fiabilidad global=97.50%; K'=0.97

Fuente: Elaboracién propia.

Datos de referencia: imagenes de Google Earth del 22 de febrero del 2017.

En las Figuras 2 y 3 se presentan los diferentes USyV del SLCM en los afios 2000 y 2017,
respectivamente. En la Figura 2, resultado del afio 2000, se observa en los margenes del
SLCM una presencia definida de la clase Bosque de mangle; también se observan am-
plias dreas de las clases Pastizal cultivado y Vegetaciéon de duna costera; la presencia
de la clase Asentamientos humanos es minima y se observan al noreste de la laguna
Larga y al este de la laguna Redonda. En la Figura 3, resultado del 2017, se observa en
la parte norte, noreste y este de la laguna Larga, y al norte y este de la laguna Redonda,
una visible mancha de la clase Asentamientos humanos (color gris), en lo que antes era
Vegetacion de duna costera; el cordén verde de Bosque de mangle se observa reducido
en el sector norte de la imagen. La clase Suelo descubierto aparece al oeste del sistema
lagunar, en lo que antes era Pastizal cultivado.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2021 VOL.21 NUM 41




BUENDIA, L., ALDECO, J. Y ROLDAN, I.

Figura 2. Uso del suelo y vegetaciéon (USyV) del SLCM en el afio 2000
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Figura 3. USyV del SLCM en el aiio 2017
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Fuente: Elaboracién propia a partir de imigenes de satélite Landsat 8 OLI/TIRS.

En la Tabla 4, se muestra la superficie (ha), el cambio neto y la tasa de cambio de las clases
de USyV del SLCM entre los afios 2000 y 2017.
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Tabla 4. Superficie (ha) y tasa de cambio (%) segtn el USyV de los afios 2000 y 2017 en el SLCM

ha

1- Golfo de México 336796 3400.58 32.63 0.06
2- Laguna de Mandinga 2119.77 2101.12 -18.65 -0.05
3- Rio Jamapa 196.49 174.71 -21.78 -0.69
Coberturas naturales de agua 5684.22 5676.41 -7.81 n.d.
4- Bosque de Mangle 667.80 560.72 -107.08 -1.02
5- Vegetacién de duna costera 2399.02 1876.14 -522.88 -1.44
Coberturas naturales terrestres 3066.82 2436.86 -629.96 n.d.
6- Pastizal cultivado 7403.06 9506.21 2103.14 1.48
7- Asentamientos humanos 659.745 21431 1483.36 7.18
8- Suelo descubierto 4366.08 1417.34 -2948.74 -6.40
Coberturas antropicas 12428.89 13066.65 637.76 n.d.
Total 21179.93 21179.93

Fuente: Elaboracién propia.

*n.d. no determinado.

Cuando se agrupan las distintas clases con base en su condicién de origen, se obtienen
tres grupos: uno de ellos corresponde a Coberturas naturales de agua (Golfo de México,
Laguna de Mandinga y Rio Jamapa), otro que contiene Coberturas naturales terrestres
(Bosque de mangle y Vegetaciéon de duna costera), y un tercero que atafie a las Cobertu-
ras antrépicas (Pastizal cultivado, Asentamientos urbanos y Suelo descubierto) (Tabla 4).
En el grupo de Coberturas naturales de agua, la clase Golfo de México aumenté 32.63
ha, mientras que la Laguna de Mandinga y el Rio Jamapa disminuyeron su superficie en
-18.65 y -21.78 ha, respectivamente. En el grupo Coberturas naturales terrestres, la clase
Bosque de mangle perdi6 -107.08 ha, y la de Vegetaciéon de duna costera perdi6 -522.88 ha.
En el grupo de Coberturas antrdpicas, la clase Pastizal cultivado gané una superficie de
2,103.14 ha, en el mismo sentido se observé una ganancia de 1,483.36 ha en la clase Asen-
tamientos humanos, en cambio, en la clase Suelo descubierto se perdieron -2,948.74 ha. El
cambio neto para cada uno de los grupos muestra que en el primero de ellos (Coberturas
naturales de agua) se observo, entre los afios 2000 y 2017, un decremento en su superficie
de -7.81 ha. En el grupo de Coberturas naturales terrestres se present6 una fuerte dismi-
nucién de drea, ya que perdi6 -629.96 ha. Las Coberturas antrépicas incrementaron su
superficie en 637.76 ha entre los dos afnos considerados.
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En cuanto a las tasas de cambio, en el grupo de Coberturas naturales terrestres se
observa la pérdida de cobertura de la Clase Bosque de mangle de -1.02%, y de la clase
Vegetacion de duna costera de -1.43 %. Resalta en el grupo de Coberturas antrépicas la
clase Asentamientos humanos, con una tasa positiva de 7.18 % (Tabla 4).

La dindmica de cambios expresada en hectdreas para los 17 afios del periodo de
estudio se muestra en la Tabla 5. Un primer andlisis derivado de la matriz de transicion es
la persistencia global que fue de 70 %, es decir, expresado en términos del cambio significa
que 30% de la superficie del drea de estudio se transformé en una clase distinta a la del
afio 2000. Particularmente para la clase Bosque de Mangle, 77.4 % (434.03 ha) persistieron
para el afio 2017, perdi6 56.84 ha que pasaron a ser Pastizal cultivado; al mismo tiempo
que 92.05 ha se transformaron en Asentamientos humanos y 43.25 ha a Suelo descubierto.
En la Figura 4 se muestran, para la clase Bosque de mangle, las dreas de cambio en color
rojo, las persistentes en verde fuerte (su color de Leyenda de Clase), y las ganancias en
verde claro. Respecto a las ganancias de esta misma clase (Bosque de mangle) recibi6
36.14 ha procedentes de la clase Laguna de Mandinga, 7.34 ha de Vegetacién de duna
costera, 47.16 ha de la clase Pastizal cultivado y 36.07 ha de Suelo descubierto (Figura 5).

Tabla 5. Matriz de tabulacién cruzada (ha) de los resultados de USyV entre los aiios 2000 y
2017 en el SLCM

1 2 3 4 5 6 7 8 Total
1 3364.85 [0 0 0 35.3 0 0 0 3400.58
2 0 2069.75 |0 21.11 1.60 4.25 0 4.41 2101.12
o 3 0 0 133.94 |0.07 0 8.80 0 31.91 174.71
S (4 0 36.14 0 434.03 ([7.34 47.16 0 36.07 560.72
“ s 1.35 0.65 0 20.48 1572.71 [172.51 0 108.45 1876.14
6 0 3.65 55.31 56.84 160.83 6017.45 (O 3212.15 |9506.21
7 1.76 9.07 6.64 92.05 612.79 407.50 659.75 |353.57 2143.10
8 0 0.52 0.61 43.25 8.03 745.40 0 619.54 1417.34
Total [3367.96 [2119.77 [196.49 [667.80 [2399.02 |[7403.06 |659.7 4366.08 |21179.93

Nota: Persistencia global 70% K’ = 0.61 *Clases: 1) Golfo de México, 2) Laguna de Mandinga, 3) Rio Jamapa,

4) Bosque de Mangle, 5) Vegetacion de duna costera, 6) Pastizal cultivado, 7) Asentamientos humanos,

8) Suelo descubierto. En negritas el area sin cambio de cada clase. Los valores en la diagonal de la matriz

indican la persistencia (ha) de la clase de US yV respectiva.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Pérdida, ganancia y persistencia del bosque de mangle entre los afios 2000 y 2017

en el SLCM
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Fuente: Elaboracién propia a partir de imagenes de satélite Landsat 7 ETM+ y Lansat 8 OLI/TIRS.
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Figura 5. Areas de cambio y persistencia de las clases de USyV entre los afios 2000 y 2017
en el SLCM
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Fuente: Elaboracion propia a partir de iméagenes de satélite Landsat 7 ETM+ y Lansat 8 OLI/TIRS.

En la Tabla 6 se muestran los valores calculados de pérdidas, ganancias y cambio neto
de las distintas clases de USyV (el signo negativo se utiliza para remarcar que son pér-
didas). Las clases Laguna de Mandinga, Rio Jamapa y Bosque de Mangle tuvieron una
pérdida neta de -19, -22 y -107 ha, respectivamente. La clase Vegetacién de duna costera
y la clase Suelo descubierto cedieron -523 y -2,949 ha, respectivamente. En esta tabla des-
taca el cambio neto positivo de la clase Asentamientos humanos, con un incremento de
superficie de 1,483 ha en 17 afios.
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Tabla 6. Pérdidas, ganancias y cambio neto de las clases de USyV
en el SLCM entre los afios 2000 y 2017

1 1- Golfo de México |

2- Laguna de Mandinga -50 31 -19
3- Rio Jamapa -63 41 -22
4- Bosque de Mangle -234 127 -107
5- Vegetacién de dunas costeras -826 303 -523
6- Pastizal cultivado -1386 3489 2103
7- Asentamientos humanos 0 1483 1483
8- Suelo descubierto -3747 798 -2949

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7 se calcularon las contribuciones, (en hectéreas) al cambio neto por Clase
para el periodo 2000-2017. Si la clase otorga drea, el valor, es positivo, y si la clase recibe
drea, el valor es negativo. La clase Golfo de México recibe 34 ha de la clase Vegetacion de
duna costera y cede 2 ha a la clase Asentamientos humanos. La clase Laguna de Man-
dinga otorga 15 ha a la clase Bosque de mangle y 9 ha a la clase Asentamientos humanos.
La clase Bosque de mangle cede 13 ha a la clase Vegetacion de duna costera, 10 ha a Pastizal
cultivado, 92 ha a la clase Asentamientos humanos y 7 ha a Suelo descubierto. Entre las
contribuciones importantes en el SLCM destacan las ganancias adquiridas por la clase
Asentamientos humanos, que son aportadas por Pastizal cultivado (-407 ha), Vegetacién
de duna costera (-613 ha) y por el Bosque mangle (-92 ha). Otra contribucién relevante en
la dindmica del sistema es la adquisicién que tiene Pastizal cultivado (-2,467 ha), desde la
clase Suelo descubierto. En la Figura 6 se muestra la dindmica de cambio entre las clases
de USyV de la Tabla 7.




CAMBIOS EN LA COBERTURA DEL BOSQUE DE MANGLE (2000-2017) EN EL SISTEMA LAGUNAR COSTERO...

Tabla 7. Contribuciones (ha) al cambio neto por USyV en el SLCM
entre los afios 2000 y 2017

1- Golfo de México 0 0 0 of -34 0 2 0
2- Laguna de Mandinga 0 0 15 -1 -1 9 -4
3- Rio Jamapa 0 0 0| 47 7 -31
4- Bosque de Mangle 0 13| 10 92 7
5- Vegetacion de duna costera 0| -12] 613 -100
6- Pastizal cultivado 0| 407 -2467
7- Asentamientos humanos 0| -354
8- Suelo descubierto 0

Nota: Signo negativo recibe, positivo aporta.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Dindmica de cambio (ha) entre las clases de USyV en el SLCM

entre 2000 y 2017
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DISCUSION

Las imdgenes por percepcién remota son una herramienta para la cartografia, la que
resulta indispensable para el monitoreo de bosques de mangle y un valioso apoyo para
la conservacién y restauraciéon de ambientes naturales. En la actualidad, distintos inves-
tigadores en el mundo utilizan fotografias aéreas e imédgenes satelitales para la elabora-
cién de mapas de la dindmica de cambio de las coberturas de uso de suelo y vegetacién
(USyV) (Nandy y Kushwaha, 2011; Riafio et al., 2007; Rogan et al., 2002).

Los resultados en las Figuras 2 y 3, de los afios 2000 y 2017, no sélo sirven para cal-
cular las cantidades de bosque de mangle talado, sino que también dan cuenta de dénde
viene la afectacion. Es importante notar en el afio 2000 la presencia de cobertura de la clase
Bosque de mangle al norte de la Laguna Larga y al oeste de la Laguna Grande, mientras
al sur de la Laguna Redonda observamos la casi desapariciéon del cinturén de mangle con
prevalencia de Pastizal cultivado. En el afio 2017, se observa el crecimiento del drea de la
clase Asentamientos humanos al norte de la Laguna Larga y al oeste de la Laguna Grande.
El mangle va desapareciendo desde el municipio de Boca del Rio hacia la Laguna Grande,
existe un cambio de rural a urbano; al parecer las dreas de mayor plusvalia ya fueron arra-
sadas por el desarrollo urbano y contintia de forma mds lenta hacia el sur, los resultados
observados coinciden con Hirales-Cota et al. (2010), que determinan que una de las causas
de deforestacion del mangle es causado por el crecimiento de actividades turisticas.

La comparacién de las Figuras 2 y 3 muestra también el impresionante crecimiento
de la Clase Asentamientos humanos (gris) al norte y este de la Laguna Redonda, dicho
crecimiento fue sobre Vegetacion de duna costera. Esta situacion, la de desarrollar asenta-
mientos humanos sobre duna costera en el estado de Veracruz, es cuestionable y criticable
(Martinez et al., 2017). Esto debido a que las dunas son depdsitos para el balance natural
de las arenas en el sistema costero, y porque la construcciéon de viviendas sobre dunas
ofrece el riesgo de asentamientos diferenciales de las edificaciones por la pérdida de arena
(Raffaele y Bruno, 2019). Las dunas costeras representan un importante activo para la
estabilidad de las costas, ademds de que se desconoce a partir de qué fecha dejaron de ser
propiedad federal para pasar a propiedad privada, de acuerdo con la legislacién mexicana.

En el grupo de Coberturas antrépicas (Tabla 4), el valor de la clase Asentamientos
humanos tiene una tasa de cambio de 7.18%, valor elevado que refleja el desarrollo
urbano del municipio de Boca del Rio, del cual las estadisticas nacionales dan cuenta
(http:/ / www.cuentame.inegi.org.mx/).

En la Figura 4 se presenta sélo la dindmica de cobertura de la clase Bosque de
Mangle; de nuevo es destacable la gran pérdida de bosque de mangle al norte de la
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Laguna Larga (en color rojo) y el repoblamiento al sur de la Laguna Redonda; respecto
a este ultimo, se sefiala que la reproducciéon de bosque de mangle es viable si se le da
oportunidad, ya que las condiciones hidrolégicas y del sedimento son idéneas (Osorio-
Ramirez, 2012).

La pérdida de cobertura de bosque de mangle (107.08 ha en 17 afios) fue mayor a
lo estimado por Cabrera-Mendoza (2009), quien calcul6 una pérdida de 86.81 ha en un
periodo de 21 afios. A nivel del estado de Veracruz, en el periodo de 1970/80 a 2015, se
perdieron 6,509 ha y, a nivel pais, en el mismo lapso se perdieron 102,412 ha (Troche-
Souza et al., 2016), aproximadamente 1,000 veces mds que las 107.08 ha del SLCM. En
un estudio conjunto México-Estados Unidos se calculé una tasa de pérdida de bosque
de mangle de 25,000 ha/afio (Yafiez-Arancibia et al., 2014).

Los cambios de cobertura de vegetacion en el estado de Veracruz repercuten de ma-
nera negativa en la riqueza biolégica y los servicios ambientales (Semarnat, 2016), y los
procesos de cambio para esta clase de cobertura se deben principalmente a la expansiéon
de la mancha urbana (Avila-Sanchez, 2001). En el periodo de estudio se observé, para
el bosque de mangle, una tasa de cambio anual de -1.02%, y Ellis et al. (2011), basados
también en percepcién remota, sefialaron que las principales amenazas que existen en
el SLCM son la urbanizacion, la expansion agricola y de pastizal. Al respecto, coincidi-
mos con Lépez-Feldman (2012) en sefialar al crecimiento inmobiliario y las actividades
agropecuarias como promotoras del cambio de uso de suelo y vegetacion.

Desde una perspectiva sistémica, y como consecuencia de la pérdida de bosque de
mangle, se encuentran en peligro otros ecosistemas, como los arrecifes de coral, prade-
ras submarinas y la densidad de peces, entre otros (Dorenbosch et al., 2004; Ellis et al.,
2011). Afortunadamente, se han llevado a cabo investigaciones que han demostrado la
importancia de conservarlo y regular su uso (Ellis et al., 2011).

Lo fundamental para el mantenimiento del bosque de mangle en el estado de Ve-
racruz, desde una perspectiva ecolégica y econémica, no es inicamente el cuidado de la
tala, sino proteger la calidad del agua, a nivel cuenca hidrolégica, para la conservacién
de este bosque, ya que la actividad pesquera es también dependiente de su buen estado
(Moreno-Casasolaet al., 2002). Las especies de mangle a nivel nacional se encuentran bajo
la categoria de amenazadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010,
por factores que inciden negativamente en su viabilidad, lo que determina la necesidad
de propiciar su recuperacién y conservacion, y a esto se suma la baja capacidad de resi-
liencia mostrada por estos manglares, expresada en el bajo nimero, crecimiento y sobre-
vivencia encontrada en plantulas (Semarnat, 2010). Es importante entonces incrementar
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los controles para garantizar la preservacién de este esencial ecosistema, asi como el
implementar sistemas de monitoreo para conocer su desarrollo (Valle et al., 2011).

Se ha sefialado que la economia de la pesca local se ha afectado por la deforestacién
del bosque de mangle, debido al vinculo entre el bosque de mangle y el servicio am-
biental del drea de crianza, alimentacién y crecimiento de especies de peces y mariscos,
de valor comercial o sin éste (Moreno-Casasola et al., 2002). Al sur del Golfo de México
(Campeche) se sefialé una pérdida anual de ingresos por $278,000 USD/afio debido a
la tala de 200 ha de bosque de mangle entre 1980 y 1990, esto hace un valor de $1,390
USD/ha/afo (Barbier y Strand, 1998), dinero que el sector pesquero dej6é de percibir
en aquella época. Evaluaciones recientes del valor de los servicios ecosistémicos del
mangle, sin contabilizar los servicios culturales, espirituales y estéticos, es de $58,862
USD /ha/afio (Himes-Cornell et al., 2018).

En foros y congresos se ha reconocido la conveniencia de pasar de una etapa de
estudio bdsico a atender el problema relevante de cémo revertir las tasas de deforestacién
que estdn experimentado estos bosques (Society of Wetland Scientists, https:/ / www.sws.
org). La Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA), de la Ley General del Equilibrio Eco-
l6gico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), es un instrumento de politica ambiental que
tiene como objetivo prevenir, mitigar y restaurar los dafios al ambiente, y es una oportuni-
dad para prevenir la tala de mangle mediante el acuerdo con empresarios, inversionistas,
agropecuarios, inmobiliarias, y el sector turistico que deseen llevar a cabo proyectos.

