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Editorial

La revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente es una publicaciéon del Depar-
tamento de Produccién Agricola y Animal de la Universidad Auténoma Metropolitana,
Unidad Xochimilco, desde el ano 1990. Su publicacién se inicié en forma impresa, no
obstante, en los tltimos afios se ha venido consolidando como revista electrénica. En
esa linea, la revista prosigue su proceso de mejora continua de sus procesos editoriales,
apegdndose a los criterios de calidad que emiten los organismos especializados. Por ello,
en los dltimos nimeros se han mantenido contenidos con un mayor nimero de colabo-
raciones, aun cuando esto ha propiciado ciertos retrasos en la aparicioén de la revista. En
cualquier circunstancia, se valoran los avances alcanzados, que esencialmente pueden
atribuirse a los autores, drbitros, comentaristas y editoras, asi como al respaldo de la Je-
fatura del Departamento de Produccién Agricola y Animal.

Desde la direccién de la revista se ha actuado para elevar la calidad de las contribu-
ciones, agilizar los periodos de interaccién entre autores y drbitros, aumentar la cartera
de éstos y ampliar la difusién de la revista para captar mayor ntimero de contribuciones.
En este contexto, sigue abierta la convocatoria para que investigadores y estudiosos de
diversas instituciones nacionales y del extranjero, y desde las diferentes disciplinas rela-
cionadas al desarrollo de las sociedades rurales, produccién y medio ambiente propon-
gan aportaciones derivadas de sus investigaciones. La participaciéon puede ser directa
o por medio de la invitacién de pares académicos, estudiantes de posgrado y cualquier
otro actor con potencial para proponer trabajos susceptibles de ser publicados.

En este nimero también se presentan siete contribuciones, las primeras cinco co-
rresponden a articulos de investigacién y los dos tltimos a articulos de revisién. En el
primer articulo se evaltian los efectos de los conidios y extractos de Beauveria bassiana,
asf como del insecticida sistémico Furadan®® sobre la rizosfera del suelo. Se detect6 que
los conidios de B. bassiana no tienen ningtin efecto en la comunidad microbiana, los
extractos crudos y la fraccion mayor a 10 kDa disminuyeron la diversidad microbiana y
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con la fraccién menor a 10 kDa se redujo mads la diversidad, debido a que estd constituida
por moléculas con actividad antimicrobiana, insecticida y acaricida. Los resultados més
significativos se obtuvieron con el Furadan®, por su mayor efecto en la disminucién de
la composiciéon microbiana. Las biomoléculas con actividad insecticida de Beauveria
bassiana modifican la microbiota con menor impacto respecto al Furadan® y abren nue-
vas lineas de investigacion para el control de plagas rizéfagas de importancia agricola.

En el segundo articulo se estiman las concentraciones de plaguicidas organoclo-
rados en lechuga y espinaca comercializadas en la Ciudad de México. Se colectaron
muestras de Puebla, Texcoco, Guanajuato y Ciudad de México (Xochimilco y Mixquic)
en el periodo de cosecha previo a su comercializacién. Las concentraciones de plaguici-
das organoclorados en las dos hortalizas fueron muy variables entre los sitios de colecta.
Para el caso de la espinaca se detectaron 14 plaguicidas organoclorados, destacando
principalmente el B-HCH, seguido por el Endrin y el Heptacloro; mientras que para la
lechuga se present6 el y-HCH, Heptacloro, Endosulfan I y Endrin. En ambos casos no se
rebasé el valor del limite permisible de 2000 ng/ g establecido por el Codex Alimentarius.
Este tipo de andlisis quimico se ha revelado como indispensable para asegurar la inocui-
dad de los productos horticolas.

En el siguiente articulo se analiza el papel que ha tenido el Estado norteamericano
en el desarrollo de la biotecnologia agricola moderna, y como es que ha refuncionaliza-
do su papel para fomentar el avance de esta tecnologia en manos de las grandes empre-
sas transnacionales, incluido el sistema de propiedad intelectual. Se analiza también el
papel del Estado mexicano en la gestién ptiblica de la biotecnologia agricola moderna y
las estrategias de produccién y comercializacién de Monsanto.

En el cuarto articulo se examina el papel de las mujeres en la toma de decisio-
nes agropecuarias, a partir de la construccién de un indice de feminizacién del manejo
agropecuario en el sur del estado de Jalisco. Se encontraron diferentes grados de partici-
pacién y diferentes factores que influyen en el tipo de decisiones que las mujeres campe-
sinas toman. Se concluye sobre la heterogeneidad femenina del manejo agropecuario y
que su aplicacién podria adaptarse a otros &mbitos econémicos, como la industria y los
servicios, en que las mujeres rurales también toman decisiones trascendentes.

En la quinta contribucién se determiné el didmetro de los foliculos presentes en
ovarios de vacas Holstein colectados en matadero, mediante una regla métrica y ultra-
sonido, para verificar si la observacién externa de los foliculos en los ovarios correspon-
de con el didmetro interno de dichos foliculos. Se concluyé que este procedimiento de
medicién del didmetro folicular present6 diferencias significativas (P<0.05) en ovarios
de bovino obtenidos en matadero y permitié confirmar que el didmetro de los foliculos
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es similar para los foliculos de ovarios izquierdos y derechos (P<0.05). La evaluaciéon
de la maduracién in vitro de 36 ovocitos obtenidos de ovarios izquierdos fue de 88.8%
y en 35 ovocitos provenientes de ovarios derechos fue de 88.5% (P>0.05), por lo que
es factible la obtencién de ovocitos de buena calidad para su maduracién in vitro por
ambos métodos y ambos ovarios, izquierdos y derechos.

En la siguiente contribucion se presenta un articulo de revisién en torno a inves-
tigaciones realizadas sobre las aguas residuales que riegan el Valle del Mezquital; esta
revision abarca los tltimos 25 afios y se refiere a un sistema de extraccién de aguas
residuales que fue planeado de esta forma desde hace més de un siglo, lo cual ha traido
ventajas y desventajas para la zona citada y los Distritos de Riego 03 y 100. En esta revi-
sién dominan, en orden decreciente, los trabajos reportados sobre agua, suelo, cultivos,
aspectos ambientales y sociales. De alguna manera se discute la interaccién socioecono-
mica y ambiental entre la zona metropolitana del Valle de México, el Valle del Mezquital
y los Distritos de Riego relacionados con la Zona de Estudio.

Se cierra con una revision sobre los efectos del incremento de la temperatura sobre
el bienestar y la productividad de los animales. En la actualidad se conoce que el estrés
caldrico tiene efecto sobre la produccién de radicales libres, provocando estrés oxidativo
a nivel celular y mitocondrial en los animales. Ademds, redistribuye los componentes
corporales como la grasa, la energia y las proteinas, alterando el metabolismo postab-
sortivo. Asi, esta revisién describe los cambios celulares, moleculares y metabdlicos que
ocurren durante el estrés caldrico en los animales.

Por ultimo, se reitera que el proceso de mejora general en que se mantiene la re-
vista se reforzard para que se logre el reconocimiento necesario que atraiga a nuevos
autores y lectores, por tanto, son bienvenidas todas las sugerencias y observaciones que
se consideren pertinentes y coadyuven en este proceso. A la vez, esta publicacién estd
abierta a todas las propuestas académicas de calidad que se puedan publicar.

Adolfo Alvarez Macias
Director
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Politica de la revista

La revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente continua con el respaldo del
Departamento de Produccién Agricola y Animal, de la Universidad Auténoma Metropo-
litana, Unidad Xochimilco, asi como de otras autoridades que estdn comprometidas con
la misién de publicar regularmente y avanzar en la consolidacién de esta publicacion, a
fin de que mantenga su funcién como instrumento de promocién y difusién del trabajo
cientifico del personal académico del propio Departamento, asi como de sus pares aca-
démicos y todos los interesados en sus temas eje.

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, econé-
micas, tecnoldgicas y ambientales en los territorios rurales, en el marco de un sistema
alimentario mundial en permanente evolucién.

Las temdticas que se privilegian en esta publicacién comprenden los procesos que
inciden en la confeccién de los distintos modelos de produccién agropecuaria, silvicola,
acuicola y pesquera, asi como las actividades conexas al desarrollo rural bajo los métodos
de andlisis y la aplicacién del conocimiento biolégico, ambiental y socioeconémico, sin
olvidar los andlisis interdisciplinarios que se vienen construyendo. Asi, la publicacién
comprende los cuerpos de conocimientos y métodos de las ciencias biolégicas, sociales
y ecoldgicas que tratan de explicar los problemas —cientificos, tecnolégicos y cultura-
les— que enfrentan las sociedades a través de sus territorios rurales, la agricultura, los
recursos naturales, la alimentacién y el desarrollo regional. En esa l6gica, se trata de
que se discutan y formulen alternativas de solucién para los diversos problemas y retos
locales, regionales, nacionales y globales.

De esta forma, Sociedades Rurales, Produccién y Medio Ambiente se orienta hacia la
evaluacién de la investigacion de frontera y el nivel actual de la discusién entre disci-
plinas relacionadas con el objeto de estudio. Desde esa perspectiva, se pretende que las
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distintas contribuciones en la revista aborden la temética con rigor cientifico y con una
visién humanista que brinde proyeccién y sentido a los resultados presentados. En ese
marco, se reitera que la politica de la revista promueve la publicacién de trabajos que
aporten informacién 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 bibliograficas y iv) Resefias de libros y de eventos especializados.

De esta forma, la publicacién se mantiene como un campo abierto, critico y cons-
tructivo que busca enriquecer las explicaciones cientificas e interpretaciones que coadyu-
ven 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 nimeros temaéticos, desarro-
llados por grupos formales e informales de investigacién, para el abordaje de objetos de
estudio comunes bajo distintas épticas analiticas, métodos de trabajo, e incluso discipli-
nas. Para los interesados en esta segunda opcion se les invita a contactar a la direcciéon
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, tecnoldgico y del desarrollo que permitan fomentar y dar sustento al
trabajo académico. Finalmente, nos gustaria subrayar que esta revista estd inscrita en
LATINDEX, asi como en PERIODICA, esperando en el futuro cercano avanzar en ese
sentido.

Para mayor informacién sobre la publicacién, favor de dirigirse a:

Adolfo Alvarez Macias
Director de la revista.

Edificio 34, tercer piso.

Jefatura del Departamento de Produccién Agricola y Animal.
Calzada del Hueso 1100, Col. Villa Quietud, 04960, Ciudad de México.
Tels. 5483-7230 y 7231.

e-mail: aalvarez@correo.xoc.uam.mx.

La guia para autores puede consultarse en: http://srpma.xoc.uam.mx.




ARTICULO DE INVESTIGACION

Efecto del exiracto crudo de Beauveria

bassiana sobre las poblaciones bacterianas
de la rizosfera del cultivo de ca a de az car

Erika Ch vezlba ez,' Aida Homdan Partida,? Juan Esteban Barranco
Florido,? Silvia Rodr guez Navarro,*Jaime Bustos Mart nez?
y V ctor Hugo Marn Cruz®

Resumen. Suelo de cafia de aziicar fue expuesto a conidios y extractos de Beauveria bassiana, ast
como al insecticida sistémico Furadan® para evaluar su efecto en la rizosfera del suelo. Los cambios
en la diversidad de poblaciones microbianas del suelo fueron analizados por DGGE. Los conidios de
B. bassiana no tienen ningtin efecto en la comunidad microbiana, los extractos crudos y la fraccion
mayor a 10 kDa disminuyeron la diversidad microbiana y con la fraccion menor a 10 kDa se redujo
mds la diversidad, debido a que estd constituida por moléculas con actividad antimicrobiana, in-
secticida y acaricida, sin embargo, los resultados mds significativos se obtuvieron con el Furadan®,
ya que tiene un mayor efecto en la composicion microbiana, disminuyéndola drdsticamente. Las
biomoléculas con actividad insecticida de Beauveria bassiana modifican la microbiota con menor
impacto respecto al Furadan®® y proporcionan nuevas lineas de investigacion para disminuir la
aplicacion de insecticidas al suelo; utilizados para el control de plagas rizofagas de importancia
agricola.

Palabras clave: Rizosfera, Extracto crudo, Beauveria bassiana, Poblaciones bacterias.

' Maestria de Ciencias Agropecuarias, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad-Xochimilco.

2 Departamento de Atencion a la Salud, Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad-Xochimilco.

* Departamento de Sistemas Bioldgicos, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad-Xochimilco.

* Departamento de Produccion Agricola y Animal, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad-Xochimilco, e-mail: srodnavarro@gmail.com
% Doctorado en Ciencias Agropecuarias, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad-Xochimilco.
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Abstract. Sugar cane soil was exposed to conidia and extracts of Beauveria bassiana, as well as to
the systemic insecticide Furadan® to assess their effect on the rhizosphere. Changes in diversity of
the soil’s microbial populations were analyzed using DGGE. B. bassiana conidia have no effect on
the microbial community, crude extracts and the fraction above 10 kDa reduced the microbial di-
versity, whereas with the fraction under 10 kDa the diversity dropped even more, since it comprises
molecules with antimicrobial, insecticidal and anti-mite activities. Nonetheless, the most significant
results were obtained with Furadan®, which has a greater effect on the microbial composition,
reducing it drastically. B. bassiana biomolecules with insecticidal activity do modify the microbiota
with a lesser impact compared to Furadan® and provide new research lines to moderate the use of
insecticides in the soil, with the aim of controlling agriculturally important root-eating pests.

Keywords: Rhizosphere, Crude extract, Beauveria bassiana, Bacteria populations.

INTRODUCCION

En México, la produccién de cafia de azticar (Saccharum officinarum L.; Poaceae) es de gran
importancia econémica; se reporta una superficie cosechada de 767 mil 231 hectdreas y
un volumen industrializado de cafia molida bruta de 56 millones de toneladas (SIAP, 2017)
que generan 440 mil empleos directos y 2.5 millones de empleos indirectos (Mejia ef al.,
2010). En el estado de Morelos se produce 2090722 toneladas de cafia de azdcar (INEGI,
2017), siendo uno de los factores limitantes para su desarrollo la proliferaciéon de plagas,
como las larvas de “gallina ciega” (Coleoptera: Melolonthidae), que generan dafios y una
disminucién del rendimiento entre 20 y 40%, en diversas regiones agricolas de México
(Chavez et. al., 2014).

En Morelos se aplican insecticidas como el Furadan® para reducir su poblacién, la
que ha venido ocasionado dafios a la salud humana y al ambiente (Aragén ef al., 2012).
Por tal motivo surge la necesidad de utilizar hongos entomopatégenos, que reducen las
poblaciones de plagas (Gonzdlez et al., 2012). Beauveria bassiana es un hongo filamentoso
que produce metabolitos secundarios, generalmente son depsipéptidos ciclicos de bajo
peso molecular como: beauvericina, beauverélido y basiandlido, que tienen actividades
antibacterianas, antifdngicas, citotéxicos, insecticidas, acaricidas y nematicidas (Wang
et al., 2005; Xu et al., 2008; Borges et al., 2010; Arboleda et al., 2011); poseen baja toxicidad
en humanos y no necesitan requerimientos especiales para su empleo. Estas biomolé-
culas contienen alto potencial de accién insecticida y pueden ser una alternativa para el
control de plagas y con ello evitar el uso de agroquimicos sistémicos.




EFECTO DEL EXTRACTO CRUDO DE BEAUVERIA BASSIANA SOBRE LAS POBLACIONES BACTERIANAS DE LA RIZOSFERA...

La rizosfera es la fase del suelo en la que los minerales y los microorganismos se
encuentran en estrecha relacién con las raices de las plantas, desempefian funciones de
procesos de edafogénesis, ciclos biogeoquimicos, fertilidad de las plantas y proteccién
frente a patégenos y degradacion de compuestos xenobiéticos (Chaudhry et al., 2012).
Las poblaciones microbianas de la rizosfera lo constituyen grupos de bacterias (domi-
nio Bacteria), arqueas (dominio Arquea), hongos, microalgas y protozoarios (dominio
Eukarya); estos grupos representan 90% del total de la microbiota del suelo, y otro 10 %
lo constituyen la microfauna (nematodos y artrépodos).

Estos microorganismos desempefian un papel fundamental en los ciclos biogeoqui-
micos, asi como el reciclamiento de compuestos orgdnicos, también contribuyen en la
nutricién y salud de la planta, la estructura y fertilidad del suelo. Sin embargo, no se
ha evaluado el efecto que tendrian los insecticidas sistémicos en la rizosfera y de los
metabolitos de B. bassiana con actividad insecticida y potencial actividad antibiética que
pueden afectar potencialmente la diversidad microbiana de la rizosfera, también se des-
conoce como pueden influir en los ecosistemas subterrdaneos (Kirk et al., 2004; Xu et al.,
2008). Recientemente, proyectos de andlisis de metagenomas de procariotas y eucariotas
muestran todas las poblaciones microbianas que se encuentran en este entorno (Hayat
et al., 2010) y que permiten evaluar el impacto ambiental de metabolitos con actividad
insecticida. Este trabajo tuvo como objetivo determinar el efecto de los metabolitos y
enzimas del extracto crudo de B. bassiana sobre la comunidad microbiana de la rizosfera
de un cultivo de cafia de aztcar.

MATERIALES Y METODOS
Colecta de muestras de la rizosfera de cana de azucar

El 4 de abril de 2013, se obtuvieron 3 muestras del suelo de la rizosfera de cafia de azticar
de tres campos cafieros del municipio de Zacatepec, Morelos, localizado al norte 18° 41,
al sur 18° 37" de latitud norte; Al este 99° 11, al oeste 99° 14" de longitud oeste, A una al-
tura media de 910 msnm: M1 Campo Jojutla, localizado 98° 59" 33.13” O, 18° 6" 52.13” N;
M2 Campo San Juanes, localizado 99° 1423.02” O, 18° 3'35.13” N y M3 Campo Puente de
Ixtla, localizado 99° 0" 2.79” O, 18° 6 52.13” N (Plan Municipal de Desarrollo Zacatepec
2009-2012). Estas muestras se utilizaron para la estandarizacién del método de extrac-
cién de ADN. Se realizaron cuadrantes de 50x50 cm y 30 cm de profundidad; el suelo
fue colectado en bolsas herméticas nuevas de aproximadamente 100 g, y se trasladaron
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en hieleras a la UAM-Xochimilco. Para la evaluacién de la comunidad microbiana de la
rizosfera se utilizé el suelo del Puente de Ixtla, Morelos.

Microorganismo y condiciones de cultivo

Se utiliz6 el aislado 11 de Beauveria bassiana y se mantuvo en agar dextrosa papa, a 28° C
por 10 dias. El cultivo sélido se realiz6é en matraces Erlermeyer usando como soporte ba-
gazo de cafia, medio de sales y caparazén de camarén. Las condiciones del cultivo sélido
fueron: humedad inicial 75%, pH 5 y temperatura de 25°C. La inoculacién fue con 1x 108
conidios (g Peso himedo)! (Barranco et al., 2009).

Obtencidn de conidios y extracto crudo

A cada matraz se agregé 50mL de Tween 80 al 0.05%, y se agité por 5 minutos; la canti-
dad de conidios se determiné en una cdmara de Neubauer. Para la obtencién del extracto
crudo después de 15 dias, se pesoé el contenido y se agregé agua porcion 1:1 (p:v), se cen-
trifugd a 10000 rpm por 10 minutos a 4°C y se filtré con una membrana de nitrocelulosa
de corte de 10kDa y se mantuvieron en refrigeracion a 4°C (Chévez et. al., 2014).

1. Estandarizacion de la técnica de extraccién del ADN y amplificacion del gen 16S del ARNr de la
rizosfera de cafa de azucar

Para la extraccién del ADN se utilizaron 600 mg de suelo sin tamizar y suelo tamizado
con las técnicas de Sonicacién-Fenol-Cloroformo y Bead-Beater-Fenol-Cloroformo pro-
puesto por Hamdan (2004) y dos equipos comerciales IQEXT-Silica, Nucleic Acid Extrac-
tion (GeneReach Biotechnology Corp.) y Fast ID Genomics DNA Extraction (Genetic ID),
de acuerdo con los protocolos proporcionados por los fabricantes.

2. Cuantificacion de ADN

Se determiné la concentracién de dcidos nucleicos, protefnas y dcidos htimicos en un
NanoDrop 2000 Thermo Scientific®. Se ajusté utilizando agua destilada como blanco. Se
midié la absorbancia de los dcidos nucleicos a 260 nm, las proteinas a 280 nm y los 4cidos
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hidmicos a 230nm. Una unidad de absorbancia es equivalente a 50 yg mL" de ADN (Shan
et al., 2008). Los coeficientes de las absorbancias permiten evaluar la presencia de protei-
nas a 260 /280, de 4cidos hiimicos y otros contaminantes 260 / 230.

3. Amplificacién por PCR para la region V6-V8 del gen 16S del ARNr

Para la amplificacién del gen 165 del ARNr se utilizaron los siguientes iniciadores: 8 for
5-AGACTTTGATCMTGGCTCAG-3" y 1492 rev 5-TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3.
Para la regién V6-V8 se utilizaron los iniciadores: GC968 for 5-CGCCCGGGGCGCGCCC-
CGGGCGGGGCGGGGGCACGGGGGAACGCGAAGAACCTTACC-3" y UNI401 rev
5-GCGTGTGTACAAGACCC-3" (Muyzer et. al., 1993).

La mezcla de la reaccién contiene: 1X amortiguador 10X, 400 ng/ uL albimina sé-
rica bovina, 1.5 mM MgCl, 10 mM de dNTP’s, 10 pmol/reaccién iniciador GC968for,
10 pmol/reaccién, iniciador UNI 1401rev, 1 U/ uL Taq polimerasa y 0.25 ug de ADN
por muestra. El termociclador BioRad® fue utilizado bajo las siguientes condiciones:
pre-desnaturalizacién 94°C por 5 min, desnaturalizacién 94°C por 30 s, alineacién 55
°C por 20 s, elongacién 72°C por 40 s 35 ciclos del paso 2 al 4 y post-elongacién 72 °C por
7 min. Los productos de la amplificacién por PCR se visualizaron en un gel de agarosa
al 1% en amortiguador TAE 1X, con bromuro de etidio en un transiluminador BioRad®.

4. Electroforesis en Gel con Gradiente de Desnaturalizante

Se preparé un gel al 8% de acrilamida /Bis 37:5:1 (2.6% C) (BioRad®) en buffer TAE 1X con
un gradiente desnaturalizante paralelo de 30 a 60%, el equipo del DGGE fue BioRad®,
DCode® (Universal Mutational Detection System). Nota: las soluciones de acrilamida/
Bis se prepararon en tubos separados con un volumen de 20 mL™. Para el tubo del 30% se
coloc6 4 mL! de acrilamina/Bis al 40%, 0.4 mL" de buffer TAE 50X, 2.4 mL" de formami-
da, 2.52 g de urea, 10.68 mL"* de agua destilada. El tubo al 60 % contenia 4 mL" de buffer
TAE 50X, 4.8 mL* de formamida, 5.04 g de urea, 5.36 mL" de agua destilada y 0.4 mL"
de DCode Dye Solution. Se afiadi6 el persulfato de amonio a una concentracién final de
0.75% (v/v) (150uL*/20 mL?) y el TEMED al 0.1% (v/v) (20 uL'1/20 mL™). Se corrié el gel a
las siguientes condiciones: Amortiguador TAE 1X, temperatura del buffer: 60°C, voltaje
y tiempo de corrida: 200 V por 5 minutos y posterior a 85 V por 16 horas, se conecto la
fuente de poder Power Pac 300, BioRad®.
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5. Evaluacién de la dinamica de la rizosfera de la cafa de aztcar por conidios y metabolitos de
Beauveria bassiana

Para evaluar el efecto de conidios y metabolitos del cultivo de B. bassiana sobre la dindmi-
ca poblacional de la rizosfera del suelo de Puente de Ixtla, Morelos, a los 7 dias y 15 dias;
en cada unidad experimental se colocé 150 g; los tratamientos fueron: T1, Suelo control
(agua destilada); T2, Suelo con conidios (1x107/mL"); T3, Suelo con extracto crudo, con
peso molecular menor a 10kDa; T4, Suelo con extracto crudo con peso molecular mayor a
10kDa; T5, Suelo con extracto crudo y T6; Suelo con Furadan® (0.2 ml en 100 ml agua). Se
aplicaron 8 ml de cada tratamiento, con tres repeticiones, posteriormente se colocaron en
una cdmara bioclimética Lumistel® a 25°C y 50% de humedad.

6. Analisis de la dinamica de poblaciones bacterianas

Para el andlisis de la dindmica de poblaciones bacterianas de la rizosfera de cafia de azui-
car se utilizaron los Software: GeneTools Version 3.07 de SynGen UK y GeneDirectory
Version 1.02 de SynGen UK.

RESULTADOS

1-2. Estandarizacion de la técnica de extraccion del ADN y amplificacion del gen 16S del ARNr de la
rizosfera de cana de azucar y cuantificacion del ADN

La tabla 1 muestra el ADN aislado de muestras de la rizosfera con las diferentes técnicas
de extraccion. Se utilizaron equipos comerciales y Sonicacién-Fenol-Cloroformo. Los mé-
todos Fast ID y IQEXT-Silica, Nucleic Acid Extraction fueron los procedimientos que tu-
vieron las concentraciones mas bajas de ADN extraido, que corresponden a 119 y 22.3 ng
uL", respectivamente. Mientras que en el método Bead-Beater-Fenol-Cloroformo se obtuvo
una concentracién de 43.5 ng uL”, y la concentracién mds alta de DNA fue con el método
Sonicacién-Fenol-Cloroformo (207.3 ng uL"). Sin embargo, todas las muestras presentan
contaminantes, principalmente de dcidos hiimicos que interfieren en las reacciones de am-
plificacion del gen. Respecto al coeficiente 260/ ADN 230, los métodos Bead-Beater-Fenol-
Cloroformo y Fast ID Genomics DNA Extraction tuvieron valores menores a 2, lo que indica
la presencia de contaminantes de dcidos hiimicos. Mientras que el método Sonicacién-
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Fenol-Cloroformo mostraron valores mayores a 2.2. En relacion del coeficiente A260/ A280,
que corresponde a la pureza del ADN, todos los métodos de extraccién presentaron valores
menores a 1.8, que es indicativo de la presencia de protefnas en las muestras.

Tabla 1. Concentracion y pureza del ADN con cuatro métodos de extraccion

Método de extraccion Concentracion Coeficiente Coeficiente
de ADN ng pL-1 260/230 260/280
Bead Beater-Fenol-Cloroformo 43.5 1.80 0.07
Sonicacion -Fenol-Cloroformo 207.3 2.30 0.75
Fast ID Genomics DNA Extraction 11.9 1.95 0.19
IQEXT-Silica, Nucleic Acid Extraction 223 | e -

3. Amplificacién por PCR para la region V6-V8 del gen 16S del ARNr

Para la amplificaciéon de la region V6-V8 del gen 165 del ARNr se utilizaron los ADN de los
métodos de extraccion: Bead-Beater-Fenol-Cloroformo, IQEXT-Silica, Nucleic Acid Ex-
traction y Sonicacién-Fenol-Cloroformo. No se amplificé la regién V6-V8 del gen 16S del
ARNI, con los métodos IQEXT-Silica, Nucleic Acid Extraction y Sonicacién-Fenol-Cloro-
formo debido a que con estos métodos arrastran muchos compuestos que interfieren en
la amplificacién por PCR, principalmente proteinas y dcidos hiimicos. Mientras que con
el método de extraccién Bead-Beater-Fenol-Cloroformo se obtuvo una ampliacién de 433
pb, como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Amplificacién de la region V6-V8 del gen 16S ARNr de las muestras de
suelo con diferentes métodos de extraccion de ADN

Carril 1: Marcador 100 pb, Carril 2: M1 campo Jojutla, Carril 3: M2 campo San Juanes, Carril 4: M3 campo
Puente de Ixtla, Carril 5: M1 Jojutla, Carril 6: M2 campo San Juanes, Carril 7: M3 campo Puente de Ixtla,
Carril 8: M1 campo Jojutla, Carril 9: M2 campo San Juanes, Carril 10: M3 campo Puente de Ixtla, Carril 11:

Control positivo (cepa Control), Carril 12: Control negativo (control de reactivos).

4. Electroforesis en Gel con Gradiente de Desnaturalizante

Los productos de la amplificacién el gen 165 del ARNr de la regién V6-V8 se analizaron
en un gel de poliacrilamida al 8% con un gradiente de desnaturalizante del 30-60%, se
observé un perfil de bandeo que corresponde a los amplicones de la regién V6-V8 de la
dindmica de poblaciones presentes en la rizosfera después de los métodos de extraccién
del ADN. Los mejores resultados se presentan al utilizar el método de Bead-Beater-Fenol-
Cloroformo, que corresponden a los carriles 2, 7 y 11, observdndose una mayor densidad
poblacional bacteriana de la rizosfera de cafia de azticar, ya que se detectaron 12 poblacio-
nes predominantes diferentes de bacterias. Mientras que con los métodos de los equipos
comerciales Fast ID Genomics DNA Extraction y IQEXT-Silica, Nucleic Acid Extraction,
se observaron 10 poblaciones y pocas poblaciones bacterianas, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Perfiles genémicos de comunidades microbianas del gen 16S del RNAr, del
suelo de Puente de Ixtla con diferentes metodos de extraccién de ADN (DGGE al 30-
60%)
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Carril 1: Control negativo; Carril 2: ADN obtenido de una muestra de suelo por el método Bead-Beater-Fenol-
Cloroformo; Carril 3: ADN obtenido de una muestra de suelo por el método Fast ID Genomics DNA Extrac-
tion; Carril 4: ADN obtenido de una muestra de suelo por el método Fast ID Genomics DNA Extraction; Carril
5: ADN obtenido de una muestra de suelo por método Fast ID Genomics DNA Extraction; Carril 6: ADN obteni-
do de una muestra de suelo por el método IQEXT-Silica, Nucleic Acid Extraction; Carril 72 ADN obtenido de
una muestra de suelo por el método Bead-Beater-Fenol-Cloroformo; Carril 8: ADN obtenido de una muestra
de suelo por el método Fast ID Genomics DNA Extraction; Carril 9: ADN obtenido de una muestra de suelo
por el método Fast ID Genomics DNA Extraction; Carril 10: DNA obtenido de una muestra de suelo por el mé-
todo Fast ID Genomics DNA Extraction; Carril 11: ADN obtenido de una muestra de suelo por el método Bead-
Beater-Fenol-Cloroformo; Carril 12: ADN obtenido de una muestra de suelo por el método Fast ID Genomics
DNA Extraction; Carril 13: ADN obtenido de una muestra de suelo por el método IQEXT-Silica, Nucleic Acid

Extraction; Carril 14:Control negativo.

5. Evaluacién de la dinamica de la rizosfera de la cafia de aztcar por conidios y metabolitos de
Beauveria bassiana

En el bioensayo, al tiempo inicial se observaron alrededor de 10 poblaciones en todos los
tratamientos (Figura 3, carriles 1 al 6). A los siete y quince dfas en los tratamientos control
y conidios, el nimero de poblaciones fueron entre 9 y 10 (carriles 7, 8, 13 y 14); cuando se
aplicé el extracto crudo de B. bassiana, asi como el extracto correspondiente a la fracciéon
mayor a 10 kDa, se observé una disminucién del nimero de poblaciones microbianas a
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siete; la similitud de las mismas varié, como se muestra en la Figura 3, carriles 9, 11, 15
y 17. Con la aplicacién del extracto de B. bassiana, correspondiente a la fracciéon que tiene
un peso molecular menor a 10 kDa, disminuyeron el niimero de poblaciones de bacterias
a seis (Fig. 3 carriles 10 y 16). Finalmente, con la aplicacién del Furadan® el niimero de
poblaciones se reduce a tres (Figura 3 carriles 12 y 18).

Figura 3. Perfiles gendmicos de comunidades bacterianas con diferentes tratamientos
sobre el suelo de la rizosfera de Puente de Ixtla, Morelos (DGGE al 30-60%)
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Carril 1: Suelo control sin tratamiento; Carril 2: Suelo con conidios de B. bassiana; Carril 3: Suelo con extracto

de B. bassiana de peso molecular menor a 10kDa; Carril 4: Suelo con extracto de B. bassiana de peso molecu-
lar mayor a 10kDa; Carril 5: Suelo con extracto de B. bassiana filtrado con membrana millipore 045um; Carril
6: Suelo con Furadan®, Carril 7: Suelo control, Carril 8: Suelo con conidios de B. bassiana, Carril 9: Suelo con
extracto de B. bassiana de peso molecular menor a 10kDa; Carril 10: Suelo con extracto de B. bassiana con
peso molecular mayor a 10kDa; Carril 11: Suelo con extracto de B. bassiana filtrado con membrana millipore
045pum; Carril 12: Suelo con Furadan®; Carril 13: Suelo control; Carril 14: Suelo con conidios de B. bassiana;
Carril 15: Suelo con extracto de B. bassiana con peso molecular menor a 10kDa; Carril 16: Suelo con extracto
de B. bassiana con peso molecular mayor a 10kDa; Carril 17: Suelo con extracto de B. bassiana filtrado con

membrana millipore 045um; Carril 18: Suelo con Furadan®.
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6. Analisis de la dinamica de poblaciones bacterianas

En este bioensayo, a los 7 y 15 dias se muestra que las poblaciones bacterianas de los sue-
los controles tienen una similitud de 90%. Al aplicar los conidios de B. bassiana presentan
una similitud de 86%, mientras que para los extractos crudos de B. bassiana la similitud
tue de 66%, y para el Furadan® de 57%; las poblaciones bacterianas se modificaron y sélo
se localizaron tres poblaciones (Figura 4), de igual manera esto se muestra con el andlisis
en el DGGE.