CONCLUSION

En un periodo de 17 afios, del 2000 al 2017, el SLCM ha estado inmerso en un proceso
de cambio y transformacién de las coberturas naturales y antrdpicas, consecuencia del
crecimiento de las zonas urbanas y de actividades humanas que influyen en la transfor-
macién del uso del suelo en el drea de estudio.

La tasa de disminucién anual de la Clase Bosque de mangle en el SLCM present6
un valor de 1.02%, valor menor al calculado en evaluaciones previas, sin embargo, la
tendencia no ha cambiado. En el afio 2000 habia 667.8 ha contra 560.7 ha del afio 2017.
Los principales forzantes para estas pérdidas son los Asentamientos humanos (creci-
miento anual de 7.18%) y el Pastizal cultivado (1.48%), ambas coberturas antrépicas.

A nivel local, se subraya la importancia del bosque de mangle y se hace énfasis en
los servicios ecosistémicos que aporta, también se sefialan algunas repercusiones de la
tala y el cambio de uso de suelo.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Adici n de alfalfa deshidratada como

suplemento nutricional de los sustratos paja
de avena y rastrojo de ma z en la producci n
de Pleurofus ostreatus

Norma Daniela Garc a Calder n,! Miguel ngel RamosL pez,? Israel
Rubalcava Alejo,' Iv n Levi Caratachea Aguirre' y Antonio Flores Mac as”

Resumen. El consumo de proteina a partir de hongos es una alternativa para reemplazar parcial-
mente las fuentes de proteina de origen animal. Con la finalidad de incrementar la productividad
del hongo Pleurotus ostreatus, se evalud el efecto de adicionar alfalfa deshidratada (Medicago sativa
L.) como suplemento nutritivo a los sustratos vegetales: paja de avena y rastrojo de maiz. En un
arreglo experimental de bloques al azar, se evaluaron las variables tiempo promedio en la aparicion
de los primeros cuerpos fructiferos, niimero de esporomas, biomasa fresca, biomasa seca y eficien-
cia biologica (EB), durante un periodo promedio de 120 dias. Los resultados muestran que cuando
el sustrato fue tinicamente alfalfa deshidratada, no se produjeron cuerpos fructiferos. Con respecto
a la variable niimero de dias de aparicion de cuerpos fructiferos, no hubo diferencia estadistica. Los
sustratos adicionados con el suplemento presentaron un mayor niimero de esporomas y los valores
mds altos de biomasa fresca. La adicion del suplemento ocasioné una disminucion de la EB en el
sustrato de rastrojo de maiz y paja de avena. Los resultados obtenidos indican que la alfalfa deshi-
dratada, utilizada como sustrato tinico, no favorece el crecimiento de P. ostreatus, y que su adicion
como suplemento para los sustratos estudiados incrementa la produccion de biomasa fresca, pero
afecta negativamente la EB.

Palabras clave: Biomasa fresca, Biomasa seca, Eficiencia biolégica, Esporoma.

Abstract. Protein from mushrooms is an alternative to partially replace protein sources of animal
origin. In order to increase the productivity of Pleurotus ostreatus fungus, it was evaluated the
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effect of adding dehydrated alfalfa (Medicago sativa L.) as a nutritional supplement to the subs-
trates oat straw and corn stubble. In an experimental arrangement of random blocks, the variables
average time in the appearance of the first fruiting bodies, number of sporomes, fresh biomass, dry
biomass and biological efficiency (BE) were evaluated, during an average period of 120 days. The
results show that when the substrate was dehydrated alfalfa, no fruiting bodies were produced.
There was no statistical difference regarding the variable number of days of appearance of fruiting
bodies. The supplemented substrates presented a greater number of sporomes and the highest va-
lues of fresh biomass. The addition of the supplement caused a decrease in EB in the corn stubble
and oat straw substrate. The results obtained indicate that dehydrated alfalfa, used as the sole subs-
trate, does not favor the growth of P.ostreatus and that its addition as a supplement to the studied
substrates increases the production of fresh biomass, but negatively affects EB.

Keywords: Fresh biomass, Dry biomass, Biological efficiency, Sporome.

INTRODUCCION

El consumo de hongos representa una fuente alimenticia con un alto contenido de pro-
teina digerible, aminodcidos esenciales, fuente de fibra, vitaminas y minerales (Stephan
et al., 2018; Buglione et al., 2019). La produccién de hongos comestibles ha aumentado
mads de 30 veces desde 1978, alcanzando una produccién mundial de 34 millones de to-
neladas, con un valor cercano a los 63,000 millones de délares estadounidenses (Royse
y Sanchez, 2017). China es el principal productor y consumidor de hongos comestibles
a nivel mundial; produjo 87 % de esa produccién (Grimm y Wosten, 2018). De entre las
diferentes especies de hongos, Lentinula edodes (shiitake) es ahora el mds ampliamente
cultivado, con 22 % de la produccién mundial en 2013. Le siguen muy de cerca Pleurotus
spp. v Auricularia spp., que cuentan con 19% y 18 %, respectivamente (Royse et al., 2017).
México es el primer productor de champifién y Pleurotus spp. en América Latina, gene-
rando alrededor de 80.8 % de la produccién total, con 62,374 toneladas, seguido por Brasil
con 7.7 % y Colombia con 5.2 %, a nivel mundial ocupa el 130 puesto (Martinez-Carrera y
Ramirez, 2016; Romero et al., 2018).

La siembra del hongo Pleurotus spp., comunmente llamado seta, permite la utiliza-
cién y reciclaje acelerado de millones de toneladas de subproductos agricolas, agroin-
dustriales y forestales utilizados como sustrato de este cultivo, de aqui la importancia
ecoldgica de esta actividad.
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Los sustratos para la produccién de Pleurotus spp. deben ser ricos en celulosa, lig-
nina y hemicelulosa, de los que el hongo toma los nutrientes necesarios para crecer
y desarrollarse. Entre estos se encuentran la paja de avena, trigo, cascarilla de arroz,
rastrojo de maiz y algunos pastos, cuyo contenido de nitrégeno suele ser inferior a
1% (Chang y Miles, 2004; Melo de Carvalho et al., 2010). Estos sustratos se consideran
completos cuando se les afladen materiales o suplementos que tienen la finalidad de
proporcionar una mejor nutricién al hongo, aumentando la eficiencia bioldgica (g de
hongo fresco/100 g de sustrato seco), la productividad y la tasa de biodegradacién de
la cepa (Romero-Arenas et al., 2010). Uno de los principales nutrientes que requiere un
sustrato ideal para la produccién de P. ostreatus es el nitrégeno (Ogundele et al., 2014), el
cual debe estar presente en concentraciones de 0.6 a 1.2% (Muez y Pardo, 2002; Pardo,
2008). La alfalfa deshidratada es un suplemento nutricional de los sustratos, que puede
aportar cerca de 2.69 % de nitrégeno, ademads contiene 90.9 % de materia seca, 11.8 % de
hemicelulosa, 24.7 % de celulosa y 8.5% de lignina (L6pez, 2000; Sdnchez y Royse, 2001).

Conla finalidad de estudiar la posibilidad de incrementar la produccién de P. ostrea-
tus, la presente investigaciéon tuvo como objetivo evaluar los indicadores de crecimiento
y rendimiento de ese hongo cultivado sobre dos sustratos (paja de avena y rastrojo de
maiz), con alfalfa deshidratada como suplemento nutricional.

METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 en el drea de producciéon de hongos del Centro de Inves-
tigaciones Biol6gicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC), de la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Xochimilco, Ciudad de México.

La zona de trabajo fue desinfectada previo a la siembra, aplicando, mediante as-
persion, hipoclorito de sodio al 10%. Durante el periodo de incubacién del hongo se
mantuvo una temperatura promedio de 19.5 + 2 °C, una humedad relativa del 85-90% y
en ausencia de luz. En el periodo de desarrollo del hongo, las condiciones de tempera-
tura y humedad fueron iguales a la anteriormente indicadas, la luminosidad fue de 200
luxes, pero con una ventilaciéon natural que permitié que no se presentardn sintomas de
exceso de CO, (Kab-Yeul et al., 2003). Para mantener la humedad relativa se realizaron
dos riegos diarios (300 mL) mediante micronebulizadores.

Se evaluaron cinco tratamientos (Cuadro 1), que fueron distribuidos en un arreglo
experimental de bloques al azar. Cada tratamiento conté con cinco repeticiones.
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Cuadro 1. Sustratos utilizados en cada tratamiento

Pa 600 paja de avena
Rm 600 rastrojo de maiz
A 600 alfalfa
Pa+A 600 paja de avena + 300 g alfalfa
Rm+A 600 rastrojo de maiz + 300 g alfalfa

Preparacion de sustratos y siembra

Los sustratos fueron adquiridos de proveedores de forrajes de la Alcaldia de Xochimilco,
Ciudad de México. Estos sustratos deshidratados a temperatura ambiente fueron tritura-
dos en un molino de traccién mecdnica de la marca Caravagio® a una longitud de entre
3 y 5 cm. Los materiales, por separado, fueron colocados en arpillas plésticas para ser
hidratados durante 24 h en un volumen de agua (pH 6.8) de 200 L, al que previamente se
le habfan adicionado 400 g de hidréxido de calcio Ca (OH),. El sustrato se dej6 escurrir
por 30 min, hasta alcanzar una humedad promedio de 80 % v/v (Flores et al., 2013).

El material hidratado fue colocado en canastillas metdlicas, que se introdujeron en
tambores metdlicos de acero inoxidable con capacidad de 200 L, a los que se les agrega-
ron 10 L de agua, que se calentaron como parte del tratamiento térmico. El tambor fue
cubierto mediante un pldstico y se le aplic calor mediante fuego, hasta alcanzar una
temperatura de 80°C dentro del contenedor. Después de una hora bajo esta condicién,
el material se dejo escurrir durante 30 min (Romero-Arenas et al., 2010), hasta alcanzar
una humedad promedio de 75 %; posteriormente se coloc6 sobre una superficie y se le
dejo enfriar hasta una temperatura de 22°C.

La siembra se realizé colocando el sustrato en capas de cinco centimetros, dentro
de bolsas de pléstico transparentes de 40 x 60 cm, calibre 250 (0.0025”). Entre cada capa,
se depositaron 400 g de in6culo de P.s ostreatus. El peso total por bolsa fue de 1000 g en
los tratamientos Rm y Pa; mientras que para los tratamientos Rm + Ay Pa + A fue de
1300 g. El in6culo utilizado fue de la cepa CP-50 “seta blanca”, con el cédigo BPR-246
obtenido de la distribuidora Prodiset (www.prodiset.mx).
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Las bolsas selladas fueron colocadas en el drea de incubacién. El promedio de peso
final registrado por bolsa sembrada fue de 1000 g de peso hdimedo para los sustratos
sin suplemento y de 1300 g de peso htimedo para las bolsas con suplemento de alfalfa
(incluidos los 400 g de semilla). A los cuatro dias de incubacién, se hicieron 35 cortes
verticales de 1 cm sobre las paredes de las bolsas para favorecer el intercambio de gases.

Cosecha y medicion de variables

Los cuerpos fructiferos se cosecharon cuando alcanzaron su desarrollo mdximo, mos-
trando el himenio y las ldminas visibles. Se cuantific6 el nimero de cuerpos fructiferos,
ademds de la biomasa fresca y biomasa seca. Esta tiltima se determiné mediante deshi-
dratacién de las muestras durante 72 h a 60°C en una estufa de secado modelo Hirose
HSCEF-62.

Finalmente, se calculé la eficiencia biolégica mediante la siguiente ecuacién (Royse
et al., 2004):

EB=(Peso fresco de los hongos cosechados/Peso seco del substrato) x100

Analisis estadistico

Se determiné la normalidad de los datos (Shapiro-Wilk W test) y su homocedasticidad
(Levene). En caso de no cumplirse esta premisa, se utilizé el andlisis de varianza no pa-
ramétrico de Kruskal-Wallis y la comparacién de medias (Steel-Dwass). Los datos fueron
analizados a través de un Andlisis de Varianza (ANOVA) de medidas repetidas (MR-
ANOVA) y la prueba de Tukey (p < 0.05) para determinar posibles diferencias entre tra-
tamientos. El procesamiento de los datos se llevé a cabo con el paquete estadistico JMP®
version 11 (SAS, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

La aparicion de los cuerpos fructiferos en los tratamientos inicié a los 23 dias después
de la siembra, y tuvo una duraciéon promedio de 25.5 + 1.3 dias. Este tiempo es inferior a
los 38 dias reportado por Romero-Arenas et al. (2018) en una investigacién con P. ostreatus
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con la misma cepa (CP-50), cultivada en paja de trigo, paja de avena, rastrojo de maiz y
pajilla de frijol, todos ellos adicionados con alfalfa deshidratada. En esa investigacion,
la temperatura ambiente promedio fue 26 + 2 °C, superior a los 19.5 £ 2 °C, en las que se
desarroll6 el presente experimento. Sin embargo, la humedad relativa fue inferior en 5%.
Al parecer, la combinacién de una menor temperatura y una mayor humedad aceleraron la
aparicion de los primeros cuerpos fructiferos, aunque variables como la concentraciéon
de CO, y los diferentes sustratos utilizados limitan el hacer una comparacién directa.

De los tratamientos evaluados, se observé que la alfalfa como sustrato tinico, no
produjo esporomas. En el trabajo de Romero-Arenas et al. (2018), el tratamiento con al-
falfa si presentd cuerpos fructiferos, pero su productividad fue la menor de entre los
sustratos estudiados (3.68 kg), mientras el sustrato de paja de avena alcanzé la maxima
produccién (12.68 kg). La ausencia de crecimiento en el sustrato de alfalfa pudo estar
asociada a su bajo contenido de compuestos lignocelulésicos. Al no tener suficiente ma-
teria prima lignocelul6sica, el hongo P. ostreatus no se desarrollé. Lépez (2000) reporta
que la alfalfa contiene porcentajes bajos de celulosa (11.8 %) y lignina (8.5 %), menores a los
contenidos en el Rm, que presenta un contenido de celulosa de 37.69 % y de lignina 18.59 %,
y a los que reporta Ortiz (2013) para la Pa, de 35.8% de celulosa y 16.85% de lignina.

El andlisis comparativo entre los tratamientos muestra que no se encontraron dife-
rencias estadisticas significativas (p < 0.05) en el de tiempo de aparicién de los cuerpos
fructiferos (Cuadro 2), por lo que se puede suponer que la adicién de alfalfa en los dife-
rentes sustratos no tuvo ningan efecto sobre esta variable. Sin embargo, se observé que
los tratamientos con rastrojo de maiz presentaron la aparicién de cuerpos fructiferos en
tiempos ligeramente mds cortos.

Cuadro 2. Promedio de dias de aparicion de cuerpos fructiferos dede la siembra

Pa 26.5+0.53 a
Pa+A 26.8+2.28 a
A ND

Rm 241+1.24a
Rm+A 245+3.38a

Pa paja de avena; Pa + A paja de avena + alfalfa deshidratada;

Rm rastrojo de maiz, Rm + A rastrojo de maiz + alfalfa deshidratda.

Valores promedio + D.S. con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes
(p < 0.05 Tukey).



La cantidad promedio de esporomas emergidos fue estadisticamente diferente (p < 0.05)
en los tratamientos en los que se adicion6 alfalfa (39.1 y 31.0 ) con respecto a los mismos
sustratos en los que no se adicion6 (17.6 y 19.3).

Para la variable biomasa fresca, los tratamientos adicionados con alfalfa presenta-
ron valores superiores (349.7 y 332.7 g) con respecto a los demds tratamientos (Cuadro
3), lo que hace suponer que la alfalfa como suplemento incrementé el redimiento de P.
oatreatus. Sin embargo, esto pudiera no estar relacionado con la aportacién de nitrégeno,
ya que Mleczek et al. (2021) no encontraron un incremento en la productividad de este
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hongo cuando adicionaron fuentes fertilizantes ricas en amonio y nitratos.

Los valores de la variable biomasa seca mostraron una respuesta diferente, en don-
de los tratamientos suplementados con alfalfa no se diferenciaron estadisticamente de
los no suplementados. S6lo se observé una diferencia estadistica entre el tratamiento Pa
y el tratamiento Rm + A, siendo este Giltimo el que mayor valor de biomasa seca produjo.

Cuadro 3. Valores promedio del nimero de esporomas, biomasa fresca y seca

176+1.2c

Pa 258.1-+11.5Db 142+ 53b 129.1+36.4 a
Pa +A 39.1+24a 332.7+15.7 a 211+ 0.72 ab 110.9+24.0b
A ND ND ND ND

Rm 19.3+1.4bc [2389+125b 19.4 £ 1.09 ab 119.5+26.4 a
Rm +A 31.0x1.7ab |349.7+211a 243+1.08a 116.6 £29.6 b

Pa paja de avena; Pa + A paja de avena + alfalfa deshidratada; Rm rastrojo de maiz, Rm + A rastrojo de maiz
+ alfalfa deshidratda. Valores promedio + D.S. con la misma letra en la misma columna no son significativa-

mente diferentes (p < 0.05 Tukey).

Con respecto a la EB, los tratamiento Pa y Rm presentaron un valor estadisticamente
superior a los obtenidos en los tratamientos restantes (Cuadro 3). Estos sustratos al ser
suplementados con alfalfa deshidratada redujeron su EB (18.2% y 2.9 %, respectivamen-
te). Lo anterior, no coincide con lo reportado por Romero-Arenas et al. (2018), quienes
utilizaron rastrojo de maiz adicionado con alfalfa, con un incremento de casi 27 % de EB,
por efecto del suplemento. Sin embargo, Zireva et al. (2010) encontraron que la adicién de
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salvado de maiz, que tiene un contenido de nitrégeno similar al de la alfalfa (2.0 %), al
rastrojo de maiz, redujo la EB en 72 %. Sumado a lo anterior, R6zsa et al. (2016) obtuvieron
resultados negativos al adicionar harina de soya como fuente de nitrégeno al sustrato de
P. ostreatus, ya que encontraron una reduccién en el crecimiento del micelio y un retraso
en la produccién del hongo. Los resultados del presente experimento y lo reportado por
Zireva et al. (2010) y por Rézsa et al. (2016) hace suponer que la adicién de suplementos
con niveles altos de nitrégeno, al menos en el sustrato de maiz, tiene un efecto adverso
sobre la EB. Se ha observado que un contenido elevado de nitrégeno favorece el creci-
miento de hongos mitospdricos y de Coprinus, e incrementa el riesgo de contaminacién,
anaerobiosis y posterior reduccién de la produccién (Oei, 2003; Sanchez y Royse, 2017).

Los datos de EB en Rm + A fueron superiores a los obtenidos (91.85 %) en la misma
investigacién de Romero-Arenas ef al. (2018), con el mismo sustrato y con la misma cepa.
Sin embargo, la temperatura fue superior en 5 °C y la humedad relativa fue inferior en
5%, con respecto a las condiciones del presente experimento. Al parecer, esta combina-
cién de una menor temperatura y una mayor humedad promovié un incremento en la
produccion de biomasa fresca.

La EB para el tratamiento Pa sin suplementar con alfalfa deshidratada fue de 86.04 %,
que es un valor inferior al 112 % reportado por Gaitdn-Herndndez et al. (2016), mientras que
Mata et al. (2019) obtuvieron valores menores (22.6 a 46.4 %), aunque al experimentar
con cepas diferentes, existen limitaciones en realizar comparaciones directas. Lo anterior,
permite suponer que la especie de P. ostreatus, en sus variantes de cepas y sometidas a
distintas condiciones de temperatura y humedad, muestran valores de rendimiento y
EB muy distintas. A diferencia del sustrato de Rm, la adicién de alfalfa deshidratada a la
paja de avena no tuvo un efecto negativo sobre la EB, ya que su valor fue mayor.

CONCLUSIONES

La adicién de alfalfa deshidratada como suplemento de paja de avena y rastrojo de maiz
no modifica el tiempo de aparicién de los cuerpos fructiferos. Sin embargo, si incrementa
el ntimero de esporomas y la biomasa fresca producida por P. ostreatus, por lo que es una
préctica que, al realizarse, puede incrementar la productividad del cultivo. La adicién de
este suplemento mejora la EB cuando es afiadido al sustrato de paja de avena, pero ésta
disminuye cuando se adiciona al rastrojo de maiz, lo que indica que su aplicacién sélo debe
realizarse cuando la experimentacién ha mostrado su efecto positivo sobre esta variable.
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Resumen. La digestion anaerobia es un proceso de biorreaccion que permite convertir residuos
orgdnicos, generados en unidades de produccion porcina (UPP’s), en energia (biogas), biosélidos y
biofertilizantes gracias a la accién de microorganismos que actiian durante la ausencia de oxigeno.
Sin embargo, se han realizado investigaciones en donde se da a conocer la presencia de micro-
organismos patogenos (bacterias, virus, levaduras y hongos) que resisten a dichos procesos de
fermentacion y que pueden ser diseminados en suelos agricolas y en el agua, ya que no cuentan
con especificacion sanitaria o incumplen la normatividad vigente, por lo que se podria generar un
impacto en los suelos, ast como el agua y el aire, y con ello poner en riesgo a los seres vivos.

La presente revision de la literatura muestra la presencia y persistencia de ciertos micro-
organismos patogenos (bacterias y virus) en subproductos, generados a partir de la biodigestion
anaerobica, aun cuando se sugiere su uso para transformar los residuos orgdnicos generados en las
UPP, también se observan deficiencias en las politicas piiblicas con relacion a la gestion medioam-
biental y la gestion de residuos orgdnicos.

Palabras clave: Biosdlidos, Excretas porcinas, Microbiologia, Fermentacion anaerobia.

Abstract. Anaerobic digestion is a bioreaction process that converts organic waste generated in
swine production units (UPPs) into energy (biogas), biosolids and biofertilizers thanks to the ac-
tion of microorganisms in the absence of oxygen. However, several works have shown the presence
of pathogenic microorganisms (bacteria, viruses, yeasts and fungi) , which resist these fermenta-
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tion processes and can be disseminated in agricultural soils, water. Apart from non-compliance of
current requlations, they can put human and animal health at risk due to their presence in water
and air, which would.

The present literature review shows that even under anaerobic fermentation processes, pa-
thogenic microorganisms persist and can be considered a biological hazard for animal, plant and
human health depending on the concentration of particles.

Key words: Biosolids, Swine faeces, Anaerobic fermentation.

INTRODUCCION

La intensificacién de la porcicultura ha ocasionado un aumento en la produccién de ex-
cretas, las cuales no son tratadas adecuadamente y se vierten sobre los suelos sin con-
siderar que pueden contener exceso de nutrientes, como fésforo, nitratos, nitritos, orto-
fostatos y amoniaco, los cuales, por lixiviacién y eutrofizacién, se filtran a los mantos
fridticos. Adicional, al impacto ambientalmente negativo debido a la emisién de gases
de efecto invernadero (di6xido de carbono, 6éxido nitroso, metano, entre otros) (De Alba,
2019).

La gestion de los residuos organicos de origen ganadero se ha convertido en un
grave problema debido, bdsicamente, a la separacion progresiva de la explotaciéon gana-
dera y la agricola, ya que la mayoria de las Unidades de Produccién Porcina (UPP) no
poseen una base territorial suficiente para gestionar y, en el mejor de los casos, reutilizar
los residuos ganaderos (Bragachini et al., 2016). Esto, aunado a la disminucién y lejania
de la superficie agricola til y el aumento de la densidad animal en las UPP’s, hace
que el sector ganadero sea una de las industrias con mayor problemdtica de gestiéon de
residuos (Negrin y Jiménez, 2012; De Alba, 2019).

Los residuos ganaderos contienen diversos patégenos que pueden dafar la salud
humana, vegetal y animal, los mds importantes son las bacterias, virus, hongos y le-
vaduras, metales pesados y disruptores hormonales, que han resultado ser de dificil
eliminacién y control en las UPP’s mediante el desarrollo de Buenas Précticas Pecuarias
(BPP), por lo que el uso de biotecnologias amigables con el ambiente son una excelente
opcién para mitigar el dafo ocasionado, principalmente en el agua (Senasica, 2016).

De acuerdo con un estudio realizado por Manser et al. (2015), el uso de reactores
anaerdbicos ha logrado una disminucién significativa de patégenos, como Salmonella
y E. coli, en una etapa mesofilica. Sin embargo, para el virus de la diarrea epidémica
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porcina, la temperatura es el factor mds importante para lograr su inactivacién, por lo
que puede variar desde los 20°C hasta los 71°C, dependiendo el tiempo de exposicién
(Thomas et al., 2015).

Residuos organicos de la produccion porcina

La contaminacién ambiental, a causa de un mal manejo de los residuos organicos, ha ido
en aumento, tal como se detalla en el informe sobre la caracterizacién y gestién de los re-
siduos en América del Norte (2017). En este informe, se argumenta que México tiene una
produccién de residuos organicos de 35.8 millones de t/afio, y sélo 2.5 de estos residuos
orgdnicos son reutilizados para algin fin. Sin embargo, en el mismo informe se destaca
que son datos estimados, debido a la falta de informacién de sectores como el agrope-
cuario. También se abordan los diversos tratamientos (digestién anaerobia, composta y
lagunas) eficaces para la reutilizacién de los residuos en los tres paises de América del
Norte (Canadd, Estados Unidos y México), cada uno de los cuales juegan un papel impor-
tante en el desarrollo de politicas internacionales que sean efectivas y descriptivas para
el adecuado manejo de los residuos orgdnicos en la zona (CCA, 2017).

Dentro de la normatividad mexicana, se encuentra la Norma Oficial Mexicana,
Proteccién Ambiental. Lodos y Biosolidos. Especificaciones y limites maximos permi-
sibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final al respecto del
manejo y uso de los residuos (NOM-004-SEMARNAT-2002), la que tiene como objetivo
regular los residuos provenientes del alcantarillado urbano o municipal que reciben
aguas residuales. Es de esta norma de donde se obtiene la definicién de los términos
de “lodos” y “biosélido”, estos tltimos considerados como residuos que pueden ser
procesados para su estabilizaciéon y control (digestion aerobia, digestiéon anaerobia o
estabilizacién alcalina), evitando con ello una posible contaminacién, y posibilitando su
uso como mejoradores o acondicionadores de suelos dado su contenido de materiales
orgdnicos y nutrientes. Por otra parte, el método convencional de disposicion final de los
lodos es el relleno sanitario, lo cual provoca riesgos ambientales, debido a procesos de
eutrofizacién por el exceso de nutrientes, como nitratos, metales pesados y compuestos
organicos, los cuales pueden llegar a los mantos acuiferos (Potisek-Talavera et al., 2010).

Los biosélidos, que son utilizados como mejoradores de suelos con fines agricolas
y forestales, se encuentran en el nivel C (Cuadro 1) de la clasificacion realizada en la
NOM-004-SEMARNAT-2002, en donde se establecen los limites méximos que no deben
excederse de contenido mineral, microbiolégico y parasitario, con la finalidad de prote-
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ger el medio ambiente y la salud agricola, humana y pecuaria, sin embargo, en la norma
no se hace referencia a los residuos orgénicos generados por las actividades pecuarias y
los limites méximos permisibles que deben cumplir.

Cuadro 1. Clasificacion de biosélidos y limites maximos permisibles de contaminantes

Clase A: Para usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion

Clase B: Para usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion

Clase C: Aprovechamiento como mejoradores de suelos, fines agricolas y/o forestales

Limites maximos de contaminantes en los biosdlidos Clase C

Metales pesados (mg/ Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos di:elminto/g
kg base seca) (NMP/g base seca) (NMP/g base seca) base seca
Arsénico 41-75
Cadmio 39-85
Cromo 1200-3000
Cobre 1500-4300 Menor a
Plomo 300-840 2. 000, 000 Menor de 300 Menor de 35
Mercurio 17-57
Niquel 420
Zinc | 2800-7500

NMP=Numero Més Probable.
*Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.

En el afio 2019, en el estado de Jalisco se produjeron 3,719,870 cerdos, de acuerdo al dl-
timo informe del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAF, 2019), por
lo que la cantidad de los residuos orgdnicos producidos en las UPP’s (excretas, purines,
lodos, aguas residuales, placenta, ombligos, orines y restos de alimento), lo que obligé a
productores y autoridades a desarrollar y publicar una Norma Estatal, la cual detall? el
tipo de tratamiento que debia emplearse para el manejo de los residuos organicos porci-
nos, asumiendo que la densidad animal es un factor fundamental, asi como la disposi-
cién final de los subproductos generados de estos procesos (NAE-SEMADES-003/2004).
También existe una norma estatal (NAE-SEMADES-004/2004), en la que se establece el
proceso por el cual se debe realizar la inhumacién de los caddveres porcinos, cuya muer-
te no haya sido causada por enfermedades infectocontagiosas y/o parasitarias.




PERSISTENCIA DE MICROORGANISMOS PATOGENOS EN BIOSOLIDOS PORCINOS PROVENIENTES DE REACTORES...

Por su parte, en la normativa nacional concerniente a las aguas residuales (NOM-
001-ECOL-1996), se detallan no sélo los sistemas para reutilizarlas, sino también los
limites mdximos permisibles de contaminantes para evitar que, al verterla a los cuerpos
de agua y bienes nacionales, no se produzca dafio ecolégico, reduciendo con ello la
diseminaciéon de microorganismos patdgenos que ponen en riesgo a los individuos que
tienen contacto con ellas ademads del suelo, agua y productos alimenticios contaminados.

En el Manual de Buenas Précticas Pecuarias en Granjas Porcinas (MBPP) (Senasica,
2016) se denominan como desechos a los animales muertos, sacrificados, fetos, placentas,
excretas, purines, entre otros, lo cual deberia ser sustituido por el término de residuo, el
cual estd contemplado en la Ley General de Prevencién y Gestién Integral de Residuos.
Esto no es un asunto menor, ya que el término desecho no implica un sistema de reci-
clamiento que, segtin sea el caso, puede llegar a ser la base de un sistema de composteo,
evitando asi que los cadadveres sean potencialmente contaminantes ambientales y reser-
vorios de enfermedades.

Los productos generados en las granjas porcinas corresponden a residuos que
deben recibir un manejo especial (Figura 1), ya que incluyen excretas, orina, agua de be-
bida, alimento, tejidos, aguas de consumo y de primer contacto, entre otros residuos de
tipo orgdnico (Guevara et al., 2012). Todos estos residuos orgdnicos, en algunas granjas,
son conducidos a sistemas de almacenamiento o contencién (lagunas, fosas sépticas o
reactores anaerdbicos) (Senasica, 2016), aunque esto no es obligatorio, por lo que sélo se
pone atencién en el manejo de las aguas residuales (MBPP).

La Encuesta Nacional Agropecuaria (Inegi, 2019) arrojé que, para el afio 2017, sélo
1.59% de los biosélidos (excretas y purines) se transformaron, siendo el compostaje uno
de los mecanismos mads utilizados, con el objetivo de proteger el medio ambiente. Ade-
mads, en la encuesta se reportan otras acciones importantes de apoyo a la gestion am-
biental por parte de las UPP’s, como el cuidado y uso eficiente del agua, el tratamiento
de las excretas por reactores para la produccién de biofertilizantes, asi como el cuidado
y restauracion de suelos (Cuadro 2).
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Figura 1. Clasificacion de los residuos, segiin su origen y tipo

Residuo: Material o]
producto cuyo propietario o
poseedor desecha y que se
encuentra en estado sdlido
o semisdlido, o es un
liqguido o gas contenido en
recipientes o depodsitos, y
que puede ser susceptible
de ser valorizado o
requiere sujetarse a
tratamiento o disposicion
final

Residuos Incompatibles:
Aquellos que al entrar en
contacto o al ser mezclados
con agua u otros materiales o
residuos, reaccionan
produciendo calor, presion,
fuego, particulas, gases o
vapores dafinos

Residuos Peligrosos:
Aquellos que posean
alguna de las
caracteristicas de
corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, o) que
contengan agentes
infecciosos que les
confieran peligrosidad, asi
como envases,
recipientes, embalajes y

suelos que hayan sido
contaminados cuando se

Residuos de Manejo
Especial: Son aquellos
generados en los procesos
productivos, que no reunen
las caracteristicas para ser
considerados como
peligrosos o como residuos
solidos urbanos, o que son
producidos por grandes
generadores de residuos
so6lidos urbanos

Residuos Solidos
Urbanos: Los generados
en las casas habitacion,
que resultan de la
eliminacion de los
materiales que utilizan en
sus actividades
domeésticas, de los
productos que consumen
y de sus envases,
embalajes o empaques

Adaptado: Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, 2003.
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Cuadro 2. Acciones para proteccion al medio ambiente a través del retiso de los residuos
organicos, segin la Unidad de Produccion Pecuaria (UPP)

Disminucion del consumo de agua 20.69
Tratamiento de excretas y aguas residuales 1.59
Produccién de composta con residuos organicos 6.71
Aplicacién de obras de conservacion y restauracion de suelos 8.11

Fuente: INEGI, 2019.

Produccién de excretas porcinas

El alojamiento de animales con alta densidad, en pequenas &reas de tierra, ha dado lugar
a la generacién, acumulacién y eliminacién de grandes cantidades de residuos (Ejarque
et al., 2019). Dentro de la UPP’s, la produccién de excretas ocupa la proporcién mds alta
de residuos y que son causantes de enfermedades infecciosas, provenientes de los ani-
males enfermos, aunque clinicamente se observen sanos. Ademads, las excretas producen
malos olores debido a la emisién de gases, asi como contaminacién por antimicrobianos,
nutrientes, material orgdnico e inorgdnico.

La produccién de excretas en una UPP depende de diversos factores, como la edad
y género: en hembras el requerimiento nutricional es variable dependiendo de la eta-
pa fisiolégica en la que se encuentren (lactancia, gestacién o hembras de reemplazo),
cantidad y tipo de alimento (seco o hiimedo) que se les otorga, asi como la calidad
del mismo (digestibilidad) (Antezana, 2016), cantidad de agua ingerida, clima (tropical,
seco, templado, polar), estado de salud, nimero de animales, entre otros (Campos, 2001;
Senasica, 2016). Por ello, la produccién calculada de residuos orgénicos en UPP varia.
Vera-Romero et al. (2014) clasificaron, por edad y talla de los cerdos, los residuos produ-
cidos (excretas) en cantidad y calidad por dia.

Considerando que la cantidad de excretas producida por animal depende del tipo
de dieta y la digestibilidad de la misma, la Universidad Estatal de Oklahoma (OSU,
2015) dio a conocer la produccién de excretas porcinas por etapa fisiologica y peso vivo
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del animal (P.V), utilizando una dieta a base de maiz (Cuadro 3), asimismo, se observa
la produccién de sélidos voldtiles y la relaciéon de C:N.

Cuadro 3. Produccién diaria de excretas porcinas utilizando una dieta a base de maiz.

| | I 3 ]
9 9SS | és | =5 £ §
: © o
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o © ® o £ o " © 8o 7 S
= = 25 So ‘0 o = o o
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(&) TRy © © ez I S £
gw = ic ) o
(&) (T T I

Cantidad de excretas

Peso (gr) 1.67 2.71 3.62 4.25 3.71 3.71 3.71 11.77
Volumen (m3) .0015 [.0026 | 0.0036 [.0042 [0.0036 ]0.0036 0.0036__|.011

Sélidos totales (gr) |.

Sélidos volatiles (gr)|. )
DQO (gr) 154 .27 .371 434 .353 .249 .326 1.132
Relaciéon C:N 8 7 7 7 7 6 6 7

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; Relacién C:N: Relacién Carbono: Nitrégeno; P.V.= Peso vivo
Adaptado: OSU, 2015.

Manejo y gestion de residuos organicos de UPP

El principal problema para la gestion de los residuos de las UPP’s, no es tanto la cantidad
total, sino la excesiva concentracién en determinadas dreas, lo que supera la capacidad
de aceptacion del medio (Campos, 2001).

En el Art. 5 de la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Resi-
duos (DOF 02-05-2015) se describe lo que es cosiderado como un residuo (Figura 1).
Se incluyen a los orgdnicos generados en la produccién ganadera, en la clasificaciéon
de los “Residuos de Manejo Especial” (RME). INECC y Semarnat (2013) realizaron un
estudio en México, en donde se calcul6 la produccién de RME, entre los cuales estdn




PERSISTENCIA DE MICROORGANISMOS PATOGENOS EN BIOSOLIDOS PORCINOS PROVENIENTES DE REACTORES...

las excretas, sefialando que en seis afios (2006-2012) se produjo una media de 66,708.27 t
afo™, de las cuales 18,547.36 ton afio corresponden a los porcinos. Adicional, y derivado
de la clasificacion de los residuos (Fig.1), se caracteriz6 el lugar de generacién de los
mismos dentro de una UPP, por tanto, los RME se generan en casetas de produccion,
proceso de limpieza de jaulas, fosa de almacenamiento de excretas y aguas residuales,
reactores anaerdbicos y /o plantas de tratamiento de aguas residuales. Los RP (Residuos
peligrosos) son producto de las casetas de alojamiento, drea de enfermeria o sanidad
preventiva, mantenimiento de equipos mecanicos y elementos utilizados para control
de fauna nociva y taller mecédnico para el servicio de equipos, y por tltimo, los RSU
(Residuo Sélido Urbano) son elementos generados por el personal que labora dentro de
granjas, oficinas, bafios y comedor comunitario (De Alba, 2019).