En el metagenoma de suelo control y del suelo con conidios no existen diferencias
en el niimero de poblaciones, con un porcentaje de identidad de 100%, aunque si hay
diferencias en el suelo con Furadan®, con un porcentaje de identidad de 88% y suelo
tratado con los diversos extractos crudos de B. bassiana con 81 por ciento.

Figura 4. Dendrograma del analisis de las poblaciones bacterianas con diferentes
tratamientos del suelo de la rizosfera de la cafia de aztcar de Puente de Ixtla
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DISCUSION

El suelo de la cana de azucar del sitio de Puente de Ixtla, Morelos, México, estd consti-
tuido por dcidos hiimicos y otros compuestos que afectan el rendimiento de los 4cidos
nucleicos, asi como de su pureza. El mejor método de extraccion fue el de Bead Beater-
Fenol-Cloroformo, en el que se obtuvo un mayor rendimiento y una mejor remocién de
dcidos hamicos (260 / 230) y proteinas (260 / 280) (Tabla 1.); Shan et al. (2008) reportan que
el mejor protocolo de extraccién del ADN para los lodos activos es utilizando el buffer
TENP, més 1.8% de SDS con choque térmico porque logran un alto rendimiento de ADN
total. Moulas et al. (2013) utilizaron el método de extraccién del ADN para la filosfera por
sonicacion, utilizando fosfato de sodio como buffer y un equipo comercial (Macherey-
Nagel, Germany).

Para el T1 mostré mayor diversidad microbiana (carril 1), mientras que con la apli-
cacion con conidios de Beauveria bassiana (carril 2) no modificé la diversidad bacteriana
debido a que en la rizosfera de cafia de azicar intervienen hongos y otros microor-
ganismos, por lo tanto los conidios no pueden perturbar esta diversidad (Figura 3.).
Berendsen et al. (2012) mencionaron que la rizosfera es la zona estrecha de tierra que
se ve influenciada por las secreciones de las raices, puede contener hasta 1.011 células
microbianas de raiz por gramo y mds de 30000 especies procariotas.

Respecto a las poblaciones microbianas de la rizosfera del suelo de cafia de aztcar,
la aplicacion de conidios no afecta a las poblaciones microbianas de la rizosfera y ade-
mds B. bassiana brinda proteccién a la planta (Berendsen et al., 2012). Respecto a la apli-
cacién de la fraccién del extracto con un peso molecular a 10kDa, el ntimero de bandas
disminuye debido a que en ese extracto se encuentran depsipéptidos con propiedades
antibiéticas (Figura 3 y 4) (Xu et al., 2008; Borges et al., 2010).

El impacto que tiene el Furadan® sobre las poblaciones microbianas es similar
a lo reportado por Moulas et al. (2013) (Figura 3-4) al realizar un anélisis poblacional
por DGGE del suelo y follaje después de la aplicacién de dos insecticidas sistémicos
Imidacloprid y Metalaxyl, ambos insecticidas produjeron cambios en las comunidades
fangicas y bacterianas. Mientras que Gonzdlez et al. (2012) han mencionado que los
insecticidas sistémicos afectan a la microbiota de la rizosfera de la cafia de aztcar. Se-
mejantes cambios se observan en comunidades microbianas de los sedimentos cuando
se les aplican glifosato, pirimicarb e isoproturén (Widenfalk et al., 2008).
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CONCLUSION

El mejor método de extraccién del DNA de la rizosfera de cafia de aztcar es del Mini
Bead-Beater-fenol-cloroformo y la Tag-polimeras Flexi (promega).

Los depsipéptidos de Beauveria bassiana, con peso molecular menor a 10 kDa y con acti-
vidad insecticida, alteran la microbiota de la rizosfera de cafia de azticar con menor impacto
respecto al Furadan® (carbamato).

Los metabolitos producidos por B. bassiana muestran que si hay un efecto anti-
bacteriano alterando la microbiota de la rizosfera del cultivo de la cafia de aztcar, sin
embargo, su efecto es menor que el ocasionado por el Furadan®, por lo tanto se concluye
que los metabolitos pueden ser una mejor opcién para el manejo de “gallina ciega”
en el suelo del cultivo de cafia de azicar sin alterar significativamente las poblaciones
bacterianas de la rizosfera.
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Presencia de los plaguicidas organoclorados

en hortalizas (espinaca y lechuga)
comercializadas en la Ciudad de M xico

Rutilio Ortiz S.,' Rey Guti rrez T.,”” Giovana P. Guajardo B.,
M. Trinidad Dami n G.,! Georgina Urb n C.2y Salvador Vega L.

Resumen. El objetivo del trabajo fue conocer las concentraciones de plaguicidas organoclorados
en lechuga y espinaca comercializadas en la Ciudad de México. Estas hortalizas son muy consu-
midas dentro de la alimentacion mexicana y, en algunos casos, estos productos se comercializan
fuera del pais, siendo esta una actividad econémica importante para las regiones productoras, como
es el caso de Xochimilco, Tldhuac, Valle de Ixmiquilpan, Valle de Tehuacdn, entre otras regiones.
Se colectaron muestras de Puebla, Texcoco, Guanajuato y Ciudad de México (Xochimilco y Mix-
quic) en el periodo de cosecha previo a su comercializacion. Dichas muestras se mantuvieron a
una temperatura de 4°C hasta su andlisis en el laboratorio, con un total de 11 muestras de cada
hortaliza en época de transicion de lluvia y seca. Los plaguicidas fueron extraidos a partir de
muestras frescas maceradas con sulfato de sodio anhidro en un sistema Soxhlet, empleando como
solventes de extraccion la mezcla hexano:acetona (1:1 v/v), posteriormente, se purificaron a través
de una columna cromatogrdfica empacada empleando mezclas de hexano:éter etilico (8:2 y 7:3 v/v).
El extracto se concentré en un rotavapor y se analizé en un cromatégrafo de gases con detector
de captura de electrones (Ni®); la identificacion y cuantificacion de los analitos fue a través del
método del estdndar externo. Las concentraciones de plaguicidas organoclorados en las dos hor-
talizas fueron muy variables entre los sitios de colecta. Para el caso de la espinaca se detectaron
14 plaguicidas organoclorados, destacando principalmente el B-HCH, seguido por el Endrin y el
Heptacloro; mientras para la lechuga se presento el y-HCH, Heptacloro, Endosulfan I y Endrin.
En ambas hortalizas no se supera el valor del limite permisible de 2000 ng/g, establecido por el Co-
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dex Alimentarius. Las concentraciones detectadas demuestran una reduccién del uso de este tipo
de compuestos para México, ya que algunos de ellos son de uso restringido (heptacloro y epdxido,
0.01 mg/kg; HCH e isomeros 2 mg/kg; DDT 0.2 mg/kg) o prohibido (aldrin, dieldrin y endrin 0.05
mg/kg). Este tipo de andlisis quimico es importante para garantizar la inocuidad de los productos
horticolas hacia la poblacion consumidora.

Palabras clave: Plaguicidas organoclorados, Hortalizas, HCH, Heptacloro, Epéxido de heptaclo-
ro, Contaminacion, Ambiente.

Abstract. The objective of this work was to know the concentrations of organochlorinated pestici-
des in lettuce and spinach commercialized in Mexico City. These vegetables are very consumed wi-
thin the Mexican diet and in some cases these products can be sold outside the country, this being
an important economic activity for the producing regions, such as Xochimilco, Tlahuac, Valley of
Ixmiquilpan, Valley of Tehuacan, among other areas. Samples were collected from some producing
regions of Xochimilco, Puebla and Guanajuato in the harvest period prior to commercialization.
These samples were kept at a temperature of 4°C until they were analyzed in the laboratory with
a total of 11 samples of each vegetable in the rainy and dry season. The pesticides were extracted
from fresh samples macerated with anhydrous sodium sulfate and placed in a Soxhlet system using
the hexane: acetone mixture (1:1 vfv) as extraction solvents; then they were purified through a
chromatographic column packed with florisil using mixtures of hexane: ethyl ether (8:2 and 7:3
v/v). The extract was concentrated in a rotary evaporator and analyzed in a gas chromatograph
with electron capture detector (“*Ni). The identification and quantification of the analytes was
through the external standard method. The concentrations of organochlorine pesticides in the two
vegetables were very variable among the collection sites. In the case of spinach, 14 organochlorine
pesticides were detected, most notably beta HCH, followed by Endrin and Heptachlor; while for
the lettuce the range HCH, Heptachlor, Endosulfan I and Endrin; in both samples the values not
exceeding the permissible limit of 2000 ng/g proposed by the Codex Alimentarius. The detected
concentrations show a reduction of the use of this type of compounds for Mexico since some of
them are of restricted use (heptachlor and epoxide, 0.01 mg | kg, HCH and isomers 2 mg [ kg, DDT
0.2 mg [ kg) or prohibited (aldrin, dieldrin and endrin 0.05 mg [ kg). This type of chemical analysis
is important to guarantee the innocuousness of horticultural products towards the consuming
population.

Keywords: Organochlorine compounds, Vegetables, HCH, Heptachlor, Epoxide of heptachlor,
Contamination, Environment.
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INTRODUCCION

La préctica agricola en gran parte del mundo se caracteriza por emplear grandes cantida-
des de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas), que permiten mantener niveles altos
de produccién y rentabilidad econémica. Entre los compuestos quimicos mds utilizados
y de mayor relevancia, debido a sus efectos negativos a la actividad biolégica e influencia
sobre la salud humana, se encuentran los plaguicidas sintéticos. La utilizacién de estos
compuestos contribuye a la reduccién de dafios y pérdidas producidas por malezas, in-
sectos y enfermedades infecciosas. En este contexto, existe el problema de la presencia
residual de los plaguicidas en los productos alimenticios como un riesgo para la salud
publica humana (Benitez et al., 2015; Arellano y Rendén, 2016).

Actualmente, el empleo de plaguicidas en la produccién de los cultivos se realiza
conforme a las buenas practicas agricolas (BPA), para asegurar una inocuidad en funcién
al cumplimiento de los limites maximos permisibles de compuestos contaminantes, lo
que reduce los riesgos al consumidor a corto y mediano plazos. Sin embargo, en oca-
siones dichos limites son superados, o bien, se tiene la presencia de varios plaguicidas
en un mismo producto, y aun cuando las concentraciones se registran por debajo de
los valores aceptables, existe una acumulacién dentro de un organismo denominado
bioacumulacion (Pérez et al., 2013).

Los plaguicidas organoclorados (POC) tienen propiedades fisico quimicas que les
confieren una alta estabilidad, haciéndolos insolubles al agua, vol4tiles, altamente solu-
bles en disolventes orgdnicos y afines a los tejidos o compuestos grasos de los alimentos
(Murga et al., 2017).

La dispersioén de los plaguicidas organoclorados en el ambiente ha provocado al-
teraciones en las poblaciones de insectos benéficos, aves, anfibios, peces y pequefios
mamiferos, por lo que ha originado la formulacién de nuevos productos y regulaciones
estrictas en el uso y aplicaciéon de los compuestos quimicos. La aplicacién de los pla-
guicidas en los cultivos no sélo causan una contaminacién local, sino pueden llegar a
ser una contaminacién global acorde a las situaciones propias del compuesto y de las
variables ambientales del lugar, como la temperatura, humedad, radiacién, entre otros
(Carvalho, 2017).

Las vias de entrada de los plaguicidas en los organismos pueden ser varias y simul-
tdneas, siendo las mds comunes: la via dérmica, digestiva y respiratoria. La absorciéon
depende de las propiedades de la férmula y de la via de entrada, que determinan su
transporte en el cuerpo hasta almacenarse en sitios especificos. Los plaguicidas se distri-
buyen en el organismo a través del torrente sanguineo; segtin su afinidad, éstos se fijaran
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en los 6rganos como el higado o rifiones, y aquellos que son lipofilicos se acumulan en
tejidos como el adiposo y el nervioso, tal es el caso de diclorodifeniltricloroetano (DDT)
(Herndndez et al., 2014).

Por lo anterior, el ingreso en los humanos es principalmente por la ingesta de ali-
mentos contaminados (Pérez et al., 2013), por lo cual resulta de primordial importancia
detectar residuos de plaguicidas en hortalizas. De acuerdo con el Sistema de Informa-
cién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2016), entre las principales hortalizas de consu-
mo a nivel nacional y de exportacion se encuentra la lechuga (Lactuca sativa L.), cilantro
(Coriandrum sativum L.) y espinaca (Spinacia aleracea L.).

Actualmente se ha reportado la presencia de residuos de POC en varias muestras
ambientales (aire, agua y suelo), ademds de alimentos de origen animal y vegetal. De
acuerdo a Cantin et al. (2016) en productos horticolas de Aragén, Esparia, se detect6 que
la acelga y la col presentaron la carbendazima-+benomilo; en borraja con imidacloprid y
en el puerro con procimidona, dichos plaguicidas no cuentan con autorizacién de uso.

Los plaguicidas organoclorados son considerados como contaminantes organicos
persistentes debido a su alta persistencia en el medio ambiente, donde la vida media es
de 5 afios, aunque varia segun el producto. Por ejemplo, para el 8 hexaclorociclohexano
(B-HCH) es de 3 afios, para el Aldrin 6 afios y para el DDT es de 30 afios (Herndndez
et al., 2014). Aunque estos plaguicidas fueron prohibidos desde finales de los ochenta
en México, existe atin la comercializacién de formulaciones o productos rezagados con
distintos nombres comerciales como una opcién de bajo costo.

Los mercados de alimentos a nivel nacional e internacional exigen sistemas de bue-
nas précticas de higiene y sanidad que reduzcan los riegos de contaminacién biolégica,
fisica y quimica, por lo que se han creado certificados, reglamentos y normas con la
finalidad de incrementar la vigilancia de los productos de origen agricola (Senasica,
2010; s1AP, 2013 PROY-NOM-001-SAG-FITO/SSA1-2013).

En la actualidad, los Limites Maximos Permisibles (LMP) son especificos en for-
ma individual para cada plaguicida; la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) ha desarrollado una metodologia para la evaluacién del riesgo acumulativo que
tiene en cuenta los posibles riesgos que se deriven por la presencia simultdnea de dife-
rentes residuos en un mismo alimento (Cantin et al., 2016).

Actualmente, la seguridad alimentaria estd basada en el cumplimiento de la nor-
mativa nacional e internacional, por lo que las hortalizas, al ser productos de gran de-
manda, deben estar dentro de los pardmetros reglamentarios para asegurar la inocuidad
del producto hacia los consumidores. El objetivo del presente trabajo fue conocer las
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concentraciones de plaguicidas organoclorados en espinaca y lechuga que se comercia-
lizan en el sur de la Ciudad de México.

MATERIALES Y METODOS
Recoleccion de muestras

Se realizaron tres muestreos (mayo a julio) aleatorios sistemdticos, donde se colectaron
espinacas de la Ciudad de México (San Gregorio, Mixquic, Tldhuac, Topilejo), Puebla y
un supermercado, ademds de lechugas provenientes de Puebla, Texcoco, Guanajuato y
Ciudad de México (Xochimilco y Mixquic), obteniendo muestras representativas de cada
terreno en funcién de la superficie de cultivo, aproximadamente media hectdrea, con
una colecta de 5 a 7 hortalizas. Las muestras de espinaca y lechuga fueron envueltas en
papel aluminio y guardadas en bolsas de pldstico con su respectiva etiqueta. El material
se transport6 al laboratorio en una hielera a una temperatura de 4°C aproximadamente
(Senasica, 2010).

Extraccion de los plaguicidas organoclorados

El material de cristaleria se preparé con jabén HYCLIN libre de fosfatos y posteriormen-
te con enjuagues de solventes de alta pureza grado cromatografico (acetona, metanol y
hexano, JT Baker). De acuerdo con Gutiérrez et al. (2015), se consideré una muestra repre-
sentativa a partir de la parte externa, media e interna de la lechuga, mientras que para
la espinaca fueron las hojas externas e internas, obteniendo un peso aproximado de 15
gramos de muestra, que se maceraron en un mortero con 5 gramos de sulfato de sodio
anhidro, posteriormente se colocaron en un dedal de celulosa.

La muestra se colocé en un equipo Soxhlet, empleando 180 mL de una mezcla de
solventes de hexano:acetona grado HPLC (1:1v/v), durante 8 horas; posteriormente, la
muestra fue concentrada en un rotavapor (Buchi). El extracto organico se purificé a tra-
vés de una columna cromatografica (30 cm de largo por 2.5 cm de ancho), empacada con
florisil (previamente tratado y desactivado con agua bidestilada al 5%). Los solventes
adicionados a la columna para la obtencién de los plaguicidas organoclorados fue una
mezcla de hexano:éter etilico de 30 mL (9:1 v/v) y 20 mL (8:1 v/v), respectivamente,
colectados en un matraz de fondo plano. El extracto nuevamente se concentré en el
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rotovapor a un volumen de aproximadamente 1 mL y se trasvaso a un vial para poste-
riormente evaporar el solvente en un sistema Millivap con flujo de nitrégeno. Una vez
seca la muestra se adicioné isooctano grado cromatografico para su andlisis en cromato-
graffa de gases con el detector de captura de electrones (GC-ECD).

Analisis cromatografico

Para la identificacién y cuantificacion se utilizé un cromatégrafo de gases HP Serie 6890
con detector de captura de electrones (ECD Ni%) y un sistema de captura de datos Chem
Station. La columna capilar empleada fue una HP 5 (30 m x 0.25 mm de didmetro interno
x 0.25 ym de recubrimiento de metil-fenil-silicon al 5%), como gas acarreador helio de
alta pureza con un flujo de 6 mL/min, nitrégeno (make up) a 60 mL/min. Las condiciones
del horno fueron las siguientes: 90°C por 2 min, seguido de una rampa de 30°C/min para
alcanzar una temperatura de 180°C, y nuevamente una rampa de 1°C/min para llegar
a 200°C, y seguido de una rampa de 10°C/min para alcanzar una temperatura final de
300°C por 6 minutos. La temperatura del inyector y del detector fue de 320 °C; el tiempo
de la corrida del andlisis fue de 41 minutos. El volumen de inyeccién de la muestra fue 1
uL en modo splitless (Gutiérrez et al., 2015).

Los plaguicidas analizados fueron 16 compuestos prioritarios descritos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA): Alfa Hexaclorociclohexa-
no (HCH), Beta HCH, Gama HCH (Lindano), Delta HCH, Heptacloro, Aldrin, Epéxido
de heptacloro, Endosulfén 1, p,p-DDE, Dieldrin, Endrin, Endosulfén II, p,p-DDD, En-
drin aldehido, Endosulfan sulfato y p,p-DDT. El estdndar empleado fue Chem Service
con No. cat. 608/625/8080/8081. La cuantificacién se realizé por el método del estandar
externo a partir de las concentraciones de 0.1 a 50 ng/mL (ppb).

Control de calidad analitica

Se realizaron duplicados de las muestras de lechuga y espinaca por cada 6 muestras, ade-
mds de blancos de reactivos (Gnicamente solventes) y blancos fortificados (con la adicién
de una concentracién conocida de 10 ng/mL plaguicidas organoclorados sin muestra), y
la inyeccién de un estdndar diario, ademds de la inyeccién de solvente y corrida de un
blanco electrénico para verificar la limpieza del equipo.
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El limite de deteccién de los compuestos analizados comprendié entre 0.02 a 0.15
ng/mL, los porcentajes de recuperacion en los blancos fortificados fueron en un inter-
valo 75 a 115%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Presencia de plaguicidas en espinaca

En las muestras de espinaca se detectaron 14 de los 16 plaguicidas analizados, los cuales
se destacan con mayor frecuencia el B HCH, presente en todas las muestras, seguido por
el Endrin y Heptacloro. Y en menor presencia DDD, DDT y Endosulfdn II (Cuadro 1). Al
considerar la suma de los plaguicidas analizados en cada sitio como un posible indicativo
de persistencia de estos compuestos clorados, se apreci6 el siguiente orden decreciente:
Puebla (8.5 ng/g) > Topilejo (1.7 ng/g) > Supermercado (1.6 ng/g) > San Gregorio=Mixquic
(1.1 ng/g) > Tldhuac (0.8 ng/g).

De acuerdo a la clasificacién por familias de los compuestos organoclorados se
tiene a los aliciclicos ciclodiénicos y aromadticos. En general, se detecté una mayor pro-
porcién de los aliciclicos (alfa, beta, gama, delta y HCH), en un intervalo de 0.1 a 6.0
ng/g, cabe destacar que estos isémeros han sido considerados como compuestos or-
gdnicos persistentes. Dichos plaguicidas tienen una vida media aproximada de 5 afios,
y se usan como insecticidas en frutas, hortalizas, plantaciones forestales, también en
animales (ectopardsitos) y espacios donde se mantienen animales (Arellano y Rendon,
2016; Garcia et al., 2018).

La presencia del HCH (isémeros alfa, beta, gama y delta) en la espinaca es proba-
blemente por efectos de la volatilizacién de los compuestos presentes en el suelo hacia la
atmosfera, y por cambio de temperatura éstos vuelven a la superficie, donde los tejidos
aéreos (principalmente hojas) sirven como reservorio al acumularse en la cera de la hoja
(Calvelo et al., 2008).
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Cuadro 1. Residuos de plaguicidas detectados y los limites maximos permisibles
(LMP) para espinaca establecidos por el Codex Alimentarius

Plaguicida LMR | San Gregorio | Mixquic | Tlahuac | Topilejo | Puebla | Supermercado
(ng/g) (ng/g) | (ng/g) = (nglg) | (nglg) (ng/g)
Alfa HCH - ND ND ND 0.1 0.1 ND
Beta HCH - 0.9 0.1 0.1 0.4 0.1 0.2
Gamma HCH 2000 ND ND 0.1 ND ND 04
Delta HCH -- ND ND ND ND 6.0 ND
Heptacloro 10 ND 0.2 ND 0.5 2.0 0.4
Aldrin * 50 0.1 0.1 ND ND ND ND
Epodxido de heptacloro 10 ND 0.1 ND ND ND ND
Endosulfan | 2000 0.1 0.3 ND ND 0.1 ND
DDE 200 ND 0.2 0.1 ND ND ND
Endrin * 50 ND 0.1 0.2 0.5 0.1 0.5
Endosulfan Il 2000 ND ND 0.1 ND ND ND
DDD - ND ND ND 0.2 ND ND
Endosulfan sulfato 2000 ND ND 0.1 ND 0.1 0.1
DDT 200 ND ND 0.1 ND ND ND
Conc. total 1.1 1.1 0.8 1.7 8.5 1.6

Nota: ND: No detectado (*) Compuestos prohibidos/Catalogo de plaguicidas, Cofepris 2016.

En segundo lugar de abundancia fueron los compuestos ciclodiénicos (Heptacloro, Al-
drin, Dieldrin, entre otros) en un intervalo de 0.1 a 0.5 ng/g; algunos de estos compues-
tos como el endosulfdn, endrin y heptacloro se encuentran prohibidos o bien su uso es
restringido en México. Estos son utilizados principalmente para el control de plagas o
roedores en los cultivos agricolas (Lépez, 2012), y por su alta volatilidad pueden migrar
a zonas lejanas (Murga et al., 2017). Los valores de concentracion detectadas son inferio-
res a los limites méximos permisibles, estando por debajo de 1 ng/g sin representar un
riesgo a la salud publica de forma inmediata. Aunque hay que resaltar que el empleo de

estos plaguicidas han sido sustituidos por otros de menor persistencia.
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Y finalmente, la familia de hidrocarburos arométicos (DDT, DDE y DDD) presenta-
ron un intervalo de concentracién de 0.1 a 0.2 ng/g; donde el DDE presenté una mayor
frecuencia, interpretdndose como un proceso de la degradacién del DDT, dado por su
excesivo uso en el pasado antes de su prohibicién (Pérez et al., 2013).

En general, los resultados obtenidos en la espinaca se encuentran por debajo de las con-
centraciones propuestas por el catdlogo de plaguicidas aprobados por la Comisién Federal
para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (Cofepris, 2016), y en el Codex Alimentarius
(2016). Al comparar con otros estudios similares, nacionales e internacionales, se aprecia la
diferencia de concentraciones en los cultivos, algunos se expresan en mg/kg (ppm) (Bem-
pah et al., 2012), mientras que en otros estudios las concentraciones se exponen en ng/g
(ppb), como es el caso de Névez et al. (2016), Pérez et al. (2016), Murga et al. (2017) y Zirena
et al. (2017), donde se encontrd que en algunos compuestos detectados en estos estudios en
espinaca y otras hortalizas son superados los valores obtenidos en el presente estudio.

Presencia de plaguicidas en lechuga

En las muestras de lechuga se detectaron dos compuestos de los 16 plaguicidas conside-
rados prioritarios (Cuadro 2). En Xochimilco (Chinampa A y B) y Mixquic se detectaron
al y HCH (Lindano) y Heptacloro. Mientras en las muestras provenientes de Guanajuato
y Texcoco no se detectaron plaguicidas organoclorados. De acuerdo a la concentracién
total registrada se tiene lo siguiente: Xochimilco zona A > Xochimilco zona B > Mixquic.

Los valores detectados en zonas agricolas de la Ciudad de México no superan los
limites maximos permisible establecidos por el Codex Alimentarius.

Cuadro 2. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en sitios de produccion de
lechuga que se comercializan en la Ciudad de México

Xochimilco Xochimilco

Plaguicida (:;ZIIZ) T((a:;:;c;o Irap(l:qagt;)(;to. Chinampa A | ChinampaB N::E:;c
(ng/g) (ng/g)
Gama HCH (Lindano)| 2000 ND ND ND
Heptacloro 10 ND ND 0.7
Conc. total 0 0 0.7

Nota: ND, No detectado.
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La posible explicacién de la presencia de los clorados es por la materia orgdnica (humus
o mantillo), dado que pueden perdurar hasta 30 afios, como es el caso del DDE, entre
otros (Del Puerto ef al., 2014). Al persistir durante un largo de tiempo en los suelos, éstos
pueden desplazarse por diversas formas hacia un cultivo. Los fenémenos probables son
la absorcién a través de las raices y que se transportan hacia las hojas ya desarrolladas,
y la otra forma es el depésito de los compuestos clorados en la superficie de las hojas por
los procesos de volatilizacién-condensacién, ademads de que en algunos casos su ingreso
al interior es a través de los estomas (Jaquez et al., 2013; Carvlho, 2017).

De acuerdo a Del puerto (2014), en la Ciudad de México se aplicaba el Endosulfan;
este compuesto es un insecticida y acaricida de contacto dirigido a una amplia variedad
de insectos chupadores y masticadores que afectan a los cultivos agricolas, como las
hortalizas, frutales, cereales, té, café, drboles ornamentales (Bejarano, 2017). Cuando los
plaguicidas son aplicados al follaje, son transportados desde las hojas a los érganos de
almacenamiento y a los puntos de crecimiento (Jaquez et al., 2013).

En general, la aplicaciéon de plaguicidas organoclorados en la lechuga es minima
debido a su importancia comercial, por lo que la presencia de dichos contaminantes es
por la persistencia en el ambiente (Zirena et al., 2017; Farha et al., 2018), a pesar de estar
empleando otros compuestos quimicos como es el caso de los organofosforados.

Plaguicidas empleados en la lechuga y espinaca

Para una mejor produccion y valor estético, los agricultores emplean plaguicidas en el
periodo de crecimiento de un cultivo, principalmente en la etapa de fructificacién. Aun-
que en ocasiones se ignoran las recomendaciones de las aplicaciones entre la cosecha
y la dltima aplicacién (Bempah et al., 2012). En el cuadro 3 se aprecia la relacién de los
plaguicidas usados en cada zona de cultivo, con excepcién del supermercado, ya que se
desconoce su procedencia para el caso de la espinaca.

Segun Sesquile (2014), el cultivo de espinaca es susceptible al ataque de plagas o
enfermedades que afectan al cultivo, y para su control se emplean plaguicidas y herbici-
das en 83 % de los casos. Benavides (2013) explica que los productos como Carbofuran,
Dicofol, Clorobencilato, DCPA (clortal dimetil/dimetil tetraclorotereftalato), Heptaclo-
ro, Endosultdn, Diazinén, Trifurialina, son los més utilizados para el control de plagas
y enfermedades en la espinaca. Sin embargo, la presencia de compuestos como Aldrin,
Dieldrin, Endrin, estdn prohibidos desde hace tiempo, pero dada su alta persistencia
en el ambiente (meses a afios), esto hace que todavia se detecten residuos en diversos
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ecosistemas por largos periodos de tiempo debido a sus caracteristicas fisico y quimi-
cas, asimismo es posible su depédsito de modo disperso mediante el transporte a larga
distancia cuando existe el fendmeno de la volatilizacién (Arellano y Rendon, 2016). En
el cuadro 3 se aprecia los distintos nombres comerciales de plaguicidas aplicados en las
zonas de cultivo donde algunos tienen como ingrediente activo un compuesto organo-
clorado.

Cuadro 3. Agroquimicos utilizados en las zonas de produccion de espinaca y

lechuga
oo e o |
Endosulfan Insecticida
Xochimilco Agri-mycin Fungicida-Bactericida
Malation Insecticida
e Manzate Fungicida
Carbofuran Insecticida - Acaricida
Lorban Insecticida
Tlahuac Azufre Fungicida
Sulfato de cobre Fungicida
Manzate Fungicida
Topilejo Gro Green Fertilizante
Furadan Insecticida
Legasus Fungicida
Puebla DCPA Herbicida

Aunado a esto, los factores fisicos y quimicos del ambiente estdn correlacionados con la
presencia de los compuestos clorados, por ejemplo, la temperatura es una variable im-
portante para la volatilizacién y distribucién del compuesto en el ambiente. Ramirez y
Martinez (2016) mencionan que las sustancias con un valor de presiéon de vapor mayor
a 10° mm de Hg a 25°C tienen gran movilidad. Las temperaturas medias de las zonas
muestreadas durante el periodo de colecta (mayo-julio) fueron aproximadas 15 °C como
minimo, llegando como méximo a los 25 °C, por lo tanto es un factor determinante para
la volatilizacién. Ademads, la influencia de la época de lluvias favorece probablemente la
presencia de compuestos clorados en las hojas, en comparacion a la época de secas de-
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bido al depdsito de particulas suspendidas o por la salpicadura de suelo contaminado
hacia la planta. Se aprecia que la estacionalidad es un factor que favorece una mayor re-
tencién de dichos residuos organoclorados en suelo que en la planta (Lépez, 2012).

De acuerdo a Murga et al. (2017), se detectaron en muestras de forraje la presencia
de alfa+beta-HCH en tres unidades de pastoreo con frecuencias de 33 a 66 %, mientras
Calvelo et al. (2008) menciona que las especies vegetales son capaces de acumular todos
los isémeros principales de HCH en sus tejidos, en concentraciones variables, principal-
mente en las hojas. Por ejemplo, en la acumulacién del lindano (B-HCH) en la alcachofa
se aprecia una sorcion a través de la biomasa aérea a partir del aire circundante (ruta
suelo a aire a tallos/hojas), en concentraciones de un 66 % en hojas y un 33 % en el tallo.

Por lo anterior, en el caso de la lechuga y la espinaca, al ser productos de consumo
inmediato, las concentraciones detectadas no representan riesgo a la salud humana,
sin embargo, atn persisten algunos compuestos clorados en México que siguen sien-
do aplicados en la agricultura con nombres comerciales distintos con un bajo costo, en
comparacién a otros compuestos quimicos como los organofosforados u otros. Ademads,
no existen registros completos que documenten los plaguicidas empleados en las activi-
dades agropecuarias en México (Garcia et al., 2018).

En la actualidad, la comercializacién de los productos horticolas deben de cumplir
con las buenas practicas de produccién y avalados por un certificado de andlisis de con-
taminantes biolégicos y quimicos que aseguren la calidad e inocuidad de los alimentos
(Zirena et al., 2017).