Inocuidad de los biosdlidos producidos en la UPP

Se estima que en México se genera una produccién de 480 mil toneladas al afio en base
seca del subproducto denominado biosélido (Mejia, 2009), y se tiene un célculo en el in-
cremento de los biosélidos para el afio 2030, a niveles de 880 mil toneladas por afio (Rojas
y Mendoza, 2012), de origen urbano. No existe informacién certera sobre la produccién
de biosdlidos producidos por la industria pecuaria.

Los biosélidos son materiales organicos ricos en nutrientes, que al ser aplicados al
suelo se espera favorezcan la fertilidad edéfica, ya que los biosélidos recuperan la capa-
cidad productiva de los suelos, logrando con ello una reduccién en el uso de fertilizantes
quimicos (Alvarado et al., 2017). Segin su procedencia, pueden tener una composicién
diferente, pero en casi todos se encuentran metales pesados, bacterias y otros microor-
ganismos patdgenos e incluso gases, como producto de su descomposicién con un con-
secuente mal olor, aunado a que también son considerados como generadores de altos
indices de emisiones de metano (Rojas y Mendoza, 2012). Los biosélidos producidos
en cualquier sistema de produccién pecuario contienen microorganismos, elementos
téxicos, minerales y nutrientes, los cuales son potencialmente peligrosos para la salud
de las personas y de la poblacién asociada con los patégenos microbianos (Alfaro ef al.,
2015). Por ello, Morales (2014) sefiala que cualquier desecho relacionado con excretas y
efluentes que no hayan recibido tratamiento, presentan microorganismos que pueden
ser potencialmente patégenos y ponen en riesgo la salud de los individuos involucrados
(Hutchison et al., 2005), ya sea por contacto directo, o a través de vectores como las ratas,
perros o insectos (Mantilla et al., 2017).
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Por otra parte, el hecho de que aun cuando las UPP’s cuenten con sistemas de tra-
tamiento de residuos, no siempre son eficientes, ya que depende del microorganismo y
su patogenicidad, asi como de aspectos ambientales que pueden ayudar a difundirlos, o
a los sistemas de deposicién y uso de los residuos (Cuadro 4) (Salazar y Salgado, 2015).

El uso de biosdlidos en cultivos de alimentos que se encuentran contaminados
por bacterias, virus, hongos, levaduras y /o pardsitos, debe ser cuidadoso, por lo que la
aplicacién de los biosélidos debe hacerse bajo las condiciones mds estrictas de inocui-
dad, y en los momentos apropiados para que no exista posibilidad de que se consuman
productos agricolas contaminados (Polit, 2005). En la fertilizacién de suelos agricolas,
que son utilizados para la produccién intensiva de alimentos para animales y humanos,
es comun utilizar excretas, efluentes y purines, por lo que, esta actividad ha aumentado
en las tres décadas previas, ya que la produccién pecuaria y agricola orgdnica se basa en
el uso de biosélidos (Alfaro y Salazar, 2015).

Cuadro 4. Sobrevivencia esperada de diferentes patégenos segtn el medio en el que se
encuentran

Microorganismos involucrados

Tipo o Fuente Salmonella sp E. coli M. avium spp. Viru
paratuberculosis

Purin 120 dias 60-90 dias 1 afio 1 ano
Excretas 120 dias 35 dias 1 afio 1 afio
Suelo +150 dias +200 dias + 1 afo 1 afo
Agua 16-120 dias 16-35 dias 9-13 meses 1 afio
Plantas +35 dias 180 dias +180 dias 1 afo

Fuente: Salazar y Salgado (2015).

Los bios6lidos son un habitat 6ptimo para que insectos, como las pulgas (Siphonaptera) y
mosca doméstica (Musca domestica), se conviertan en vectores de enfermedades, las cua-
les pueden infectar a animales y a humanos (zoonosis) a través de la contaminacién de
los productos cultivados, pero también por medio del contacto directo con ellos (DGFPCS,
2006). En los depdsitos o almacenamientos de estiércol, el diéxido de carbono, (COz) pro-
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ducido por la actividad microbiana, es el responsable de que baje el nivel de oxigeno. Al
tratarse de un gas mds denso que el aire, se acumula en las dreas deprimidas, como en el
fondo de los depdsitos y balsas, desplazando al oxigeno y provocando el desvanecimien-
to e incluso la muerte del trabajador que alli se encuentre (Ribeiro, 2017).

La comunidad europea (RD 664 /1997) tiene una clasificacién en cuatro grupos de
los riesgos por agentes biolégicos cuando se utilizan biosélidos, la cual estéd asociada al
potencial que tienen los microorganismos de los biosélidos de producir, contagiar y pro-
pagar infeccién, dicha clasificacién sirve para identificar las posibilidades de prevenir y
tratar estos riesgos (Cuadro 5), dicho decreto sigue vigente en el afio 2021.

Cuadro 5. Riesgos ocasionados por la aplicaciéon de biosolidos

Grupo Riesgo

1 Agentes bioldgicos que resulte poco probable que causen enfermedad en el hombre.

Agentes biolégicos que pueden causar una enfermedad en el hombre, y suponen un
2 riesgo laboral; pero es poco probable que se propaguen a la colectividad y se cuenta con
profilaxis o tratamiento.

Agentes biolégicos que causan enfermedades graves en el hombre y un serio peligro
3 laboral; con riesgo de propagacion y transmision. Existen generalmente profilaxis y
tratamiento eficaz.

Agentes bioldgicos que causan una enfermedad grave en el hombre y un serio peligro
4 para los trabajadores. Con alta probabilidad de propagacion a la colectividad, y no existen
profilaxis y/o tratamiento eficaz.

Fuente: RD 664/1997.

Dada la naturaleza de deyecciones, el riesgo biolégico asociado al manejo de purin o
estiércol es extremo debido a la carga microbioldgica, de hasta un tercio de la masa total.
Las especies patégenas que son posibles encontrar en las deyecciones animales, y que se
pueden transmitir al hombre por inhalacién, ingestién, contacto o corte, se muestran en
el Cuadro 6 (Ribeiro, 2017).
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Cuadro 6. Patégenos que se pueden encontrar en las deyecciones de los animales

‘ Bacterias Protozoos ‘ Helmintos

Escherichia coli 0157: H7, Entamo-
eba histolytica, Yersinia enterocoli-
tica, Clostridium tetani, Clostridium
perfringens, Campylobacter jejuni,

Balentidium sp., Giardia lambia, En-
tamoeba histolytica, Entamoeba po-
lecki.

Ascaris lumbricoides, Fasciola hepa-
tica, Taenia saginata, Taenia solium,
Equinococcus granulosus, Equino-
coccus multilocularis.

Salmonella enterica, Listeria mo-
nocytogenes

Fuente: Ribeiro, 2017.

En México, no hay normatividad para coliformes totales en lodos, pero este grupo de
microorganismos funcionan como alerta de contaminacién, aunque identificar su origen
es casi imposible, tienen poca utilidad como indicadores de contaminacién fecal, sin em-
bargo, los coliformes totales ayudan a evaluar la eficiencia en las plantas de tratamientos
de aguas residuales. Por su parte, Alvarado et al. (2017) sefialan que los coliformes fecales
son indicadores de contaminacién fecal en aguas residuales, debido a su relacién con el
grupo tifoide-paratifoide y a su alta concentracién en diferentes tipos de muestras.

De forma general, se puede sefialar que los biosélidos no pueden ser clasificados
en ninguna de las clases indicadas en la NOM-004-SEMARNAT-2002, debido a que no
cumplen con la totalidad de pardmetros establecidos (Alvarado et al., 2017).

Agentes patogenos

El pardmetro de inocuidad en biofertilizantes se refiere a eliminar la posibilidad de
que cause dafios a la salud humana, animal o vegetal, para ello se deben eliminar los
agentes patégenos (OPS, s/f; Cancino-Mendez et al., 2018). Entre los patdgenos de interés
epidemioldgico presentes en purines de cerdos en México, destacan las bacterias aso-
ciadas a problemas respiratorios y sistémicos (Staphylococcus, Streptococcus, Mycobacteria-
ceae, Pasteurella, Bordetella, Glaaeserella parasuis, Erysipelothrix rhusiopathiae), las asociadas
a problemas diarreicos (Lawsonia intracellularis Brachyspira hyodysenteriae, Escheritchia coli
O157:H7, Salmonella spp., Clostridium perfringens, Listeria monocytogenes y Campylobacter
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spp.) y las causantes de problemas reproductivos (Brucela spp y Leptospira spp.) (Roberts
et al., 2016). Los coliformes fecales (Escherichia, Klebsiella) se definen, segin la nor-
ma NOM-004-SEMARNAT-2002, como bacterias patégenas presentes en el intestino de
animales de sangre caliente y humanos y, por tanto, se presentan en los purines y en
los biosdlidos. Son Bacilos cortos Gram negativos no esporulados, también conocidos
como coliformes termo tolerantes. Pueden identificarse por su tolerancia a temperatu-
ras de 44°C-45°C. Tienen la capacidad de fermentar la lactosa a temperatura de 44.5°C
(Cancino-Méndez et al., 2018). Sin embargo, existe una gran cantidad de virus que es-
tadn presentes en las excretas, efluentes y purines y que son potencialmente peligrosos
(Rubulavirus porcino, Coronavirus, PRRS, influenza, alfavirus, circovirus, rotavirus).
También, hay que considerar a los parésitos (Ascaris suum, Trichuris suis, Taenia solium
y Toxocara spp.) que afectan a los cerdos y que son dificiles de eliminar, dada su larga
sobrevivencia en purines, excretas y efluentes (Graczyk et al., 2008).

Los principales factores que afectan la supervivencia de los agentes patégenos
en el medio ambiente son: exposicién a rayos solares ultravioleta, deshidratacién, au-
mento de la temperatura, pH extremos y elevada concentracién de amoniaco (NH,)
(Cuadro 7). La importancia sanitaria que adquiere esta problemadtica es la transferencia
de agentes patégenos altamente infectocontagiosos para los animales y potencialmen-
te zoonoticos para el humano, dadas las malas précticas ganaderas como el contacto

directo con heces y la contaminacién de alimentos o agua de consumo con purines
(Salazar y Salgado, 2015).

Cuadro 7. Supervivencia de patégenos en el medio ambiente

La mayoria de microorganismos sobrevive bien a temperaturas de 50-40°C. En
procesos de compostaje se necesitan temperaturas alrededor de los 65-55°C
Temperatura para eliminar patdégenos (excepto esporas bacterianas y microorganismos
termorresitentes) en pocas horas. Se recomienda mantener estas temperaturas
por al menos una semana.

Las condiciones altamente acidas o alcalinas tendran un efecto inactivador. La
adicion de cal a estiércol, heces secas o lodos residuales incrementara el pH e
inactivara a los patégenos. La velocidad de inactivacién incrementara con un pH
alcalino

pH
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La adicidon de quimicos generadores de amoniaco facilitara la inactivacion de

Amoniaco ) .

patdégenos en la excreta o lodos residuales.

La humedad esta relacionada con la supervivencia del organismo en el suelo
Humedad y en las excretas; mientras que un proceso de secado reducira el nimero de

patdégenos.

La radiacién ultravioleta reducira el numero de patégenos. Esta tecnologia es
usada como un proceso para el tratamiento tanto de agua potable como de
aguas residuales.

Radiacion Solar /
Rayos UV

Presencia de otros |Los microorganismos pueden afectarse unos a otros por depredacion, liberacion
microorganismos | de sustancias antagénicas o competencia.

La bacteria entérica adaptada para desarrollarse en el tracto gastrointestinal
Nutrientes no es siempre capaz de competir con los organismos nativos por los escasos
nutrientes, limitando su habilidad de reproducirse y de sobrevivir en el ambiente.

La actividad microbiana depende de la disponibilidad de oxigeno. En suelos
Oxigeno compactados, asi como en ambientes himedos o en aguas residuales, la baja
disponibilidad de oxigeno puede afectar la supervivencia de patégenos aerobicos.

Fuente: Salazar et al. (2015).

Reactores anaerobios

Son parte de los tratamientos utilizados en la industria porcina para reutilizar los re-
siduos orgdnicos (excretas, purines, aguas residuales). En México, el uso de los reacto-
res anaerobios tienen relativamente poco tiempo, ya que no fue sino hasta finales de la
primera década del siglo XXI que los reactores anaerdbicos se difundieron en las UPP’s,
llegando a tener del afio 2008-2011 un total de 386 reactores anaerobios distribuidos en
toda la Reptiblica Mexicana, siendo el estado de Yucatdn con la mayor distribucién (86),
sin embargo, sélo 8% de las UPP’s dentro del pais cuentan con un sistema de digestién
anaerobia (INECC y Semarnat, 2013).

En la agricultura familiar o de traspatio el uso de reactores anaerébicos ha sido de
gran beneficio para los pobladores, ya que se ha constituido como una fuente de energia
y fertilizantes orgdnicos. Dos Santos et al. (2017) demostraron la viabilidad y funciona-
lidad de reactores anaerdbicos usando como sustrato las excretas porcinas y purines sin
tener que realizar una inversién monetaria alta, utilizando los recursos de la regién para
poder construir y adoptar dicha tecnologfa.
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En un estudio realizado por Li ef al. (2015) se evaluaron las caracteristicas fisicoqui-
micas y la cinética quimica que presentaban diferentes excretas animales, provenientes
de vacas lecheras, aves, conejos y porcinos a diferentes concentraciones (8, 16, 32y 64 g
de sélidos voldtiles L) de materia orgdnica y su transformacién por un proceso anae-
rébico; determinaron que las excretas porcinas fueron las que obtuvieron mayor por-
centaje de biodegradabilidad (95%) de los nutrientes, asi como una mejor produccion
de metano, en comparacién con las excretas de bovinos (61%), las cuales contenian un
mayor porcentaje de fibra.

Blanco et al. (2015) examinaron la transformacién de los compuestos biolégicos en
dos UPP’s con diversas densidades poblacionales de animales (20,000 y 1,300 respecti-
vamente); la UPP con menor cantidad de animales fue la que mayor Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) (15,928 mg L), presentd, sin embargo, los porcentajes de remocién
de materia orgdnica mds altos (90%) cuando existen 20,000 cabezas.

Digestién anaerobica

La degradacién de la materia orgdnica por via anaerobia se realiza en tres etapas: hidré-
lisis, fermentacién (conocida como acidogénesis) y metanogénesis. En la hidrodlisis, la
materia particulada (proteinas, polisacdridos, dcidos nucleicos y lipidos) se convierte a
compuestos solubles que se hidrolizan a simples monémeros (monosacdridos, aminod-
cidos, purinas, pirimidinas y dcidos grasos). Es un proceso de biorreacciéon que permite
convertir los purines de cerdo en energia (biogas), asi como materiales ttiles para suelos
agricolas (biofertilizantes y posibles sustratos en procesos agropecuarios y agroindus-
triales) (Rivas et al., 2010). Existen ciertos factores que podrian afectar o beneficiar la fer-
mentacion, entre los que destacan: la disponibilidad y calidad de nutrientes, tiempo de
retencion hidrdulica (TRH), temperatura, pH, asi como el tiempo de permanencia de los
purines dentro del biodigestor (Apples et al., 2008).

La carga de materia orgdnica, amoniaco libre y dcidos grasos volatiles (AGV) que
ingresan al reactor son factores importantes para establecer el tiempo de retencién hi-
drdulica (TRH). Solé-Bundé et al. (2018) sefialaron que la materia orgdnica debe estar
dentro del reactor al menos 20 dias, ya que es importante que el amoniaco libre sea con-
trolado, y por tanto el pH y la temperatura sean estables (Campos, 2001), incluida la
DQO y la concentracién de dcidos grasos voldtiles (AGV). Si todos estos elementos son
estables, la eficiencia en la digestion en el RA sera satisfactoria y la actividad bacteriana
estard controlada (Wijekoon et al., 2011; Sarabia et al., 2017; Meng et al., 2018). En reactores
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de flujo continuo, la eliminacién de bacterias como L. intracellularis, S. aureus, E. coli,
Salmonella spp, meséfilos aerobios, Clostridium sulfito reductores, coliformes totales y
coccidias, es practicamente imposible, lo que hace que represente un riesgo sanitario el
uso de sus efluentes como biol o fertilizante (Galindo-Barboza et al., 2020). En el caso de
que el amoniaco libre disminuya, el pH puede bajar debido a la acumulaciéon de AGV
(principales intermediarios del proceso), lo cual pone en riesgo el proceso anaerébico
(Campos, 2001).

La temperatura es uno de los factores ambientales mds importantes, ya que contri-
buye al crecimiento o inhibicién de microorganismos (Reyes, 2017). Auffret et al. (2019)
determinaron el impacto de la temperatura estacional (4° a 25°C) en reactores anaeré-
bicos en una etapa mesofilica, y los cambios en las caracteristicas fisico-quimicas de
los subproductos obtenidos de la digestiéon anaerobia en excretas porcinas y bovinas,
no obstante, no se observaron cambios en los minerales (Cu y Zn) ocasionados por las
variaciones de temperatura. Se debe proveer una temperatura homogénea en los reacto-
res anaerdbicos, por tanto, existen tres rangos de temperatura ideales en los que deben
funcionar, y en los que los microorganismos anaerdbicos realizardn la fermentacién:
temperatura psicréfilica, por debajo de 25°C; mesofilica, entre 25 y 45°C, y termofilica
entre 45 y 65°C (FAO, 2011).

Aun con las ventajas de un digestor termofilico para conseguir una mayor velo-
cidad del proceso y, a la vez, un aumento en la eliminacién de organismos patdgenos,
éste suele ser mds inestable a cualquier cambio de las condiciones de operacién y pre-
senta, ademds, mayores problemas de inhibicién del proceso por la mayor toxicidad de
determinados compuestos a elevadas temperaturas, como el nitrégeno amoniacal o los
acidos grasos de cadena larga. En el Cuadro 8 se muestran los rangos de temperatura a
la que operan los distintos tipos de reactores (Mantilla et al., 2017).