El Codex Alimentarius contempla algunos plaguicidas organoclorados de los 16
compuestos analizados para la lechuga y espinaca, como es el caso del lindano y endo-
sulfdn, con 2 mg/kg como LMP; el Aldrin y Dieldrin se hace referencia como “hortalizas
de hoja” con un LMP de 0.05 mg/kg, mientras que en México no hay regulacién para
tener LMP en las hortalizas (lechuga y espinaca) como se aprecia en el catdlogo de pla-
guicidas 2016 de Cofepris.

Los estudios en México, referente a la presencia de compuestos organoclorados en
hortalizas, son pocos (Cuadro 4), al ser productos de mayor demanda se deben consi-
derar estos compuestos ademds de los organosfosforados, por ello es necesario hacer
estudios de andlisis multicontaminantes orgénicos en las producciones comerciales
para garantizar la inocuidad de las hortalizas.
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Cuadro 4. Estudios de plaguicidas organoclorados en hortalizas en México

Muestra

Pérez et al. 2013 Zanahorias en un 100 %, cilantro y guayaba en Puebla.
Arellano et al. 2016 Hortalizas en Puebla.
Jitomate, detectando Hexaclorobenceno (HCB) y Heptacloro en un 100 %
Calderén etal. | 2016 ! , X ( )y Hep N °
en Tixtla Guerrero.
Pérez et al. 2016 15 f:ompuestos organoclorados en un m_tervalo de 0.18 a 2.41 ng/g en
cultivos de Xoconostle en el estado de Hidalgo.
Meldn en la comarca Lagunera, detectando Endosulfan en un 58 %
Vargas et al. 2016 , au , ! N oY
Clorotalonil en un 58 % de las muestras analizadas.
Zirena et al. 2017 Endosulfan sulfato (3 a 2 ug/kg), en muestras de fresa sin rebasar el LMP.

En otros lugares del mundo se han detectado plaguicidas organoclorados en cultivos
agricolas de interés, por ejemplo, Pinzén et al. (2011) identificaron y cuantificaron en pifa
(Ananas comosus L.), variedad Golden MD2, la presencia de beta BHC (benzohexacloro-
benceno), delta BHC, gama BHC, heptacloro, epéxido de heptacloro, endosulfdn I, en-
dosulfan II, 4,4 DDE, endrin aldehido, aldrin, en todos los lotes analizados; las mayores
concentraciones se localizaron en la parte externa que en la interna del fruto, detectan-
do una alta residualidad del BHC, epéxido de heptacloro, endosulfdn I y endosulfan II.
Pingping et al. (2011) analizaron muestras compuestas en 12 provincias en China, detec-
tando DDT en hortalizas (10.7 %), HCH en verduras (36.2%), HCB en cereales (53.3 %) y
heptacloro en cereales (96%).

Para el caso de las muestras analizadas de espinaca y lechuga, las concentraciones
de los plaguicidas se encuentran en bajas cantidades sin rebasar los limites maximos
permisibles para los compuestos correspondientes. Tal presencia es probablemente de-
bida a las condiciones de persistencia de los compuestos clorados en el ambiente, en la
matriz suelo que sirve como reservorio de dichos contaminantes, donde los cambios de
temperatura, presencia de viento y las caracteristicas propias de los compuestos quimi-
cos se presentan en procesos de adsorciéon/absorcion y desorcién, liberdndose en el en-
torno en que se encuentren, por ejemplo, suelo, agua, atmésfera y alimentos (Carvalho,
2017). Al ser dreas agricolas, en algunos sitios de muestreo se presentaron temperaturas

mayores a 25 °C, probablemente esto favorecio la volatilizaciéon del suelo a la atmdsfera
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dado su presién de vapor (mayor a 10° mm de Hg a 25°C), por lo tanto, su dispersién y
posterior depdsito en forma seca (polvo) o himeda (lluvia).

Por otro lado, las muestras colectadas se realizaron en el periodo de lluvias, que es
un factor que puede transferir al plaguicida del lugar de aplicacién hacia uno mds dis-
tante, ya sea por escorrentia superficial o uso de aguas de pozo. Otra alternativa es por
las salpicaduras del suelo hacia los cultivos como efecto de la dispersién de particulas
minerales u orgdnicas del suelo. De acuerdo con Ramirez y Martinez (2016), la materia
orgdnica presente en el suelo favorece la retenciéon de los plaguicidas, lo cual representa
un riesgo a mediano y largo plazos en la liberacién de plaguicidas organoclorados con
efectos en la microbiota, organismos superiores (plantas y animales) y seres humanos
en el consumo de alimentos contaminados (Jayaraj et al., 2016; Pokrel et al., 2018). Por
lo cual, es necesario mantener los monitoreos de estos compuestos para conocer las
concentraciones presentes en el ambiente, asi como sus productos de degradacion.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de los plaguicidas organoclorados detectados en las muestras de
espinaca y lechuga no rebasan los limites de residuos médximos, referidos en el Codex
Alimentarius (2016) y del catdlogo oficial de plaguicidas de México.

En México no se cuenta con una normatividad propia de plaguicidas organoclora-
dos aplicados en hortalizas como la espinaca y la lechuga, por lo que es necesario reali-
zar trabajos para regular la presencia de plaguicidas en dichos productos, aun cuando
éstos se encuentran prohibidos pueden no ser detectados. Es importante continuar con
los programas de vigilancia y monitoreo para los plaguicidas organoclorados con la
finalidad de asegurar el cumplimiento de los LMP para cumplir con los lineamientos de
calidad e inocuidad de los alimentos.

Aunque se cuenta con un catdlogo oficial de plaguicidas de uso y prohibicién, exis-
ten en el mercado de agroquimicos una gran cantidad de formulaciones individuales y
mezclas que no han sido incorporados al listado de plaguicidas de uso oficial.

Al ser compuestos de gran persistencia ambiental es claro conocer su movilidad y
residualidad en la cadena de produccién de alimentos de origen vegetal y animal, dado
que son compuestos afines a acumularse a la grasa o ceras.
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Resumen. El presente articulo tiene como objetivo analizar el papel que ha tenido el Estado norte-
americano en el desarrollo de la biotecnologia agricola moderna y como es que ha refuncionalizado
su papel para fomentar el avance de esta tecnologia en manos de las grandes empresas transna-
cionales, incluido el sistema de propiedad intelectual. El trabajo se centra en explicar el papel de
apoyo del gobierno estadounidense al sector agricola y al sistema de propiedad intelectual asociado,
beneficiando, en gran parte, a empresas transnacionales, como ejemplo, Monsanto.

Se analiza también el papel del Estado mexicano en el desarrollo de la biotecnologia agricola
moderna y las estrategias de produccion y comercializacion de la misma empresa: Monsanto.

Organizaciones no gubernamentales han realizado un papel de contraposicion, cuestionando
los efectos adversos al ambiente y a la salud humana y animal de la biotecnologia agricola moderna.
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do, Empresas transnacionales.
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Abstract. The objective of this article is to analyze the role that the North American State has played in
the development of modern agricultural biotechnology and how it has re-rationalized its role in promoting
the development of this technology in the hands of large transnational corporations, including the system
of intellectual property. The work focuses on explaining the supportive role of the US government to the
agricultural sector and intellectual property system associated with the development of modern agricultu-
ral biotechnology, benefiting, to a large extent, transnational corporations such as Monsanto. The role of
the Mexican State in the development of modern agricultural biotechnology and the role of the transnatio-
nal biotechnological company itself is also analyzed: Monsanto and its production and marketing strategies
for its crops.

Keywords. Agricultural biotechnology, Intellectual property rights, Monsanto, Refunctioned
State.

INTRODUCCION

El desarrollo de la biotecnologia agricola a nivel mundial, incluido México, parece con-
firmar la crisis del Estado, una crisis en su capacidad de dirigir el desarrollo politico,
econémico y social del propio capitalismo.

El control que tienen las empresas transnacionales biotecnolégicas en la produc-
cién de cultivos genéticamente modificados, no sélo en la propia produccién, sino en el
sistema de propiedad intelectual asociado a su desarrollo, es evidencia de que es el capi-
tal privado y no el Estado el que dirige el desarrollo de esta tecnologia. En el desarrollo
de la biotecnologia agricola moderna, a nivel mundial, si bien destaca el control de la
produccién de semillas genéticamente modificadas por parte de empresas transnacio-
nales, la funcién del Estado ha tenido un papel importante para que suceda este control.

El presente articulo tiene como objetivo analizar el papel que ha desempefiado el
Estado en el desarrollo de la biotecnologia agricola moderna y cémo es que ha refun-
cionalizado sus actividades para fomentar el desarrollo de esta tecnologia en manos de
las grandes empresas transnacionales, incluido el sistema de propiedad intelectual. El
trabajo se centra en explicar el papel del Estado norteamericano y su politica de apoyo
al sector agricola y a todo el sistema de propiedad intelectual, mismo que ha beneficiado
a grandes empresas biotecnoldgicas, en especial se destaca el papel de Monsanto.

Una vez que se analiza este fendmeno, se explica cudl es el papel del Estado en
México, el cual ha implementado politicas que favorecen el desarrollo de la biotecno-
logia agricola y el sistema de propiedad intelectual asociado, en el que empresas como
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Monsanto se han visto favorecidas. Se analiza también cémo es que organizaciones no
gubernamentales han denunciado los efectos adversos de esta tecnologia para el am-
biente, la salud y la cultura de comunidades locales e indigenas.

El andlisis del papel del Estado y su vinculo con las grandes empresas agrobiotec-
noldgicas en estos dos paises, Estados Unidos y México, se debe a que el primero es el
lider en la produccién de biotecnologia agricola a nivel mundial, asi como pionero en el
avance del sistema de propiedad intelectual sobre la materia viva. En este liderazgo no
s6lo las grandes empresas agrobiotecnoldgicas transnacionales, como Monsanto, han
jugado un papel esencial, sino también el Estado ha desempefiado una funcién estra-
tégica en la produccién de cultivos transgénicos, subsidiando a todo el sector agricola
e impulsando el progreso en el sistema de propiedad intelectual asociado, a través del
otorgamiento de patentes y derechos de obtentor por parte de la Oficina de Patentes de
los Estados Unidos y el sistema UPOV.

En lo que se refiere a México, si bien no es lider en la produccién de cultivos ge-
néticamente modificados, la presencia de Monsanto ha sido de gran relevancia para el
fomento de ciertos cultivos como el algodén, la soya transgénica y el intento de sembrar
maiz genéticamente modificado. Asimismo, el apoyo del Estado, a través de la Secreta-
ria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (Sagarpa), en el
fomento de la produccién de cultivos genéticamente modificados ha sido muy clara al
aprobar su liberacién, en pruebas de campo y experimental, a pesar de los riesgos para
la diversidad biolégica, salud y medio ambiente.

El andlisis de los dos paises tiene sentido no s6lo porque en ambos el Estado ha re-
funcionalizado su papel en su vinculo con las grandes empresas transnacionales, sino
porque su relacién comercial tan relevante ha posibilitado que el Estado norteameri-
cano someta, con sus politicas comerciales, al Estado mexicano y con ello afectando la
diversidad bioldgica y cultural de las comunidades locales.

Este andlisis de la biotecnologia agricola moderna y el desarrollo de la propiedad
intelectual asociada, lo derivamos desde la perspectiva del concepto de Estado nacional
de competencia de Joachim Hisch, el cual interpreta el papel del Estado actual como una
re-funcionalizacién en su vinculo con las grandes empresas transnacionales. Asimismo,
se explica el enfoque centrado en la explicacién del desarrollo tecnolégico desde la “eco-
nomizacién”, retomando a Berman y a Michael Callon; se retoma también la idea de
Andrew Feenberg y Ulrich Beck para analizar a la tecnologia como elemento de poder
y, finalmente, se retoman las ideas de Feenberg sobre los movimientos de resistencia.

El presente trabajo estd dividido en tres partes. La primera aborda la perspectiva
tedrica; se analiza el papel del Estado a nivel mundial y su vinculo con las grandes
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empresas transnacionales; en la segunda se analiza el papel del Estado norteamericano
y su politica agricola, junto con el desarrollo de la biotecnologia agricola a nivel mundial
y el de la propiedad intelectual asociada, enfatizando el avance de esta tecnologia en Es-
tados Unidos y su influencia a nivel mundial; en la tercera se revisa el papel del Estado
en México y su vinculo con las grandes empresas transnacionales agrobiotecnolégicas.
Por dltimo, se presentan las conclusiones.

El papel del Estado y su vinculo con las empresas transnacionales

La crisis del Estado, en su funcién de rector de la economia y como autoridad con poder
propio y de instancia central jerdrquica de direccién, dentro del capitalismo, ha sido
abordada por multiples autores desde la perspectiva de las relaciones internacionales,
la economia, la sociologia, etc. Este debilitamiento del Estado capitalista se ha venido
desarrollando a la par de la fortaleza creciente de las grandes empresas transnacionales.

Sobre el papel trascendente que han venido adquiriendo estas empresas desde la
década de los ochenta, Marcos Kaplan enfatiza este empoderamiento dentro del proce-
so de globalizacion. Sefiala que se impone el poder de las empresas transnacionales que
mundializan sus estrategias y politicas econémicas (Kaplan, 2002). Kaplan sefiala que la
expansion del mercado se posibilita porque se da un desmantelamiento de las barreras
nacionales, la desregulacién y la competencia global. Desde la perspectiva de Kaplan,
desde finales de los setenta, se inicia un deterioro de los Estados sobre el funcionamien-
to de las organizaciones e instituciones, sobre el trabajo, sobre grandes sectores de la
sociedad, sobre la industria pesada y la salud, etcétera.

Sin embargo, es también importante considerar la re-funcionalizacién del papel
del Estado en su vinculo con las grandes empresas transnacionales.

Joachin Hirsh ha planteado el concepto de Estado nacional de competencia para
referirse a la nueva funcién que adquiere el Estado dentro del capitalismo, sobre todo
en los paises mds industrializados —también llamados paises centrales— a partir de la
década de los ochenta, pero fundamentalmente a partir de la caida del Muro de Berlin.

Para algunos autores, como Marcos Kaplan, Ulrick Beck, Miguel Teubal, entre
otros, el fenémeno de la globalizacién ha significado una gran expansién de las rela-
ciones capitalistas de produccién, que no s6lo se ha expresado en la re-localizacién
de los procesos productivos de las grandes empresas transnacionales, méds alld de las
fronteras nacionales, expandiéndose a nivel mundial, sino una pérdida de poder del
Estado nacional e incluso un sometimiento de éste a la 16gica del capital transnacional,
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centralmente en torno a los procesos de produccién. Se ha interpretado de esta forma, la
tendencia del Estado hacia la descentralizacion, en donde se desdibujan sus limites con
las instituciones privadas, principalmente con las empresas transnacioanales.

La nocién de Estado nacional de competencia de Joachim Hirsch sefiala que los
Estados, principalmente los de los Estados centrales, se han convertido en “socios”,
mads que en simples instrumentos del capital transnacional, “lo cual fundamenta la po-
sibilidad de estrategias sociopoliticas bastante diferentes en la lucha competitiva por el
posicionamiento que, precisamente, cuando mds se internacionaliza, no pueden ser de-
sarrolladas s6lo por el capital” (Hirsch, 2001: 161). El monopolio de la violencia policial
y militar sigue en manos del Estado.

Para Hirsch, el Estado nacional de competencia tiene el propésito de conducir la ca-
pacidad competitiva de la sociedad hacia la internacionalizacién, desplegando toda
una batalla econémica de la propia nacién con gran potencial de ganar, partiendo de
considerar a la propia nacién como una empresa capitalista. Se destaca también que
este Estado nacional de competencia va mads alla de la perspectiva neoliberal, ya que no
s6lo se rige bajo los criterios del libre comercio mundial y de una competencia ilimitada,
sino por tendencias contradictorias de liberalizacién y proteccionismo, globalizacién y
regionalizacion (Hirsch, 2001: 148).

Por otro lado, es importante enfatizar que el desarrollo de la biotecnologia mo-
derna ha estado liderado por paises industrializados avanzados como Estados Unidos,
principalmente. Dentro de este primer enfoque cabe sefialar que la politica en el desa-
rrollo de la ciencia y la tecnologia, desplegada en el pais norteamericano desde finales
de los setenta, ha estado sustentada, mds que en una politica meramente neoliberal, en
una politica de “economizacién”.

El término de “economizacién” ha sido utilizado por autores como Michel Callon
y Elizabeth P. Berman para explicar cémo es que la politica en ciencia y tecnologia en
los Estados Unidos ha estado cruzada por esta tendencia desde la década de los setenta,
motivada por la propia crisis econémica que sufrié la economia de ese pais. De acuerdo
con Berman, este proceso de “economizacién” ha llevado a considerar que el gobierno
debe estimular el desarrollo en ciencia y tecnologfa (CyT) a fin de incidir en el creci-
miento econémico y aspectos relacionados a él (como la productividad, una balanza
comercial favorable, etc.). Mds que una minima intervencién estatal, tal como lo pro-
pone el neoliberalismo, la politica en CyT en los Estados Unidos ha estado orientada a
incidir en este crecimiento econémico (Berman, 2014). Desde la perspectiva de Berman,
la politica en CyT de los Estados Unidos desde finales de los setenta y principios de
los ochenta si bien ha sido influida por una propuesta de apertura comercial, también
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ha estado tensada por una politica de intervencionismo estatal, en donde el objetivo
principal es incidir en los indicadores de crecimiento econémico y, en general, en los
indicadores macroeconémicos (Berman, 2014). En términos comparativos, dice Berman,
una politica centrada en la “economizacién” es una tendencia mucho mds poderosa que
la del neoliberalismo, ya que con este dltimo es dificil generar un consenso respecto a
que es a través del uso de los mercados como se puede incidir en el bienestar humano,
sin embargo, desde la perspectiva de la “economizacién”, la intervencién del gobierno
debe ser para mejorar la economia, por ello ;quién se puede negar a esta tltima pro-
puesta? (Berman, 2014).

Berman sostiene que: “La economizacién finalmente descansa sobre la autoridad
epistémica de lo econdmico” (Berman, 2014: 26). Cabe enfatizar la fuerte inversién que
paises como Estados Unidos destinan a la investigacion cientifica con la finalidad de inci-
dir en el crecimiento econémico. Esta politica va més alld del modelo neoliberal. Es decir,
el modelo neoliberal se caracteriza, en términos generales, por una posiciéon extremista
del liberalismo econémico, una no intervencién estatal, privatizacion de empresas y
una politica de austeridad. Las obras mdas importantes de los maestros del neolibera-
lismo, Friedrick Hayek y Milton Friedman, consideran que el Estado debe intervenir
s6lo como administrador de la justicia (Guillén, 2018). El término de economizacién de
Berman, por el contrario, enfatiza justo el papel intervencionista en lo econémico, no al
estilo del modelo keynesiano, en donde el Estado juega un papel rector en la economia
capitalista, lo cual implicaba una politica de gasto, intervencién econémica en todas las
esferas, generacion de empleos, etc., sino que su perspectiva enfatiza en cémo el Esta-
do norteamericano estd centrado en mejorar e incrementar los indicadores econémicos
como el PIB, el progreso tecnoldgico, etcétera.

El desarrollo de la biotecnologia agricola moderna en los Estados Unidos habria
que entenderla desde esta postura tedrica, junto con el desarrollo de la propiedad inte-
lectual sobre la materia viva; es decir, el Estado norteamericano ha apoyado fuertemen-
te, con sus politicas tecnoldgicas, el desarrollo de la biotecnologia agricola, lo cual se
expresa en sus disposiciones de regulaciéon que no exigen el etiquetado para los cultivos
transgénicos y que han aprobado las disposiciones en materia de propiedad intelectual
sobre la materia viva. Tanto el gobierno norteamericano, como las grandes empresas
biotecnolégicas han marcado la pauta para el desarrollo de esta tecnologia. Y han logra-
do incidir no sélo en su politica nacional, sino a nivel internacional y, por ende, sobre la
politica en biotecnologia agricola en México.
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Otro enfoque tedrico es el de autores que revisan el propio concepto de tecnologia,
como Ulrich Beck, quien ha estudiado el concepto de tecnologia desde la perspectiva
del poder.

Beck analiza cémo en las sociedades modernas el desarrollo de la ciencia y la tec-
nologia lleva implicita una estructura de poder. Esto tiene que ver con las instituciones
que gestionan el desarrollo de la tecnologia y la ciencia, las cuales concentran el tipo
y destino de la tecnologia que se ha de desarrollar, y en donde los objetivos de lucro y
eficiencia son los que prevalecen en esta gestion.

Ulrich Beck sostiene que la mercantilizacién de la tecnologia siempre se ha hecho
desde una posicién de poder ejercido por los representantes del capital, sin embargo,
el desarrollo tecnoldgico que se ha desplegado desde la década de los setenta, del siglo
XX, es histéricamente inédito. Opciones tecnoldgicas como la ingenieria genética y la na-
notecnologia son ejemplos de tecnologias que implican un cambio cualitativo histdrico,
revolucionando, de manera inusitada, la forma de modificar la informacién genética,
transformando todo el sistema de produccién a partir del desarrollo de la microelec-
trénica y la robética, etc. La ciencia y la tecnologia se utilizan transnacionalmente y los
problemas y consecuencias de legitimacion resultantes son adjudicados a los Estados
particulares y, asimismo, haciendo caso omiso de la mayoria de las normas y condiciones
del Estado nacional, trasladdndose a Estados no restrictivos (Beck, 2004). Beck sostiene
que el poder se encuentra, en gran parte, en el desarrollo tecnolégico, concentrado en
grandes empresas transnacionales. Sin embargo, también existe un contrapoder ejerci-
do por parte de los movimientos sociales, algunos de los cuales despliegan estrategias
de riesgo, desde una posiciéon exagerada, exponiendo las posibilidades de riesgo de las
tecnologias utilizadas y, en algunos casos, presentando evidencia de los dafios reales al
ambiente, ala salud humana y animal. Beck expone el caso de los alimentos manipulados
genéticamente, los cuales han tenido escasa aceptacién por parte de los consumidores
europeos,’ dadas las condiciones de inseguridad. La fuerza de los movimientos sociales
ante un mundo globalizado los ha llevado a reivindicar valores, denunciar a empresas
transnacionales, afectando significativamente sus ganancias, sin embargo, necesitan a
los Estados para hacer valer sus objetivos, aunque en muchas ocasiones estos grupos
sociales se convierten en los contrincantes de los Estados y de las propias empresas
transnacionales (Beck, 2004: 326).

2 Aunque Beck sefiala que también por parte de los estadounidenses.
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Otra perspectiva tedrica que me interesa retomar es la expresada por Feenberg, en
lo que respecta a su concepcién de tecnologia, asi como el papel de la sociedad civil en
el disefio de la tecnologfa.

Ulrick Beck y Andrew Feenberg coinciden en presentar a la tecnologia en la rea-
lidad actual capitalista como expresién de poder. Los sujetos de este poder se centran
en dos actores principalmente: las grandes empresas transnacionales y el Estado, sobre
todo el Estado de los paises centrales. Para Ulrick Beck, el poder tecnolégico se centra en
las empresas transnacionales. No obstante, la posicion de estos autores también coincide
en identificar a los movimientos de resistencia fungiendo como fuerzas de contrapoder
histdricas, enfrentdndose a la hegemonia desplegada por los actores antes mencionados.

Feenberg sostiene que, en la sociedad actual moderna, el desarrollo tecnolégico se
encuentra funcionando bajo una estructura de poder en donde las estrategias de gru-
pos, como los lideres empresariales y los administradores estatales con base institucio-
nal, ejercen poder sobre los sujetos subalternos que, a su vez, fungen como fuerzas de
resistencia, cuestionando el desarrollo tecnolégico promovido por las grandes empresas
transnacionales (Feenberg, 2012).

El conjunto de enfoques tedricos aqui presentados enfatizan cémo es que el Esta-
do norteamericano, en su liderazgo tanto en la produccién de cultivos genéticamente
modificados, como en el sistema de propiedad intelectual asociado, ha tenido un papel
central en la expansion global de este tipo de produccién. Es decir, no s6lo son las em-
presas transnacionales biotecnoldgicas las que han logrado el control y monopolizacién
de esta produccion, sino es, a partir del vinculo estratégico entre el Estado y las empre-
sas transcinales, donde ambos se ven beneficiados, uno manteniendo y expandiendo su
poder en este tipo de produccién y con ella en la produccién de alimentos, y las otras
manteniendo e incrementando su beneficio econémico.

Por otro lado, en el caso del Estado mexicano, que no figura como lider en la pro-
duccién de cultivos transgénicos, su papel ha sido principalmente en el apoyo a su libe-
racion al ambiente y a los permisos a las empresas transnacionales agrobiotecnolégicas,
a través de la Sagarpa.

En ambos paises, este apoyo inicié a partir de la década de los noventa, que es
cuando se aprueba la liberacién al ambiente de los primeros cultivos a nivel comercial.

El papel de las organizaciones no gubernamentales es importante destacarlo, prin-
cipalmente en México, en donde han fungido como fuerzas de resistencia.

Alo largo del presente articulo se explicara este fenémeno.
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El Estado norteamericano y las grandes empresas agrobiotecnoléogicas transnacionales

La politica de subsidios agricolas de los Estados Unidos

La politica en biotecnologia agricola moderna en los Estados Unidos se entiende, en gran
parte, si comprendemos y analizamos la politica agricola del pais norteamericano y su
politica de subsidios. A su vez, la actual politica agricola de los Estados Unidos se en-
tiende s6lo si se realiza una revision histérica en periodos de crisis, en donde se impulsé
toda una estrategia de apoyo y mejora que hoy lo coloca en el primer lugar en la pro-
duccién de alimentos en el mundo.

Una de las primeras y de las mds importantes politicas de subsidios fue establecida
a raiz de la Crisis 1929 como respuesta a las condiciones de inestabilidad econémica,
especialmente en los precios agricolas. Se pretendia, con esta estrategia, evitar la caida
de los precios por la situacién deflacionaria prevaleciente (Kammer, 2012). En 1929 se
estableci6 la Federal Farm Board, con la cual se posibilitaba otorgar préstamos a los
agricultores; con esta iniciativa se autorizaba un presupuesto de 500 millones de délares
a fin de estabilizar los precios e incrementar el préstamo al sector agricola, sin embargo,
fue imposible evitar la caida de los precios agricolas (Kammer, 2012).

En el periodo de la posguerra, la politica agricola se enfocé en mitigar los dafios de
la pobreza rural al mismo tiempo que pretendia parar el fenémeno de la sobreproduc-
cién agricola. La politica consistié en establecer programas de asistencia directa y sub-
sidios para los agricultores. Para la década de los setenta, y a raiz de la crisis de déficit
y deuda que padecia la economia norteamericana, se cred el Agriculture and Consumer
Protection Act, que también otorgaba subsidios en respuesta a la crisis global mundial
del mercado de alimentos. En 1973, esta acta creaba varios programas de desarrollo
rural, mejoraba el programa de alimentos, ademds de iniciar un sistema de “precios
objetivo” y pagos por deficiencia (Kammer, 2012: 14).

En la Ley Agricola de 2008, llamada “Food, Conservation and Energy Act”, se ex-
presa la politica agricola proteccionista de los Estados Unidos, ya que contintia con
su estrategia de otorgar subsidios. Esta ley les aseguraba a los productores agricolas
norteamericanos, desconectados de los precios mundiales, ajustar el desequilibrio entre
la oferta y la demanda para beneficiar a los productores que carecian de un sistema de
proteccion contra las oscilaciones de los precios mundiales (Donizeti, 2009).

La Ley Agricola de 2014 que se firm¢ el 7 de febrero de ese mismo afio, bajo el go-
bierno del presidente Barack Obama, incluy6 cambios importantes en los programas de

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2018 VOL.18 NUM 36




GONZALEZ, A.

productos bésicos, ya que agrega nuevas disposiciones de seguro de cultivos, asi mismo
modifica algunas disposiciones del Programa de Asistencia de Nutricién Suplementaria
(SNAP), amplia también los programas para cultivos especializados, agricultores organi-
cos, bioenergfa, desarrollo rural, agricultores y ganaderos participantes (www.ers.usda.
gov, revisada el 14 de mayo de 2017).

La Oficina de presupuesto del Congreso norteamericano proyecté que 80% de los
desembolsos, conforme a esta Ley, financiarfan programas de nutricién; 8% para progra-
mas de seguros de cultivos; 6% para programas de conservacion; 5% para programas de
productos bésicos y 1% para programas varios de crédito, desarrollo rural, investigacioén,
energia, horticultura, etcétera. (www.ers.usda.gov, revisada el 14 de mayo de 2017).

En términos generales, esta Ley Agricola de 2014, respecto a la de 2008, reduce el
gasto destinado a subsidiar al sector agricola, sin embargo, las disposiciones de apoyo al
sector estadounidense de la Ley de 2014 siguen implicando una gran desventaja respecto
a los apoyos otorgados en México. Uno de los programas que mads afectan al comercio
entre Estados Unidos y México son los programas de productos bdsicos (que incluyen
arroz, trigo, maiz, soya), ya que los productores norteamericanos reciben pagos cuando
el precio o el ingreso derivado de estos productos cae, ademds de programas de ayuda
en casos de desastres naturales, barreras a la importacion, entre otros (CEDRSSA, 2015: 4).

La politica agrobiotecnoldgica en Estados Unidos. Empresas transnacionales y politica de Estado

El desarrollo de la biotecnologfa agricola moderna, a nivel mundial, indudablemente ha es-
tado liderada, desde 1996 hasta el periodo actual, por Estados Unidos y las grandes empre-
sas transnacionales como Monsanto, BASF, BayerCropScience, Syngenta. Los cuatro cultivos
genéticamente modificados y autorizados para su comercializacién, en 1996, son maiz, soya
algodén y canola; para el 2016 se agregaron betabel, papaya, chayote, berenjena y papa, que
ya estdn en el mercado, ademds de la investigacion, por parte del sector publico, en arroz,
pldtano, papa, trigo y cafia de aztcar (www.isaaa.org/resources/publications/briefs/52/
executivesummary/default.asp). La expansion de estos cultivos se ha incrementado de 1.7
millones de hectdreas en 1996 a 185.1 millones de hectdreas en 2016. De estos, 185.1 millones
de hectdreas son para cultivos genéticamente modificados (GM); en siete paises industriali-
zados se cultivaron estos productos y en 26 paises en desarrollo. La tolerancia al herbicida
en soya, canola, maiz, alfalfa y algodén ha sido la caracteristica predominante en 47 % del
area global de cultivos transgénicos. Estados Unidos lidera el cultivo de organismos GM, en
2016 contaba con 72.9 millones de hectdreas, seguido de Brasil con 49.1 millones, Argentina
con 23.8 millones, Canadéa con 11.6 millones y la India con 10.8 millones (Ver Cuadro 1).




(millones de hectareas)
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Cuadro 1. Area Global de Cultivos Genéticamente Modificados en 2016: por pais

Area (millones . " -
“ de hectareas) Cultivos Genéticamente Modificados

Maiz, soya, algodon, canola, betabel,

1 Estados Unidos 72.9 alfalfa, papaya, chayote, papa
2 Brasil 491 Soya, maiz, algodon
3 Argentina 23.8 Soya, maiz, algodén
4 Canada 11.6 Canola, maiz, soya, betabel, alfalfa
5 India 10.8 Algodon
6 Paraguay 3.6 Soya, maiz, algodoén
7 Paquistan 2.9 Algodon
8 China 2.8 Algodon, papaya, alamo
9 Sudafrica 2.7 Maiz, soya, algodén
10 Uruguay 1.3 Maiz, soya, algodon
11 Bolivia 1.2 Soya
12 Australia 0.9 Algodon, canola
13 Filipinas 0.8 Maiz
14 Myanmar 0.3 Algodén
15 Espana 0.1 Maiz
16 Sudan 0.1 Algodén
17 México 0.1 Algodon, soya
18 Colombia 0.1 Algodon, maiz
19 Vietnam <0.1 Maiz
20 Honduras <0.1 Maiz
21 Chile <01 Maiz
22 Portugal <0-1 Maiz
23 Bangladesh <0.1 Brinjal/Chayote
24 Costa Rica <0.1 Algodon, soya, pifa
25 Eslovaquia <0.1 Maiz
26 Republica Checa <0.1 Maiz
Total 185.1

Fuente: “ISAAA Brief 52-2016: Executive Summary”, en www.isaaa.org/resources/publications/briefs/52/exe-

cutivesummary/default.asp.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2018 VOL.18 NUM 36




GONZALEZ, A.