Cuadro 8. Temperatura en los reactores y tiempo de fermentacién anaerébica

. Rasgos de temperatura (°C) Tiempo de fermentacion
Tipo de reactor
| Minimo_| Optimo | _ Maximo ______anaerdbica (dias) |

Psicofilico 4-10 15-18 20-25 <100
Mesofilico 15-20 25-35 35-45 30-60
Termofilico 25-45 50-60 75.80 10-15

Fuente: Mantilla et al., 2017.
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Actividad viral en los procesos de biodigestion anaerobia

Con respecto a los virus, resulta complejo especificar si el origen de los mismos, y que han
sido encontrados en los residuos biolégicos, son provenientes de animales o humanos,
ya que en muchas ocasiones el purin animal se mezcla con aguas residuales producidas
por humanos (Yates y Yates, 2007; Ziemer et al., 2010). Sin embargo, es importante sefialar
que los virus, por su naturaleza, muestran diferente comportamiento por su asociacién
con sélidos en suspension, temperatura ambiente, pH, metabolitos volatiles y disueltos,
la presencia de diversos microbios y por la presencia de detergentes y desinfectantes
disueltos en las excretas (Pesaro et al., 1995).

Fongaro et al. (2014) estudiaron el comportamiento de virus gastroentéricos —Virus
de la enteritis porcina; Norovirus porcino (PoNoVs), Sapovirus porcino (PoSaVs), Ro-
tavirus (RV-A, RV-B, y RV-C— presentes en excretas frescas y tratadas, debido a su alta
patogenicidad y prolongada infectividad, a su estabilidad en el ambiente, resistencia
a desinfectantes, y sin dejar de lado su actividad zoonética, observando que los virus
tienen diferente comportamiento, ya que los tratamientos aplicados a las excretas pue-
den afectar la presencia del material genético viral y la deteccién de particulas virales
infecciosas. La presencia de virus en las excretas y en los purines también estd asociada
al origen por etapa productiva de los cerdos, lo cual debe considerarse al momento de
establecer el proceso de biodigestion en reactores anaerébicos (Pesaro et al., 1995; Fon-
garo et al., 2014), ya que en cada etapa productiva la carga viral y la especie viral puede
ser diferente.

El tiempo de retencién hidrdulica (TRH) en el reactor y la temperatura inicial a la
que son sometidos los residuos orgdnicos impactan en la eliminacién de los virus. Lund
et al. (1996) sefialaron que para eliminar el parvovirus porcino se requiere una tempera-
tura de 55°C durante las primeras 12 horas de permanencia en el reactor, y mantenerse
a esa temperatura durante al menos 4 horas. Sin embargo, en reactores de flujo continuo
las temperaturas pueden variar y eso podria afectar la eliminacién de los virus.

La temperatura para poder inactivar un virus puede ser desde los 20°C, durante
al menos siete dias, a través del calor generado en las dreas donde alojaron experimen-
talmente a los cerdos; mientras que a 71°C, durante 10 min, en remolques metalicos
motorizados (trdileres) y /o superficies metdlicas se podrd inactivar el virus de la Diarrea
Epidémica Porcina (Thomas et al., 2015). El circovirus y adenovirus porcino han mostrado
ser resistentes a cambios de temperatura en el ambiente, asi como a procedimientos de
desinfeccién (Viancelli, 2013; Fongaro et al., 2016), y esto muestra un aspecto negativo del
proceso de biodigestidn, ya que para su eliminaciéon debe existir una temperatura por

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2021 VOL.21 NUM 41




MEDRANO, M., RIVERA, F., GUEVARA, J., ESPINOSA, R. Y GARCIA, A.

arriba de los 50°C. No obstante, en el caso del virus del Sindrome Respiratorio y Repro-
ductivo Porcino (PRRS), la utilizacién de ozono, luz ultravioleta y una mezcla de des-
infectantes ha logrado disminuir la carga viral a los 10 min de su aplicacién (Yong-Dae
y Won-Il, 2013), mientras que el Rubulavirus porcino, agente etioldgico de la enfermedad
de Ojo Azul, puede ser inactivado a una temperatura de 70°C durante 20 min, segin lo
reportado por Borraz-Argiiello et al. (2008).

Por otra parte, existen datos en donde se sefiala la persistencia del Rubulavirus
porcino en el semen de machos, que puede prolongarse durante 60 dias post-infecciéon
(Rivera-Benitez et al., 2013), por lo que los residuos de los eyaculados y agua residual,
producto de la limpieza del material en contacto, puede contaminar los purines y, por
tanto, infectar los biosélidos que ingresan al biorreactor.

Con relacién a enterovirus bovino, en un estudio realizado por Ligocka et al. (2016)
se determind la efectividad que tienen dos tipos de tecnologias en la inactivacién de este
virus: composta y digestién anaerobia, esta tiltima, al ser un proceso que al menos tiene
un TRH de mds de 10 dias, es eficaz para la inactivaciéon de enterovirus bovino pro-
veniente de desechos cdrnicos bajo condiciones termofilicas de 55°C, mientras que en
condiciones mesofilicas (37°C), a los 28 dias, no se detectaron particulas viricas viables.

Bacterias persistentes a procesos de biodigestion anaerobia

Varios géneros de bacterias patégenas han sido identificados en membranas de filtracién
de biorreactores, tales como Acinetobacter, Pseudomonas y Stenotrophomonas, mismas que
tienen la capacidad de nitrificar el medio en el que se desarrollan, sin embargo, el uso
de membranas en los reactores anaerobios puede ser ttil en un proceso previo a la fer-
mentacién anaerobia, ya que su aplicacién permite la retencién de particulas viricas o
bacterianas debido al poro que tiene la membrana (Harb y Hong, 2017). Asimismo, existe
la codigestion anaerobia de excretas ovinas, excretas porcinas y agua destilada, no obs-
tante, se puede observar la presencia de microorganismos patégenos como Staphylococ-
cus y Salmonella spp., coliformes totales y coliformes fecales en un biofertilizante liquido
(Medina et al., 2015).

El andlisis de aguas residuales provenientes de granjas porcinas sefiala la necesi-
dad de aplicar diferentes tratamientos para la eliminacién de coliformes totales, tal es
el caso de la digestion aerobia y anaerobia, en la que se puede observar una reduccion
de 2.4 x10% a 1.7 x10° NMP 100 ml*, en una UPP con una poblacién animal de 20,000,
mientras que, en una UPP con menor densidad animal (1,300 animales), se observa una
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disminucién de 4.2 x107a 2.7 x10° NMP 100 ml™®. Por los resultados antes sefialados, se
puede establecer que el hecho de tener una densidad animal menor, no necesariamente
reduce la produccién de coliformes totales (Blanco et al., 2015).

CONCLUSIONES

La normatividad nacional vigente no estd relacionada con la gestién de los residuos orga-
nicos de granja porcina, y el uso de reactores anaerdbicos en México es limitado, aun con
el efecto benéfico de su uso en el medio ambiente, adicional a la obtencién de subproduc-
tos que tienen un valor agregado y pueden beneficiar la economia de las UPPs. Aunque
es necesario considerar que el proceso de fermentacién anaerobia ha resultado ser inefi-
ciente, ya que se ha demostrado que en los biosélidos persisten microorganismos paté-
genos (bacterias y virus), asi como la persistencia que poseen ante condiciones fisicas,
quimicas y/o ambientales, representando un peligro para el medio ambiente y los seres
vivos por su distribucién indiscriminada en suelos agricolas. Es por esto, que se debe
enfatizar la vigilancia y observancia continua de los reactores anaerobios para obtener
un producto inocuo y para proteger el ambiente, la salud humana y animal.
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ARTICULO DE REVISION

Los aceites esenciales herbales como
anest sicos en peces cebra (Danio rerio)

Rom n Espinosa Cervantes' y Adolfo Rosado Garc a2

Resumen. En los 1iltimos arios la anestesiologia en peces se ha venido estudiando como un modelo
animal alternativo. Actualmente, en el mercado existen una gran diversidad de productos quimi-
cos y sintéticos que se usan en la anestesiologia animal como el metanosulfonato de tricaina, sin
embargo, algunos de ellos presentan efectos secundarios como alteraciones bioquimicas, problemas
cardiacos y respiratorios. Recientemente los investigadores se han interesado por el uso de los
productos herbales (aceites esenciales) como anestésicos en la acuicultura, por lo que se recopila-
ron algunos estudios disponibles en la literatura internacional sobre el uso de aceites esenciales
y sustancias activas para la sedacion y anestesia en peces cebra. Como resultado de este andlisis,
se detecto que los aceites esenciales usados en la anestesiologia acuicola son ecologicos, rentables,
ademds no son aversivos, no causan efectos secundarios y son promotores de la salud (antioxi-
dante, antimicrobiano y antiparasitarios). No obstante, también encontramos que atin hay falta de
informacion acerca de algunos mecanismos de accion y el efecto en la salud de estos anestésicos
herbales. En este articulo se presentan los principales aceites esenciales utilizados como sedantes y
anestésicos en peces cebra durante los procedimientos de manejo en confinamiento.

Palabras clave: Peces cebra, Anestésicos, Aceites esenciales, Danio rerio, Mecanismo de accion.

Abastract. In recent years, anesthesiology in fish has been studied as an alternative animal mo-
del. Currently on the market there are a wide variety of chemical and synthetic products that are
used in animal anesthesiology such as tricaine methanesulfonate. However, some of them have side
effects such as biochemical alterations, heart, and respiratory problems. Researchers have recently
become interested in the use of herbal products (essential oils) as anesthetics in aquaculture. The-
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refore, some studies available in the international literature on the use of essential oils and active
substances for sedation and anesthesia in zebrafish were compiled. The results of this analysis are
that the essential oils used in aquaculture anesthesiology are ecological, profitable, non-aversive,
do not cause side effects and are health promoters (antioxidant, antimicrobial and antiparasitic).
However, we also found that there is still a lack of information about some mechanisms of action
and the effect on health of these herbal anesthetics. This article presents the main essential oils used
as sedatives and anesthetics in zebrafish during confinement handling procedures.

Keywords: Zebrafish, Anesthetics, Essential oils, Danio rerio, Mechanism of action.

INTRODUCCION

La lucha caracteristica de los peces durante los procedimientos de manejo, como la bio-
metria, coleccién de sangre, desove artificial, biopsias, cirugia y el transporte, afectan
su comportamiento fisiolégico (Aydin y Barbas, 2020). Actualmente, los anestésicos son
utilizados para inmovilizar a los peces bajo diferentes formas; desde una sedacién ligera
para reducir el estrés durante el manejo, en procedimientos no invasivos, hasta la anes-
tesia general para evitar infligir dolor durante los procedimientos quirdrgicos (Priborsky
y Velisek, 2018; Vargas, 2018).

Los principales anestésicos utilizados en los peces son sintéticos y naturales (aceites
esenciales y metabolitos secundarios de plantas) (Aydin y Barbas, 2020). Generalmen-
te los anestésicos producen una neurodepresién generalizada en el sistema nervioso
central (SNC), producida por una accién sobre los axones nerviosos para favorecer
la neurotransmisién inhibitoria y reducir la neurotransmisién excitadora. Ademads, el
estado anestésico general comprende multiples componentes (amnesia, inconsciencia,
analgesia e inmovilidad), cada uno de los cuales estd mediado por diferentes receptores
y vias neuronales (Son, 2010; Andropoulos, 2018). Sin embargo, algunos anestésicos sin-
téticos utilizados inducen efectos secundarios significativos en los peces: alteraciones
bioquimicas, endocrinas, depresion de la funcion cardiovascular, respiratoria y efectos
inmunosupresores (Silva et al., 2013). En este contexto, los aceites esenciales (AE) y sus
componentes ofrecen una alternativa como sedante, anestésico, antioxidante y antimi-
crobiano para los animales acudticos, y su uso se ha extendido en los tltimos afios. Ade-
mads, la forma nano encapsulada de los AE puede potenciar sus efectos y, generalmente,
los AE presentan menos efectos secundarios que los compuestos sintéticos en los peces
(Souza et al., 2019).
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Un modelo animal usado para estos estudios es el pez cebra (Danio rerio), de la
familia de los ciprinidos, que se ha convertido en una especie muy popular para mode-
lar estudios en investigacion biomédica, biologia del desarrollo, toxicologia y técnicas
transgénicas. Especialmente debido a sus caracteristicas genéticas, de desarrollo y su
similitud con los mamiferos. Por consecuencia, es un animal ideal para evaluar nuevos
compuestos que pueden representar anestésicos alternativos para los procedimientos en
acuicultura (Grush et al., 2004; Félix et al., 2019). Este articulo presenta los principales
aceites esenciales utilizados como sedantes y anestésicos en peces cebra durante los
procedimientos de manejo en confinamiento.

REVISION DE LITERATURA

Para desarrollar el presente estudio, se recopilaron articulos cientificos disponibles en
las bases de datos: Medline, ScienceDirect, Scopus, el buscador Google académico y la
biblioteca digital de la Universidad Auténoma Metropolitana Xochimilco (BidiUAM). La
informacién seleccionada es de reciente publicacién, y preferentemente con factor de
impacto. Las palabras clave utilizadas en la bisqueda de informacién fueron: pez cebra,
aceites esenciales, anestesia y mecanismo de accién. Cada uno de los conceptos se combi-
no con operadores boleanos como “and”, “or” o “not” para la recuperacién de la informa-
cién. La revision de literatura estd basada en articulos de revision y articulos originales
relacionados con el uso de los aceites esenciales, los peces cebra y anestesia.

Mecanismo de accion de la anestesia

Es un estado transitorio, reversible de depresién sobre regiones especificas del sistema
nervioso central (SNC), provocando los diferentes componentes de la anestesia general
(inconsciencia, inmovilidad y amnesia); en este estado hay analgesia, amnesia, inhibi-
cién de los reflejos sensoriales y auténomos, relajacién del musculo estriado y pérdida
de la conciencia (Tabla 1), (Small, 2003; Bauquier et al., 2011; Diao et al., 2014). La aneste-
sia general produce depresién generalizada en el SNC al aumentar la inhibicién de la
neurotransmisién y reducir la neurotransmision excitatoria. Los neurotransmisores ex-
citadores, como el glutamato y la acetilcolina, causan despolarizacién, mientras que los
neurotransmisores inhibitorios como GABA y glicina reducen la actividad postsindptica.
Estos neurotransmisores son mensajeros quimicos que transmiten sefiales a través de
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una sinapsis quimica. Los neurotransmisores libres se unen con receptores de canales
i6nicos para controlar el flujo de iones. El control de la actividad eléctrica celular por los
canales i6nicos estd estrechamente relacionado con la accién fisiolégica de los anestési-
cos y los diversos patrones de respuesta conductual a ellos. Entre los canales iénicos, los
receptores como el 4dcido y-Aminobutirico tipo A (GABA)), glicina, 5-hidroxitriptamina
tipo 3a, acetilcolina nicotinica y N-metil-D-aspartato (NMDA) muestran sensibilidad a
los anestésicos generales, incluidos los barbittiricos, el propofol, las benzodiacepinas y los
agentes de inhalacién halogenados (Preckel et al., 2006; Diao et al., 2014).

Tabla 1. Etapas anestésicas de los peces

Equilibrio, respiraciéon normal del opérculo y respuesta a los
Etapa 0 Normal ) i o

estimulos visuales y tactiles.

» Equilibrio de normal a reducido, movimiento del opérculo reducido,

Etapa | Sedacion o . ; ) o

pérdida de la reaccion a estimulos visuales y tactiles.

Pérdida del equilibrio, natacion lateral irregular, movimiento del
Etapa ll Anestesia ligera opérculo de reducido a lento, pérdida de reaccién a estimulos

visuales y respuesta lenta a débil en los estimulos tactiles.

Pérdida del equilibrio, movimiento lento del opérculo,
Etapa Il Anestesia profunda [descoordinaciéon al nadar, disminucion de la reaccién a estimulos

visuales y tacticos.
Etapa IV Anestesia quirurgica |Reduccién del latido opercular, ausencia de movimiento natatorio.
Etapa V Colapso medular Ausencia de latido opercular, insuficiencia respiratoria y muerte.

(Small, 2003; Bauquier et al., 2011; Pedrazzani y Ostrensky, 2016).

Algunos de los anestésicos voldtiles también actdan sobre los canales de potasio y los
canales dependientes de voltaje (sodio, calcio). Tipicamente, los anestésicos generales po-
tencian la activacion de los canales postsindpticos inhibidores o inhiben la activacién de
los canales sindpticos excitadores (Son, 2010).
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Los principales puntos a considerar en la anestesia general en los peces son: ob-

tener un efecto satisfactorio, induccion rdpida, tiempo de recuperaciéon y los margenes
de seguridad, los cuales son propiedades importantes. Los principales anestésicos sin-
téticos usados en la acuicultura son: metanosulfonato de tricaina (MS-222), quinaldina,
metomidato (Tabla 3), 2-fenoxietanol, mentol y benzocaina. Sin embargo, algunos de
estos anestésicos causan efectos secundarios no deseados, como pérdida de moco, irri-
tacion de las branquias y dafio corneal (Bernardes et al., 2013).

Otros estudios también se han enfocado en analizar las variaciones en la respuesta de
los anestésicos entre especies, dichas variaciones pueden ser resultado de las diferencias
farmacocinéticas, descritas como lo que el cuerpo le hace al fairmaco, y por diferencias
farmacodindmicas, descritas como lo que el farmaco le hace al cuerpo. Tanto las diferen-
cias farmacocinéticas como farmacodindmicas en los peces pueden estar influenciadas
por factores biolégicos y ambientales (Tabla 2), (Ross y Ross, 2009; Zahl et al., 2011).

Tabla 2. Factores que afectan la eficacia de los anestésicos en los peces

Bioldgico Especie =Diferencias corporales y habitos
Cepa o variante genética *Proporcién del area branquial y peso corporal
Tamano y / o peso =Variabilidad fisiol6gica
Sexo y madurez sexual *Diferencias en enzimas
Contenido de lipidos =Cambio en la tasa metabdlica
Condicién corporal *Contenido de lipidos corporales (gonadas)
Estado de la enfermedad *Uso de drogas lipofilicas
Estrés *Peces grasos 0 especimenes viejos
*Animales agotados, post-desove
Ambientales Temperatura *Q10 como en todos los ectotermos (poiquilotermos)
*Efectos del pKa y ionizacién de moléculas
pH =Efectos amortiguadores
*Antagonismo de calcio
Salinidad *Contenido mineral del agua
*Nivel de oxigeno
Ross y Ross, 2009.
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En los ultimos afios, se han incrementado los estudios que investigan la actividad poten-
cial de los productos a base de géneros herbales (aceites esenciales), para sustituir a los
anestésicos sintéticos para la sedacién y la anestesia en los peces (Aydin y Barbas, 2020).
Uno de los principales argumentos es que los peces poseen un sistema neuronal bésico,
esencial para la nocicepcion, es decir, percepcién de estimulos de dolor. Por lo tanto, para
asegurar el bienestar de los peces sometidos a procedimientos donde se infringe dolor,
es necesario que los agentes anestésicos cuenten con la capacidad de bloquear las vias
nociceptivas (Zahl et al., 2011).

Aceites esenciales

Los aceites esenciales (AE) son sustancias orgdnicas naturales, sintetizadas por plantas
aromaticas durante el metabolismo secundario. Son limpidos (liquidos raramente colo-
reados), solubles en lipidos y disolventes orgdnicos (insolubles en agua). Los AE general-
mente contienen mds de 20 componentes diferentes de bajo peso molecular en concentra-
ciones variables. Su composicién quimica y concentracién puede variar segtin la parte de
la planta, la etapa fenoldgica, la temporada del afio, las condiciones de produccién (suelo
y clima). Ademads, los métodos de procesamiento y extraccién también pueden afectar su
composicion (Sutili et al., 2017: Tavares-Dias, 2018).

Los compuestos principales de los AE son los terpenoides que son hidrocarburos
naturales producidos por una amplia variedad de plantas. Los terpenos son agrupados
en diferentes tipos segtin su estructura y funcion; se clasifican con base en cinco unida-
des de carbono (isopreno). Los principales terpenos son monoterpenos (C10) y sesqui-
terpenos (C15) y fenilpropanoides que pueden contener diferentes grupos funcionales
(alcanos, alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y dcidos). Aunque los hemiterpenos (C5),
los diterpenos (C20), los triterpenos (C30) y los tetraterpenos (C40) también son impor-
tantes y representan alrededor de 90% de los aceites esenciales (Chdvez-Gonzélez et al.,
2016).

Hoy dia existe una creciente demanda por el uso de anestésicos de bajo costo, se-
guros y sin efectos secundarios, capaces de reducir el estrés en la acuicultura durante
los procedimientos de captura y manejo. Actualmente, es conocido que los anestésicos
sintéticos (AS) causan efectos secundarios en los individuos. Debido a estos efectos ad-
versos, los investigadores han propuesto el uso de productos naturales, como aceites
esenciales (AE) y extractos de plantas como alternativa sedante y anestésica en animales
acudticos para reemplazar a los AS (Gottlieb et al., 2019).
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En los dltimos afios, se han probado nuevos medicamentos anestésicos para redu-
cir los efectos secundarios que provocan los AS. Los AE y sus componentes son prin-
cipalmente sedantes y medicamentos anestésicos que se han usado en peces como una
alternativa natural (Tabla 3). Estos incluyen a Aloysia gratissima, Aloysia triphylla, Lippia
alba, Menta arvensis (mentol) y Condalia buxifolia metanélica (Martins et al., 2018; Martins
et al., 2019).

Ademds, los AE tienen efectos positivos demostrados en los procedimientos de
acuicultura como alternativas a los AS, ayudando a reducir respuestas al estrés y el
dafio fisico. También, los AE logran una disminucién en el consumo de oxigeno, lo que
probablemente se asocia con una reduccién de la produccién aerébica del ATP (Zago et
al., 2018). Otros autores afirman que los AE disminuyen las concentraciones de cortisol,
asi como la excrecién de amoniaco, ademds mejora el estado oxidativo y la regulacion
iénica (Junior et al., 2018).

Algunas de las principales caracteristicas que tienen los AE para su funcionamiento
como sedante y anestésico son: propiedades lipofilicas y liposolubilidad, contribuyendo
a una rapida dispersién a través de membranas bioldgicas, incluida la barrera hema-
toencefélica en el sistema nervioso central (SNC), modulando la funcién cerebral. Se
sabe que algunos AE ejercen sus efectos anestésicos regulando el complejo receptor de
dcido gamma-aminobutirico (GABA), el principal neurotransmisor inhibidor en el SNC.
Otros AE acttian en el sitio de las benzodiazepinas del receptor GABA ,, pero otros no
(Heldwein et al., 2012). Ademads, el AE de Cymbopogon nardus induce anestesia profun-
da, promoviendo una depresién en la contraccién muscular, potenciada con la pérdida
del tono muscular y depresion transitoria cardio respiratorio (Souza et al., 2019).
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Tabla 3. Efecto de los diferentes anestésicos en los peces

Anestésicos

Tricaina o MS-222

Es un relajante muscular
que bloquea los canales
de Na*y, en menor grado,
los de K* en las membra-
nas nerviosas.

Dosis de Tricaina 100-200 mg/L, inmersion.

Bloquean la mayoria de las neuronas, glandulas y células
musculares (tanto estriadas, cardiacas y lisas). Ademas,
pueden causar nocicepcion, paralisis y depresién respira-
toria.

Causan aversion, lesiones epidérmicas y corneales,
hipoxemia, disminucion de la frecuencia cardiaca y muerte
(Matthews y Zoltan, 2012; Attili y Hughes, 2014).

aromaticum o Eugenia
aromatica)

ceptores GABA , e inhibe
los receptores NMDA.

Metomidato Activa los receptores|Dosis 2-4 mg/L, inmersién. Es un sedante-hipnético no bar-
GABA, biturico que actua sobre el SNC. No bloquea la nocicepcion.
Causa depresion respiratoria, cardiaca e inhibe la produc-
cion de cortisol y glucosa (Collymore et al., 2014).
Isoeugenol Inhibe los canales de Na*, || Dosis 55mg/L, inmersion.
(Syzygium K*y Ca,. Potencia los re-| Produce analgesia y sedacion. Los efectos adversos en los

peces incluyen: aversion, disminuye la ventilacion, frecuen-
cia cardiaca, presion arterial y tono vascular (Martins et al.,
2016).

Enfriamiento gradual

AUn no es claro. Sin em-
bargo, se propone que
esta relacionado con la
actividad del GABA y la
modulacién de la sefial
de calcio en el SNC, que
permite aumentar un po-
sible efecto GABAérgico.

El enfriamiento gradual provoca un plano quirdrgico de
anestesia.

Los peces pierden el equilibrio a los 11.9 °C (10.9-12.5°C).
Los movimientos operculares se desaceleran y la respues-
ta a estimulos de la aleta caudal, se pierde a los 10.3°C
(Wallace et al., 2018).
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Aloysia triphylla

AUn no es claro el me-
canismo de accion de A.
triphylla en peces (Zep-
penfeld, et al., 2104).

Dosis 200 pl L' Ansiolitico, induce estrés porque no evita
el aumento de cortisol, no induce aversion. Reduce el con-
sumo de oxigeno y la actividad exploratoria. No afecta los
niveles en plasma de glucosa, Na*y CL-

(Junior et al., 2018).

Lippia alba

Existe la participacion del
sistema GABAérgico en
el efecto anestésico.

Dosis 300 pl L' Ansiolitico, atentia el estrés evitando el
aumento de cortisol después del estrés agudo, no induce
aversion (Junior et al., 2018).

Lavendula angustifolia

El mecanismo de accion
de la lavanda es post-
sinaptico y no es similar
a la atropina, y el efecto
espasmolitico probable-
mente esté mediado por
AMPc, no a través de
GMPc.

Dosis 1.8 cc L-1. Induce anestesia en peces ciclidos, similar
al extracto de clavo sin efectos secundario y con una buena
recuperacion (Lis-Balchin y Hart, 1999; Abbas Raisi et al.,
2019).

Menta arvensis

El mentol puede desem-
penar un papel en la in-
duccién de la anestesia
quirargica en peces, me-
diante la activacién de
los receptores GABA, y
al movimiento rapido a
través de los nocicep-
tores de frio.

Los sitios de accion del mentol, localmente 10 mM de dI-
mentol en un lado de una branquia (50 pl), cavidad oral
(50 pl), y a un costado de la superficie del cuerpo (100 pl)
(Kasai et al., 2014).

Otros autores reportan concentraciones de entre 60 a 80
mg de mentol L' (Medeiros-Junior et al., 2018).

Otro estudio en peces cebra reporta que 47-78 mg/L de
mentol inducen anestesia dentro de 350-300 segundos,
con un periodo de recuperacion de 200-650 segundos
(Hoseini et al., 2018).

Eugenol

Eugenol (4-allyl-2-metoxifenol) es el ingrediente activo del aceite de clavo y constituye
aproximadamente entre 70-95% del extracto. El aceite se destila de las flores, tallos y ho-
jas del drbol de clavo (Eugenia aromatica). Es utilizado en la odontologia como anestésico

tépico, sin efectos secundarios y con propiedades anticancerigenas, antivirales, antimi-
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crobianas y antiftingicas. Recientemente ha sido estudiado el uso del eugenol en los pe-
ces cebra por sus caracteristicas anestésicas y considerado no mutagénico ni cancerigeno
(Grush et al., 2004). El eugenol induce anestesia mds rdpido a bajas concentraciones, en
comparacién con los anestésicos sintéticos, y el periodo de recuperacién es amplio y pue-
de producir fallas ventilatorias rdpidamente cuando se usan altas concentraciones. Sin
embargo, es uno de los anestésicos principales en la acuicultura (Sdnchez-Vazquez et al.,
2011; Bernardes et al., 2013).

Aloysia triphylla

La planta Aloysia triphylla pertenece a las Verbenaceas, es un arbusto sudamericano que
fue introducido a Europa a finales del siglo XVIl y se utiliza en la preparacién de tés, como
condimento y con fines medicinales. En nuestro pais a esta planta se le conoce como té
de cedrén. El AE es una mezcla de a-citral (geranial) y B-citral (neral) como componentes
principales. El AE de Aloysa se emplea como sedante, digestivo y contra el resfriado. En
los peces como el bagre (Rhamdia quelen) y el camaron (Litopenaeus vannamei), el AE tiene
efectos anestésicos y sedantes (Zago et al., 2018). El AE también proporciona actividad an-
tibacteriana moderada contra cepas de Aeromonas spp, estimula la actividad antioxidante,
previniendo la peroxidacién de lipidos y supresion de la liberacién de cortisol (dos San-
tos et al., 2017; Junior et al., 2018). En peces cebra, la suplementacién con A. triphylla en el
alimento proporciona bienestar (comportamiento ansiolitico) y no altera la concentracién
de cortisol durante la biometria (Zago et al., 2018).

Lippia alba (Mill.) N.E. Brown

Es un arbusto aromdtico ampliamente distribuido en Centro y Sudamérica. De esta plan-
ta se han identificado algunos quimiotipos con actividad farmacoldgica (citral, carvona y
linalol), con propiedades sedantes en roedores. Actualmente, el efecto anestésico del AE
de la Lippia ha sido demostrado en el bagre plateado (Rhamdia quelen) y en el pez cebra
adulto (Danio rerio), en el que atentia la respuesta del cortisol al estrés y no es estresante.
Ademds, el AE de la Lippia es un antioxidante y antimicrobiano natural (Junior ef al,,
2018), por lo que es considerado un nuevo sedante natural y anestésico que puede ser

usado en la acuicultura por sus efectos en reducir el estrés en los peces (Heldwein et al.,
2012).
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En otro estudio, Bandeira et al. (2017) llevaron a cabo experimentos con dos AE, A.
triphylla 'y L. Alba, en el pez cebra, y fueron ellos los primeros en reportar que los AE no
inducen un comportamiento aversivo y muestran un efecto ansiolitico. Sin embargo, la
exposicion de A. triphylla indujo estrés, mientras que L. alba atenud la respuesta en el
pez cebra.

Lavendula angustifolia

El género lavandula comprende unas 20 especies de arbustos mediterrdaneos de hoja pe-
renne con follaje y flores aromdticas. Los principales compuestos quimicos que posee el
AE de lavandula son el linalol, alcanfor, terpineno-4-ol, acetato de linalilo, B-ocymeno y
1,8-cineole. Son recomendados en la medicina tradicional para aliviar las convulsiones,
la ansiedad, el insomnio y en el tratamiento de varios trastornos neuroldgicos. El AE
de la lavdndula tiene diferentes actividades biolégicas y la mayoria de los estudios han
investigado los efectos de su componente principal, el linalol, en la actividad cerebral
(Caputo et al., 2016). La inhalacién de linalol causa efectos relajantes, y la combinacién de
linalol y el 6xido de linalol puede ser un medio ttil para contrarrestar la ansiedad (Ya-
mada ef al., 1994). Para probar el efecto de la lavanda en el comportamiento ansioso en el
pez cebra, se les administré diferentes dosis del AE, se examiné la respuesta endocrina
y se probaron los niveles de cortisol en cada condicién. La conclusion es que la lavanda
disminuye el comportamiento de nado en los peces, en comparacién con los no tratados
(Smith y Kasper, 2020).

Menta arvensis

Esta planta es nativa de América del Norte, es rica en mentol y mentén. El AE es extraido
de la planta M. arvensis, ampliamente utilizado en alimentos, cigarrillos y en la indus-
tria farmacéutica, con propiedades antinflamatorias. Se ha clasificado al mentol como
analgésico topico y la exposicion sistémica induce efecto anestésico leve en la ostra plana
Ostrea edulis y efecto anestésico quirtrgico en los langostinos Macrobrachium rosenbergii.
Estd documentado que el mentol induce sensaciones de frio y dolor en los individuos. La
aplicacién de una dosis determinada de mentol o icilina estd asociada a la percepcién de
enfriamiento o el alivio del dolor, mientras que el tratamiento con dosis altas de mentol
provoca ardor (Kasai et al., 2014; Medeiros-Junior et al., 2018). En los peces cebra la con-
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centracién de mentol >0.4 mM produce una respuesta a la anestesia de 80%, y el tiempo
de recuperacién fue de 10 minutos (Kasai et al., 2014).

Mentha spicata var. crispa lamiaceae

El AE salicilato de carvona-metilo (R - (+) carvona) en una cetona monoterpénica actta
como anestésico, disminuyendo la actividad motora y reduce significativamente la trans-
duccién nerviosa en ratones. Se ha demostraron que la carvona probablemente inhibe
reversiblemente los canales de Na* a nivel nervioso, suprimiendo la transduccién. Hasta
el momento no se conoce el impacto fisiolégico de la carvona en los peces, sin embargo,
se han realizado estudios usando concentraciones de 95.09 mg/L de carvona en peces
cebra y no suprime la respuesta inmune (Wulff, 2011). Un estudio mds reporta que con-
centraciones de 10, 20 y 30 mg/L de aceite de carvona puedes ser usado con seguridad
en peces cebra como anestésico. No obstante, no es recomendable como sedante durante
la manipulacién debido a sus efectos adversos sobre el comportamiento (Seyidoglu y
Yagcilar, 2020). Es importante mencionar que atin se desconoce el impacto fisiolégico de la
carvona en la acuicultura, por lo que es importante desarrollar mds estudios para deter-
minar su uso.

Cuminum cyminum

El desarrollo de la planta del comino es anual, alcanza una altura de aproximadamente
30 cm y produce pequeiias flores blancas, rosas o lilas. Ha sido una especie utilizada
como condimento y medicamento por los babilonios y los egipcios. Actualmente, tam-
bién se usa como antimicrobiano y anestésico en peces (De M. et al., 2003). Para corrobo-
rar esto, se llevé a cabo un estudio con Cuminum cyminum como agente anestésico en pe-
ces cebra, en donde se determiné que la concentracién minima fue de 0,24 ml/L, la cual
induce anestesia a los 180 segundos, con un tiempo de recuperacién en 300 segundos.
Este estudio muestra el alto potencial del comino como anestésico en peces, los rangos
reportados en este estudio (0.24-0.40 ml/L) parecen ser adecuados (Khosravanizadeh,
2020). Aun faltan estudios sobre su mecanismo de accién en peces cebra, asi como deter-
minar concentraciones para usarse en la eutanasia y determinar su toxicidad.
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Thymus vulgaris L

El tomillo (Thymus vuigaris L.) es una especie de la familia Lamiaceae, que se comercializa en
fresco o seco, principalmente para la extraccion de su aceite esencial, que se encuentra
en mayor cantidad en las hojas (Guerrero-Lagunes et al., 2011). El llamado aceite de tomi-
llo (Thymus vulgaris) se ha utilizado como un vendaje medicinal para humanos a través
de la ciencia médica moderna. Tiene un papel protector sobre la inmunidad después de la
anestesia. Seyidoglu y Yagcilar (2020) anestesiaron peces cebra a concentracionesde 1,5y
10 mg/L, con tiempos anestesia de 34 a 37 segundos y un tiempo de recuperacién para la
concentraciéon de 5 mg/L de 200 segundos, y sélo 17 segundos, para la concentracién de 1
mg/L. Es recomendable seguir realizando estudios para determinar las concentraciones
y los tiempos de recuperaciéon debido a que existe mucha variabilidad.

Pimpinella anisum

Conocido como anfs, anis verde o matalahtiva, es una planta aromética de la familia Apia-
ceae originaria del Asia sudoccidental. Las semillas se usan como condimento, antipi-
rético, antiparasitario, antifingico. También el anis es un sedante, antiespasmédico y
ultimamente ha sido considerado un AE. Los extractos alcohdlicos y los aceites de anis
pueden relajar los musculos por accién antagonista contra la contraccién en diferentes
6rganos. Adn no se han reportado efectos anestésicos, sélo se han determinado efectos
sedantes a concentraciones de 1, 5, 10, 20 y 30 mg/L en peces cebra (Seyidoglu y Yagcilar,
2020). Es necesario mds estudios para descartar efectos téxicos o fisiolgicos.

Efectos no anestésicos de los AE en los procesos de manejo, transporte y estrés
oxidativo en la acuicultura

Los AE tienen otras funciones, como participar en los cambios de algunos pardmetros
fisiol6gicos (incremento de los niveles de glucosa y lactato), provocados por la natacién
exhaustiva durante los intentos de escapar durante la manipulacién en laboratorio, pro-
vocando hipoxia y estrés que desencadenaran una cascada hormonal a lo largo del eje
hipotdlamo-pituitario-interrenal e hipotdlamo-simpatico-cromafin (HSC), para evocar
diversas reacciones fisioldgicas para mantener la homeostasis corporal (Souza et al., 2019).
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También, los AE tiene algunas otras propiedades benéficas para la acuicultura,
como moduladores de las respuestas inmunolégicas y fisiolégicas, asi como las tera-
pias antiestrés, antinflamatoria, antioxidantes y como promotores de la salud del tracto
gastrointestinal (propiedades antiparasitarias, bactericidas, bacteriostdticas, viricidas,
fungicidas e insecticidas), con el fin de mejorar la resistencia a enfermedades. Asi como,
para mejorar el crecimiento y desarrollo de los peces, el bienestar animal y la eficiencia
alimenticia, sin embargo, aun con todo lo mencionado anteriormente, estos compuestos
son a menudo inestables y voldtiles, 1o que hace que las caracteristicas quimicas y fisicas
de los AE sean aspectos que habria que considerar en la investigacion acuicola (Sutili et
al., 2017).