Analizando especificamente el caso del maiz transgénico, se han aprobado, desde 1996, 44
eventos de maiz con las caracteristicas de resistencia a insectos, tolerancia a herbicidas y
tolerancia a sequia. En 2016 fueron plantadas 35 millones de hectdreas de maiz GM. Es de
destacarse que 92% de la produccién de maiz en el pais norteamericano es GM, del cual,
3% es resistente a insectos, 13% es tolerante a herbicidas y 76% tiene ambas caracteristi-
cas. La caracteristica de tolerancia a sequia fue desarrollada por Monsanto, en colabora-
cién con BASF Plant Science en afios mds recientes (ISAAA, 2016) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Produccién de cultivos transgénicos en Estados Unidos en 2016 (millones
de hectareas)

Cultivos Area Total Produccién | de Transgénicos |Cultivos Zg (:ell
ota
(% del Total) del Area
Tolerancia |Tolerancia a |Resistencia a Otras Total
a Insectos |Herbicidas insectos/Tolerancia | Caracteristicas
a Herbicidas

Soya 33.87 31.84 (100%) | - 31.84 |94
Maiz 38.10 1.14 (3%) |4.95 (13%) |28.96 (76%) 35.05 |92
Algodén |3.98 0.16 (4%) ]0.36 (9%) 3.18 (80%) 3.70 |93
Canola ]0.69 - 0.62 (100%) | - 0.62 |90
Betabel [0.47 - 0.47 (100% - 0.47 |100
Alfalfa 8.46 - 1.21 (98%) - 0.02 1.23 |14
Papaya |<0.01 - - - <0.01 <0.01 |<0.01
Chayote |<0.01 - - - <0.01 <0.01 |<0.01
Papa 85.6 - - - <0.01 <0.01 |<0.01
Total 85.60 - - - <0.01 72.92 | 86

Fuente: “ISAAA Brief 52-2016: Executive Summary”, en www.isaaa.org/resources/publications/briefs/52/exe-

cutivesummary/default.asp.

Es importante enfatizar no sélo el liderazgo que tiene el pais norteamericano en la pro-
duccién de cultivos genéticamente modificados, sino el papel que tienen empresas trans-
nacionales biotecnolégicas. Una de las principales empresas lideres en la produccién de
cultivos transgénicos es Monsanto.
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Monsanto. Su estrategia de mercado en la produccién de cultivos modificados genéticamente y
en materia de propiedad intelectual

El surgimiento de Monsanto data de 1901, fundada en St. Louis Missouri por el quimico
John Francis Queeny, el nombre de la empresa se debe al apellido de su esposa Olga Mén-
dez Monsanto. En 1905 fabrica su primer producto, la sacarina (més bien fue la pdlvora), la
cual fue comprada a Coca Cola (www.monsanto.com/company/ history, consultada el 19 de
octubre de 2017). En la década de los veinte cambia su giro y se transforma en uno de los
principales productores de dcido sulftirico y de otros productos de la industria quimica. En
la década de los cuarenta pasa a ser un productor de pldsticos y fibras sintéticas (Tokar, 1999).

En 1976 comienza a comercializar el herbicida Roundup, que se convierte en el més
vendido del mundo. Es hasta 1981 cuando se establece la biotecnologia como el foco de
investigacion estratégica de Monsanto, y desde entonces comenz6 su giro en el desarro-
llo de productos genéticamente modificados.

Quince afios después (1996), se le autoriza a Monsanto el uso de la biotecnologia Boll-
gard en algodon (resistencia al ataque de plagas) para su consumo y siembra. Para el 2000,
Monsanto ya estaba dedicada 100% al sector agricola, compuesta por tres secciones: her-
bicidas, semillas y biotecnologia (www.monsanto.com.mx, revisada el 9 de abril de 2017).

Las primeras variedades de algodén Bt, bacteria que existe en la naturaleza del
suelo y modificada a través de ingenieria genética, fue producida por la empresa
Monsanto. Estas variedades se introdujeron al mercado por medio de un acuerdo de
concesion de licencias entre el descubridor del gen, Monsanto, y la principal empresa
norteamericana de germoplasma del algodén, Delta and Pine Land Company (D and
PL). Estas variedades se comercializaron con el nombre de Bollgard.

En la misma década de los noventa, en 1996, le fue aprobado a Monsanto, la
liberacién al ambiente del maiz genéticamente modificado. Este cultivo tiene la carac-
teristica de ser tolerante a insectos, un cultivo capaz de desarrollar propiedades insec-
ticidas gracias al Bacillus thuringeinsis, y fue comercializado como MONS810 (www.
monsantoglobal.com, revisada el 17 de junio de 2016).

La soya Roundup Ready, tolerante al herbicida Roundup, fue también aprobada
para su comercializacién en Estados Unidos en 1996.% A nivel global, la soya Roundy
Ready represent6 58% de los cultivos transgénicos cultivados en el 2000.

% También fue aprobada en Canada y Argentina.
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En el siglo XXI, Monsanto pudo comercializar alfalfa transgénica Roundup Ready,

autorizada para su venta en 2005 (www.monsanto.com, revisada el 19 de agosto de
2017)%

Propiedad Intelectual y agrobiotecnologia

El éxito de la biotecnologia agricola moderna no sélo se ha centrado en la produccién
masiva de cultivos GV, sino en el desarrollo de un sistema de propiedad intelectual que
ha ido evolucionando junto con la propia comercializacién de los cultivos genéticamente
modificados.

Es Estados Unidos también, en materia de propiedad intelectual sobre las inno-
vaciones biotecnoldgicas, el pais lider en el otorgamiento de patentes y otras figuras
de propiedad intelectual sobre la materia viva. Desde 1930, el Congreso de los Esta-
dos Unidos aprobé el Acta de Patentes para Plantas, aunque sélo para aquéllas que
se reproducian asexualmente. Posteriormente se aprobaron las patentes para plantas
que se reproducen sexualmente y, en 2001, la Suprema Corte de los Estados aprobé la
disposicién que permite otorgar patentes para plantas y semillas bajo tres disposiciones
legales: la patente para plantas, el certificado de protecciéon para variedades vegetales y
las patentes de utilidad (Schonenberg, 2014).

Esas caracteristicas de utilidad, novedad y no obviedad son las que posteriormente
se han utilizado para otorgar patentes sobre plantas y variedades vegetales, en general
sobre la materia viva. Y son las grandes empresas biotecnoldgicas transnacionales, con el
apoyo del Estado de aquellos paises en donde instalan sus negocios, las que se han visto
beneficiadas principalmente con estas patentes y derechos de propiedad intelectual.

El propésito del sistema de patentes de los Estados Unidos pretende incentivar las
innovaciones, mientras permite el acceso a la sociedad a estas invenciones tecnolégicas,
una vez que termina el periodo de proteccién. De acuerdo a su definicién, las patentes
son un derecho de propiedad exclusivo otorgado al inventor por los gobiernos de cada
pais por un periodo de entre 20 y 25 afios. Generalmente, la solicitud de una patente
debe incluir la descripcién de la innovacién, cuyas caracteristicas incluyen las de nove-

* Cabe sefialar que en junio de 2018 Bayer compré Monsanto, convirtiéndose en la mayor productora de semillas (www.monsanto.
org)
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dad, no obviedad y utilidad. El derecho legal exclusivo otorgado por el gobierno de un
pais es para impedir que otros fabriquen, usen, vendan o distribuyan, en este caso, el
material genético sin el permiso del duefio de la patente (Hemphill, 2012: 815).

Con el avance en materia de propiedad intelectual, el mercado de semillas modifi-
cadas genéticamente ha crecido significativamente. Monsanto se convirtié en la empresa
lider en la produccién de semillas modificadas genéticamente, entre ellas, soya, maiz,
canola y algodén transgénico, destacando las caracteristicas de resistencia a insectos y
tolerancia a herbicidas, llamada Roundup Ready (Schonenberg, 2014).

La situacion de las patentes de grandes empresas biotecnoldgicas, sin embargo,
experimentan un gran desafio debido a su préximo vencimiento, ya que muchas de
ellas iniciaron a mediados de los afios noventa. Ante esta situacién, Monsanto, junto con
otras grandes empresas agrobiotecnoldgicas, disefiaron dos acuerdos: 1) El Acuerdo de
Comercializacién y Acceso a Eventos Genéricos (GEMMA, por sus siglas en inglés) y 2) El
Acuerdo sobre Uso de Datos y Compensaciéon (ETCGroup, 2013).

GEMMA entr6 en vigor en 2012. Forman parte de este acuerdo cinco compafifas
biotecnolégicas, entre ellas Monsanto, Dupont, Pionner y Dow Agro Sciences. Con este
acuerdo el titular de la patente debe notificar, al Administrador de Vencimiento de Pa-
tentes (administrador que es designado por el propio GEMMA), este vencimiento tres
afos antes de que ocurra. Una vez notificado, el titular de la patente debe elegir entre las
siguientes opciones: el mantenimiento independiente y la obtencién de autorizaciones
cubiertas para su rasgo patentado; compartir la responsabilidad de mantener y obtener
autorizaciones cubiertas para su rasgo patentado, y notificar la interrupcién de las res-
ponsabilidades reglamentarias por su rasgo patentado (Schonenberg, 2014).

El Acuerdo GEMMA y DUCA pretenden ser utilizados para contrarrestar el venci-
miento de las patentes para grandes empresas biotecnoldgicas como Monsanto, que ha
utilizado a las propias patentes para monopolizar sus propias innovaciones y multipli-
car sus ganancias.

Produccién de cultivos transgénicos en México. El papel del Estado Mexicano y de las
empresas agrobiotecnoldgicas

Desde su origen, en el desarrollo de cultivos transgénicos en México el papel del Estado
mexicano ha sido de gran importancia.

En la década de los noventa se inici6 la liberacién al ambiente de cultivos modi-
ficados genéticamente. Aunque fue el jitomate Flavr Savr el primer cultivo transgénico
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autorizado para su comercializacién en México en 1995, fue el cultivo del algodén el que
prevaleci6 tanto en la aprobacién para su liberacién, como en su comercializacién, aun
a la fecha. El algodén Bt, desarrollado por Monsanto, es el que ha logrado una gran co-
mercializacién y, desde su origen, ha contado con el apoyo del Estado mexicano, hecho
trascendente. El papel del Estado mexicano consistié en apoyar al productor en 50% del
costo de la tecnologia de semilla transgénica, asi como también en su papel regulador,
en su manejo fitosanitario (Massieu et al., 2000: 154). Después de mds de 20 afios, este
cultivo, genéticamente modificado, es el mas sembrado en todo el pais. Algunos de los
estudios de impacto sefialan que desde su introduccién ha disminuido el uso de insec-
ticidas quimicos, aunque los datos varian de una regién a otra y no debe descartarse la
evolucién en la resistencia de las plagas objetivo (Rocha-Munive et al., 2018).

El maiz genéticamente modificado ha sido uno de los cultivos que, desde finales
de los noventa, se ha intentado liberalizar para su cultivo y comercializacién. En 2001,
Ignacio Chapela y David Quist, de la Universidad de Berkeley, California, realizaron
rastreos en la Sierra Norte de Oaxaca y encontraron maices transgénicos en las parcelas
de campesinos, a pesar de que no estaba legalmente permitido el cultivo de éstos (Mas-
sieu, 2009).

En 2008, Monsanto obtiene los primeros permisos para realizar ensayos experimen-
tales de maifz genéticamente modificado en Sinaloa. Para 2010 ya se habian ampliado
estos ensayos a Chihuahua, La Laguna y Tamaulipas. También ha obtenido aprobacién
para el uso de soya con soluciéon Faena (www.monsanto.com.mx, revisada el 9 de abril
de 2015).

Para 2012 se recibieron las primeras solicitudes de liberaciéon al ambiente de maiz
genéticamente modificado, propiedad de Monsanto (Conabio, 2012), sin embargo, la Co-
misién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) y mdultiples
organizaciones no gubernamentales y académicos enfatizaron que deberian retomarse
las disposiciones existentes en la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente
Modificados (aprobada en 2005), la cual sefiala, en su articulo 9, fraccién 1 que: “La
Nacién Mexicana es poseedora de una biodiversidad de las mds amplias en el mundo, y
en su territorio se encuentran dreas que son centro de origen y de diversidad genética de
especies y variedades que deben ser protegidas, utilizadas, potenciadas y aprovechadas
sustentablemente, por ser un valioso reservorio de riqueza en moléculas y genes para
el desarrollo sustentable del pais”. El maiz es uno de los cultivos de los que México es
centro de origen y diversidad biolégica (Conabio, 2012), y aun con todo, la Secretaria de
Agricultura Ganaderfa Pesca y Alimentacién (Sagarpa) autorizé esta liberacion.
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En diciembre de 2013, organizaciones no gubernamentales demandaron no liberar
el maiz genéticamente modificado, por lo que el juzgado impidi6 a las empresas Mon-
santo y Pionner liberar maices transgénicos en el campo mexicano (www.lajornada.
com.mx, 2016).

La soya genéticamente modificada, también propiedad de Monsanto, fue apro-
bada para su liberacién al ambiente, aun cuando el andlisis de riesgo, realizada por
la Conabio, inclufa una advertencia de posibles efectos adversos al agua y suelo de la
region por el uso de glifosato, asi como posible flujo de genes genéticamente modifica-
dos en cultivos no objetivo, entre otros (Conabio, 2012). Esta liberacién fue aprobada
en 2012 para prueba experimental en ocho estados de la Reptblica Mexicana (Yucatdn,
Campeche, Quintana Roo, Jalisco, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz y Chiapas), en
23 500 hectédreas (www.lajornada.com.mx, 2014).

Sin embargo, el 27 de febrero de 2012 la Unién Nacional de Organizaciones Re-
gionales Campesinas Auténomas (Unorca), Miel Integradora SA de CV, Sociedad de
Solidaridad Social Apicola Maya de Yucatdn, la Organizacion de Litigio Estratégico de
Derechos Humanos (Litiga OLE) y Greenpeace demandaron a los titulares de la Sagar-
pa, solicitando no se permita mds esta liberacién, teniendo como uno de sus principales
argumentos la contaminacién de miel por la liberacién de soya transgénica, obteniendo
como resultado que el juzgado Primero de Distrito aprobara el amparo para los apicul-
tores mayas de la region (www.lajornada.com.mx, 2014).

Respecto al avance de la propiedad intelectual sobre las variedades vegetales, en
1996 se aprobd la Ley de Variedades Vegetales, mediante la cual se establecieron las ba-
ses juridicas para la proteccién, comercializacién y fomento de la innovacién en semillas
y material vegetativo (Solleiro y Brisefio, 2003).

En México no se pueden patentar las plantas, sin embargo, México estd adscrito
a UPOV 78, que es una figura de propiedad intelectual que permite proteger, en esos
términos, las variedades vegetales.

Los derechos que otorga la Ley de Variedades Vegetales son: a) ser reconocido
como obtentor de una variedad vegetal. Este derecho es inalienable e imprescriptible; b)
aprovechar y explotar, en forma exclusiva y de manera temporal, por si o por terceros
con su consentimiento, una variedad vegetal y su material de propagacién, reproduc-
cién, distribucién o venta, asi como para la produccién de otras variedades vegetales o
hibridos con fines comerciales. La vigencia del aprovechamiento exclusivo es a 18 afios
para vides, especies perennes (forestales, fruticolas, ornamentales); b) quince afios para
las especies no incluidas en el inciso anterior.
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Al estar adscritos a UPOV 78 no se requiere del consentimiento de una variedad
vegetal para utilizarla: 1) como insumo de investigacién para la obtencién de otras va-
riedades vegetales; 2) uso propio, como grano para consumo o siembra (SNICS, 2017).

El caso de Monsanto en México

Como se mencionaba anteriormente, el desarrollo tecnolégico de tecnologias de punta
como la biotecnologia, actualmente se encuentra liderado, en gran parte, por empresas
transnacionales junto con los Estados de paises desarrollados como Estados Unidos. En
México, el desarrollo de productos biotecnolégicos, fruto de la ingenieria genética, ha
estado liderado, en gran parte, por la empresa lider en la produccién de semillas transgé-
nicas, de la que hemos hablado, Monsanto.

Desde 1950, Monsanto se establecié en México para producir polimeros de estire-
no. Para 1960, Monsanto abre la division agricola de la empresa enfocada al disefio de
productos y procesos de manufactura.

Ya destacamos el papel de Monsanto en la comercializacién de algodén transgé-
nico en México. Respecto al maiz y soya transgénica, Monsanto sigue insistiendo que es
legal la liberacién y comercializacién de maiz y soya genéticamente modificada, aunque
por el momento no tiene permiso legal de liberalizarlos y comercializarlos.

La empresa cuenta no sélo con tecnologias de punta como la biotecnologia, sino
que también forma parte de redes estratégicas que le permiten tener alianzas con otras
empresas biotecnoldgicas, como es el caso de la red AgroBio, organizacién que se
anuncia sin fines de lucro y con el objetivo de la investigacion, pero en realidad estd
formada por empresas transnacionales como Monsanto, Dow AgroSciences, Dupont,
Pioneer, Bayer, Syngenta. AgroBio se forma en el 2000 (www.agrobio.org, revisada el 3
de mayo de 2015) y se presenta en reuniones de instituciones gubernamentales como la
Comisién Intersecretarial de Bioseguridad de Organismos Modificados Genéticamente
(Cibiogem), la cual se encarga de establecer las politicas relativas a la seguridad de
la biotecnologia respecto al uso seguro de los organismos genéticamente modificados
(www.conacyt.gob.mx, revisada el 3 de mayo de 2015).

Monsanto también pertenece a la Red Mexicana de Monitoreo de Organismos
Genéticamente Modificados, la cual pretende ponderar, con el suficiente sustento cien-
tifico, los efectos que organismos vivos modificados pudieran tener sobre la salud hu-
mana o el medio ambiente, sanidad vegetal o acuicola (www.conacyt.gob.mx, revisada
el 3 de mayo de 2015).
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En México, Monsanto también ha solicitado derechos de obtentor en el Servicio
Nacional de Inspeccién y Certificacién de Semillas (SNICS) en los cultivos de algodén,
maiz y soya. Estos derechos de obtentor no s6lo se conocen en cultivos genéticamente
modificados, sino en variedades que cumplan con los criterios de novedad,’ distincién,
homogeneidad y estabilidad (SNICS, 2017). Es de destacarse que en 2017, de las 130 soli-
citudes que present6, mds de 80 correspondian a maiz, muchas de ellas ya llegaban a su
periodo de término de proteccién (Ver Cuadro 3).

Cuadro 3. Titulos de Obtentor de Monsanto de Derechos de Obtentor de Maiz (2017)

Maiz A791 Monsanto
Maiz A7500 Monsanto
Maiz A7520 Monsanto
Maiz A7545 Monsanto
Maiz A7573 Monsanto
Maiz A7419 Monsanto
Maiz A7430 Monsanto
Maiz A7597 Monsanto
Maiz A7494

Maiz A7530 Monsanto
Maiz A775 Monsanto
Maiz A773 Monsanto
Maiz A9696 Monsanto
Maiz A9622 Monsanto
Maiz A9651 Monsanto
Maiz 7773/7785 Monsanto

5 Por novedad se entiende que: no se hayan enajenado en territorio nacional, o bien se hayan enajenado dentro del afio anterior ala
fecha de presentacion de la solicitud de titulo de obtentor y no se hayan enajenado en el extranjero, o bien la enajenacion se haya
realizado dentro de los seis afios anteriores a la presentacion de la solicitud (https://www.gob.mx/snics/acciones-y-programas/
que-es-el-derecho-de-obtentor).
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Maiz 7601/7701 Monsanto
Maiz 7736/7588 Monsanto
Maiz 7745/7588 Monsanto
Maiz 7745/7778 Monsanto
Maiz 7778/7722 Monsanto
Maiz 7743/7797 Monsanto
Maiz 7773/7642 Monsanto
Maiz 7851 120296

Fuente: SNICS (Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacién de Semillas (2017), Gaceta Oficial de los De-
rechos de Obtentor de Variedades Vegetales, Sagarpa, SNICS Editores.

CONCLUSIONES

El Estado, en cuanto al desarrollo de la biotecnologia agricola moderna, ha fungido como
promotor y ha proporcionado un gran apoyo para su desarrollo tanto en los Estados Uni-
dos, como en México.

En Estados Unidos de Norteamérica, el Estado ha proporcionado un gran apoyo,
principalmente desde su Ley Agricola de 2008, a través de un programa de subsidios de
mads de 60%. Asimismo, el papel del gobierno norteamericano, principalmente a partir
de la década de los ochenta, ha sido como impulsor en el otorgamiento de patentes
sobre la materia viva, en especial sobre plantas y variedades vegetales.

De manera que, el papel del Estado norteamericano en el desarrollo de la agrobio-
tecnologia y el sistema de propiedad intelectual asociado, ha sido el de un impulsor de
esta tecnologia, vinculado al desarrollo de las empresas transnacionales biotecnolégicas,
por eso se parte de la idea de una politica de “economizacién”, mas que de una politica
neoliberal. A partir de la década de los ochenta, el Estado ha re-funcionalizado su vinculo
con las empresas transnacionales, ya que no es que se someta a ellas, sino que despliega
una politica de apoyo, pero en la que se ve beneficiado por el liderazgo que adquiere en
términos politicos y econémicos.

Empresas transnacionales como Monsanto se han visto beneficiadas por este apoyo y
han incrementado sus ganancias no sélo por la comercializacién de cultivos transgénicos,
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sino por el control de patentes y derechos de obtentor sobre cultivos, especialmente cultivos
genéticamente modificados.

En México, gobierno mexicano también ha apoyado el desarrollo de la biotecno-
logia agricola moderna, otorgando permisos a la liberacién de cultivos genéticamente
modificados, como es el caso del maiz y soya, sin considerar los efectos adversos al
ambiente, a la salud y a aspectos socioculturales. Monsanto también tiene el control
de madltiples derechos de obtentor, aunque no ha podido comercializar su maiz y soya
transgénica, gracias al papel destacado de organizaciones no gubernamentales que se-
guirdn insistiendo.

La alternativa quedard en estos movimientos de resistencia que se pronuncien
desde la perspectiva de un desarrollo de la tecnologia que no atente contra la salud y el
medio ambiente.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Feminizaci n rural: una aportaci n

metodol gica-emp rica del suroeste del
estado de Jalisco en el Occidente de M xico

Patricia Beas Roque!, Peter R. W. Gerritsen? y Arturo Moreno Hern ndez?

Resumen. Se considera que la ausencia masculina en las familias rurales, en especial de los con-
yuges, propicia que las mujeres participen mds en la toma de decisiones agropecuarias. Este estudio
analiza esta hipotesis a partir de la construccion de un indice de feminizacion del manejo agrope-
cuario. Mediante métodos mixtos aplicados que incluyé la medicion de la participacion femenina
en la toma de decisiones en el municipio de El Limon, en el sur del estado de Jalisco, encontramos
que diferentes grados de participacion y diferentes factores influyen en el tipo de decisiones que las
mujeres campesinas toman. Si bien este indice se enfoca sélo en las decisiones de tipo estratégico,
se considera que podria ser empleado también para la generacion de politicas puiblicas. Concluimos
que esta propuesta permite evidenciar la heterogeneidad (feminina) del manejo agropecuario y que
su aplicacion podria adaptarse a otros dmbitos econdmicos como la industria y los servicios en que
las mugjeres rurales también toman decisiones.

Palabras clave: Género, Feminizacion de la agricultura, Decisiones agropecuarias, Ruralidad.

Abstract. It is considered that in the absence of male family members, especially the husband, en-
courages women to participate more in agricultural and cattle raising activities. This paper analy-
zes this hypothesis based on the construction of a feminization index for rural areas. Using a mixed
methods research strategy, applied to the El Limon municipality in western Mexico, including the
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measurement of women decision-making processes, we found that women’s participation varies,
due to different ray of factors. Although this index focuses on strategic decisions, it may contribute
also to formulate new gender sensitive public policies. We conclude that our methodology permits
taking into account the (female) heterogeneity in rural areas and that it can be adapted and applied
to other sectors, such as industry and services, where women also participate in decision-making
processes.

Keywords. Gender, Feminization of agriculture, Agricultural decisions, Rurality.

INTRODUCCION

En México, el incremento de la participacién de las mujeres en actividades agropecuarias
se asocia a la migracién nacional e internacional de la poblacién rural masculina. Se con-
sidera que esta migracién provoca la ausencia de los hombres de la residencia familiar, lo
que conlleva a cambios en las relaciones de género de la poblacién que permanece en los
lugares de origen (De Marfa y Campos, 2005).

Una de las causas a la cual se atribuye el fenémeno migratorio es efecto de las
politicas neoliberales en el sector agropecuario. En el caso de la migracién internacional,
el nimero de residentes mexicanos en Estados Unidos en 1940 era de 377 000; mientras
que en 2000, se incrementé a 9.4 millones (Conapo, 2015: 13-14). De acuerdo con el
Estudio Binacional México-Estados Unidos sobre Migracién (SRE y CIR, 1997: 19-21), una
buena parte de esta poblacién tiene su origen en las localidades rurales y emigran por
mdultiples motivos, uno de ellos es la biisqueda de mejores oportunidades de empleo,
ademds, sefiala que los hombres casados predominan entre los residentes mexicanos.

Por lo anterior, se considera que el contexto derivado del fendmeno migratorio
entre la poblacion rural puede explicar la ausencia masculina en las localidades rurales
y, en consecuencia, que las mujeres estén participando mds en el manejo agropecuario,
es decir, que se presenta un proceso de feminizacién en este &mbito (Riafio y Keilbach,
2009).

Frente a los cambios en las relaciones intrafamiliares que conlleva la ausencia mas-
culina, se pueden distinguir las preferencias e intereses por género, edad, posicién en
la familia, e incluso la diferenciacién entre los intereses individuales o colectivos de las
familias rurales (Argawal, 1997). De esta forma, la toma de decisiones en el manejo agro-
pecuario de las familias rurales puede operar en contextos de cooperacién o conflicto,
con ello se generan procesos de negociacion entre quienes participan como tomadores
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de decisiones, ademads, es posible que algunos de ellos tengan mayor influencia sobre
otros y que no necesariamente se tomen las decisiones bajo condiciones democraticas
(Bonfil, 1996).

En este articulo se analiza la toma de decisiones en el manejo agropecuario, desde
una perspectiva de género, en unidades de produccién familiar que enfrentan un con-
texto con alto grado de migracién internacional. Se aborda desde un enfoque cualitativo
y cuantitativo, pues toma en cuenta las perspectivas de las mujeres rurales respecto a
las relaciones de género que experimentan como tomadoras de decisiones. Ademds, se
propone un indice de feminizacién del manejo agropecuario que evalte el grado de su
involucramiento en la toma de decisiones.

Nociones teoricas

Se conoce como feminizacién rural al proceso en que mds mujeres se incorporan a las
actividades rurales. Estudios sobre la feminizacién de la agricultura sefialan que se ma-
nifiesta cuando hay una mayor participacién de las mujeres en dicha actividad, mediante
su mano de obra y cuando intervienen mds en la toma de decisiones del dmbito rural
(Gartaula et al.,, 2010; De Schutter, 2013). En este texto, se define como feminizacién del
manejo agropecuario a la mayor participacién de las mujeres en la toma de decisiones
agropecuarias.

Se considera que ante la ausencia masculina, las mujeres participan mds en los dm-
bitos productivo y comunitario, lo cual ellas mismas no consideran dentro de sus roles
tradicionales de género, es decir, los que corresponden al &mbito reproductivo. Ademas,
las tareas y responsabilidades que conlleva dicha participacién se van agregando a sus
roles tradicionales, lo que propicia que enfrenten mayores cargas de trabajo (De Maria y
Campos, 2005; Riafio y Keilbach, 2009; Lahoz, 2011; Tamang et al., 2014). Por otra parte,
es posible que atin cuando las mujeres cohabitan con su pareja conyugal, ellas incursio-
nen en dmbitos no tradicionales a su género, por ejemplo en el manejo agropecuario,
aunque no se sabe mucho de este tltimo proceso.

Se entiende por manejo agropecuario a la serie de decisiones para el aprovecha-
miento de recursos agropecuarios mediante un proceso productivo (Quijandria, 1990).
Para fines de este estudio, éste se analiza desde el &mbito de las unidades de produccién
familiar en contextos rurales. La unidad de produccién familiar consiste en un sistema
integrado por la familia y sus recursos productivos, en la cual éstos se aprovechan para
la satisfaccion de las metas y aspiraciones familiares, y que tiene repercusiones en el
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perfil tecnolégico del sistema de produccién agropecuario, asi como en el contexto am-
biental y social en el cual se realiza su manejo (Quijandria, 1990; Barlett, 1980).

El proceso de toma de decisiones agropecuarias en las unidades de produccién fa-
miliar es influenciado tanto por los recursos de los que se dispone, como por los puntos
de vista de los integrantes de la familia que participan en dicho proceso. Para analizar la
participacion de las mujeres desde una perspectiva de género, es importante identificar
el tipo de decisiones que ellas estdn tomando, tales como el manejo agropecuario, dichas
decisiones pueden clasificarse con base en diferentes criterios: de acuerdo al tiempo, al
espacio o por su relevancia para los actores que participan en el mismo proceso de toma
de decisiones (Kaspar, 2005; Le Gale et al., 2011; Robert et al., 2017).

En el criterio del tiempo, las decisiones se clasifican en estratégicas, tacticas y ope-
racionales. Las estratégicas son aquellas que se toman al inicio del afio y que pueden
tener efectos para la unidad de produccién familiar en el largo plazo; corresponden
por ejemplo a la seleccién del sistema de cultivo, y cémo éste puede asegurar el mejor
rendimiento respecto a las expectativas de los precios de venta y de los cambios en el
clima en el largo plazo. Las decisiones tdcticas son las que se toman al comienzo de
cada temporada de produccidn, se relacionan con los ajustes que se realizan al sistema
de produccién entre una temporada y otra para asegurar los resultados esperados en el
largo plazo. Por dltimo, las decisiones operacionales consisten en las que se toman en
periodos diarios o semanales; por ejemplo, se decide sobre las actividades diarias que
se realizan en el sistema de cultivo o en cada parcela, dependiendo de las condiciones
climadticas o restricciones en los recursos disponibles que se van presentando (Le Gale et
al., 2011; Robert et al., 2017).

En el criterio del espacio, las decisiones pueden clasificarse por la delimitaciéon
fisica, por ejemplo, dentro de una parcela; decisiones por dreas, por cultivo, o decisiones
a nivel de granja (Le Gale et al., 2011).

Respecto a la relevancia para los actores, las decisiones se clasifican en operacio-
nales y estratégicas (Kaspar, 2005). En contextos de migracién masculina, las decisiones
operacionales no requieren de consenso, generalmente estas decisiones se perciben como
algo tan natural para los miembros de la familia que no las consideran como decisiones.
Por otra parte, las decisiones estratégicas tienen repercusiones en el largo plazo, tienen
un alto impacto y se toman en procesos complejos, transcurre mds tiempo tomarlas, se
recurre a la consulta y requiere del consentimiento de los actores involucrados, ademads
es necesario contar con informacién sobre todas las posibles alternativas a considerar
en cada decisién. El control sobre estas decisiones estratégicas puede ser influido por
la forma en que se desarrollan las relaciones genéricas en las familias rurales, asi como
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la posicién en la familia de quien toma las decisiones o quién tiene la propiedad de los
medios de produccién agropecuaria (Kaspar, 2005).

A partir de lo anterior, se propone analizar la participacién de las mujeres en el
manejo agropecuario a partir de la toma de decisiones estratégicas; tanto por los efectos
que éstas tienen en las unidades de produccién familiar en el largo plazo, como por la
influencia de las relaciones genéricas en el proceso de la toma de decisiones.

Para Robert y colaboradores (2017), en esta toma interviene desde lo concerniente
a la estructura, organizacién y caracteristicas de los recursos con los que se cuentan,
hasta la experiencia compartida con otros productores, la observacién y el monitoreo
de experiencias pasadas respecto al mercado, el clima, la mano de obra o la maquinaria.
En este trabajo consideramos que los aspectos anteriores serian las que el /la tomador(a)
de decisiones estratégicas estaria analizando al momento de llevar a cabo el manejo
agropecuario, y que es de especial interés conocer cémo las mujeres acceden a estas
experiencias y relaciones cuando incursionan en el &mbito productivo.

Actualmente, hay muy poca informacién disponible que permita conocer cémo
se da el manejo agropecuario en las unidades de produccién familiar; por ejemplo, de
acuerdo con Deere (2011), los censos agropecuarios omiten la posibilidad de cuantifi-
car dicho manejo por més de un agricultor principal. En el caso de México, se realiza
un conteo del sexo de los integrantes de la familia que participan en las actividades
agropecuaria y forestal (INEGI, 2007), pero no se distingue quiénes de ellos participan
en la toma de decisiones. Considerar lo anterior en los censos agropecuarios permitiria
conocer mds sobre el fenémeno de la feminizacién rural, ya que la mayor parte de la
informacion se limita a la informacién sociodemografica (poblacién, edad, fecundidad,
estado civil, mortalidad, salud, educacién, poblacién econémicamente activa), pero no
se visibiliza su incursién como tomadoras de decisiones en los d&mbitos productivos.
Asimismo, se requiere de estudios que analicen el proceso de toma de decisiones en que
participan las mujeres rurales para poder conocer si estdn incursionando en el manejo
agropecuario o si s6lo estdn dando seguimiento a las decisiones que toman los hombres.

Hacia una construccion de un indice de feminizacion
El andlisis de la participacién de las mujeres en la toma de decisiones agropecuarias se ha
realizado desde diferentes perspectivas y metodologias. Gartaula y colaboradores (2010)

emplearon una metodologia cualitativa y cuantitativa para analizar las decisiones de las
mujeres en la agricultura en Nepal a partir de una clasificacion del estatus de migraciéon
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de sus hogares; para ello emplearon un cuestionario con respuestas de opcién multiple
para identificar la participacién de las mujeres o de los hombres en la toma de decisiones
agropecuarias, pero sin distinguir su rol dentro de los hogares. Deere (2011) compara
varios estudios al respecto en América Latina, los cuales analizan la participacién en la
toma de decisiones entre la madre y el padre del hogar rural, pero no distinguen entre
el tipo de decisiones y la participacién del padre y la madre respecto a los hijos o actores
externos al hogar. De Braw y colaboradores (2013) analizan los efectos en la productivi-
dad de las unidades de produccién familiar cuando son encabezadas por hombres o por
mujeres, pero no incluyen los casos en que ambos participan en las decisiones. De Shut-
ter (2013) concluye que a las mujeres no se les transmite el conocimiento necesario para
la productividad agricola; ante esta situacion, enfrentan mayor dificultad para la toma
de decisiones principales de la produccién. Deere y Twyman (2014) analizan la toma de
decisiones agropecuarias en Ecuador, de foma individual o en pareja, enfocandose en la
situacién marital de las mujeres y la forma de propiedad sobre las parcelas, pero no inte-
gra al andlisis a otros actores que no formen parte de la relacién conyugal.

De acuerdo con esto, se considera que el empleo de un indicador sobre la femini-
zacion del manejo agropecuario, asi como el andlisis de informacién cualitativa de las
unidades de produccién familiar, ayudaria a conocer méds sobre la complejidad de la
participacién de las mujeres en este &mbito. Ello requiere de conocer quiénes toman las
decisiones estratégicas que implican un mayor control sobre dicho manejo y emplear
una metodologia que facilite la comparacién entre diferentes unidades de produccién
familiar.

Para construir un indice que mida el grado de participacién de las mujeres en tal
manejo, se propone tomar en cuenta seis decisiones estratégicas que pueden tomarse en
la mayorfa de las unidades de produccién familiar, asimismo diferenciar en cada una de
ellas el nimero de personas, su género y la posicién en la familia de quienes participan
en dicha toma de decisiones. Al complementar este indice con informacién cualitativa
se puede conocer mds sobre la complejidad de esta feminizacién. Las seis decisiones
estratégicas que se consideraron para la construccién de este indice (llamado de aqui en
adelante: IF), se seleccionaron con base en estudios citados anteriormente (Gartaula et
al., 2010; Deere, 2011; De Braw et al., 2013; De Schutter, 2013; Deere y Twyman, 2014), y
consisten en las siguientes:

1) ;Qué producir?
2) ;Cémo producir (técnicas de produccién)?
3) (Cuénta cantidad producir?
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4) ;Qué insumos se utilizardn en el proceso de produccién?
5) ;Qué canales de comercializacién se utilizardn para la venta de los productos?
6) ;Como disenar el sistema de produccién?

En el proceso de seleccién, se tom6 en cuenta el alto grado de control requerido para
tomar estas decisiones, asi como el impacto en el largo plazo para las unidades de pro-
duccién familiar.

Disefio del estudio

Para la realizacion de este estudio, se seleccioné un municipio que contara con altos in-

dices de migracién internacional, como el municipio de El Limén, localizado en el estado
de Jalisco, en el Occidente de México (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del municipio de El Limdn, Jalisco, México

México Jalisco El Limén
N
{ & El Palmar de
' ! La Ciénega San Antonio
Ts ~ : g"’ . r\/‘ San Miguel Hidalgo
. % San Juan de Amula
\ 7
J]
N Cabecera municipal ,} San Buenaventura

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2015).

El municipio de El Limén se caracteriza tanto por la vocacién agropecuaria de sus prin-
cipales actividades econémicas, como por el alto flujo migratorio México-EEUU de su
poblacion rural, el cual fue muy alto hasta el afio 2000 (Conapo, 2000, 2010). Tomando en
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cuenta que la medicién del flujo migratorio se calcula respecto a la residencia de mexica-
nos en EEUU desde 1995, este flujo coincide con el periodo de legalizacién y migraciéon
clandestina iniciado en 1987 (Rojas, 2009). Aunque la migracién de la poblacién de El
Limén disminuyé en el afio 2010, su grado de intensidad sigue siendo alto, por lo que su
inclusién en este estudio es pertinente. Posteriormente, se seleccionaron seis localidades
rurales, es decir, que tuvieran una poblacién inferior a los 2500 habitantes, y que ademds
contaran con casos de mujeres que participaran en el manejo agropecuario.

Aungque el Consejo Nacional de Poblacién en México (Conapo) sélo ha realizado
dos mediciones de la intensidad migratoria México-EEUU, en los afios 2000 y 2010, esta
informacién puede ser relevante para entender algunos cambios que enfrenta actual-
mente esta poblaciéon. Ademads, al revisar la informacién demografica de los censos de
poblacién a partir de 1970 a 2010, encontramos que los hogares con jefatura femenina de
este municipio incrementaron de 14 % a 23 %, mientras que la poblacién econémicamen-
te activa y ocupada que corresponde a las mujeres, aumenté de 15% a 28 %. También
hay cambios en las relaciones conyugales, pues las uniones libres y los divorcios se
triplicaron, y las separaciones se elevaron a mds del doble. Mientras que en 1990, las
mujeres se divorciaban a partir de los 50 afios, en el afio 2010, se divorciaban a partir de
los 20 afios. De tal forma que el fendmeno migratorio internacional y los cambios en las
relaciones conyugales permiten inferir que en este municipio el papel de las mujeres es
clave tanto en el &mbito social, como en el econémico, y que las relaciones de género
transitan por cambios importantes, cuyos efectos son mas amplios a los concernientes a
los recursos naturales (INEGL, 1970, 1990, 2010).

METODOLOGIA

Este estudio es el primero en abordar el tema de la feminizacién del manejo agropecua-
rio en la regién Costa Sur y Sierra de Amula en el estado de Jalisco, por lo que tiene un
cardcter exploratorio y sus resultados se enfocan en profundizar sobre dicho tema en
lugar de generalizar la situaciéon de las mujeres que toman decisiones agropecuarias.
Nuestra metodologia consistié en consideraciones cualitativas y cuantitativas. En
lo correspondiente a lo cualitativo, se aplicaron entrevistas a informantes clave. Para su
seleccion, se consider6 que participaran en la politica municipal relacionada con los apo-
yos gubernamentales dirigidos al campo o que tuvieran conocimiento histérico sobre el
papel de las mujeres en el municipio. La informacién obtenida a partir de las entrevistas
permitié comprender el contexto econémico y social que enfrentan las mujeres en las lo-
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calidades rurales seleccionadas para este estudio. Ademds, proporcionaron informacién
que ayud¢ a localizar casos de mujeres que toman decisiones agropecuarias.

Para identificar mds casos de estudio, se realizé un transecto por las localidades
rurales del municipio de El Limén: San Buenaventura, El Palmar de San Antonio, San
Miguel Hidalgo, San Juan de Amula, La Ciénega y la cabecera municipal. Indagamos
acerca de mujeres que tomaran las decisiones agropecuarias, 0 sobre mujeres que se
dedicaran a recolectar recursos forestales no maderables de la regién con fines de co-
mercializacién, por ejemplo, nopales del cerro (Opuntia fuliginosa) o pitayas (Stenocereus
queretaroensis). Detectamos 17 casos de mujeres que toman decisiones en las unidades de
produccién familiar, de las cuales 12 aceptaron participar en este estudio.

Se recolect6 informacién de cada caso a partir de sus relatos de vida, asi como de
la aplicacion de un cuestionario semiestructurado. Las entrevistas se enfocaron en la
dindmica familiar que se da alrededor de las decisiones estratégicas del manejo agro-
pecuario, ademds cémo es que las mujeres lograron acceder a este tipo de decisiones, y
cémo se dan las relaciones de género en los procesos de negociacién. Asimismo, se ve-
rific6 la existencia de otras decisiones estratégicas que no hayan sido consideradas en el
planteamiento inicial del IF. Se aseguré a las y los participantes el uso de la informacion
con fines académicos, asi como su confidencialidad.

Para el planteamiento del IF, en la parte cuantitativa, partimos del supuesto de que
la participacién de las mujeres en la toma de decisiones podria darse de tres diferentes
maneras: nula, unilateral (sélo por las mujeres) o por concenso (cuando toman decisio-
nes tanto hombres como mujeres). Por ello, es necesario considerar la posibilidad de que
las mujeres participen en algunas decisiones y en otras no, y que en la medicién de su
participacién es mds pertinente utilizar una escala gradual. Por tal motivo, proponemos
que este indice sea medido en términos de porcentaje bajo el siguiente procedimiento:

* Seleccionamos seis decisiones estratégicas cuya influencia es en términos econémi-
cos y ecoldgicos para las unidades de produccién familiar.

¢ Distinguimos entre decisiéon y elemento de decisién. El elemento de decisién se
refiere a los subsistemas de produccién que integran a la unidad de produccién fa-
miliar y cuyos productos se destinan a diferentes mercados. Por ejemplo, cuando se
realiza recoleccion de recursos forestales no maderables y ademads se produce cierto
cultivo, se trataria de dos elementos de decisién distintos, pero cuando se siembra
maiz para alimentar al ganado, tanto la parcela como el ganado constituyen sélo un
elemento de decisién, ya que el maiz no se comercializa, sino que se produce como
insumo para alimentar al ganado, que es finalmente el que se va a comercializar.
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¢ Asignamos valores 1: a la decisién tomada por una mujer o grupo de mujeres, sin
la intervencién de un hombre o grupo de hombres, 0: si no hay participacién de
mujeres en la decisién. En los casos en que participan tanto hombres como mujeres
dentro de la unidad de produccién familiar, dividimos el ndmero de mujeres que
participan en la decisién entre el niimero total de tomadores de decisiones. Asi,
calculamos el valor proporcional de la participaciéon de las mujeres en la escala del
0 al 1 en cada decisién estratégica. También se distingue si el tomador de decisién
es individual o colectivo; por ejemplo, si quienes toman la decisién son la madre
y sus hijos hombres, y la madre ejerce un mayor control sobre sus hijos en la toma
de decisiones por ser la propietaria de los medios de produccién, se considera a
los hijos hombres como un solo tomador de decisién, debido a que la madre ejerce
mds poder por encima de ellos en su conjunto, dicha distincién entre tomadores de
decisién individuales o colectivos al interior de la unidad de produccién familiar se
hace considerando la perspectiva de las mujeres entrevistadas.

A partir de lo anterior, el planteamiento matematico del IF se resume en la ecuacién 1:

&
IF=E Doy 16x100

A=1 Dn

IF: Indice de feminizacién del manejo agropecuario
DnM : Namero de mujeres que toman decisiones
PDn : Namero total de tomadores de decisiones

DnM / PDn : Participacién proporcional femenina en una decision estratégica

Para que el IF se exprese en términos de porcentaje, al final de la ecuacién el resultado
de la sumatoria se divide entre seis, es decir, el total de decisiones estratégicas y se multi-
plica por 100. Este indice, junto con la informacién del estado civil de las mujeres, el tipo
de relacién con los hombres que participan en la toma de decisiones y la corresidencia
con los hombres involucrados, puede ayudar a conocer si en la actualidad, la ausencia
masculina se sigue asociando a valores altos de feminizacién. Asimismo, la informacién
cualitativa permite conocer las circunstancias que conllevan a que las mujeres participen
en el manejo agropecuario y cémo enfrentan las relaciones de género en dicho proceso.
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Resultados y discusion

A continuacién se presenta el contexto de El Limén respecto al papel de las mujeres en la
actividad agropecuaria en general. En seguida, se analiza los cambios en las relaciones
de género respecto a la feminizacién del manejo agropecuario. Posteriormente, se descri-
ben las caracteristicas de las unidades de produccién y su dindmica familiar. Finalmente,
se realiza un andlisis comparativo de los resultados del IF.

Contexto y estudios de caso

La participacion en el dmbito de la produccién agropecuaria por parte de las mujeres
rurales en El Limon, Jalisco, se manifiesta en una diversidad de actividades, asi como en
diferentes formas de organizacion. Existen jornaleras agricolas que trabajan para agro-
productores de exportacién, jornaleras agricolas que trabajan para agricultores locales,
mujeres que participan en proyectos productivos locales, ejidatarias, duefias de una pe-
quena propiedad y criadoras de aves de corral en sus traspatios. También hay mujeres
que combinan varias de estas actividades con la recoleccién de recursos forestales no
maderables, los cuales también reproducen en sus traspatios.

Al mismo tiempo, enfrentan el problema de la desvalorizacién de sus productos
en el mercado, por lo que combinan estas actividades con otras no agropecuarias, es
decir, recurren a la pluriactividad. Lo anterior se da en un contexto social con carac-
teristicas patriarcales, ya que las relaciones de produccién agropecuaria y el ejido con
mayor poder politico en el municipio tienen mayor presencia de hombres. Las politicas
gubernamentales de apoyos econémicos dirigidos a este municipio se ven influenciadas
por los estereotipos de género marcados por una sociedad patriarcal. Por ejemplo, la
difusién de los apoyos monetarios o en especie dirigidos a la produccién agropecuaria
se centraliza en el ejido antes mencionado, al respecto, las mujeres ejidatarias entrevis-
tadas manifestaron que se les toma muy poco en cuenta, y las que pertenecen a otros
ejidos mencionan que se enteran de los apoyos cuando ya no hay tiempo para recabar
la documentacién que les piden. Otro ejemplo son los apoyos en capacitacion que se
dirigen a las mujeres, los cuales consisten en proyectos productivos como elaboracién
de macetas, elaboracién de tortillas o elaboracién de bordados, pero no hacia mujeres
agricultoras o ejidatarias.

Asimismo, la percepcion que se tiene del papel de las mujeres en la actividad agro-
pecuaria, se reconoce que ha sido muy importante a través del tiempo, principalmente
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por la mano de obra que proporcionan, pero no como tomadoras de decisiones. Los
habitantes consideran que hay una mayor incorporacién de las mujeres al trabajo como
jornaleras agricolas, esto como resultado de que las relaciones conyugales duran menos,
y que la separacién de los conyuges contribuye a que las mujeres busquen opciones la-
borales en dicha ocupacién. Por otra parte, es comtin que las mujeres casadas tengan di-
ficultades para incorporarse al &mbito laboral porque sus esposos no se lo permiten. En
el caso de las mujeres ejidatarias, los informantes comentaron que algunas desconocen
incluso la localizacién de sus parcelas. Al respecto, ellas suelen prestar las parcelas a sus
hijos varones para que sean ellos quienes las manejen, de tal forma que se convierten en
las propietarias legales al fallecer sus esposos, pero en la préctica son los hijos quienes
realmente realizan el aprovechamiento de las mismas.

En el caso de los grupos de mujeres que implementan proyectos productivos
(elaboracién de tortillas a mano y elaboracién de macetas de piedra), su mayor mo-
tivacion es incrementar los ingresos econémicos de las familias para brindar mejores
oportunidades de estudio a sus hijos. Sin embargo, tienen que enfrentar la dificultad de
combinar estas tareas productivas y las labores domésticas al mismo tiempo, por lo que
su permanencia en los grupos productivos es muy inestable.

Por lo anterior, las mujeres deben desarrollar sus roles tradicionales de género,
como la crianza de los hijos, el cuidado de los enfermos y las labores domésticas; en con-
secuencia, sus espacios de participacion social se restringen a aquellos que se relacionan
con dichos roles, como lo es en las escuelas y en los centros de salud. De esta forma,
enfrentan muchas dificultades para incorporarse al &mbito productivo.

Respecto a las mujeres que participan en el manejo agropecuario, ademads de en-
frentar la alta migracion de la poblacién hacia los EEUU, tanto de hombres como de
mujeres, también experimentan un cambio muy importante en las relaciones de género
al interior de sus familias. En el cuadro 1 se detalla el estado civil y la edades de las 12
mujeres que participaron en el estudio al momento de ser entrevistadas. Cuatro de ellas
se incorporaron al manejo agropecuario al ausentarse sus parejas conyugales; una de
ellas lo hizo al divorciarse; una mujer casada, se incorporé cuando su esposo comenzd
amigrar a EEUU; y las dos restantes, al fallecer su esposo y heredar las parcelas. En tres
casos, las mujeres lo hicieron en vida de sus padres, cuando éstos decidieron transmitir-
les el conocimiento del manejo de sus parcelas en vida y heredarles las parcelas al falle-
cer; una de ellas es casada y las otras dos son viudas. En otros tres casos, 1o hicieron al
heredar la parcela de un familiar, una de ellas es casada y hered¢ la parcela de su abuela
paterna; las dos restantes son solteras y heredaron las parcelas de sus padres. Finalmen-
te, de las mujeres en unién libre, una de ellas lo hizo al cambiar su residencia de una
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ciudad a una localidad rural; mientras que otra, 1o hizo por necesidad cuando sus hijos
eran pequefios. En ambos casos, ellas combinan la recoleccion de recursos forestales no
maderables con crianza de aves de traspatio y otras actividades no agropecuarias.

Cuadro 1. Estado cilvil y edades de las mujeres entrevistadas

Estado civil Frecuencia Edad (anos)

Divorciada 1 41

Union libre 2 40, 45
Casada 3 42,73, 80
Viuda 4 65, 67, 69, 89
Soltera 2 70, 83

Total 12

Los cambios en las relaciones de género respecto a la feminizacién del manejo agrope-
cuario también se observan en los siguientes aspectos: por una parte, el contexto econé-
mico propicia que las mujeres incursionen en el manejo agropecuario para alcanzar una
mejor situacién de bienestar para ellas y sus hijos; por la otra, los patrones de herencia
estdn cambiando. Por lo general, en sociedades patriarcales tradicionales, se privilegia
en la sucesién a los hijos varones, pero en este caso se encontré que los padres heredaron
parcela a cinco mujeres, y una abuela hered6 a su nieta, aun cuando tenia hijos varones.
Tres de las mujeres que recibieron en herencia sus parcelas, se debi6 a que se responsabi-
lizaron de los cuidados de salud de sus padres en su edad avanzada.

Finalmente, en las sociedades patriarcales tradicionales se acostumbra que el co-
nocimiento agropecuario es transmitido de los padres a los hijos hombres, sin embargo,
se encontré que en 10 de los 12 casos, las mujeres recibieron este conocimiento y ma-
nifestaron que durante su infancia opusieron resistencia para realizar labores domés-
ticas, en su lugar, preferian participar en las actividades agropecuarias, aunque no se
adecuaran a su estereotipo de género. En los dos casos restantes, las mujeres recibieron
el conocimiento agropecuario por medio de sus esposos. Aun cuando ellos también lo
transmitieron a sus hijos varones, decidieron preparar a sus esposas para el manejo de
las parcelas que les darian en herencia al fallecer.
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Un aspecto a resaltar respecto a las relaciones de género que enfrentan las mujeres
que participan en el manejo agropecuario es que, asi como hay cambios que favorecen
su incursién en este dmbito, también enfrentan discriminacién por los estereotipos de
género. Lo anterior sucede en siete de los casos, de los cuales, en cuatro de ellos no han
logrado desarrollar una red de apoyo con otros productores agropecuarios, mientras
que en los tres restantes, una de ellas es discriminada por excluir a su esposo en la toma
de decisiones, otra por ser divorciada, y la tiltima por no haber heredado en vida parce-
las a sus nietos hombres. En los cinco casos restantes, las mujeres han logrado construir
una red de apoyo con productores agropecuarios debido a que otros hombres de la
familia participan en la produccién agropecuaria, o al grado de participacién politica
en los ejidos, la cual se explica por el capital econémico que han acumulado, y a que no
participan mds familiares en sus unidades de produccion.

Respecto a las caracteristicas de las unidades de produccién familiar, se distinguie-
ron seis arreglos productivos diferentes: el primero es el monocultivo, ya sea cafia de
azucar (Saccharum officinarum) o maiz (Zea mays), el cual corresponde a tres de los doce
casos; el segundo, corresponde a otros tres casos, consiste en la recoleccién de recursos
forestales no maderables, la cual se combina de forma complementaria con agricultura
o crianza de aves de traspatio; en el tercero, se produce un cultivo que se destina como
alimento para la produccién pecuaria, como el maiz forrajero para alimentar al ganado
vacuno, este arreglo se encontré en dos casos. El cuarto consiste en el manejo de una par-
cela y la puesta en renta de una segunda parcela, lo cual corresponde a dos de los doce
casos. En el quinto se observa un caso en que se obtienen dos productos agropecuarios,
ambos destinados a un mercado diferente entre ellos, por ejemplo, la produccién de
un monocultivo y la crianza de ganado vacuno. El sexto y tltimo arreglo consiste en la
produccién de un policultivo, el cual correspondié a un caso que combinaba los cultivos
de cafia de azdcar, limén, naranja (Citrus x sinensis) y tamarindo (Tamarindus indica).

De acuerdo con la informacién obtenida, a través de las entrevistas con las mujeres,
se considera que influye el tipo de tenencia de la tierra y el conocimiento agropecuario
con el que cuentan para determinar los sistemas de produccién a implementar en las
unidades de produccién. Por ejemplo, las mujeres que recolectan recursos forestales
no maderables, reconocen que si tuvieran una parcela se enfocarfan en la produccién
de granos u hortalizas. Un segundo aspecto que influye en los arreglos producitvos, es
la edad de las mujeres productoras. En la mitad de los casos, las mujeres manifestaron
que debido a su edad avanzada, ya no les era posible visitar con frecuencia sus parcelas,
por lo que optan por cultivos que no requieran de su trabajo fisico o de su presencia,
tal es el caso de la produccién de cafia de azidcar, cuya venta de la cosecha destinan a
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un ingenio azucarero localizado en esta regién. Ocho de estas mujeres corresponden a
la tercera edad (65 afios en adelante). Las mujeres destacan que influye el no contar con
familiares que participen en la produccién agropecuaria. Por otra parte, la mitad de
las mujeres entrevistadas no cuentan con apoyo familiar en las labores cotidianas de las
unidades de produccién; dos de ellas prefieren rentar sus parcelas y otras dos contratan
a mozos para que realicen dichas labores. Ademads de las cuatro mujeres que cuentan
con la participacién de integrantes de su familia en las labores agropecuarias, tres se
coordinan con hijos varones y una con sus hijas, ésta dltima no cuenta con tenencia de
la tierra y el apoyo de sus hijas es en la recoleccién de recursos forestales no maderables.

La informacién cualitativa en cuestion, evidencié que en algunos casos las mujeres
combinan el trabajo agropecuario y no agropecuario, y de manera muy especial las mu-
jeres que recolectan recursos forestales no maderables, pues carecen de tenencia de tierra.
Las relaciones familiares juegan un papel muy importante, no sélo por la disponibilidad
de la mano de obra como red de apoyo para las mujeres que toman decisiones agrope-
cuarias, sino que, en la interaccién familiar, se pueden generar situaciones de conflicto
que exigen un mayor esfuerzo de negociacion, un ejemplo de ello puede ser la divisién
del trabajo familiar en la que se privilegia las responsabilidades de crianza de los hijos
e hijas sobre las actividades productivas, o el estilo de vida al que aspira cada miembro
del grupo doméstico en el que existe poco interés por continuar con la vocacién agrope-
cuaria familiar. También implica un mayor esfuerzo de negociacién cuando las mujeres
son propietarias de las parcelas, pero los hermanos hombres buscan asociarse con ellas.
De cualquier forma, la autonomia econémica y la seguridad que las mujeres obtienen
al reconocerse como propietarias de las parcelas, aunado al hecho de que tengan cono-
cimientos sobre la produccién agropecuaria, les ayuda a enfrentar estas situaciones de
conflicto, logrando con ello una mejor posicién de negociacién en la toma de decisiones.

Respecto a las relaciones comunitarias, su influencia es variable, pues asi como
pueden desarrollarse redes de apoyo cuando se carece del respaldo familiar, también
provoca ambientes hostiles hacia las mujeres que incursionan en un dmbito tradicio-
nalmente reconocido como parte de los roles masculinos. Lo anterior, aun cuando la
informacién demografica refleje a un mayor porcentaje de jefatura familiar femenina o
que los divorcios y separaciones estén incrementando.

Respecto a la hipétesis de que la ausencia masculina, en especial los cényuges,
incrementa la participacion de las mujeres en el manejo agropecuario, encontramos que
la influencia de los hombres en la toma de decisiones agropecuarias puede ser desde
diferentes posiciones familiares, no sélo como cényuges, sino también como hijos o her-
manos. Aun en los casos en que las mujeres cohabitan con sus conyuges, la negociacién
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depende de las mujeres y de quién tiene los derechos de propiedad sobre las parcelas
para determinar el grado de participacién de hombres y mujeres.

A continuacién, se presentan los resultados desde el enfoque cuantitativo, en los
cuales se analiza a mayor profundidad la hipétesis de la ausencia masculina y su in-
fluencia en la feminizacién del manejo agropecuario.

Grado de feminizacién rural en el municipio de El Limén

En el cédlculo del indice de feminizacién del manejo agropecuario, se consideraron las ac-
tividades agropecuarias, las caracteristicas de las unidades de produccién familiar (ele-
mentos de decisién), los tomadores de decisiones que participan en el manejo agropecua-
rio y las seis decisiones estratégicas. En el cuadro 2 se muestran los resultados del cdlculo
del IF por unidad de produccién familiar y se agrega una columna con la participaciéon
femenina de los doce casos por decision estratégica.

Cuadro 2. Célculo del IF y participacion femenina global por decision

Variable

Josefina
Juana
Mariana
Rosa
Tomasa
Valentina
femenina
global

Adela
Amelia
Angela
Aurora
Beatriz

Carmen
Participacion

D,,,: Numero
de mujeres que 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
toman decisiones

P, Numero total
de tomadores de 1 2 1 3 1 2 1 3 2 2 2 1
decisiones

Elementos de 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2
decision
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indice de

feminizacion 100 | 50 |{100| 55 |100| 50 100| 23 | 50 | 50 | 50 | 100

del manejo

agropecuario (%)

En cinco de los doce casos hay una feminizacién de 100 %, s6lo en uno de ellos participa
un integrante de la familia con su mano de obra, en tres de estos casos se encuentran
las mujeres que enfrentan mayor discriminacién social por los estereotipos de género.
En las unidades de produccién familiar con feminizacién de 55 % y 23 %, que correspon-
den a Aurora y Juana, respectivamente, coinciden en que hay una participacién de tres
tomadores de decisiones, y que ambas disponen de dos parcelas, pero una la destinan
al arrendamiento. Sin embargo, el grado de feminizacién no es directamente propor-
cional al nimero de tomadores de decisiones, lo cual hace necesario el anéalisis de la
informacién cualitativa para comprender esta diferencia. El aspecto diferenciador maés
importante es la etapa en el ciclo de vida familiar, pues, mientras que Aurora es viuda,
se encuentra en edad avanzada y ya no cohabita con sus hijos, Juana tiene 42 afios de
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edad, cohabita con su esposo y destina la mayor parte de su tiempo a la crianza de sus
hijos, quienes actualmente estudian la educacién bdsica. Respecto a los cinco casos que
tienen una feminizacién de 50 %, la participacién de las mujeres en el manejo agropecua-
rio se distingue en tres circunstancias diferentes: primero, dos de ellas deben ponerse
de acuerdo con integrantes masculinos de la familia, quienes participan en la unidad
de produccién familiar; una de ellas con sus hijos y la otra con su hermano, lo anterior
lo hacen en las seis decisiones estratégicas. Segundo, dos de ellas se ven en la necesidad
de delegar ciertas decisiones a los mozos que contratan, pues sus familiares no tienen
participacioén en la produccién agropecuaria, por lo tanto, mientras que ellas deciden
sobre qué se produce, dénde se comercializa y cémo se disefia el sistema de produccion,
los mozos deciden sobre como producir, cudnta cantidad producir y qué insumos se van
utilizar. Finalmente, en uno de los casos, la feminizacién de 50 % se debe a que ella toma
las decisiones en las actividades productivas de su traspatio, mientras que su pareja con-
yugal toma las decisiones en su parcela.

De acuerdo a lo anterior, el IF permite distinguir que el nimero de tomadores de
decisiones en las unidades de producciéon familiar no necesariamente coincide con el
grado de feminizaciéon del manejo agropecuario, sino que los procesos de negociaciéon
al interior de estas unidades tienen mayor influencia en el grado de participacién de las
mujeres respecto a la toma de decisiones estratégicas.

Si se compara la participacion femenina global por decision estratégica, las mujeres
tienen mayor control en las decisiones sobre qué se va a producir y el disefio del sistema
de produccién, 83% y 82 %, respectivamente. Ellas controlan en 78 % la decisiéon sobre
la comercializacién de la produccién agropecuaria. Finalmente, deciden en 58 % la can-
tidad a producir, y en 57 % cémo se va a producir y con qué insumos. Es decir, influyen
mas en el destino agropecuario de sus recursos productivos y menos en las decisiones
estratégicas relacionadas con la implementacién de la actividad agropecuaria.

Asimismo, se encontré que la participaciéon de otros miembros de la familia en
las unidades de produccién manejadas por mujeres es muy restringida, y en algunos
casos participan personas que no pertenecen a la familia, sino que guardan una relacién
comercial o laboral con las propietarias de las parcelas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Ausencia masculina y la feminizacién del manejo agropecuario

Estado Civil Cohabitan Tipo de relaciéon con IF (%)
con su pareja | los hombres que toman
decisiones
Adela 73 Casada Si - 100
Angela 80 Casada Si - 100
Beatriz 40 Union libre Si - 100
Josefina 41 Divorciada - - 100
Valentina 70 Soltera - - 100
Aurora 69 Viuda - Mozo y arrendatario 55
Amelia 67 Viuda - Hijos 50
Carmen 45 Union libre Si Pareja 50
Mariana 65 Viuda - Hermano 50
Rosa 89 Viuda - Mozo 50
Tomasa 83 Soltera - Mozo 50
Juana 42 Casada Si Esposo y arrendatario 23

Ademds, la ausencia masculina del cényuge, no necesariamente tiene influencia direc-
ta en la feminizacién del manejo agropecuario, pues en tres casos con feminizacién de
100 %, las mujeres cohabitan con ellos. Por otra parte, las mujeres se apoyan en diferentes
presencias masculinas para tomar decisiones (esposo, arrendatario, mozo, hermano o
hijo), aunque no necesariamente cohabiten con ellos. Estas relaciones genéricas pueden
tener cuatro origenes: intrafamiliares, interfamiliares, comerciales y laborales, e incluso
hay combinaciones de éstas, lo que da lugar a situaciones complejas de consenso y con-
flicto, en donde alguien tiene que ceder o en que las mujeres prefieren delegar el control
de algunas decisiones.

En tres de los casos, el control de ciertas decisiones se delega por motivos de edad;
en otros tres casos, para evitar conflictos y, en uno de ellos, porque se encuentra en una
etapa de crianza de los hijos que es muy demandante.
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CONCLUSION

Aun cuando existen cambios importantes en las relaciones de género en el municipio
de El Limén, como la incorporacién de las mujeres a las actividades productivas, los
patrones de herencia las han colocado en la primera linea de sucesién y la transmisién
de conocimientos agropecuarios. Al participar en el manejo agropecuario enfrentan po-
liticas gubernamentales de apoyo al campo centralizadas y disefiadas con base en los es-
tereotipos de género. Aunado a lo anterior, enfrentan mayor discriminacién y conflictos
familiares a medida que aumentan su control en el manejo agropecuario.

A pesar de recurrir a la pluriactividad como estrategia de subsistencia, las mujeres
siguen siendo responsables del &mbito reproductivo, por lo que realizan amplias cargas
de trabajo.

Las mujeres que toman decisiones agropecuarias en concenso, lo hacen por tres
motivos principales: por su edad avanzada, por el ciclo de vida familiar en el que se
encuentran, y para evitar conflictos familiares. A su vez, los hijos de estas mujeres mani-
fiestan un menor interés por dedicarse a la produccién agropecuaria.

El principal aspecto que influye en el grado de feminizacién del manejo agropecua-
rio es la posicién de las mujeres en el proceso de negociacién en la toma de decisiones,
dicha posicién se ve favorecida cuando las mujeres son duefias de las parcelas y cuentan
con conocimiento agropecuario.

El IF permitié identificar que las mujeres tienen mayor control en el aprovecha-
miento de los recursos productivos y la comercializacién de la produccién agropecua-
ria, pero menor control en los aspectos relacionados con el rendimiento de los recursos,
como lo es en las tecnologias e insumos empleados para la produccién agropecuaria.