CONCLUSIONES

Los AE tienen ventajas sobre los compuestos sintéticos, cuando son usados como sedan-
tes/anestésicos, ademds son ecoldgicos, rentables, no son aversivos, no causan efectos
secundarios y son promotores de la salud (antimicrobiano y antiparasitarios), disminu-
yen las concentraciones de cortisol, la excrecién de amoniaco, ademds mejoran el estado
oxidativo y la regulacién iénica. Sin embargo, es importante mencionar que es necesario
determinar las concentraciones apropiadas, debido a que los AE son compuestos volati-
les. Ademads, los efectos de los AE pueden variar debido al cultivo de la planta (quimio-
tipo, método de extraccion, etapa fenoldgica, clima y parte anatémica donde se extrae el
AE). Otro punto a considerar cuando se usan los AE, es que debe de ir acompafiado de
evaluaciones, como pardmetros bioquimicos, hematolégicos, alteraciones histoldgicas en
los tejidos y en los 6érganos diana. Tomando en cuenta todos los puntos mencionados, la
literatura internacional reporta que uno de los mejores AE utilizado como anestésico en
la acuicultura es el eugenol (aceite de clavo).

Por dltimo, el futuro de la anestesia con AE en los peces es utilizar la nanotecno-
logia, como un elemento clave para perfeccionar las sustancias activas. La nano en-
capsulaciéon disminuye la volatilidad, mejorando la estabilidad, solubilidad del agua
y manteniendo la eficacia terapéutica. Todas estas investigaciones son de gran utilidad
para la acuicultura y en los laboratorios de investigacion, ya que los aceites esenciales,
utilizados apropiadamente como anestésicos naturales, serian inocuos y amigables con
el medio ambiente.
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RESENA

El estado del arte de los b falos
de agua en Latinoam rica

Adolfo Ivarez Mac as'

Recientemente tuvimos el privilegio de resefiar la segunda edicién del libro: El biifalo
de agua en las Américas, enfoques prdcticos y experimentales, que se presenté como un texto
innovador y de gran valor para docentes, estudiantes, investigadores, extensionistas y
productores, dada la abundancia de temas tratados y la capacidad para analizar datos
e informacién producida a escala global sobre una especie alternativa como los btfalos
de agua (Bubalus bubalis). Apenas estdbamos procesando la valia de este libro cuando
nos alcanza la tercera edicién que nos ha dejado gratamente sorprendidos, dado que los
Coordinadores han logrado conformar el texto, intitulado: El biifalo de agua en Latinoamé-
rica. Hallazgos recientes.” Se trata de un texto electrénico de libre acceso,’ con 1,492 pédginas
y 33 capitulos, en los que se estudian diversas facetas de los btifalos de agua en nuestro
subcontinente, pero con un claro trasfondo global.

Participan méds de 100 colaboradores entre revisores, autores y correctores de estilo
de 22 paises, para que, bajo una visién inter y transdiciplinaria, se reuniera y organizara
informacién sobre esta especie animal, desde sus caracteristicas fisicas, fisiolégicas, su
proceso productivo, sus estdndares de bienestar, hasta la eficacia en los métodos de
aturdimiento y el efecto en la calidad de la carne. También se examina sobre su contexto
productivo, a partir del ambiental y el de comercializacién y transformacién de sus
productos (carne, leche y como animales de trabajo), destacando en todo momento las
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estrategias principales para que los buifalos de agua se desarrollen en medios propicios
para una 6ptima productividad, con apego a estdndares internacionales de bienestar
animal y bajo modelos sustentables.

Antes de explorar el contenido nuclear se destacan otros aspectos sobresalientes
del texto. En primer lugar resalta el Prefacio de la Dra. Rossella Di Palo PhD, quien
advierte: “El buafalo de agua es, de hecho, una apuesta segura para los productores
de muchos paises. Sin embargo, la produccién de esta especie no siempre es sencilla
debido a que varios aspectos no han sido completamente entendidos, principalmente
los relacionados con fisiologia, genética y produccion”. También se destaca la inclusiéon
de la Galeria de Arte del Bufalo de Agua, del pintor rumano Alex Cuibus, que presenta
ocho pinturas al 6leo, juntas y también estampadas en cada una de las portadas de
las cinco secciones del libro. De igual forma se pondera la conjuncién de un Comité
Editorial formado por 15 investigadores de siete paises, como garantes de la calidad de
los distintos trabajos compilados. Finalmente, se aprecian las 120 figuras incorporadas,
entre fotografias, diagramas, grdficas y mapas, que enriquecen e ilustran los distintos
capitulos.

Dada la magnitud de la obra, a continuacién se propone un sobrevuelo sobre su
vasto contenido. La primera seccién, Desemperio productivo y opciones de desarrollo: bien-
estar: carne, leche y labores rurales, comprende nueve capitulos. En el primero se explora
la posibilidad de producir bifalos de doble propésito (carne y leche) en las regiones
tropicales de América Latina, caracterizando, por un lado, estas regiones con enorme
potencial forrajero y con climas exigentes por sus altos niveles de temperatura y hume-
dad. Por otro lado, se valoran las caracteristicas de los btifalos, como su rusticidad y su
necesidad de disponer de charcas y/o sombras para regular su temperatura corporal.
En esta simbiosis, los btifalos han mostrado amplia capacidad de adaptacién e incluso
han registrado valores sobresalientes en cuanto a ganancia de peso, tasas de fertilidad y
de produccién y calidad de leche y carne, entre otras. En la misma ténica, en el segundo
capitulo se examina la produccién bufalina bajo una concepcién agroecolégica, focali-
zando las interacciones suelo-planta-animal, y los principios de los sistemas de pasto-
reo intensivo, como la rotacién de las células de pastoreo y las altas cargas animales.
También se explora la viabilidad de los sistemas agrosilvopastoriles y silvopastoriles,
gracias a la biodiversidad de los trépicos.

En el tercer capitulo se aborda el bienestar de la btifala lechera, que figura como un
tema trascendente para la salud y la productividad animal, asi como para la calidad e
inocuidad de leche y carne. Se estudian los factores del bienestar (macro y microclimati-
cos) como topografia, altitud, alimento y relaciones sociales dentro del hato, entre otros.
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Se concluye que, sea en regimenes extensivos o intensivos, un ambiente apropiado es
aquel que permite a los animales satisfacer plenamente sus necesidades. En el capitulo
cuatro se estudia: “La carne de btifalo de agua en las Américas: retos y oportunidades”,
en el que se discuten las caracteristicas del bufalo, destacando su rusticidad, es decir,
cuando posee caracteristicas heredables que le permiten superar las variaciones aleato-
rias y adversas del medio ambiente, sin disminuir en demasia su capacidad productiva,
por lo mismo detenta alta capacidad de adaptabilidad, longevidad, con ciclos de vida que
suelen superar los 20 afios. La carne se conforma principalmente con grasa de cobertura,
pero con porcentaje de grasa intramuscular mds bajo, es decir, la carne de btfalos es
précticamente magra. Por ello, este tipo de carne es cada vez mds demandada en los
mercados internacionales y, en esa medida, es una opcién relevante tanto para produc-
tores como para consumidores.

En el capitulo 5 también se revisan las caracteristicas anatémicas, fisiolégicas y de
comportamiento, asi como del desempefio productivo y reproductivo del bifalo de agua,
ponderando las posibilidades de desarrollo de esta especie en las regiones tropicales de
Latinoamérica. En el siguiente capitulo se compara a los bufalos versus los vacunos
convencionales desde los puntos de vista tanto zootécnico como morfofisiolégico, en
aras de favorecer un manejo adecuado de los primeros. Se destacan mtltiples aspectos,
como su frecuente conducta altruista que permiten el aloamamantamiento; complejo
mamario con pezones mayormente vascularizados, esfinteres con mayor fortaleza y
canal més reducido y queratinizado que le confiere elevada resistencia a la mastitis; fi-
nalmente, sus grandes pezufias y extremidades mds gruesas que facilitan su movilidad
en terrenos pantanosos y le permiten sumergirse en cuerpos de agua sin algin tipo de
afeccion podal. También se contrastan los aparatos digestivo y reproductor, asi como el
sistema inmune y su resistencia a enfermedades.

El capitulo 7 versa sobre la “Produccién de leche bajo una visién internacional”,
documentando que la leche de brfalo se ha incrementado més rdpidamente que la de
bovino en el mundo durante los dltimos afios. También se compara el rendimiento y
la calidad de la leche entre razas bufalinas, resaltando su alto contenido proteico y, en
especial, el de grasa. Se incluye un apartado sobre las actualidades del queso Mozzare-
lla. En el siguiente capitulo se expone un andlisis de la “Produccién de carne bajo una
Optica internacional”, exponiendo el origen taxonémico de las razas de btfalo, asi como
una serie de indicadores productivos. Se cierra con un trascendente capitulo sobre los
animales de tiro, como actores importantes en el medio rural de los paises en desa-
rrollo, que figuran tanto por el trabajo agricola como por el transporte de productos
a los mercados, trabajando en la industria de la construccién e, incluso, coadyuvando
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en actividades turisticas. Se ponderan las cualidades de cada tipo de animal, desde los
equinos hasta los btifalos de agua, asi como los medios en los que mejor se desempefian
cada uno. Se valora que la interaccién humano-animal positiva es fundamental para el
bienestar animal y aunque los animales de trabajo han perdido centralidad al ser susti-
tuidos progresivamente por equipos mecdnicos, siguen representando una opcién para
los productores pobres y en pequefia escala, pero también para producciones ecoldgicas
con bajos impactos ambientales.

La segunda seccién se dedica a Aspectos Reproductivos: Perinatologia, ginecobstetricia,
impronta, destete y orderio. En el capitulo 10 se abordan los “Factores intrinsecos que afec-
tan el desempefio reproductivo de los buifalos de agua”, subraydndose que el periodo
de gestacion en biifalas es casi un mes mds amplio que en el caso de los vacunos, con un
rango de 299 a 310 dfas y que lograr un intervalo entre partos (IEP), de alrededor de 400
dfas o menor, marcarfa un 6ptimo econémico. Para ello, se revisaron diferentes factores
que inciden en este valor, determindndose que el genotipo tiene un efecto importante
sobre la expresion de caracteristicas reproductivas de las bufalas, contribuyendo con
77.61% en la variacién total del IEP, con variaciones significativas entre razas. Otros
factores son la edad al primer parto, nimero de partos, produccién de leche y el con-
secuente balance energético y comportamiento estral, entre otros. Se concluye que los
factores intrinsecos, muchas veces poco estudiados o atendidos por los productores,
tienen un impacto determinante, pueden actuar de forma concomitante y exacerbar el
efecto negativo de otros factores. En el siguiente capitulo, se examinan los factores ex-
trinsecos, destacando la época de parto dado que los bifalos de agua son una especie
de dias cortos e impacta en su desempefio reproductivo. También incide el sexo de la
cria y amamantamiento, dado que existen evidencias de que los descendientes machos
inducen IEP mds largos. La dieta fue otro factor analizado bajo el precepto de que cuan-
do es adecuada, permitird disminuir la incidencia de anestro y mejorar la fertilidad, y
se concluye que una buena gerencia debe garantizar, en primer lugar, el establecimiento
de metas como un intervalo parto-concepcion maximo de 90 dias y una tasa de prefiez de
90% al finalizar la temporada reproductiva.

En el capitulo 12 se aborda “El parto y ordefio de la btfala: respuestas fisiol6gi-
cas y conductuales”, considerando que los dos primeros eventos influyen en la vida
productiva de la bufala lechera, como en su nivel de productividad y de bienestar. Se
describen las tres fases del parto, el comportamiento de las bufalas en cada caso, asf
como los factores endocrinos. También se revisan las condiciones del ordefio, donde la
bufala debe seguir rutinas preestablecidas y estables, ya que suelen ser mds sensibles
a los factores estresantes que las vacas lecheras. Una cuestién fundamental reside en el
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control de enfermedades como la mastitis, que suele ser una de las principales fuentes
de dolor para la hembra. El siguiente capitulo plantea el tema de “Perinatologia y gine-
cobstetricia de la bufala de agua”, con el fin de examinar las principales complicaciones
durante un parto distécico en btifalas, abordando temas relacionados con torsién uteri-
na, cesdrea, prolapsos vaginales y uterinos, asi como la retencién de membranas placen-
tarias. Se concluye que la comprension de la fisiologia, el comportamiento y los signos
de parto pueden favorecer la identificacién y asistencia adecuada de nacimientos con
desviaciones respecto a los partos normales (eutdcicos), lo cual podria reducir eventos
estresantes, tanto de la madre como la cria.

El siguiente capitulo trata de “Mortinatos en la btifala de agua: factores de riesgo
fetal y materno”, para analizar los factores de riesgo y las consecuencias para las madres.
El término mortinato refiere al nacimiento de un becerro muerto o su muerte durante el
parto, aunque puede comprender a un becerro que nace vivo y con poco vigor y muere
entre 24 y 48 h posteriores al parto. Una alta proporcién de mortinatos en las unidades
productivas revelan su inviabilidad desde el punto de vista econémico y del bienestar
del recién nacido. Entre los factores de riesgo se cuentan: el niimero de partos, distocias,
gestaciones de 12 a 15 dias por debajo del promedio, partos gemelares, peso del becerro
al nacimiento, sexo y desproporcion feto-pélvica. El mejoramiento de las estrategias de
manejo y de las condiciones medioambientales podrian disminuir la tasa de mortinatos
en bufalos de agua. “La impronta en la bufala y otros animales de granja: mecanismos
neurofisiol6gicos” es el tema del capitulo subsecuente, identificando la importancia de
un periodo sensible de aprendizaje donde la vinculacién desarrollada por el binomio
madre-cria adquiere formas de comportamientos para la alimentacién, interacciones
sociales y conducta sexual. Se describe el primer lazo que desarrollan la cria y la madre
desde la identificacién inmediatamente después del parto; a este proceso de asociacién
se le conoce como impronta o imprinting en inglés. Un rasgo distintivo de las bufalas de
agua es la cria grupal, como una forma de asegurar que todas las crias reciban atencién,
lo que puede incluir el amamantamiento comunal, es decir, el aloamamantamiento an-
tes referido. Se concluye que la impronta es un proceso complejo y trascendente para
la supervivencia y desarrollo de las crias y se expresa de diferente manera en especies
altriciales y precociales.

Con un enfoque mds pragmatico, el capitulo 16 versa sobre la “Ruptura del vinculo
madre-cria sin detrimento de la productividad y bienestar animal en ganado cebu y
bufalo de agua: consejos précticos y novedosos”. Se parte de reconocer la escasa in-
formacién relacionada con las técnicas de destete en cebt y btfalo, respecto a otras
razas de bovinos convencionales de carne y leche, y muy pocos trabajos han validado o
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adaptado las técnicas aplicadas en ganado europeo y transferidas a cebts o btifalos. Por
lo tanto, se deberia seguir investigando sobre el particular para desarrollar protocolos
especificos y estrategias para que estas especies incrementen el bienestar y la eficiencia
productiva, explorando diferentes técnicas de destete. En el siguiente capitulo se plan-
tean las “Ventanas térmicas en el buifalo de agua: aspectos practicos para la valoraciéon
reproductiva”. Para ello, se recurri6 a la termografia infrarroja (IRT), una tecnologia no
invasiva que permite la medicién precisa de la temperatura superficial de alguna re-
gion de los animales a méds de 30 centimetros, facilitando la identificaciéon de alteraciones
térmicas caracterizadas por una variacion de la temperatura en la superficie cutdnea. Se
aprovechan algunas regiones especificas del cuerpo que optimizan el intercambio de ca-
lor, al disponer de un drea de superficie amplia, rica en vascularidad y con la capacidad de
alterar el flujo sanguineo bajo diferentes condiciones, que se conocen como ventanas tér-
micas bioldgicas. Asf, la temperatura del drea orbital, del morro y la vulva son apropiadas
para evaluar el confort térmico, aspecto nodal en bufalos; de igual modo la temperatura
escrotal se ha revelado como una herramienta para estimar la calidad del semen.

En el capitulo 18 se estudia la “Anatomofisiologia de la glandula mamaria: neu-
roendocrinologia de la eyeccion lactea en la bufala de agua”, con el objetivo de iden-
tificar las caracteristicas anatémicas y morfolégicas de la glandula mamaria (GM), asi
como el conocimiento generado en torno a la regulacion fisiolégica de la eyeccion lactea.
Después de una detallada descripciéon de la GM de la btfala y la vaca, se destaca la pro-
fundidad, longitud y ancho de la GM de las bufalas y se evaltian para correlacionarlas
con la productividad lactea. La GM en los bovinos es més grande y con mayor cantidad
de tejido secretor y, por consiguiente, con mayor produccién de leche. Se concluye sobre
la implementacion de acciones para paliar el estrés de las hembras, como la presencia
del bucerro lactante, la previa estimulacién manual y la alimentacién durante el ordefio,
entre otras que favorecen la maxima eyeccion y el flujo constante en la extraccién de la
leche de las bufalas. Esta segunda seccién se cierra con el capitulo 19 que alude a las
“Ventajas y desventajas de los sistemas de ordefio manual y mecénico: productividad,
bienestar animal y rentabilidad”. Para seleccionar y adoptar un sistema de ordefio re-
sulta vital conocer sus caracteristicas, costos y accesibilidad para que los productores
opten por el més idéneo para su unidad productiva. Una ordefia eficiente, ademads de
la productividad, favorece el acceso a los mercados mads rentables. Se concluye sobre la
relevancia de los programas de capacitacion y asesoria técnica de productores y trabaja-
dores para cumplir con los estdndares de bienestar animal, sanidad, higiene y alimenta-
cién que suelen derivar en mayor rendimiento y calidad de la leche.
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La seccién III. Salud, termorregulacion y ambiente, consta de cinco capitulos, abrien-
do con el capitulo 20, “Hallazgos recientes del proceso salud-enfermedad en bufalo
de agua (Bubalus bubalis). Enfermedades Virales”. Se documenta la propensién de los
bufalos a contagiarse por diferentes hechos, como revolcarse en cuerpos de agua que los
predispone a diferentes enfermedades, asi como la mezcla con otros bufalos, rumiantes
y otros animales. Dentro de las enfermedades virales reconocidas destacan: Fiebre Af-
tosa, Peste Bovina, Fiebre Catarral Maligna, Rinotraqueitis Infecciosa Bovina, Diarrea
Viral Bovina, Lengua Azul y Rabia. América Latina, al distinguirse como la regién de
mayor crecimiento en hatos de bifalos, la importacién de nuevos animales, reempla-
zos o bioldgicos de otros paises, representa un riesgo latente. El siguiente capitulo se
concentra en Enfermedades bacterianas y parasitarias, como brucelosis, tuberculosis,
paratuberculosis, dntrax y leptospirosis, entre otras. Se propone que la vigilancia y el
manejo sanitario de las enfermedades infecciosas y parasitarias debe ser un proceso
holistico, donde cada factor debe ser analizado y atendido segin sus implicaciones y
relevancia para el control del conjunto de enfermedades presentes en cada region.