Consideramos que el planteamiento de este indice, junto con el andlisis de la in-
formacién cualitativa, da cuenta de la complejidad y heterogeneidad que existe en la
feminizaciéon del manejo agropecuario. Permite identificar variables que intervienen en
la participacién de las mujeres, como el acceso a la tierra, el conocimiento agropecuario
y su poder de negociacién, y ademds ayuda a verificar la hipétesis de la ausencia mascu-
lina en la feminizacién rural.

Con el empleo de esta metodologia, encontramos que la ausencia masculina, sobre
todo de los conyuges, no es un factor determinante para que las mujeres tengan control
sobre las decisiones estratégicas.

El empleo de este IF en un mayor ntmero de casos permitiria contar con una mi-
rada mds amplia sobre el tema de la feminizacién rural en México; por ejemplo, ayuda-
ria a develar si en general esta participacién femenina tiende a envejecer o si en otros
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contextos rurales hay una mayor incorporacién de mujeres jévenes en este proceso, o
los dos a la vez. Ademds, debido al tipo de decisiones estratégicas consideradas en el
planteamiento, podria analizarse su pertinencia en otros &mbitos econémicos, como en
la industria y los servicios, en donde las mujeres rurales también toman decisiones.
Recomendamos que su anadlisis sea considerado en el disefio de las politicas guberna-
mentales, las cuales deberian de ampliar su cobertura a las mujeres productoras y ejida-
tarias, con la finalidad de que ellas logren mayor control en las decisiones estratégicas
relacionadas con la productividad agropecuaria.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Di meiro de fol culos determinado

con ulirasonido en ovarios de bovino
obtenidos en matadero

Filiberto Fern ndez Reyes'*, Esmeralda M nica Pe a Gonz lez'!
y Lucio Santos Ventura !

Resumen. El presente estudio tuvo como objetivo determinar el didmetro de los foliculos presentes
en ovarios de vacas Holstein, colectados en matadero, mediante una regla métrica y ultrasonido
para verificar si la observacion externa de los foliculos en los ovarios corresponde con su didmetro
interno. En la produccién de embriones de bovino in vitro en general se puncionan foliculos de 3
a 6 mm de didmetro para obtener los complejos ovocitos células del ciimulo (COCs), en estudios
realizados por diversos autores se ha observado una gran diferencia en la competencia de desarrollo
de los ovocitos colectados. Los resultados obtenidos en 148 ovarios, fueron clasificados en: ovarios
izquierdos 74, con un tamario promedio de 3.37+0.74 cm de largo y 1.75+0.48 cm de ancho, el
didmetro de los foliculos evaluados con regla métrica en promedio fue 0.41+0.10 cm, la medida
correspondiente a ultrasonido fue en promedio 0.51+0.21 cm. En 22 ovarios izquierdos se observd
la presencia de un cuerpo liiteo y en uno se presentaron dos cuerpos liiteos. En los ovarios derechos
74, con un tamario promedio de 3.56+0.77 cm de largo y 1.77+0.47 cm de ancho, el didmetro de los
foliculos evaluados con regla métrica en promedio fue 0.40+0.09 cm, la medida correspondiente a
ultrasonido fue en promedio 0.50+0.18 cm. En 24 ovarios derechos se observé la presencia de un
cuerpo liteo y en dos se presentaron dos cuerpos liiteos. En 17 ovarios izquierdos y 17 derechos no
se observé ninguna estructura. Se concluye que el procedimiento de medicion del didmetro folicular
mediante regla métrica y ultrasonografia presenté diferencias significativas (P<0.05) en ovarios de
bovino obtenidos en matadero y permitié confirmar que el didmetro de los foliculos es similar para
los foliculos de ovarios izquierdos y derechos (P<0.05). La evaluacion de la maduracion in vitro de
36 ovocitos obtenidos de ovarios izquierdos fue de 88.8% y en 35 ovocitos provenientes de ovarios
derechos fue de 88.5% (P>0.05), por lo que es factible la obtencion de ovocitos de buena calidad
para su maduracion in vitro por ambos métodos y ambos ovarios.
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Palabras Clave: Foliculo, Didmetro, Bovino, Maduracion in vitro.

Abstract. The objective of this study was to determine the diameter of the follicles present in
ovaries of Holstein cows collected on slaughterhouse, using a metric rule and ultrasound, to verify
whether the external observation of the follicles in the ovaries corresponds to the internal diameter
of follicles. In general follicles of 3 to 6 mm in diameter are punctured to obtain the complex oocyte
cells cumulus (COCs), a great difference has been observed in the competence of development of
the oocytes collected in the production of in vitro bovine embryos in studies carried out by different
authors. The results obtained in 148 ovaries, were classified in: 74 left ovaries, with an average size
3.37 £ 0.74 cm in length and 1.75 + 0.48 cm in width, the follicles diameter average with metric
rule was 0.41 + 0.10 cm, the measurement corresponding to ultrasound was 0.51 + 0.21 cm. A
corpus luteum was observed in 22 left ovaries and in one there were two corpora lutea. The 74
right ovaries had an average size of 3.56 + 0.77 cm length and 1.77 + 0.47 cm width, the diameter
of the follicles evaluated with metric rule had an average of 0.40 + 0.09 cm, the measurement
corresponding to ultrasound was an average of 0.50 + 0.18 cm. A corpus luteum was observed in
24 ovaries and in two there were two corpora lutea. It is concluded that the procedure of measure-
ment of the follicular diameter by metric rule and ultrasonography in bovine showed significant
differences (P<0.05) in bovine ovaries obtained in slaughterhouse and confirmed that the diameter
of the follicles is similar for left and right ovarian follicles (P>0.05). The evaluation of the in vitro
maturation of 36 oocytes obtained from the left ovaries was 88.8% and in 35 oocytes from the
right ovaries it was 88.5% (P>0.05), so it is feasible to obtained good quality oocytes for in vitro
maturation by both methods and both ovaries.

Keywords: Follicle, Diameter, Bovine, Maturation in vitro.

INTRODUCCION

El ganado bovino Holstein presenta actividad reproductiva en forma constante, sin em-
bargo, en la eficiencia reproductiva no siempre se tienen los resultados deseados, debido
a muchas variables que intervienen en la reproduccién; aunque la inseminacién artificial
es de uso comun para esta especie, hay otras técnicas que pueden favorecer la eficiencia
reproductiva como es el caso de la transferencia de embriones, la cual tiene un costo
mayor a la inseminacién artificial, pero también tiene ventajas, como el avance genético
que se puede obtener al utilizar animales sobresalientes en determinadas caracteristicas.
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Una alternativa que puede aplicarse es la transferencia de embriones producidos in
vitro, aunque la maduracion y el crecimiento de los ovocitos in vitro depende de varios
factores, como la condicién fisiol6gica de las vacas donadoras, el estado del foliculo y
tamafio o fase de crecimiento. Los reportes muestran que las condiciones que son co-
munmente usadas para la maduracién de ovocitos de bovino no son totalmente eficaces,
sin embargo, la competencia del desarrollo de los ovocitos es afectado por el ciclo estral
de la donadora, fase de desarrollo folicular y tamafio del foliculo (Iwata et al., 2006). Este
desarrollo también se ve favorecido por las células foliculares que proveen de nutrientes
al ovocito y de energia a las células de la granulosa (Wani, 2002). In vitro, la adicién de
10% de suero fetal bovino favorece la maduraciéon debido a sus componentes, entre
los que se encuentran: aminodcidos, carbohidratos, hormonas, factores de crecimiento,
algunos componentes indefinidos y protefnas como la albiimina que ayuda a establecer
un balance osmatico en el medio (Picton et al., 2003).

El sistema endocrino regulador de la foliculogénesis involucra las gonadotropinas,
pero localmente se producen varias hormonas y factores de crecimiento. Se han obser-
vado receptores en las células de la teca y la granulosa en el ovario, particularmente en
el bovino estdn presentes receptores a estradiol y progesterona de acuerdo al crecimien-
to y desarrollo, segtin el tamafio de los foliculos de 1-5 mm, 6-9 mm 6 >9 mm (Beg y
Ginther, 2006).

Antes de la disponibilidad del ultrasonido, la evaluacién del desarrollo folicular
solamente era posible al observar los ovarios después de la cirugia o en el momento de la
muerte del animal, por lo que la existencia de la onda folicular y el crecimiento folicular
no podia ser valorada. Mediante el ultrasonido se ha caracterizado el foliculo dominante
y el desarrollo del cuerpo ltiteo durante el ciclo estral. La ultrasonografia recientemente
ofrece tecnologia de excelente resolucién con un transductor de alta frecuencia (25-70
MHz) para valorar la dindmica de desarrollo de los foliculos antrales y del complejo
ovocito-células del camulo (COCs) (Pfeifer et al., 2013). El ultrasonido se ha utilizado in
vivo para predecir la produccién de embriones y la coleccién de embriones después de
la superovulacién (Silva-Santos et al., 2014). En el bovino es bien conocido que ocurren
2 a 3 ondas foliculares durante cada ciclo estral, identificadas por el desarrollo de los
foliculos mayores a 5 mm (Scully et al., 2014).

Aun cuando el crecimiento de foliculos en la mayorfa de las vacas lecheras es
constante, a veces se tiene una baja fertilidad (Evans et al., 2012); con el objeto de incre-
mentarla se han intentado diversos procedimientos de reproduccién asistida, entre los
cuales se encuentra la transferencia de embriones obtenidos in vivo o in vitro, en este
ultimo procedimiento se tiene la Ovopuncién (OPU), la cual brinda la oportunidad de
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obtener ovocitos de calidad en los dias 4 y 7 del ciclo estral, con morfologia similar, sin
embargo, en el periodo de 7 dias disminuye la calidad de los ovocitos, posiblemente por
degeneracién de los foliculos (Nagai et al., 2015). Una condicién diferente es que usando
FSH en animales jovenes de 5 a 10 meses de edad, se tienen pocos embriones en estadio
de moérula y blastocisto cuando se producen de ovocitos obtenidos de foliculos de 7-10
mm, (Landry et al., 2016); por consiguiente, el didmetro de los foliculos en la maduracién
es de vital importancia para la fertilizacién y desarrollo embrionario in vitro (Jorssen et
al., 2015). La evaluacién de la calidad de los ovocitos para el desarrollo in vitro se basa en
la composicion de las células camulo y las caracteristicas del citoplasma del ovocito. La
calidad morfolégica de los COCs es determinada por grados 1, 2, 3 0 4, el grado 1 tiene
cuatro o més capas de células del ciimulus y el citoplasma del ovocito es homogéneo,
conforme disminuyen estas caracteristicas disminuye la calidad del ovocito, conside-
rando el grado 1 el mds apto para la maduracién in vitro (Do et al., 2018).

El objetivo del presente estudio fue medir el didmetro de los foliculos de 3 a 6
mm observados a simple vista con una regla métrica y con el equipo de ultrasonido en
ovarios de bovino obtenidos en matadero, para confirmar si el didmetro de los foliculos
es el mismo mediante estos dos procedimientos y observar si hay alguna diferencia en
su maduracién in vitro que aumente la eficiencia en el proceso de esta biotecnologia
reproductiva.

MATERIALES Y METODOS
Toma de muestras y procedimiento

Se colectaron 148 ovarios de vacas Holstein recién sacrificadas en el matadero, con una
edad estimada de 3 a 4 afios, en buen estado de salud y sin ninguna patologia en el apara-
to reproductor. Los ovarios fueron clasificados en Izquierdos y Derechos. Posteriormente
se transportaron al Laboratorio Manejo de la Reproduccién de la UAM-Xochimilco, a
una temperatura de 26°C, en un tiempo menor a 2 horas; después los ovarios fueron colo-
cados en un recipiente con solucién salina 0.9 % adicionada con antibiético-antimicético
1mL/L (Penicilina G 10000 UI/mL, Estreptomicina 10000 Ul/mL y Anfotericina 24 Ul/
ml) para mantener una temperatura constante de 38°C en el momento de realizar la
ultrasonografia, procedimiento adaptado de Civale et al. (2013), quienes mencionan que
la imagen que se obtiene con el ultrasonido a una temperatura normal del organismo
bovino permite tener una mejor posicién focal del equipo, que cuando la temperatura
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estd por debajo de 10°C de la normal. Se midieron los foliculos de 3 a 6 mm que se obser-
varon en la superficie del ovario a simple vista, con una regla métrica y con el equipo de
ultrasonido (Sonovet 2000; con sonda de 3.5 MHz). Las medidas fueron anotadas en cada
procedimiento. Posteriormente, por separado, foliculos de ovarios izquierdos y derechos
fueron puncionados utilizando una jeringa hipodérmica desechable de 10 mL y una agu-
ja hipodérmica de 18x38 mm para la obtencién del liquido folicular, el cual se dejé se-
dimentar. El proceso de maduracién in vitro fue adaptado de Do et al. (2014); a partir del
sedimento se obtuvo el paquete celular que se lavé dos veces con medio modificado de
Tyrode, suplementado con lactato de sodio, Hepes y PVA (TL-Hepes-PVA), con un pH de
7.3 a 74, al cual se adicion6 5 UI de Heparina/ml. Bajo el microscopio estereoscépico, se
seleccionaron los Complejos Ovocito-Células del Ctiimulo (COCs), eligiéndose aquellos
que presentaron citoplasma uniforme y que estaban rodeados por una masa completa de
las células del ctimulo. Los ovocitos seleccionados fueron cultivados para su maduracién
en medio para cultivo de tejidos TCM-199, con sales de Earle y bicarbonato, suplementa-
do con PVA al 0.1%, D-glucosa 3.05 mM, piruvato de sodio 0.91 mM, cisteina 0.57 mM y
factor de crecimiento epidérmico (EGF) 10 ng/ml (Wang y Niwa, 1995). Los ovocitos se
depositaron en una caja de 4 pozos conteniendo 500 mL de medio de maduracién en cada
uno. Posteriormente, cada pozo fue cubierto con una capa de aceite mineral y finalmente
se le agregaron 1.5 U.IL. de Merional (IBSA, Suiza) y 10% de Suero Fetal Bovino. Las cajas
se incubaron a 39°C en una atmésfera de CO? al 5% y humedad a saturacién, durante 24
horas. Posteriormente se realiz6 la evaluacién de la maduracién en unas muestras que
fueron cultivadas para este fin, de acuerdo al procedimiento establecido por Casas et al.
(2010).

Analisis Estadistico
Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente determinando el promedio,

desviacion estdndar y andlisis de varianza, se utilizé la prueba de Tukey para determi-
nar la diferencia minima significativa a un intervalo de confianza de 0.05 (Kuehl, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fueron evaluados 148 ovarios (Tabla 1, Imédgenes 1 a 3), los cuales se clasificaron en: Ova-
rio Izquierdo (I) y Ovario Derecho (D). En ], el tamafio de los ovarios en promedio fue de

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2018 VOL.18 NUM 36




FERNANDEZ, F., PENA, E. Y SANTOS L.

3.37+0.74 cm de largo y 1.75+0.48 cm de ancho, en estos ovarios el didmetro de los folicu-
los evaluados con regla métrica en promedio fue 0.41+0.10 cm, la medida correspondien-
te a ultrasonido fue en promedio 0.51+0.21 cm. En 22 /74 ovarios se observé la presencia
de un cuerpo ldteo y en uno se presentaron dos cuerpos liteos. Ovarios con presencia de
foliculos tnicamente 35 /74. De los 22 con cuerpo lateo, 5 no presentaron foliculos y 17
ovarios no presentaron ninguna estructura (Tabla 2).

Tabla 1. Medida de ovarios y diametro de foliculos en ovarios de vacas, obtenidos
con una regla métrica y ultrasonido, clasificados en izquierdos y derechos

Ndmero Ovario | Largo | Ancho | Diametro de Foliculos con | Diametro de Foliculos

de muestra cm cm Regla en cm con Ultrasonido en cm
1 I 2.4 1.4 0.3,04 0.3,0.6
2 D* 3.8 1.7 0.4 0.9
3 I 3.8 1.8 0.4 0.5
4 D* 4.3 2.5 0.304 0.7,0.7
5 I 3.6 1.6 0.6 0.6
6 D 3.8 2.1 0.3,0.3,0.6 0.5,0.8,1.1
7 I 2.5 1.4 0.6, 0.6 0.6, 0.6
8 D 2.9 1.6 0.3,04,0.5 04,04, 0.5,
9 I 3.8 0.9 0.3,0.3,0.6,0.6 0.3,0.6,0.6,0.6
10 D 4.2 1.7 0.3,0.6 04,04
11 I 2.9 1.8 0.3,0.5,0.5 0.3,0.3,0.4,
12 D 3.6 1.8 04,04,04 0.4,040.6
13 I 3.2 1.1 0.4 0.3
14 D* 3.0 1.5 - -
15 I 3.9 2.2 0.4,05,0.6 0.4,04,0.5
16 D 3.3 1.6 0.4,0.5 0.3,0.5
17 I 3.9 2.0 0.3,0.4,04,0.5 0,3,0.3,04,04
18 D* 4.1 21 0.3,04,0.5 0.3,0.3,0.3
19 I 3.9 1.7 0.4,0.6,0.5 0.3,0.4,0.5
20 D 3.4 1.5 0.3,0.3,04,04 0.4,04,04,05
21 4.4 2.6 0.5 0.3
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22 D 4.6 2.1 0.3,0.4,04,0.6 0.4,04,0.9,06
23 [ 2.5 1.5 0,4,0.4,0.5 0.4,0.4,04
24 D 3.3 1.7 0.4,0.4,05 0.3,0.4,0.8
25 I* 2.4 1.7 0.5 1.3

26 D 3.3 0.9 0.3,0.5,0.4 0.4,0.4,0.5
27 [ 3.9 2.0 0.6 0.5

28 D** 3.2 2.4 0.5, 0.5 0.3,0.6

29 [ 2.9 1.7 0.4,0.4,0.5,0.5 0.3,0.3,0.3,0.5
30 D** 2.4 1.6 0.3,0.4,0.4 0.3,0.4,0.4
31 |** 3.6 2.3 0.4 0.4

32 D 3.4 2.0 0.3,0.3,0.3,0.3 0.3,0.4,0.5,0.8
33 I* 4.2 2.9 0.3 0.3

34 D 4.5 2.3 0.3,0.3,0.3,0.3 0.4,04,04,04
35 I* 3.6 2.7 0.3,0.3,0.3,0.3 0.3,0.3,0.3,0.3
36 D 3.3 2.4 0.3,0.5 0.3,0.5

37 I* 4.0 2.2 - -

38 D 3.4 2.1 0.3 0.4

39 | 2.6 2.1 0.3,0.3,0.3 0.4,0.4,06
40 D* 3.7 2.8 0.6 0.6

41 | 3.2 2.1 0.3,0.5 0.4,0.6

42 D* 3.6 3.1 0.3,0.3,0.5 0.4,0.5,0.6
43 | 3.9 1.6 - -

44 D* 5.1 2.3 0.3,0.3,0.4 0.4,04,04
45 I* 5.0 1.7 0.3,0.4 04,04

46 D* 5.1 2.3 0.3,0.3,0.4 0.4,0.4,04
47 I* 3.1 2.2 0.4 0.6

48 D 3.0 2.0 0.3,0.4 04,05

49 I* 3.8 2.4 0.3,0.6 0.3,1.0

50 D 3.3 2.3 0.3,0.3,0.5,0.5, 0.5 0.3,0.3,0.3,0.3,0.4
51 I* 3.5 2.0 0.3,0.4 0.3,0.3

52 D 3.4 1.7 0.3,0.4 0.5,0.6

53 I* 3.5 2.0 0.3,0.4 0.3,0.3

54 D 3.4 1.7 0.3,0.4 0.3,0.4

55 | 2.1 1.9 0.3,0.3,0.4 0.3,0.3,0.3
56 D* 2.5 1.5 0.3,0.4,0.4, 0.5, 0.3,0.3,0.3,0.3
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57 [ 3.0 2.2 0.3,0.5 03,04
58 D* 3.3 1.4 0.3,0.4 0.3,0.3
59 [ 2.8 2.1 0.3,0.3,0.4,0.4 0.3,0.3,0.3,0.4
60 D* 2.0 1.7 0.4,0.5,0.6 0.4,04,04
61 [ 2.9 1.1 - -
62 D 2.0 1.0 0.6 0.4
63 [ 2.8 1.2 - -
64 D 2.5 2.5 0.5,0.5 0.6,0.7
65 I* 3.0 2.0 = -
66 D* 5.0 3.0 = -
67 I* 4.5 2.0 0.3,0.4,0.4 0.4,0.6,0.7
68 D 3.0 1.5 . -
69 [ 3.0 2.0 - -
70 D 5.0 2.0 0.6, 0.4 0.8,1.0
71 [ 2.0 1.5 - -
72 D 3.0 2.0 - -
73 [ 2.0 1.5 - -
74 D* 4.2 2.5 0.3,0.3 0.6,0.7
75 [ 4.0 2.5 - -
76 D 5.0 2.0 . -
77 [ 4.5 2.5 = -
78 D* 4.0 2.0 0.5,0.5 04,09
79 | 3.0 1.5 0.6 0.9
80 D 3.0 2.0 - -
81 I* 4.5 2.5 0.3 0.9
82 D 2.5 1.5 0.4,0.6,0.6 0.3,0.7,0.8
83 [ 3.0 2.0 0.6 0.8
84 D 4.0 2.0 - -
85 | 4.0 2.0 = -
86 D 2.5 1.5 - -
87 | 3.0 1.0 . -
88 D 4.0 1.0 s -
89 | 3.8 2.0 0.6 0.6
90 D 3.0 1.5 0.4,0.5 04,05
91 |* 4.1 1.3 . -

D 4.8 1.9 0.4 0.9
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93 I 3.8 1.6 - -

94 D 4.5 2.5 0.4,0.5,05 0.5,0.7,0.7
95 I 3.8 2.0 0.3,0.5 0.5, 0.7
96 D* 4.0 2.0 0.3 1.0

97 I 4.0 1.5 - -

98 D* 5.0 2.0 0.3,04 0.4,0.7
99 I 4.0 1.9 0.3,04 1.0,1.2
100 D* 3.4 1.8 0.4 0.7

101 I 2.8 1.6 0.5 1.0

102 D 3.5 1.5 - -

103 I 2.5 0.5 - -

104 D 3.5 0.8 - -

105 I 3.5 1.2 0.3,0.3,04 0.3,0.5,0.5
106 D 3.0 1.0 04,06 0.4,0.6
107 I 3.5 2.5 0.6 0.8

108 D 4.5 2.0 - -

109 I 2.0 1.0 0.6 0.5

110 D 2.5 1.5 0.5 0.5

111 | 3.5 1.0 - -

112 D* 3.5 1.8 0.3,0.3 04,04
113 I 2.0 1.5 0.5 0.6

114 D 3.0 1.5 0.6, 0.6 0.9,0.9
115 I 4.5 0.8 - -

116 D* 3.0 1.5 - -

117 I 4.0 1.2 0.4 0.8

118 D 5.0 1.2 04,04,04,04 0.6,0.7,0.7,0.7
119 I 3.5 2.0 04,04 0.5,0.7
120 D 4.5 1.3 0.3,0.4,0.4,0.5 0.3,0.4,0.5,0.6
121 I 210 2.0 04,05 0.5,0.7
122 D 4.4 1.6 0.3,0.6 0.3,0.6
123 I 4.0 1.8 0.4 1.1

124 D 4.5 2.0 0.3,0.5,0.5,05 0.4,0.5,0.5,0.8
125 I 3.0 1.5 04,05 0.5,0.8
126 D* 3.2 1.8 0.3,0.3 0.5, 0.5
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127 I 3.5 1.8 0.4 0.5
128 D 4.0 1.5 0.3, 0.3,0.4, 0.5, 0.3,0.3,0.4, 0.5
129 I 3.5 1.5 - -
130 D* 4.0 1.5 - -
131 I 2.5 1.2 - -
132 D 3.0 1.2 - -
133 I 3.0 1.5 - -
134 D 3.0 1.8 0.5 0.6
135 I 3.5 1.5 0.6, 0.6 0.6,0.6
136 D 2.5 1.0 - -
137 I 2.5 1.5 - -
138 D 3.0 1.5 - =
139 | 3.0 1.6 0.3,0.3 0.6, 0.7
140 D 4.0 2.0 - -
141 I 3.2 1.6 0.3,0.3 0.5,0.7
142 D 3.0 1.6 0.3 0.6
143 | 2.5 1.3 0.3,0.3,04,0.5 0.4,06,0.6,0.7
144 D* 3.0 2.0 0.4 0.7
145 I 2.8 1.4 0.3,0.5 0.6, 0.7
146 D 3.5 1.4 - -
147 I 4.0 2.2 0.4, 0.5 0.4, 0.7
148 D 3.0 1.4 0.3,04,04, 05 0.3,0.4,0.5,0.6
Promedio | 337+ | 1.75 0.41 +0.10° 0.51 + 0.21°
0.74° 0.48°
Promedio D 3.56 + 1.77 + 0.40 + 0.09° 0.50 + 0.18"°
0.772 0.47°

I= Ovario Izquierdo.

D= Ovario derecho.

*Indica presencia de cuerpo liteo.

Literales iguales en las columnas de las medidas de ovarios indican no diferencia estadistica significativa

(P>0.05).

Literales diferentes en renglones de medida de foliculos indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).
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Tabla 2. Namero de ovarios con presencia o ausencia de estructuras como cuerpo
Iateo y foliculos

Ovario Nimero @ Con cuerpo luteo Con cuerpo luteo | Con foliculos

y foliculos sin foliculos unicamente
I 74 172 52 352 172
D 74 202 42 352 152
Total 148 37 9 70 32

Literales iguales en las columnas de las medidas de ovarios indican no diferencia estadistica significativa
(P>0.05).

En D, el tamafio de los ovarios en promedio fue de 3.56+0.77 cm de largo y 1.77+0.47 cm
de ancho, en estos ovarios el didmetro de los foliculos evaluados con regla métrica en
promedio fue 0.40+0.09 cm, la medida correspondiente a ultrasonido fue en promedio
0.50+0.18 cm. En 24/74 ovarios se observoé la presencia de un cuerpo liteo y en dos se
presentaron dos cuerpos liateos. Ovarios con presencia de foliculos tinicamente 35/74. De
los 24 con cuerpo ltteo, 4 no presentaron foliculos y 15 ovarios no presentaron ninguna
estructura (Tabla 2). El mayor tamarfio de ovario fue observado en uno obtenido del lado
izquierdo con 5.5 cm, y en el derecho con 5.1 cm de longitud; en cuanto al menor tama-
fio de ovario fue similar a 2.0 cm de longitud en ambos lados, izquierdo y derecho. El
largo y ancho de los ovarios en el presente estudio son muy similares en todos los ova-
rios muestreados, posiblemente porque su procedencia fue de animales adultos y no se
observé ninguna diferencia estadistica significativa (P>0.05) entre las medidas de ambos
grupos de ovarios.

El didmetro de los foliculos evaluados con regla fue 0.3 a 0.6 cm en ambos ovarios
izquierdos y derechos, el resultado de la medicién con el ultrasonido en algunos de estos
mismos foliculos fue diferente, se obtuvieron foliculos con un didmetro mayor que el
obtenido con la regla métrica; 21 foliculos izquierdos y 28 foliculos derechos tuvieron
un didmetro entre 0.7 a 1.3 cm, representando 20.1% y 26.9%, respectivamente (Tabla 3).
Las medidas del didmetro con regla y ultrasonido mostraron una diferencia estadistica
significativa (P<0.05), probablemente porque en la medicién con regla métrica sélo se
observo la parte del foliculo que sobresalia del ovario y algunos foliculos evaluados con
ultrasonido estaban colocados de manera més profunda, generando un mayor didmetro
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que el observado en la superficie del ovario (Imdgenes 1 a 3). El didmetro de los folicu-
los evaluados es similar a los reportados por otros autores, Hiaro et al. (2014) citan un
didmetro de foliculos antrales de 0.5-0.8 mm en ganado F1 de Japanese Black x Holstein.
Por otra parte, Ferreira et al. (2013) observaron que el tamario de los foliculos es de 10.7
a 14.9 mm entre los dias 8 a 10 del ciclo estral en vacas Holstein. El uso del equipo de
ultrasonido puede ayudar a determinar con mayor precisién el didmetro de los foli-
culos, aunque la diferencia en la medicién del didmetro con ultrasonido es significa-
tiva (P<0.05), los resultados de la maduracién in vitro de los 71 ovocitos evaluados no
present6 diferencias en la maduracién, en 36 ovocitos obtenidos de ovarios izquierdos
el porcentaje de maduracién fue 88.8% y la maduracién obtenida en los 35 ovocitos
provenientes de ovarios derechos fue 88.5% (P>0.05) (Tabla 4, Imédgenes 4 y 5), estos
porcentajes son mayores a 79%, reportado por Lopes et al. (2018), por lo que es factible la
obtencién de ovocitos de buena calidad para su maduracién in vitro por ambos métodos.

Tabla 3. Nimero de foliculos en ovario izquierdo y derecho, clasificados por su
diametro y tipo de medicién

0.3cm 0.4 cm 0.5cm 0.6 cm 0.7a1.3cm Total
36 42 20 16 - 1042
30 20 14 19 21 104>
49 44 29 13 - 1352
26 46 20 15 28 135°

Literales diferentes indican una diferencia estadistica significativa en el diametro de los foliculos, obtenido

con la regla y ultrasonido (P<0.05).
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Imagenes 1 a 3, muestran la medicion del didmetro de los foliculos evaluados con
regla métrica y ultrasonido

[Distance]

Imagen 1. Foliculo de 5 mm. Imagen 1. Foliculo de 7 mm (xD2).

-V h =

Imagen 2. Foliculo de 8 mm (+D1).

LS 1A} R i

Imagen 3. Foliculo de 6 mm. Imagen 3. Foliculo de 7 mm (+D1).
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Tabla 4. Estado de maduracion in vitro de ovocitos obtenidos de ovarios izquierdos
y derechos

Estadio Ovocitos VG Porcentaje |MIl Porcentaje
en Mi en Mil
I 36 0 4 11.1 32 88.82
D 35 0 4 11.4 31 88.52
Total 71 0 8 11.2 63 88.7

No se observé ninguna diferencia estadistica significativa (P>0.05) en la maduracion entre los ovocitos obte-

nidos de ovarios izquierdos y derechos.

Imagenes 4 y 5, muestran la fase de maduracion en ovocitos izquierdos y derechos

Imagen 4. Ovocito de ovario izquierdo Imagen 5. Ovocito de ovario derecho
en Metafase II (20X). en Metafase II (20X).
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En el presente estudio hubo presencia de foliculos tanto en ovarios que tenian presente
un cuerpo liteo, como en aquellos en los cuales no presentaban un cuerpo liteo, siendo
muy similar la actividad ovdrica en cuanto al desarrollo de los foliculos sin mostrar una
dependencia del tamafio del ovario, observando foliculos de diferente didmetro en un
mismo ovario, en ausencia o presencia de cuerpo ltteo. Los resultados obtenidos difieren
con lo reportado por Karamishabankareh et al. (2015), quienes obtuvieron un 60.9% de
presencia de cuerpo liteo a los 60 dias postparto en el ovario derecho y 39.1% en el iz-
quierdo. Asimismo mencionan que el porcentaje de division y el porcentaje de blastocis-
tos es mayor en los ovocitos obtenidos de ovario derecho que del izquierdo, posiblemente
debido a que hay mds actividad del ovario derecho en la ovulacién, lo que se refleja con
una organizacion en el potencial de desarrollo de los ovocitos in vitro (Karamishabanka-
reh et al., 2015).

La aplicacion de esta biotecnologia requiere de ovocitos maduros y cigotos de bue-
na calidad. Un punto critico del cultivo para la maduracién in vitro es la seleccién de
los ovocitos, los cuales pueden ser inmaduros y generalmente recuperados de ovarios
obtenidos de animales en matadero inmediatamente después de su muerte, los cuales
resultan en una mezcla de ovocitos en diferentes fases de desarrollo. En términos de
eficiencia, el tamafio de los foliculos es dificil de controlar, aunque se tiene conocimiento
de que el tamario del foliculo puede influir en el desarrollo de los ovocitos (Labrecque
et al., 2016). La competencia de desarrollo de los ovocitos es adquirida progresivamente
durante el desarrollo folicular, pero se encuentra asociado al tamafio del foliculo y a las
diferencias de factores en el citoplasma como el RNAm, esto puede explicar la diferen-
cia en el desarrollo en los ovocitos obtenidos de foliculos grandes (Nemcova et al., 2016).
Después de la aspiracién de los foliculos, los ovocitos son seleccionados usando el si-
guiente criterio: su morfologia, incluyendo el nimero de capas de células del cimulo y
la evaluacién de la granulacién del citoplasma, aunque esta evaluaciéon morfoldgica es
subjetiva (Gil et al., 2010), de tal forma que la técnica no estd totalmente estandarizada.

El tamafio del foliculo es importante en la maduracioén in vitro, fertilizacién in vitro
y desarrollo embrionario in vitro, en este sentido, se han observado diferencias impor-
tantes en el nivel de RNAm entre ovocitos pequefios y grandes, teniendo una mejor
modulacién en estos dltimos para funciones cruciales de su desarrollo (Labrecque et al.,
2016). Se ha observado que la expresién de genes en foliculos mayores o igual a 8 mm de
didmetro pueden tener un marcado potencial en la competencia de los ovocitos en las
rutinas de fertilizacién in vitro, junto con la adquisicién de la competencia de las células
camulo en la maduracién, ovulacién y fertilizacién de los ovocitos (Melo et al., 2017).
También los genes de las células cimulo que acompafian a los ovocitos participan en la
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calidad y respuesta en el cultivo durante la produccién de embriones in vitro; las interac-
ciones entre las células germinales y somdticas modulan la morfologia de la cromatina
y su funcién para que el ovocito adquiera la capacidad para su desarrollo (Dieci et al.,
2016). Se tiene conocimiento de que la metilaciéon del ADN estd asociado a la adquisicion
de la competencia del desarrollo en ovocitos de foliculos iguales 0 mayores a 6 mm
(Mattern et al., 2017). Es importante saber que si los ovocitos son obtenidos de ovarios
con presencia de cuerpo lateo, éstos tienen mayor desarrollo en los que provienen de
foliculos grandes de 10 a 20 mm, que en medianos de 6 a 9 mm y pequefios de 3 a 6
mm, demostrando que el desarrollo de los ovocitos in vitro depende del tamafio de los
foliculos y no de la presencia del cuerpo liteo (Shabankareh et al., 2015), no obstante, la
maduracién in vitro, en el presente trabajo, fue alta en los foliculos puncionados de 3 a 6
mm. [n vivo, el tamano del foliculo es importante ya que se ha relacionado con la eleva-
cién de estradiol y presencia de estro (Perry ef al., 2014), siendo mayor el porcentaje de
gestacion en vacas altas productoras con un tamafio de foliculo ovulatorio determinado
con ultrasonido de 14.1 a 19.0 mm, comparado con foliculos de 10 a 14 mm (Mokhtari
et al., 2016).

CONCLUSION

El procedimiento de medicién del didmetro folicular mediante regla métrica y ultraso-
nografia presento diferencias significativas en ovarios de bovino obtenidos en matadero
y, al mismo tiempo, permitié confirmar que el didmetro de los foliculos es similar en am-
bos ovarios, izquierdos y derechos, entre los dos métodos de medicién, pero en cuanto
a la maduracion in vitro, de los ovocitos provenientes de los ovarios izquierdos y dere-
chos no son significativas, se confirma que es factible la obtencién de ovocitos de buena
calidad para su maduracién in vitro por ambos métodos y ambos ovarios, izquierdos y
derechos.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Aguas residuales provenientes de la Zona

Metropolitana del Valle de M xico y sus
efectos en el Valle del Mezquital

Mar a Guadalupe Ramos Espinosa,'” Fernando de Le n Gonz leZ
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Resumen. La siquiente es una revision bibliogrdfica de investigaciones realizadas sobre las aguas
residuales que riegan el Valle del Mezquital. Esta revision abarca los 1iltimos 25 afios y se refiere a
un sistema de extraccion de aguas residuales que fue planeado de esta forma desde hace mds de un
siglo, lo cual ha traido ventajas y desventajas para la zona citada y los Distritos de Riego 03 y 100.
Estd basada en orden decreciente en articulos cientificos, libros, tesis, fichas técnicas y pdginas
consultadas. Se cubren aspectos reportados sobre la composicion fisicoquimica y contaminantes de
aguas residuales, sus efectos en el suelo, sedimento y en algunos cultivos de la zona, ast como de las
condiciones de calidad del agua de los acuiferos y, en menor grado, se tocan algunas cuestiones de
salud acorde a lo reportado para la zona, ya que, en algunos casos, estas aguas son utilizadas como
fuentes de agua potable en la zona receptora, con la expectativa de volver a exportarla a la CDMX
con la misma finalidad. En todos los subtemas se intenta abarcar datos microbioldgicos, fisicoqui-
micos, contaminantes toxicos (metales pesados y metaloides), sustancias emergentes (productos
farmacéuticos y disruptores enddcrinos), asi como compuestos voldtiles y semivoldtiles (productos
de limpieza, cuidado personal e hidrocarburos policiclicos aromdticos). En esta revision dominan,
en orden decreciente, los trabajos reportados sobre agua, suelo, cultivos, aspectos ambientales y
sociales. De alguna manera, se discute la interaccion socioeconémica y ambiental entre la Zona
Metropolitana del Valle de México, el Valle del Mezquital y los Distritos de Riego relacionados con
la zona de estudio.
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Abstract. The following is a bibliographic review of research conducted on wastewater that irri-
gates the Mezquital Valley area, this review covers the last 25 years and refers to wastewater
extraction system that was planned for more than acentury, which has brought advantages and
disadvantages to the area and the Irrigation Districts 03 and 100. It is based on decreasing order
in scientific articles, books, theses, technical data sheets and websites consulted. Reported aspects
of the physicochemical composition and pollutants of wastewater, its effects on soil, sediment and
some crops in the area, as well as the water quality conditions of the aquifers are covered and to a
lesser extent some questions of health according to what has been reported for the area, since, in
some cases, these waters are used as sources of drinking water in the receiving area, with the expec-
tation of exporting it again to the CDMX for the same purpose. In all the sub-themes, microbiolo-
gical, physicochemical, toxic (heavy metals and metalloids), emerging substances (pharmaceuticals
and endocrine disruptors), as well as volatile and semi-volatile compounds (cleaning products,
personal care) and polycyclic aromatic hydrocarbons are covered.. In this review, the reported wor-
ks on water, soil, crops, environmental and social aspects dominate in decreasing order. Somehow,
the socioeconomic and environmental interaction between the metropolitan area of the Valley of
Mexico, the Mezquital Valley and the Irrigation Districts related to the study area is discussed.

Keywords: Contaminants, Soil, Sediment, Crops.

Datos generales de las zonas emisora y receptora

Del total de aguas residuales que se generan en la CDMX, s6lo 10% es tratada y toda se
exporta hacia el Valle del Mezquital, generando un volumen de 52 m®/s, que correspon-
de anualmente a 1.6 millones de m3/s (Burns, 2009). Esta exportacién actualmente se
hace a través de tres salidas artificiales denominadas: Gran Canal del Desagtie (Ttine-
les de Tequisquiac), que descarga en el rio Salado, el Emisor Poniente (Tajo de Nochis-
tongo), que hace conexién con el rio el Salto, mismo que a todo lo largo de su trayecto
recibe aguas negras municipales y desechos urbanos e industriales (Soto, 2003; Badillo,
2008), y el Emisor Central, que desde 1975 descarga en la presa Endho (Figura 1); estos
tres sistemas fueron construidos en diferentes épocas (Aguilar ef al., 2007), tienen una
longitud y capacidad de 53 km y 110 m?/s, 16.2 km y 25 m?®/s y 50 km y 220 m?/s, res-
pectivamente (slideplayer.es); todos drenan las aguas de desecho mezcladas con agua
de lluvia hacia el Valle del Mezquital para evitar inundaciones en la cuenca cerrada
donde se ubica la CDMX.
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Figura 1. Salidas del agua residual de la CDMX

~~- Limite estatal

&  Poblacion
| e =~/ Rio
\r i 5 === Canaldeaguaresidual
; fl't:"':' % === Tlneldeagua residual
f: @ Presa

- Tequixquiac  Distritos de Riego
Y ¢ @ 003Tula
C.. (D100Alfajayucan

\ ~

0 kilometros 20
e

Emisor GranCanal

Adaptado de Espino, 2012.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2018 VOL.18 NUM 36




RAMOS, M., DE LEON, F. Y LOPEZ, M.

Debido al crecimiento de la gran metrépoli y a los hundimientos diferenciales pro-
vocados por la explotacién de los mantos acuiferos, los tres sistemas han perdido su
capacidad de desalojo y tienen que ser auxiliados por diferentes sistemas de bombeo o
manejo de compuertas, asi como aplicaciéon de diferentes estrategias durante la época
de lluvia o estiaje (Aguilar et al., 2007), de ahi la diferencia entre su capacidad y lo que
realmente se exporta. Desde 2008, se estd construyendo el Ttnel Emisor Oriente (TEO),
con 63 km de longitud, y se proyecta auxilie en las descargas de aguas residuales hasta
la planta de tratamiento en Atotonilco de Tula, Hidalgo; en 2013, se inauguraron los
primeros 10.2 km (www.excelsior.com).

El Valle del Mezquital se clasifica como la mayor zona regada por aguas residua-
les del mundo (Fonseca-Salazar et al., 2016), se estima comprende 90000 has agricolas
(Jiménez y Chdvez, 2004) y abarca los Distritos de riego DR03 (Tula) y DR100 (Alfaja-
yucan). El clima en la zona es templado subdrido con temperatura media anual de 17°C,
una precipitaciéon de 550 mm y una evapotranspiracién de 1750 mm. Los valles estan
dedicados a la agricultura, donde el maiz y la alfalfa representan de 60 a 80 % de la pro-
duccién, dependiendo del ciclo agricola; en menor proporcion se cultiva avena, cebada,
frijol, trigo, girasol y hortalizas (chile, calabacita, jitomate y betabel, entre otros).

Para facilitar el manejo del agua, a lo largo del rio Tula se construyeron diferentes
presas para su almacenamiento: Endho, en el municipio de Tula; Rojo Gémez y El Yathé
en el Valle del Mezquital y Vicente Aguirre, en Alfajayucan. Al mismo tiempo que la
Endho trasvasa liquido hacia todas ellas, lo distribuye también hacia los canales, embal-
ses y sistemas de riego para los cultivos en el Valle del Mezquital.

Composicion de las aguas residuales que llegan a las tierras irrigadas

Si bien es cierto que el riego con aguas residuales abre mayores extensiones de tierras
agricolas y aporta nutrientes orgdnicos, también representa riesgos sanitarios por las
altas concentraciones de organismos patégenos. Fonseca-Salazar et al., (2016) muestrea-
ron agua subterrdnea, agua residual, suministros de agua potable, canales de irrigacién
y agua de manantiales, considerando tanto la CDMX como el Valle del Mezquital; en to-
dos los sitios y los tipos de agua estudiado se identificaron bacterias fecales, enterococos
fecales, Pseudomonas aeruginosa, ooquistes de Cryptosporidium parvum y quistes de Giardia
lamblia, independientemente de la época seca o lluviosa y rebasaron el limite permisible;
los mismos autores sefialan que el estdindar mexicano para aguas residuales tratadas,
para ser reutilizadas, s6lo considera la presencia de coliformes fecales y huevos de hel-
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mintos como contaminantes microbiolégicos. También se reporta elevada cantidad de
coliformes fecales a partir de la descarga del Emisor Central hasta la presa Endho que
corresponde a su sitio de descarga (Montelongo ef al., 2008); para el agua infiltrada en los
acuiferos del Valle del Mezquital y distritos de riego, también se reporta la presencia, en
orden decreciente, de coliformes fecales, bacteriéfagos somaticos, diferentes especies de
Giardia y huevos de helmintos que representan riesgos para la salud (Chévez et al., 2011),
por lo que recomiendan el tratamiento previo de las aguas residuales antes de ser en-
viada a dichas zonas, ya que la mitad del agua que reciben se infiltra a los acuiferos, de
los cuales se extrae agua para el consumo. También en los lodos producidos en el trata-
miento de las aguas residuales tienden a concentrarse microorganismos potencialmente
dafiinos para la salud humana (Herndndez-Martinez et al., 2018).

Entre los aspectos abidticos reportados para las tres vias receptoras del agua resi-
dual, el rio El Salto registra concentraciones méximas de DBO > 180 mg/1, DQO > 531
mg/1y 292 mg/1 de SST; El Emisor Central DBO > 183 mg/1, DQO > 941 mg/1y SST
de hasta 1800 mg/L; el rio Salado registra las condiciones menos drésticas de los tres
sistemas con un valor maximo de DBO 30 mg/1, DQO >50 mg/1y SST entre 8 y 13 mg/1
(Rojas, 2015), esto ultimo puede deberse a su pérdida volumétrica por azolve (Aguilar
et al., 2007); los niveles mdximos permisibles son 120 mg/1 para DBO, 200 mg/1 para
DQO y <400 mg/1 para SST (Conagua, 2007; NOM-001-Semarnat-1996); para el Emisor
Central y zona conurbada se reporta la mayor cantidad de MO, variacién de DBO 1.16 a
486.81 mg/1, OD, entre 1.52 y 5.82 mg/1, N-NH, entre 0.09 y 64 mg/1, implicando estos
dos tltimos afectacion para la vida acudtica, nitratos (6.24 mg/1) y nitritos (1.304 mg/1),
de manera que con excepcién del pH, las aguas residuales no cumplen con las normas
mexicanas vigentes (Montelongo et al., 2008; Ontiveros-Capurata et al., 2013).

Gran parte de la composicion de las aguas de desecho es materia orgdnica, tanto
particulada (MOP) como disuelta (MOD); puede tratarse de material organico aléctono
acarreado por corrientes o escorrentias, asi como de material autéctono, principalmen-
te vegetal, acumulado en la cuenca del rio y las microcuencas de los rios tributarios;
ambos tipos de materia orgdnica también proceden de descargas urbanas, actividades
ganaderas, agricolas o industriales. Lo anterior representa para el suelo agricola, una
reposicion de humus (Lucho-Constantino et al., 2004).

En el agua también se reportan altas cargas de nitrégeno (N) y fésforo (F) (Lépez-
Hernédndez et al., 2007a, 2007b, 2015), mismas que tienen directamente un efecto en
plantas. Herndndez-Martinez et al. (2018) reportan que las aguas residuales no tratadas
suministran a los cultivos dosis de nitrégeno de dos a diez veces mds altas que las
recomendaciones comunes de fertilizantes, de hecho existe la percepcién, por parte
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de los productores, de que son beneficiados con el uso de las aguas residuales. Esta
percepcion estd relacionada con los aportes de nutrimentos asimilables por las plantas
(N, P, principalmente), y que se reflejan en cosechas de mayor biomasa, las cuales son
comercializadas en la Ciudad de México, Pachuca y otros mercados. Conforme a la ai-
reacion del agua residual por el efecto de corriente y al pH alcalino que la caracteriza, se
infiere pequefias pérdidas gaseosas de amoniaco, lo cual conduce a la nitrificacién de 72
a 92% del agua irrigada que se infiltra en el suelo (Herndndez-Martinez ef al., 2018); la
dindmica que ellos proponen para este sistema, es que parte del N orgdnico se adsorbe
a las particulas del suelo y otro se mineraliza a NH, =N que se podria fijar a los coloides
del suelo o ser oxidado a NO, -N, mientras el oxigeno siga estando presente, ademds
sefialan que en tanto el suelo permanece saturado de agua, parte del nitrato aparen-
temente es denitrificado y se pierde en la atmésfera. Veinticuatro horas después de la
irrigacion, los macroporos han drenado y el oxigeno se difunde nuevamente dentro del
suelo, promoviendo otra vez la nitrificacion.

La irrigacién a largo plazo aumenta la fraccion de carbono mineralizable (CM) y las
concentraciones de carbono orgdnico disuelto (COD). En la columna de lixiviados, las con-
centraciones de Cu también se correlacionan con el COD, en tanto que las concentraciones
de Cd se correlacionan con la suma de cationes, cloruros y concentraciones de COD, y
sefialan que los metales pesados acumulados estdn predominantemente ligados a la
fraccién orgdnica del suelo (Herre et al., 2004).

Se evaluaron concentraciones de Cd, Pb, Fe, Mn y Zn, desde el Emisor Central hasta
su confluencia con la presa Endho, y todas ellas estuvieron por encima de lo permisible,
y sélo en algunos tramos se reportd presencia de mercurio (Montelongo et al., 2008).

Flores-Magdaleno et al. (2011) reportan la presencia de As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn
en agua residual; Guédron et al. (2014) sehalan que particularmente Pb y Cr disminuyen
cuando el agua residual se mezcla con corrientes intermitentes, pero el Hg permanece
en concentraciones elevadas.

Los metales pesados contenidos en el agua a la larga acarrean efectos negativos, ya
que, al ser accesibles al fitoplancton, plantas acudticas y terrestres, pasan directamente a
la cadena tréfica y por tanto a los seres vivos del sistema y a los consumidores por dos
vias, consumiendo organismos acudticos y /o terrestres, que incluiria carne y vegetales.

En las aguas residuales que llegan al Valle del Mezquital también se detectan al-
tas concentraciones de detergentes, grasas y aceites que inciden sobre los suelos, sin
embargo, generalmente cumplen con los limites permisibles establecidos por la NOM-
001-SEMARNAT-1996 (CNA & BGS, 1995, en Prieto-Garcia et al., 2007). El efecto que
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tiene el agua superficial en el suelo se refleja en el proceso de mineralizacién, atribuido
principalmente a sustancias surfactantes que vienen en el agua (Friedel et al., 2000).

También se reportan vertidos industriales y sustancias emergentes derivadas de la
industria farmacéutica y hospitalaria, asocidndose por tanto con el transporte de sustan-
cias téxicas (Ravichandran, 2004) y a la produccién de subproductos nocivos (Kitis ef al.,
2002; Wang et al., 2007; Chow et al., 2011; Jiménez-Cisneros, 2016). Al mismo tiempo, la
liberacién de productos farmacéuticos, los de cuidado personal y otros contaminantes
orgdnicos emergentes, han acaparado la atencién por sus efectos adversos en la salud
publica y la biota. Lesser et al. (2018) destacan la presencia de compuestos activos farma-
céuticos (CAF) y disruptores enddcrinos (DE) por su actividad biolégica y las implica-
ciones de riesgo en la salud humana. Por otro lado, también se sefiala la presencia de 5
compuestos organicos voldtiles (COV) y 9 compuestos orgdnicos semivolétiles (COSV),
los que incluyen ftalatos y fenoles presentes en los plésticos, agentes de limpieza y pro-
ductos de cuidado personal, dos de ellos fueron detectados en todos los canales de riego
(bis-2-etilhexil ftalato y dibutil ftalato) (Lesser et al. 2018). Desde la salida de las aguas
residuales de la CDMX se detectan dimetilftalato en el rio El Salto, dietilftalato en el rio
el Salto y el Gran Canal del Desagtie (bis-2-etilhexil), ftalato en las dos salidas anterior-
mente mencionadas ademds del rio Salado y di-octilftalato, solamente detectado en el
Gran Canal del Desagtie (Rojas, 2015). Entre los COSV también se incluyen hidrocarbu-
ros policiclicos aromadticos (HPA), grupo de compuestos carcinogénicos derivados de la
combustién incompleta de la gasolina, aceite y otros combustibles. En los COV y COSV
también quedan incluidas las esencias, desodorantes, recubrimientos, pinturas y sol-
ventes organicos (Lesser et al., 2018). Chédvez et al., (2011) reportan microcontaminantes
organicos presentes en altas concentraciones en el agua de riego, pero ausentes cuando
éstas se filtran a los acuiferos, excepto la carbamazepina encontrada en 55% de muestras
en concentraciones mayores de 193 mg/1y correlacionada con la presencia de boro.

Algunos datos reportados en suelo y sedimento

En el Valle del Mezquital estd bien documentado el efecto negativo que ha tenido el uso
permanente de aguas de baja calidad, mismas que han contribuido en principio al incre-
mento de salinidad y sodicidad de los suelos, provocando cambios drdsticos en el uso
de ellos, dando paso al abandono de tierras agricolas convertidas en pastizales de baja
calidad, pobladas con especies tolerantes a la salinidad.
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Herndndez-Martinez et al. (2018) reportan que suelos arcillosos y alcalinos rega-
dos una sola vez con agua residual en un intervalo de 3 horas retuvieron entre 49 y
79% del N del agua en el suelo, y entre 7 y 10% del N afiadido en cada riego lixivia
filtrandose rdpidamente a través de los macroporos mds alld de la zona radicular del
cultivo en forma de nitrato, ademds de que infieren que hay volatilizacién del amoniaco
y desnitrificacion; las concentraciones de nitratos alcanzaron valores de hasta 60 mg
L', durante ese periodo el suelo presenté condiciones andxicas, las concentraciones
de nitrato fueron disminuyendo y el pH aumenté atribuyéndolo a la desnitrificacién;
también registraron una capacidad de adsorcién de amonio entre 43 y 53%, por lo que
recomiendan disminucién de tiempo de riego.

En un estudio llevado a cabo en Tlahuelilpan, Hidalgo, se determiné que en un
periodo de 25 afios (1984-2009), la textura del suelo se habia modificado, existiendo una
tendencia a la acidificacién y a la pérdida de bases intercambiables, especialmente Ca,
atribuyéndolo al incremento de la MO. Entre los cambios positivos que se aprecian al
final de ese lapso de 25 afios, destacan el pH que ha tendido a la neutralidad (8.2 a 7.19),
lo cual en general es benéfico, también se reporta reduccién de la conductividad eléctri-
ca (0.35 a 0.24 dSm™) y un aumento del porcentaje de MO (3.45 a 4.89), representando
casi 1.5%. El aspecto negativo en ese periodo respeto al suelo, es el Potencial Reductor
que pasa de no reductor a reductor -459 mV, indicando condiciones de hipoxia o anae-
robiosis en el suelo (Cornejo ef al., 2012).

El andlisis de metales pesados en sedimentos y suelos ha sido importante para la
investigacion de la toxicidad en el medio ambiente en virtud de que éstos presentan
mayor capacidad de almacenamiento que las fases adyacentes de aire y agua (Prieto
et al., 2006). En Tlahuelilpan, Hidalgo, se reportan concentraciones de varios metales
pesados en suelo, pero llama la atencién el comportamiento del Cd que mostré los si-
guientes patrones: los valores fueron similares en el estrato de 0-10 cm que en el de 10-50
cm, indicando transporte vertical del metal téxico en el suelo arable, lo cual representa
un mayor riesgo ambiental; para ambas profundidades del suelo, los valores de Cd
intercambiable bajaron drdsticamente respecto a los contenidos totales, algunos autores
sefialan que con el incremento de MO se potencia la disponibilidad de metales pesados
para ser absorbidos por las plantas (Herndndez-Martinez et al., 2018), por su parte Lara-
Viveros et al. (2014) reportan que donde crece alfalfa, los valores de Cd en el suelo bajan,
y sefialan que posiblemente este comportamiento se deba a que la alfalfa posee una gran
capacidad para acumular algunos metales pesados. Friedel et al. (2000) sefialan que el
efecto que tiene el agua superficial en el suelo se refleja en el proceso de mineralizacién,
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mismo que es atribuido principalmente a sustancias surfactantes que vienen en el agua
de desecho.

Solis (2014) sefala la disponibilidad de Pb, Cd y Ni para esta zona, la acumulacién
de metales pesados en sélidos y sedimentos puede acarrear, a la larga, aspectos negativos
para el entorno ecolégico, ya que se facilita la lixiviaciéon de cantidades significativa-
mente elevadas de estos elementos toxicos que, posteriormente, se hacen accesibles a los
sistemas acuosos y seres vivos (Prieto-Garcia et al, 2005).

Un drea importante de la zona estudiada corresponde al Distrito de Riego 03 (DR03)
que abarca una extensién aproximada de 47867 ha y que han recibido aguas residuales
desde 1912 (Herre et al., 2004); actualmente cuenta con zonas que han estado sujetas a
irrigaciéon con aguas residuales entre 24 y 69 afios, en la region de Actopan-Ixmiquilpan,
por ejemplo, hay pocos problemas de salinidad, el intervalo de pH va de 8.10 a 9.09
y lo clasifican como moderadamente alcalino con alta CIC, por lo que la posibilidad
de un proceso de adsorcién-desorcién de cationes es elevada, esto hace suponer que
aun concentraciones relativamente bajas de metales trazas, provenientes de las aguas
residuales empleadas en el riego, puedan llegar a depositarse en los suelos, acumularse
y simultdneamente lixiviarse con gran facilidad, lo cual puede acarrear contaminacién
en las capas arables y pasar a la cadena alimentaria a través de los cultivos de la regiéon
(Prieto-Garcia et al., 2007). También deben considerarse las diferencias existentes en la
capacidad filtro-amortiguadora de los tipos de suelo de esta zona, ya que ésta se agotara
con mayor rapidez en suelos de textura gruesa y ligeramente dcidos, que en los limosos y
de reaccién neutra a alcalina (Siebe, 1994). En un anélisis comparativo de dos muestreos
con una diferencia de 25 afios para esta zona, la textura del suelo se modificé y existié
una tendencia a la acidificacién y a la pérdida de bases intercambiables por el incre-
mento de la MO (Cornejo et al., 2012); también se reporta una correlacién directa entre
el contenido de MO presente en los suelos y los afios de riego, lo cual posibilita que los
metales lixivien en medios de pH moderadamente alcalinos (Prieto-Garcia et al., 2007).
Se encontré que los metales introducidos a través del riego tienden a acumularse en la
capa arable de los suelos, registrdindose concentraciones 3 a 6 veces mayores en suelos
regados con aguas residuales después de 80 afios, que en sitios con cultivo de temporal,
aunque sin llegar atin a niveles criticos; la disponibilidad de Cd, Pb y Zn es moderada,
no obstante, tienden a incrementarse conforme aumentan los afios de riego, siendo el
Cd el mds disponible. Otra tendencia observada fue que mientras el Mn, Cr, Pb, Coy Cd
manifestaron tendencias al aumento, el Cu y el Zn lo hicieron a la disminucién en tanto
que el Fe y Ni exhibieron una aparente estabilidad (Siebe,1994).
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Para esta zona, se reportan presencia de Cd, Cr, Pb, Hg y B, todos ellos por debajo
del limite permisible de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, excepto Hg (Lucho-
Constantino et al., 2004); ademds de los anteriores, Prieto-Garcia et al. (2007) reportan As,
correlacionando la presencia de todos ellos con los tiempos de irrigacién, encontrando
una correlaciéon directa entre los contenidos de materia orgdnica y una acumulacién
apreciable de Pb y Ct, estos autores sefialan que la MO, aunada al pH moderadamente
alcalino registrado en la regioén, posibilita que los metales lixiviables formen complejos
solubles y puedan contaminar a mds largo plazo a los cultivos de la regién estudiada,
de igual manera, lixivian concentraciones considerables de B, que puede ser fitotéxico
para cultivos (Prieto-Garcia et al., 2007). Para el caso de Mixquiahuala, Hidalgo, se han
reportado en orden decreciente Pb, Ni, Cd, As, Cr y Hg (Flores-Magdaleno et al., 2011).

Otra fuente importante de contaminacién son los depdsitos de jales, particular-
mente los que se encuentran en el drea de Zimapan, donde se reportan contenidos de
As desde 2550 mg/ kg hasta 21,400 mg/kg, y en las fracciones soluble e intercambiable
hasta 1560 mg/kg, mismo que puede movilizarse y contaminar el ambiente (Méndez y
Armienta, 2003). Estos mismos autores sefialan que los jales mds nuevos son una fuente
importante de contaminacién, recomendando mezclarlos con 6xido de calcio o calcita
para incrementar el pH y prevenir la disolucién de este metal pesado.

Los sedimentos del distribuidor general de agua potable de Zimapan tuvieron
altos contenidos de SiO,, Fe, Al, As, Ca y Mn, es especialmente grave para el caso de
As en agua, ya que lixivia facilmente, en tanto que Al y Fe lixivian s6lo en pequefias
cantidades (Prieto et al., 2006).

El agua residual contiene, entre los contaminantes, diferentes productos farmacéuti-
cos y de uso personal, su persistencia y potencial de lixiviacién fue probado en laborato-
rio sobre columnas de suelos del Valle del Tula, inyectando aguas residuales fortificadas
equivalente a un ciclo de cultivo y luego fueron recuperados; la carbamazepina fue la
mds persistente en el horizonte A, presentdndose en algunos casos en horizontes mds
profundos, moviéndose mds facilmente en perfiles con baja MO y contenido de arcilla,
y lo perfilan para ser contaminante de las aguas subterrdneas. Le siguen el ibuprofeno,
naproxen, diclofenaco, 4-nonilfenol, triclosén y bisfenol (Gibson et al., 2010).
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Efectos de nutrimentos, metales pesados y otros compuestos en cultivos

Mondragén (2015) reporta que cuando se prueba en laboratorio el efecto del agua filtrada
de las presas Endho, Rojo Gémez y Vicente Aguirre, sobre elongacién de raices de maizy
alfalfa, las dos primeras causan inhibicién de la misma, en tanto que las raices de ambos
cultivos tienen buena elongacién cuando son regadas con agua de la presa Vicente Agui-
rre; en los tres cuerpos de agua se registran suficiente N para el crecimiento radicular, lo
que hace suponer que existen diluidas, en el agua de las dos primeras presas, sustancias
que tienen este efecto inhibitorio en el crecimiento inicial de raices de ambos cultivos.
En este punto, hay que considerar que a la presa Endho llega directamente el agua re-
sidual del Emisor Central y desfoga el agua a la Rojo Gémez cuando llega a su mdxima
capacidad.

La importancia de la presencia de metales pesados reportados para la zona radica
principalmente en que, por su cardcter no biodegradable, la toxicidad que ejercen sobre
los diferentes cultivos y su biodisponibilidad pueden resultar peligrosos como agentes
fitotéxicos, y por la capacidad de acumulacién de algunas especies tener impacto nega-
tivo en la cadena tréfica, ya sea plantas o animales; en este proceso estdn implicadas la
absorcién y la posterior acumulacién y dependen de la movilidad de las especies (en el
caso de los animales) o de los metales, desde la solucién en el suelo a la raiz de la planta
o hacia sus partes aéreas (Prieto et al., 2009).

Los cultivos que mds se siembran en el Valle del Mezquital son la alfalfa y el maiz
forrajero, ambos son los principales forrajes consumidos por el hato ganadero; el maiz
ha incrementado en 50% (Jiménez y Chavez, 2001), pero la contaminacién de suelos por
metales como Pb, Cd, Cr y Cu, asi como B, han sido reportados por varios autores (Sie-
be, 1994; Siebe y Fischer, 1996; Herre et al., 2004; Lucho-Constantino et al., 2005), mismos
que aportan datos de importancia para el ciclo biogeoquimico, considerando que los
metales pesados encontrados particularmente en alfalfa pasan a ser consumidos por
animales, que a su vez son fuente de consumo como leche o carne (Cornejo et al., 2012;
Lara-Viveros et al., 2014). Pérez (2004) sefiala que la acumulacién de metales pesados
en tejidos vegetales puede llegar a producir dafios genotdxicos en las células y de esta
forma se incorporan al hombre a través de la cadena alimenticia. Prieto-Garcia et al.
(2005) analizaron el contenido de arsénico en muestras del agua de la zona de Zimapan,
Hidalgo, y utilizaron plantas de haba (Vicia faba L.) en un bioensayo para evaluar el dafio
genotoxico a través de la prueba de induccién de micronticleos en las células y lograron
comprobar que el agua de la regién presentaba altas concentraciones de arsénico y que
los efectos genotdxicos provocados se manifiestan por el incremento de la induccién
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de microntcleos en las células meristemadticas de las raices de haba, considerada una
especie sensible, asi mismo, observaron que el efecto citotdxico es capaz de enmascarar
el efecto genotdxico. Estos mismos autores incluyeron en su estudio hortalizas, frutales,
especias y plantas medicinales de la zona y encontraron que entre las hortalizas que mds
acumularon As estd el chayote, chilacayote, chile y tomate verde; entre los frutales estd
la naranja, guayaba y aguacate; entre las especias, el epazote, el perejil y el orégano, y
de las medicinales, el toronjil, observdandose en general que en las hojas se acumula la
mayor concentracién de arsénico en todos los cultivos y, al mismo tiempo, en todos los
casos se excede el nivel mdximo permisible de 0.025 mg 1! de la Norma Oficial Mexica-
na (NOM-127-SSAI-2000). El agua y suelos del drea de Zimapan, caracterizados por la
presencia de As, también se refleja en el nivel alto de acumulacién de éste en los tejidos
vegetales (Prieto-Garcia et al., 2005).