El capitulo 22 versa sobre la “Termorregulacion del bifalo de agua: mecanismos
neurobiolégicos, cambios microcirculatorios y aplicaciones practicas de la termografia
infrarroja”. Se consigna que los btifalos detentan un sistema termorregulador ineficiente
frente al calor extremo por su escaso pelaje, la piel negra con melanina que absorbe el
calor, la baja presencia de foliculos pilosos de entre 135 y 145 por cm? en comparaciéon
por ejemplo con el cebd, que tienen alrededor de 3,000 foliculos por cm? entre otros
aspectos, que pueden ser una desventaja en climas cdlidos. El bifalo de agua, al detectar
un aumento de temperatura, estimula cambios fisioldgicos y comportamentales inhe-
rentes a la especie, como sumergirse en dreas inundables y la bisqueda de sombra para
propiciar la rdpida pérdida de calor. El conocimiento actual sobre procesos fisiol6gicos
y estructuras anatémicas tan complejas como el sistema nervioso y su estrecha relaciéon
con mecanismos de termorregulacion es limitado; también se necesita esclarecer la co-
nexion entre las emociones como el miedo, ansiedad y dolor y la termorregulacién que
permitan elevar la tasa de supervivencia de algunos organismos. De este conocimiento
puede derivar el disefio de métodos précticos para aplicarlos en dreas como la zootecnia
o la clinica sin comprometer el bienestar animal, pero incrementando la productividad.
El capitulo 23 se refiere al “Bienestar del bufalo de agua, bovino europeo y bovino in-
dico: aspectos medioambientales, fisiol6gicos y conductuales en respuesta a la sombra
natural y artificial”. Se documenta que los efectos ambientales, como las altas tempera-
turas, acentuadas por efectos del cambio climético, causan estrés caldrico y, por ende,
repercusiones negativas sobre la produccién. Por ello, se discuten el disefio de sombras,
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naturales y artificiales, para prevenir y adoptar soluciones al estrés por calor. Se conclu-
ye que aunque la sombra artificial resulta mds eficiente para reducir el estrés por calor,
la sombra natural ejerce efectos positivos como destinar mds tiempo a actividades como
la rumia, aminorar el tiempo destinado a desplazarse y mayor consumo de alimento,
promoviendo asi el bienestar en los bufalos y bovinos del género Bos.

En el capitulo 24 se investiga sobre la interconexién entre la ganaderia y el cambio
climdtico, que es un tema de actualidad y de atencién urgente por parte de la sociedad
global. Se analiza la contribucién de la ganaderia a la seguridad alimentaria, asi como
el reto de aumentar su oferta de productos en el futuro para satisfacer una demanda
creciente, pero sin acrecentar la huella ecolégica y, en cambio, considerando las con-
dicionantes del cambio climético como el aumento de temperatura y la alteraciéon de
los ciclos hidrolégicos, entre otras. Se documentan los equivalentes de CO, de los sis-
temas productivos extensivos e intensivos y se proponen medidas de mitigacién que
son factibles a corto y mediano plazos, como los sistemas pastoriles con pasturas de
buena calidad bromatolégica y la gestion de los sistemas de pastoreo intensivo o, cuan-
do sea factible, la instrumentacién de sistemas silvopastoriles, asi como la recolecciéon
y almacenamiento del estiércol, la separacion de sélidos y liquidos para favorecer la
recirculacion de energfia.

La seccién 1V, Calidad de la muerte y sensibilidad al dolor, se integra de tres capitulos.
El Capitulo 25, “Calidad del aturdimiento en bufalos: Reflejos y signos de retorno a la
sensibilidad durante la muerte”, se plante6 con el fin de evaluar los hallazgos cientificos
recientes, diferenciando entre inconsciencia e insensibilizacién, asi como la neurofisiolo-
gia del impulso doloroso y la importancia del reconocimiento de los signos del retorno
a la sensibilidad y el aturdimiento durante la muerte en grandes rumiantes (Bos indicus,
Bos taurus y Bubalus bubalis). También se trata de concientizar sobre la importancia de
una buena técnica de insensibilizacién y de impedir la muerte dolorosa de los animales,
asi como detectar los signos de retorno a la sensibilidad, que son herramientas efecti-
vas para evaluar la calidad del aturdimiento, considerando que la calidad de vida es
importante, pero la calidad de muerte también, asi como contribuir a la construccién
de una sociedad compasiva y de trato digno con todos los seres vivos y en el contexto
de bienestar animal, como lo sefiala actualmente la OIE, es inadmisible permitir que los
animales experimenten dolor durante su muerte y debe ser sancionable. En el siguiente
capitulo, “Estresores previos a la muerte y su efecto en la calidad de la carne del bufalo
de agua”, se subraya que todos los eventos ante-mortem son estresantes para los ani-
males productivos, lo cual tiene repercusiones sobre la calidad de la carne. Por ello, la
importancia de identificar los puntos criticos para la calidad del producto, tales como
el ayuno previo a la comercializacién, transporte y ambiente en el bifalo y el bovino
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tradicional del género Bos. En esa medida, se pueden tomar las previsiones necesarias
y que la carne mejore sus estdndares de calidad e inocuidad y, de esa manera, acceder a
mercados mds exigentes y rentables.

La Seccién V se enfoca a Ciencia y tecnologia de los alimentos, para lo cual se ela-
boraron seis capitulos. El capitulo 28 versa sobre las “Propiedades fisicoquimicas y
funcionales de la carne de btufalo de agua”, en aras de contar con un producto fresco
competitivo y versdtil durante el procesamiento de derivados de alto valor agregado,
con los beneficios inherentes para la salud humana. Entre estos atributos destacan su
bajo contenido de grasa intermuscular, de calorias, de colesterol y triglicéridos, ademads
de un mejor valor biolégico y contenido de hierro en comparacién con la carne de vacu-
no. El siguiente capitulo se enfoca en la “Calidad de la carne de btfalo de agua: andlisis
nutricional, sensorial e inocuidad, conservacién, empacado y autenticidad”, presentan-
do perspectivas de estudio de la carne de bifalo, desde la produccién primaria hasta su
comercializacién. Se procede a una comparacién entre sistemas ganaderos tradicionales
que predominan en los paises asidticos, su intensificacion en los sistemas de pastoreo
inducido y en los corrales de engorda europeos y americanos. Se recalca que la calidad
de la carne depende de varios factores asociados a la produccién animal, como es el
sistema de produccién y la alimentacion; asi mismo los asociados con el animal, como la
genética, edad, sexo, raza y el manejo ante-mortem. Para avanzar en el posicionamiento de
la carne se recomiendan sistemas productivos adaptados con esquemas de alimentacién
eficientes, ademds de incidir en métodos de conservacién y empaque apropiados y en
metodologias novedosas para detectar précticas de adulteracién de la carne de bufalo.

En el capitulo 30 se abordan las “Propiedades fisicoquimicas de la leche de bufala”,
enfatizando que, respecto a la de vaca, la leche de btifala muestra un sabor ligeramen-
te dulce, un color mds blanquecino (por ausencia de B-caroteno), mayor contenido de
vitamina A y reducido en colesterol, menor porcentaje de agua y mdas materia seca, por
lo cual los sélidos totales son més elevados y, por ende, con mayor rendimiento en de-
rivados ldcteos. Se advierte que la composicién de la leche de brtifala debe ser evaluada,
en especial para la elaboracién de productos derivados, como el queso mozzarella, ya
que los cambios en sus propiedades fisicoquimicas pueden determinar la calidad final
de estos productos. Al “Queso mozzarella: inocuidad, adulteracién, comercializaciéon
y perspectivas a futuro”, se consagra el capitulo 31, argumentando que este queso se
elabora exclusivamente con leche de bufala; estd protegido con denominacién de ori-
gen, producido en plantas especializadas de la Campania, Lacio y Molise (Italia), con
estrictos estdndares de calidad, apegados a la legislacién italiana. Se trata de un queso
de pasta hilada, con corta vida de anaquel por su alto porcentaje de humedad y bajo
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contenido de sal. Se recomienda difundir las bondades del queso mozzarella como un
alimento funcional o queso prebidtico que contribuye en la prevenciéon de enfermeda-
des, con beneficios para la salud y con buen nivel de satisfaccién para el consumidor. En
el capitulo 32 se documenta sobre las “Tecnologias emergentes para mejorar la carne y
con potencial de uso en la industria del btifalo de agua”, dado que se requiere de méto-
dos de conservacion eficaces para procesar grandes voltiimenes de productos cdrnicos que
garanticen mayor vida til e inocuidad, libres de aditivos quimicos y que sean amigables
con el medio ambiente, por lo que es necesario adoptar tecnologias de conservacién que
aceleren el proceso productivo y mantengan e, incluso, aumenten la calidad de los produc-
tos procesados. Con ese fin se revisan tecnologias ecoldgicas eficientes como el ultrasoni-
do, las altas presiones y los campos eléctricos pulsados, que han tomado relevancia en la
industria alimentaria porque pueden modificar la estructura de las proteinas y mejorar sus
propiedades funcionales, permitiendo reducir el contenido de aditivos en los productos
carnicos, con amplias posibilidades de aplicarse en la carne de bufalo de agua.

Se cierra con el capitulo 33 que discurre sobre la “Aplicacion del ultrasonido de alta
intensidad en la industria cdrnica”, asumiendo que continuamente se investiga sobre
nuevos procesos para la elaboracién y conservacién de alimentos, con preferencia por
los métodos fisicos y no invasivos que minimizan los riesgos industriales y mantienen
al maximo las propiedades nutritivas y organolépticas de los alimentos. En esa perspec-
tiva, se estudia el ultrasonido de alta intensidad que, solo o en combinacién con otros
métodos, ha demostrado potencial para mejorar los pardmetros de calidad de la carne,
como terneza, propiedades funcionales de las proteinas, vida de anaquel, transferencia
de masa, ademds coadyuva a reducir el uso de sal en carnes procesadas, mejora la coc-
cién e inactiva microorganismos en carne y productos derivados. También eleva la
terneza de la carne al causar alteracion de la integridad muscular y la modificacién de
la estructura del coldgeno. Aunque se aclara que, se requieren estudios suplementarios
sobre el impacto del ultrasonido en las propiedades de la carne, antes de recomendar su
uso a escala industrial, asi como estandarizar su aplicacién.

Como se sugiere a lo largo de esta resefia, este libro se asemeja a una especie de en-
ciclopedia sobre los bufalos de agua en América Latina o, al menos, tiene el gran mérito
de establecer el estado del arte sobre esta especie animal alternativa, lo que seguramente
invitard a su lectura y, mds all4, a emprender nuevas investigaciones, andlisis y prdcticas
sobre el bifalo de agua, en aras de aumentar el conocimiento sobre su anatomia, fisiolo-
glay ciclo de vida, en la perspectiva de consolidar su desarrollo y beneficios tanto como
fuente de empleo e ingresos a nivel de la produccién, comercializacién y procesamiento,
como en ofrecer productos de alta calidad e inocuidad y de sabor diferenciado a los
consumidores.
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correspondiente a la fuente utilizada.

©

llustraciones

1. Todas las ilustraciones (mapas, lineas de dibujo y fotografias) deberdn enviarse por sepa-
rado, sin marco y ajustarse al tamario de una cuartilla (21 x 279 cm).

2. Las ilustraciones deberdn ser secuenciadas con nimeros ardbigos de acuerdo al
texto. Las referencias deben ser hechas en el texto para cada ilustracién.

3. Las ilustraciones que contengan texto deberdn estar en Indian ink o en etiquetas impresas.

Asegurarse que el tamafio del caracter sea lo bastante grande para permitir una reduccién

del 50% sin volverse ilegible. Los caracteres deberdn estar en espafiol, inglés y francés. Usar

el mismo tipo de caracter y estilo de la revista.

Cada ilustracién debe tener una leyenda.

5. Las fotografias s6lo son aceptables si tienen un buen contraste e intensidad. Las copias
deben ser nitidas y brillantes.

6. Pueden enviarse ilustraciones a color, pero deberd tomarse en cuenta que serdn con-
vertidas en escala de grises para su publicacién.

7. El formato de entrega sera tiff o eps en alta resolucién (300 dpi a tamafio carta o pro-
porcional para su manejo).

s

Referencias

1. Todas las publicaciones citadas a lo largo del documento deberdn ser presentadas con
datos en la lista de referencias al final del texto.
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2. Dentro del texto, al referirse a un autor (as, es) deberd hacerse sin inicial seguido del

afio de publicacién y, de ser necesario, por una referencia corta sobre las paginas.
Ejemplo: “Desde que Martinez (2007) demostré que...”, “Esto coincide con resultados
posteriores (Sdnchez, 2009: 20-21)".

3. Si la referencia que se indica en el texto es escrita por mds de dos autores, el nombre
del primer autor serd seguido por “et al.” o “y colaboradores”.

4. La lista de referencias deberd indicarse en orden de acuerdo al apellido de el (as, 0s)
autor (as, es), y cronolégicamente por autor.

5. Usar el siguiente sistema para indicar las referencias:
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a. De publicacion periodica
Gligo, N., 1990, “Los factores criticos de la sustentabilidad ambiental del desarrollo
agricola”, Comercio Exterior, 40(12):135-142.

b. Editado en Simposium, edicion especial etc, publicacion en periodico

CIAT-UNEP, 1995, Marco conceptual para el desarrollo y uso de indicadores ambien-
tales y de sustentabilidad para toma de decisiones en Latinoamérica y el Caribe, Docu-
mento de discusion, Taller regional sobre uso y desarrollo de indicadores ambientales
y de sustentabilidad, PNUMA, México.

c. De libros
Sassen, S., 1999, La ciudad global, EupEBA/Universidad de Buenos Aires, Argentina.

d. De un capitulo en libro
Murfioz, O, 1991, “El proceso de industrializacién: teorias, experiencias y politicas”, en
Sunkel, O, (comp.), El desarrollo desde dentro, Lecturas, nam. 71, Fcg, México.

e. De tesis
Evangelista, O. y C. Mendoza, 1987, Calendarios agricolas en cuatro ejidos del Municipio de
Coxquibui, Veracruz, tesis de Licenciatura en Biologia, Facultad de Ciencias, unam. México.

f. De referencias de sitios
Banco Central de la Reptblica Argentina, 2005. “Entidades Financieras: Informacién
por entidad”, disponible en http://www.bcr.gov.ar/comunes/p0003.asp, consultado el
23/01/2005. Fecha tltima actualizacién: 07/01/2005.Unién Civica Radical: Comité Na-
cional (UCR Web). Disponible en: http:/ / wwww.ucr.org.ar/,consultado el 28 /10/2000.




g. De articulos de publicaciones periodicas en bases de datos
Schrader, A., 1999, “InternetCensorship: Issues for teacher-librarian”, en Teacher Libra-
rian, vol. 26, nam. 5, Academic Search Elite, pp. 8-12, disponible en http://www.epnet.
com/ehost/login.html, consultado el 28/11/2000.

Para otros ver detalles en pagina web de la revista.

Formulas

N

. Las férmulas deberdn ser escritas de acuerdo a los estdndares de la revista. Dejar un

espacio amplio alrededor de las férmulas.

. Los subindices y superindices deberan ser claros.

Los caracteres griegos y otros no latinos o simbolos escritos a mano deberan ser expli-
cados e indicar su significado al margen de la pdgina en donde aparecen por primera
vez. Tener especial cuidado para mostrar claramente la diferencia entre un cero (0) y
el caracter O y entre el 1y el caracter L.

Para indicar fracciones simples, utilizar la diagonal (/) en lugar de una linea horizontal.
Enumerar, en paréntesis, las ecuaciones a la derecha. En general, sélo las ecuaciones
explicitamente referidas en el texto, necesitan ser numeradas.

Se recomienda el uso de fracciones en lugar de signos de raiz.

Los niveles de significancia estadistica que son mencionados sin mas explicacién son
P<0.05 =% P<0.01 = ** y P<0.001 = ***

En las férmulas quimicas, las valencias de los iones deberdn indicarse, por ejemplo,
como Ca2+ y no como Ca++.

Pie de pagina

1.
2.

Se recomienda hacer los pies de pdgina a través de un procesador de textos.
En caso de utilizarlos, deberdn numerarse en el texto, indicando el nimero como su-
perindice y que sean tan cortos como sea posible. El tamafio del caracter sera de 8 pts.

Nomenclatura

1.
2.

Los autores y editores aceptardn las normas de nomenclatura biolégica vigente.

Todos los seres vivos (cultivos, plantas, insectos, aves, mamiferos, etc.) deberdn ser
identificados por sus nombres cientificos, con excepcién del nombre comtn de anima-
les domésticos.
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3. Todos los seres vivos y otros compuestos orgdnicos deberdn ser identificados por sus
nombres genéricos cuando son mencionados por primera vez en el texto. Los ingre-
dientes activos de todas las formulaciones deberdn ser igualmente identificadas.

Derechos de autor

1. Cuando el autor cite algtin trabajo de otra persona o reproduzca una ilustracién o tabla
de un libro o articulo de revista debe estar seguro de no estar infringiendo los dere-
chos de autor.

2. Aunque en general un autor puede citar de otro trabajo publicado, debe obtener per-
miso del poseedor del derecho de autor si se requiere reproducir tablas, placas u otras
ilustraciones.

3. El material en trabajos no publicados o protegidos, no podrd ser publicado sin obtener
el permiso por parte del poseedor de los derechos.

4. Deberd incluirse un agradecimiento por algtin material autorizado para su publica-
cién.

Criterios de ditaminacion y pruebas del formato del trabajo

1. Una vez revisado, conforme a las politicas de la revista, cada texto serd sometido para
su dictamen al menos a dos revisores miembros del Comité Editorial. Para ser publi-
cado cada trabajo debera contar con dos dictdmenes aprobatorios.

2. Si el documento cuenta con observaciones, se regresard el texo para la correcciéon. Una
vez realizadas las correcciones conforme a los criterios de evaluacién del Comité Edito-
rial de la revista, se enviard una prueba de formacién al autor correspondiente. Sélo los
errores tipograficos serdn corregidos; no se hardn cambios o adiciones al documento.
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