Cornejo et al. (2012) reportan valores de varios metales pesados: As, Cr, Hg, Pb,
Se, B, Ni, Cd y Fe tanto en suelo, como en la alfalfa, en esta dltima, el Ni y el Cd regis-
traron 3.01 mg kg™ y 0.9 mg kg, respetivamente, sobrepasando el valor establecido en
la NOM-021-SEMARNAT-2000; respecto a los contenidos en alfalfa, la mayor acumu-
lacién ocurrié en raiz, con valores casi dos veces mayor a los encontrados en suelo, lo
cual indica la capacidad acumuladora de las raices respecto al Cd. Las plantas no tienen
un mecanismo de transporte especifico para los metales no esenciales, por lo que utili-
zan sistemas de transporte de moléculas similares, como es el caso del Cd, que emplea
canales de Ca, asi el metal téxico puede absorberse por la planta. Los tallos y hojas,
6rganos de la alfalfa que consume el ganado, mostraron valores altos de Cd, cercanos
a los existentes en el suelo. De acuerdo con Cornejo et al. (2012), los valores de Cd en
tejido vegetal estdn por arriba de los niveles tolerables por las plantas, lo cual representa
un riesgo para la salud y al medio ambiente, pero Lara-Viveros et al. (2014) sefialan que
la alfalfa no solamente es capaz de crecer en presencia de altas concentraciones de Cd,
sino de traslocar este metal a la parte aérea sin resultar afectada. El Cd es uno de los
metales pesados mds facilmente absorbido por las plantas, se ha demostrado que inhibe
la absorcién de diversos elementos esenciales (Fe, Zn, K, Na, Cu, N y P) y la actividad
de numerosas enzimas al unirse a grupos SH, al inducir cambios conformacionales y al
sustituir iones metdlicos como el Zn en las metaloproteinas (Naya, 2007 en Cornejo et
al., 2012).

El niquel mostré una mayor facilidad para transportarse en el perfil vertical del
suelo respecto a los valores del plomo, y las concentraciones de Ni en la raiz de alfalfa
tienden a ser proporcionalmente mds pequefas, presentdndose en mayor cantidad en
los tallos. Lo anterior sugiere una buena movilidad del metal hacia la parte aérea. El Fe
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se encuentra en el rango promedio de requerimiento para animales de pastoreo (Corne-
joetal. 2012).

Lara-Viveros et al. (2014) determinaron la concentracién de Cd y Pb en dos hibridos
de maiz (Caimdn y Ocelote), dos variedades de alfalfa (San Miguel criolla 1 y San Miguel
criolla 2) y una variedad de girasol (Canola), en ese estudio los autores dividieron las
plantas en tres tercios iguales y determinaron la concentracién de ambos metales; en
las variedades de maiz, los valores de Cd y Pb fueron estadisticamente iguales en los tres
tercios, el valor fue menor a lo observado en suelo, los resultados sugieren que las plan-
tas de maiz tienen una capacidad limitada para la absorcién de Cd, sin embargo, en el
caso del Pb después de que ingresa a la planta, éste se transporta a todos los érganos
vegetales. En el caso de las dos variedades de alfalfa la concentraciéon de Cd fue superior a
la encontrada en suelo, lo anterior se puede relacionar con la capacidad de la planta para
acumular este elemento y traslocarlo a la parte aérea sin sufrir dafios fisiologicos. Este
fenémeno podria ser el responsable de registrar valores méds bajos de Cd en suelos, don-
de crece alfalfa en relacién con suelos donde se desarrollan cultivos de maiz o girasol
(Peralta-Videa et al., 2002 en Lara-Viveros et al., 2014). Por otra parte, la concentracién de
Pb fue similar en el suelo y en el primer tercio de la planta de una de las dos variedades
de alfalfa, mientras que en plantas de girasol se encontraron los valores mds bajos de
ambos metales. En general, puede sefialarse que los valores mds bajos de Cd en suelo
se registran donde creci6 alfalfa en relaciéon con suelos donde crecieron plantas de maiz
o girasol. Es posible que el comportamiento anterior se deba a que la alfalfa posee una
gran capacidad para acumular algunos metales pesados (Lara-Viveros et al., 2014).

En el DRO03, los suelos son moderadamente alcalinos y con alta CIC, lo que posi-
bilita un proceso de adsorcién-desorcién de cationes elevada; ahi se siembra en orden,
decreciente, alfalfa, maiz, trigo, avena, frijol, tomate, jitomate, chile verde y betabel,
aunque existe una restriccién para los cultivos de lechuga, col, cilantro, rdbano, zana-
horia, espinacas y perejil, también se encontraban cultivados en la regién de Actopan-
Ixmiquilpan (Prieto-Garcia ef al., 2007). En los suelos se reporta la presencia de Cd, Cr,
Pb, B, As y Hg que estuvieron por debajo del limite permisible, excepto Hg en un suelo
(Lucho-Constantino et al., 2004), estos mismos autores recomiendan no sembrar otros
cultivos susceptibles a acumular metales pesados como nopal, cebolla, ajo, papas y nabo
(Prieto-Garcia et al., 2007). En el DRO03, el Cd es el metal pesado mds disponible y su
absorcién por los cultivos también aumenta; el Cu tiende a ser retomado por las plantas
en menor cantidad, lo cual se atribuye a su inmovilizacién por la MO adicionada a los
suelos por medio del agua residual (Siebe, 1994).
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Un aspecto importante para la restauracion ecolégica lo representan las especies
vegetales resistentes a los residuos mineros y que crecen de manera natural sobre los
jales, lo cual significarfa poder aprovechar parte de sus funciones ecolégicas o minimi-
zar los efectos adversos de la mineria, ya que la peligrosidad de los jales aumenta por
su potencial de lixiviacién de metales o de elementos téxicos solubles en agua. Para el
caso de la microcuenca San Miguel, préxima a la Comunidad de San Francisco, Zima-
pén, se han encontrado concentraciones de plomo en agua 20 veces superiores a las
méximas permitidas por la NOM-147SEMARNAT /SSA1-2004 (Vallejo-Miranda, 2015,
en Elizondo et al., 2016). Estos dltimos autores reportan 76 especies agrupadas en 28
tamilias, donde las mds abundantes fueron Asteraceae, Leguminosae y Solanaceae, la
mayoria reportadas como especies euripldsticas por el alto rango de toxicidad que tole-
ran, encontrando una mayor frecuencia de drboles (Acacia farneciana, A. greggii, Juniperus
flaccida, |. deppeana y diferentes especies de Quercus); la particularidad de esta drea es
que previamente se arrojé sobre esa zona piedra caliza, lo que les hace suponer que
eso ayudo a incrementar el pH del suelo, brindando las condiciones necesarias para el
crecimiento de las especies que ahi se desarrollan, mismas que coinciden con la vege-
tacion circundante que influye en la sucesién natural de plantas de esos sitios mineros
abandonados (Elizondo et al., 2016).

Como consecuencia de la extraccién de petréleo, aparte de metales pesados, se
obtienen aguas residuales con hidrocarburos; un tratamiento de 30 mg/L de diésel,
causé la muerte de 55% de plantas de jitomate (Solanum lycopersicum); la combinacion
de benceno, diésel y gasolina no tuvo efecto significativo en las variables morfolégicas,
sino que favorecié la acumulacién de minerales en planta y modificé su distribucién
en los diferentes 6rganos, tampoco se observé cambio en el pH y potencial de 6xido
reduccién en el fruto, mientras que el contenido de sélidos solubles totales disminuy6
con la concentracién de gasolina probada (Martel-Valles et al., 2016).

Composicion de las aguas subterraneas

Aunque los suelos estdn bien documentados respecto a metales pesados, se dispone
de poca informacién sobre la distribucién y especiaciéon de metales y metaloides en la
red de irrigacion, agua superficial y agua subterrdnea. En 1998, se report6 infiltracién de
aguas negras en el Valle del Mezquital, misma que se vislumbraba como potencial para
poder extraer el agua para uso doméstico (Marin ef al., 1998), también se report6 infiltra-
cién de aguas negras por dafios a los canales de distribucién del agua de riego, que, au-
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nado al uso intenso en irrigacién, habian ido recargando el acuifero (Jiménez y Chédvez,
2004); también Chavez et al. (2011) reportan que la mitad del agua residual que recibe el
Valle del Mezquital se infiltra a los acuiferos, de los cuales, para entonces, se extraia agua
para el consumo humano.

En ellas, se reportan coliformes fecales, bacteriéfagos somadticos, diferentes especies
de Giardia y huevos de helmintos, y aunque la concentracion es baja, siguen represen-
tando riesgos para la salud (Chdavez et al., 2011). Acorde con lo anterior, estos mismos
autores recomiendan un proceso de nanofiltracién para que el agua del acuifero pueda
ser utilizada en el consumo humano.

A pesar de que las aguas residuales no tratadas suministran dosis altas de N en el
suelo de cultivo, con concentraciones de hasta 50 mg, las concentraciones de nitratos en
las aguas subterraneas solo estdn ligeramente por encima de la norma para agua potable,
esto puede ser debido a la capacidad de adsorcién de amonio, o posibles pérdidas de N
debido a la volatilizacién de amoniaco en la superficie del terreno, o pérdidas probables
por desnitrificacién, o procesos de lixiviacién mds alld de la zona radicular, ya que en
esa zona el agua se infiltra a través de cualquier tipo de poro (Herndndez-Martinez et
al., 2018); en general, estos autores también reportan que durante los meses de febrero
y marzo, que corresponde a la época de sequia, las concentraciones de los elementos
totales se incrementan, lo que podria repercutir en el agua de los acuiferos.

Entre los componentes del agua subterrdnea, Dows et al. (1999) reportaron 24
metales traza, 67 compuestos organicos, 23 pesticidas clorados y contaminantes micro-
biolégicos, de tres fuentes para uso doméstico de la zona estudiada. En los pozos y
distribuidores de agua potable de Zimapdn se reportan aguas bicarbonatadas-célcicas y
bicarbonatadas-mixtas con bajos niveles de sulfatos, cloruros, sodio y potasio, mismas
que presentaron concentraciones de As (+5), que es menos téxico que As (+3), pero que
estaban en concentraciones superando en mds de 10 veces la Norma Oficial Mexicana
(NOM-127-SSA1-1994) para agua potable, que es de 0.025 mg L (Pérez et al., 2003),
registrdindose una disminucién de los valores durante el periodo de lluvias. En 2005,
se realizaron monitoreos de dicho elemento y se lleg6 a la conclusién de cerrar algunos
pozos asociados a rocas carbonatadas que abastecian de agua potable a Zimapdn, ya
que presentaban concentraciones de hasta 1.5 mg 1" (Prieto-Garcia et al., 2005).

También las concentraciones altas de As son atribuidas a la interacciéon de las rocas del
acuifero con el agua subterrdnea, como consecuencia de la oxidacién y disolucién de los
minerales con arsénico dentro de las matrices calcdreas; las concentraciones intermedias
fueron atribuidas a la lixiviacién de los jales y las mds bajas a la percolacién de los gases de
altos hornos, con un cierto contenido de arsénico, que se depositaron en los afios cuarenta,
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indicando que la poblacién que vive en zonas aledafias a Zimapén ha sido expuesta a ele-
vadas concentraciones de As en el agua para consumo humano (Moreno et al., 2012). Lo an-
terior ya habia sido confirmado por un andlisis del contenido de arsénico en pelo, realizado
en 120 muestras de habitantes de Zimapan (Armienta et al., 1997, en Moreno et al., 2012),
el cual reporté un contenido de As de 3.13 a 9.22 mg/kg, cuando los niveles normales de
As en pelo estan entre 0.3 a 1.75 mg/kg, ademds de que observaron problemas en la piel
como hiperpigmentacién, hipopigmentacién e hiperqueratosis en habitantes de la regién,
también reportan que la bioaccesibilidad de As depende de su origen y baja solubilidad en
los fluidos gastrointestinales, en cambio para el Pb se incrementa cuando hay carbonatos y
se disminuye cuando hay sulfatos como minerales secundarios (Moreno et al., 2012).

En los sedimentos del distribuidor general de agua potable de la ciudad de Zi-
mapan, Hidalgo, Prieto-Garcia et al. (2006) reportaron elevas concentraciones de SiO,,
Fe, Al, As, Ca y Mn, e incrementaron sus concentraciones en las muestras de agua de
los acuiferos, lo que verifica que hay procesos de lixiviacién y que es especialmente
grave para el caso del As, ya que llega a alcanzar niveles altos. En agua subterrdnea se
evaluaron Hg, Cr y Pb, sélo Hg permanecié por debajo del limite permisible; Cr y Pb
registraron concentraciones de dos a cinco veces por encima de umbrales para el agua
potable, representando un riesgo potencial a la salud (Guédron et al., 2014), ademds que
la forma desnaturalizada de Hg es altamente neurotéxica y se puede bioacumular y
biomagnificar en las redes alimenticias (Boudou, en Guédron et al., 2014).

Entre los compuestos orgdnicos semivoldtiles (COSV) que incluyen ftalatos y feno-
les presentes en los plasticos, agentes de limpieza y productos de cuidado personal, dos
de ellos fueron detectados en fuentes de agua subterrdnea (bis-2-etilhexil ftalato y dibutil
ftalato), de igual forma se registraron 23 compuestos farmacéuticos activos (CFA) presen-
tes en frecuencias altas, como es el caso del sulfametoxazol, NN-dietil-meta-toluamida,
carbamazepina y benzoylecgonina (metabolito primario de la cocaina) (Murillo-Torres
et al., 2012; Lesser et al., 2018). Aunque el suelo actda como un filtro absorbente y degra-
dante de la mayoria de los contaminantes orgadnicos contenidos en las aguas residuales,
algunos de ellos se encuentran en el agua subterrdnea, cuya presencia, junto con los altos
niveles de disruptores enddcrinos bis-2-etilhexil ftalato, indican que el consumo de aguas
subterrdneas pueden ser un riesgo para la salud (Lesser et al., 2018; Gibson ef al., 2010),
también sefialan que muchos microcontaminantes organicos estudiados tienen la posi-
bilidad de interactuar con los componentes aromadticos del suelo, no asi los disruptores
enddcrinos, que son generalmente menos polares que los productos farmacéuticos 4ci-
dos, también interviene su solubilidad en agua y que los valores de pH ambientalmente
reportados en la zona son muy bajos, lo que sugiere un potencial de lixiviacién limitado.
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Mejoramiento del tratamiento de aguas residuales

Aunque muchos contaminantes pueden ser removidos por percolacién, filtracién y ad-
sorciéon de componentes en las particulas del suelo, asi como por degradacién quimica
de los mismos, la idea es reducir los contaminantes antes de infiltrar el agua al subsuelo,
por tanto, se recomienda someter a tratamientos mds especificos (Chavez et al., 2011), por
ejemplo al llamado “soil aquifer treatmen” (SAT) o a la nanofiltracion, o bien a cualquier
otro método que haya demostrado ser efectivo para cumplir los estdndares que regulan
los tratamientos de agua. Particularmente el As y el Pb requieren ser removidos me-
diante algtin procedimiento de floculacién, precipitacién, intercambio i6énico, adsorcién
o combinacion de éstos para que pueda usarse sin riesgo para la salud (Pérez et al., 2003).

En 2014 se hicieron las primeras pruebas de la Planta de tratamiento de aguas
residuales El Salto, en Atotonilco de Tula, que tiene una capacidad de tratamiento de 23
m?®/s, lo que la ubica como una de las plantas més grandes de América Latina (www.
milenio.com). Tratard el agua generada en la CDMX para eliminar contaminantes pro-
pios de las aguas residuales, minimizando los riesgos sanitarios y mejorando la calidad
del agua para cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas, aportando nutrientes ttiles
para riego agricola y, desde luego, podrd ser utilizada para la industria (Conagua, 2012).
Lo anterior traerd una mejora en las condiciones sanitarias de quienes habitan en la
regién, ademds se pretende incrementar el potencial agropecuario en cerca de 125,000
has que tendrdn la posibilidad de ser irrigadas para la siembra de cultivos y obtener
mayor rentabilidad respecto a la situacién actual.

Se espera beneficiar a 700000 habitantes aproximadamente en materia ambiental y de
salud, mismos que se encuentran en las cercanias de la presa Endho (Hidalgo). Los benefi-
cios consisten en acceder a cultivos mds rentables, sanear los cauces, prevenir la formacién
de bancos de materiales sépticos en los canales de riego, facilitar la tecnificacion de riego y
la produccién de mayor valor agregado, incluyendo produccién en invernaderos, dismi-
nuir la incidencia de enfermedades causadas por el contacto con aguas residuales, hacer
viable la extracciéon de agua del acuifero del Valle de Tula para exportar al Valle de México
y con ello mitigar la sobreexplotacién del acuifero en esta tiltima zona, y reducir la emisién
de efecto invernadero al emplear el gas metano producido por la digestion anaerdbica
de la Planta de Atotonilco para generar energia eléctrica que consumird la Planta. Entre
los beneficios econdmicos se proyecta aumentar el valor de los predios ubicados a una
distancia de hasta 500 m del rio Tula y de la Presa Endho y se reducirdn las inversiones por
las enfermedades causadas por el contacto con las aguas residuales. Todos estos beneficios
permitirdn al proyecto una Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) de 14.6% (Conagua, 2012).
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Efectos de diferentes contaminantes en otros organismos

Los metales pesados son facilmente adsorbidos y tienden a acumularse en el suelo y
en los organismos vivos, su acumulacién puede acarrear, a la larga, consecuencias ne-
gativas, ya que al haber procesos de lixiviacién de elementos téxicos, éstos se vuelven
accesibles a los sistemas acuosos y seres vivos en contacto con ellos. Rubio-Franchini et
al. (2016) reportaron la bioacumulacién de Arsénico, Cadmio y Plomo en peces, luego
de alimentarse del zooplancton de las presas que son abastecidas con agua del rio Tula,
particularmente en tilapias (Oreochromis niloticus) de la presa de Zimapdn y capturadas
en la afluencia de los rios que la alimentan (San Juan y Tula); estdn reportados los efectos
que hay en branquias e higado, las primeras resultaron con los mayores dafios (87.5%) y
en higado 50 %, con algunas alteraciones respecto al tejido sano. Las patologias en detalle
de ambos 6rganos estdn atribuidas a la presencia de metales pesados, insecticidas, her-
bicidas y otros tipos de agroquimicos (L6pez, 2010). Las concentraciones de As, Cd, Hg y
Pb, en ambas zonas muestreadas, se encuentran dentro del limite permisible de acuerdo
a la NOM-001-ECL-1996 y la Ley Federal de Derechos Normas Aplicables en Materia
de Aguas Nacionales y sus Bienes Publicos Inherentes 2003, con excepcién del Hg, que
supera los limites permisibles de la Ley Federal (Lopez, 2010); la autora concluye que la
exposicién prolongada a los metales pesados, aun registrados en bajas concentraciones,
puede causar dafio a los organismos y poner en riesgo la salud humana. También ha
sido reportada la bioacumulacién de As contenido en el pozo V de Zimapan sobre el pez
cebra (Danio rerio), y los probables dafios genotéxicos en células de branquias a través de
la induccién de micronticleos (MNs), registrandose un incremento de induccién de ellos
2.38 veces mds con respecto al control negativo, poniéndose de manifiesto un efecto de
genotoxicidad por As (Baez et al., 2004).

Otras fuentes de contaminacion en el corredor industrial de Tula

En la zona del corredor industrial de Tula se encuentran la cementera cooperativa Cruz
Azul que produce anualmente 2.7 millones tons/afio (https://www,gob,mx), la refineria
Miguel Hidalgo (Pemex), que en 2013 procesaba 279 000 barriles diarios de petrdleo y la
termoeléctrica Francisco Pérez Rios (CFE, que emite 150700 tons/afio de sulfuro (SOZ) y
16361 tons/afio de 6xidos de nitrégeno, NOx) (Garcia-Escalante et al., 2014), estos com-
plejos industriales emiten ademds compuestos organicos voldtiles (COV). En esta zona
los problemas de salud (asma, rinitis, dermatitis, problemas gastrointestinales y cdncer)
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han sido asociados a la contaminacién que producen (http://unhidalgo), y aunque ya fue
probado un modelo que, con ciertas condiciones meteorolégicas, disminuye 40% en las
emisiones de NOx, SO, y compuestos orgédnicos volatiles (COV) (Garcia-Escalante et al.,
2014), no se ha probado para la zona que nos ocupa.

En el agua del rio se reportan hidrocarburos policiclicos arométicos (HPAs) y bifenilos
policlorados (BPCs) que tienen poca degradabilidad y son absorbidos por organismos
de bajo metabolismo. Los BPCs son compuestos altamente téxicos y pueden ser car-
cinégenos, causar lesiones dérmicas, pérdida de peso, neurotixicidad, hepatoxicidad,
inmunodepresién y disrupcién endocrina, segin la exposicion a ellos. Song et al. (2006)
sefialan que las reacciones fisicoquimicas y bioldgicas de los contaminantes organicos
e inorgdnicos, con los compuestos inorgdnicos naturales en el suelo, pueden iniciar la
formacién de otros productos que son mutagénicos o carcinogénicos.

Aguas abajo de la presa La Requena, es decir, el agua del rio es empleada por
la cementera Cruz Azul (en Jasso), extrayendo elevados volimenes de agua para los
procesos de enfriado de los hornos y en la cura del concreto. Esta actividad industrial
efectia incineracién de residuos peligrosos como “combustible alterno” (plastico, llan-
tas y aceites, entre otros) para alcanzar temperaturas superiores a 1500 °C en los hornos,
provocando emisiones de gases de efecto invernadero y liberacién de contaminantes
al aire (monéxido de carbono, monéxido de nitrégeno, diéxido de azufre y particulas
muy finas), asi como nuevos contaminantes, especialmente Productos de Combustion
Incompleta (PCI), incluyendo las dioxinas y furanos, que son contaminantes organicos
persistentes, bioacumulables, muy téxicos, y que pueden provocar efectos crénicos gra-
ves, como cdncet, afectaciones del sistema endocrino e inmunolégico, pérdida de ferti-
lidad y alteracion del desarrollo de fetos en animales y humanos (Mehta, 2001; Zabalza
et al., 2011).
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Efectos metab licos y molecular del estr s

cal rico en el ganado

Rom n Espinosa Cervantes' y Alejandro C rdova lzquierdo

Resumen. El cambio climdtico ha incrementado la temperatura ambiental a nivel mundial, afec-
tando el bienestar y la productividad de los animales. Durante mucho tiempo se pensé que la
reduccion de la produccion de leche y carne durante el Estrés calorico (EC) era causada por la dismi-
nucion en el consumo de alimento. Actualmente se conoce que el EC tiene efecto sobre la produccion
de radicales libres, provocando estrés oxidativo a nivel celular y mitocondrial en los animales. Ade-
muds, el EC redistribuye los componentes corporales como la grasa, la energia y las proteinas, alte-
rando el metabolismo postabsortivo. Por lo que es de vital importancia que el problema reciba mds
atencion por parte de los investigadores para reducir el EC de los animales con miras a optimizar
la productividad. Por ello, esta revision describe los cambios celulares, moleculares y metabdlicos
que ocurren durante el EC en los animales.

Palabras clave: Estrés calérico, Metabolismo, Radicales libres, Estrés oxidativo, Ganado.

Abstract. Climate change has increased global environmental temperature affecting animal welfa-
re and especially have a great impact on the productivity of animals. For a long time, it was thought
that the decrease in production (milk and meat) during heat stress was caused by the decrease in
food consumption. Currently it is known that heat stress influences the production of free radicals,
causing oxidative stress at the cellular and mitochondrial levels in animals. In addition, caloric
stress redistributes bodily components such as fat, enerqy and proteins, altering post-absorptive
metabolism. It is imperative that the problem receives more attention from researchers to minimize
the caloric stress of animals with a view to optimizing productivity. So, this review describes the
cellular and metabolic changes that occur during heat stress in animals.
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INTRODUCCION

Los modelos climaticos actuales predicen un aumento en las temperaturas promedio del
mundo, por lo que se espera que el impacto negativo del estrés calérico (EC) en el rendi-
miento y bienestar animal aumente significativamente (Bernabucci ef al., 2010; Daramola
et al., 2012).

El EC es comun en las regiones tropicales y subtropicales, sin embargo, el cambio
climdtico puede aumentar la frecuencia de las olas de calor y extender las condiciones
del EC en el mundo, donde sélo ocurre en ciertas épocas del afo (regiones templadas)
(Johnson, 2018).

Frente a estos escenarios climdticos, las altas temperaturas y la humedad en verano
aumentan la temperatura corporal del ganado. Es claro, que la elevacién de la tempe-
ratura corporal disminuye la productividad y la eficiencia reproductiva, disminuyendo
directamente el consumo de materia seca (MS) y afectando negativamente el metabolis-
mo y otras funciones fisioldgicas a través del aumento de los niveles de estrés oxidativo
a nivel celular, como el dafio mitocondrial en el musculo (Sakatani, 2014; Hansen et al.,
2000).

Los animales homeotermos poseen una zona termoneutral, que es dependiente de
la especie, la etapa fisiolégica, la humedad relativa, la velocidad del aire ambiental y
la radiacién solar (NRC, 1981), por lo tanto, cuando la temperatura corporal del animal
excede el rango especificado de su zona termoneutral y la carga total de calor excede la
capacidad del animal para disiparlo, es definido como EC (Bernabucci et al., 2010).

El EC es el resultado de un balance negativo entre la cantidad de energia neta que
fluye desde el animal hacia el ambiente circundante y la cantidad de energfa térmica
producida por el animal, por lo que mecanismos como conduccién, radiacién, convec-
cién y evaporacion son necesarios para compensar el EC (St-Pierre et al., 2003).

Actualmente, atn se siguen utilizando algunos métodos de manejo a corto pla-
zo para aliviar los impactos del EC, sin embargo, los mecanismos moleculares de la
respuesta al estrés para la resistencia innata y la termotolerancia son una estrategia
significativa, a largo plazo, para incrementar la productividad en la industria ganadera
mundial. E1 EC provoca respuestas complejas que se consideran esenciales para salva-
guardar la integridad celular y la supervivencia de los organismos (Belhadj et al., 2015).
Durante el proceso de EC en los animales participan multiples proteinas y mecanismos
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de sefializacion (genes que codifican para proteinas de choque calérico y enzimas an-
tioxidantes) que estdn involucrados en las vias de respuesta al estrés. Las proteinas de
choque térmico y las chaperonas moleculares se han descrito como elementos primarios
en las respuestas de estrés celular (Sengar et al., 2017).

En esta revision se describen los efectos del EC en algunas especies animales de
importancia econémica y se analizan las tltimas tecnologias en la gestién del EC y sus
perspectivas futuras.

Respuesta molecular al estrés oxidativo

El estrés oxidativo es el resultado de un disturbio en el equilibrio de las concentraciones
de pro-oxidantes y antioxidantes, dando lugar a la sobreproduccién de radicales libres, es-
pecies reactivas de oxigeno (ERO), y disminucién de las defensas antioxidantes (Belhadj et
al., 2016). E1 EC es responsable de inducir estrés oxidativo durante el verano en el ganado.
La exposicién al calor aumenta la produccién de ERO e induce estrés oxidativo, que pue-
de conducir a citotoxicidad. Se ha sugerido que el EC es similar al estrés oxidativo debido
a su correspondencia en la expresiéon de genes después de la exposicion al calor (genes
que codifican para proteinas de choque térmico y enzimas antioxidantes) (Archana et al.,
2017). El aumento de la actividad de las enzimas antioxidantes ocurre en la superéxido
dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutation peroxidasa (GPX). El aumento de la actividad
de las enzimas antioxidantes es la respuesta a los altos niveles de ERO para mantener las
concentraciones en estado estacionario de los radicales libres. Estudios realizados en ca-
bras Marwari muestran que los antioxidantes endégenos, tales como glutation, vitaminas
(E, Cy A) y B- Caroteno disminuyen durante los ambientes calidos y frios (Pandey et al.,
2012; Gupta et al., 2013). En algunos trabajos se ha visto que el proporcionar alimentos an-
tioxidantes reducen las ERO y evitan el dafio oxidativo a nivel celular.

Estrés calérico y dafo mitocondrial

La cadena respiratoria mitocondrial es el principal sitio de formacién de ERO. El EC agu-
do se traduce en un aumento de los niveles de ERO en las mitocondrias musculares. El
aumento en la oxidacién del sustrato, la desregulacién del desacoplamiento de proteinas
y la depresioén en la actividad de la cadena respiratoria mitocondrial dafian la membrana
interna y el ADN (Mujahid et al., 2007). Sin embargo, la relacién entre la funcién mitocon-
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drial, el tejido muscular y el estrés oxidativo corporal, a causa del EC, ain permanece
incierta (Huang et al., 2015).

En el pollo de engorda ha sido evaluado el equilibrio redox en las mitocondrias muscu-
lares. La mayor concentracién de 8-hidroxideoxiguanosina (8-OHdG) en musculos del
pecho y en aves sometidas a EC indicaron que el estrés oxidativo causa dafio oxidativo
en los lipidos y las proteinas mitocondriales del misculo (Mujahid et al., 2007). Por otra
parte, se ha reportado un decremento en la capacidad para inhibir radicales hidroxilos
(AIHR por sus siglas en inglés), a pesar del incremento de la SOD y una disminucién en
la actividad de GPX y CAT, que pueden estar implicadas en la capacidad para reducir el
perdéxido de hidrégeno en las mitocondrias del musculo esquelético (Huang et al., 2015).

Respuesta celular y proteinas de choque calérico

Estudios genémicos en ganado de carne y lechero han aportado importantes hallazgos
con respecto a la termorregulaciéon en animales bajo condiciones de EC. La termotoleran-
cia en el ganado es identificada como una caracteristica cuantitativa que esta influencia-
da por regiones genémicas en el gen diana (Dikmen et al., 2008). La respuesta celular al
EC en los mamiferos es controlada a nivel de transcripcién y es mediado por una familia
de factores de transcripcién de choque térmico (HSF), que se regulan mediante la expre-
sién inducible de genes HSF. Diferentes isoformas de HSF estdn presentes en diversas
especies animales (Archena et al., 2017). Este factor de transcripcién impulsa la expresion
de numerosos genes, incluidos los que codifican las pequeiias proteinas de choque cal6-
rico (HSPs) (Berber et al., 2016). Las HSPs muestran caracteristicas muy marcadas en su
expresion durante procesos de estrés térmico, metales pesados, oxidantes, toxinas, radia-
ciones, radicales libres, patégenos, drogas y situaciones clinicas (Mahmood et al.,2014).

Las HSP pueden clasificarse como HSP 110, HSP 100, HSP 90, HSP 70, HSP 60, HSP
40, HSP 10 y familias pequenas HSP (Feder y Hofmann, 1999). Las HSP son chaperonas
moleculares que se diferencian por su peso molecular, similitud en la secuencia de ami-
nodcidos y funcién biolégica. Debido a su funcién de chaperén, aseguran el plegado,
el despliegue y el repliegue de proteinas nacientes o desnaturalizadas por estrés (Mo-
rimoto et al., 1990). Las HSP se unen a secuencias proteicas hidréfobas liberadas por
desnaturalizacién, por lo tanto, previenen la agregacion de proteinas dafiinas, asi como
evitan la interaccién con protefnas vecinas y, en consecuencia, la pérdida de la funcién de
la proteina (Belhadj et al., 2016). Por ello, las HSP acttian y son un indicador potencial
de la adaptaciéon animal al EC severo (Dangi et al., 2012; Dangi et al., 2015).
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Algunos autores han reportado un incremento en las HSP 70 y HSP 90 durante el
EC en animales como el borrego, btfalo, vaca, pollos, cerdos y cabras (Dangi et al., 2015).
Especialmente en las cabras se ha observado que la expresién de ARNm de HSP 60, HSP
70, HSP 90 y ubiquitina se incrementa durante la temporada de verano, en comparacién
con la de invierno, y se concluy6 que las HSP juegan un papel importante en la tolerancia
al estrés térmico frente a las condiciones climadticas desfavorables (Dangi et al., 2012).

Respuestas metabdlicas al estrés calérico
Consumo de alimento

Los principales eventos fisiolégicos que ocurren en condiciones de EC en el ganado le-
chero son el aumento de la tasa respiratoria, frecuencia cardiaca y temperatura corporal,
pero los méds importantes son la disminucién en el consumo de alimento y la produccién
de leche. La disipacién de calor asociada a la adaptacién metabdlica es un proceso cos-
toso en el gasto de energia y se cree que es en parte responsable de la disminucién en la
produccién de leche (Liu et al., 2017; Polsky y Keyserlingk, 2017). En este sentido, se ha
reportado que una reduccién en la ingesta de nutrientes sélo representa 35% del estrés
inducido por el calor y que tiene efectos sobre la disminucién en la sintesis de leche.
Ademds, de que el perfil metabdlico de una vaca estresada por calor difiere de una vaca
lactante o en un plano nutricional reducido (Rhoads et al., 2009; Wheelock et al., 2010).

El consumo de alimento en las vacas en lactacién comienza a disminuir a los 25-26
°C de temperatura del aire y se va reduciendo gradualmente por encima de los 30 °C
en condiciones climdticas templadas, y a los 40°C puede disminuir hasta en 40%. En
otras especies, como las cabras lecheras, disminuye de 22-35% y hasta un 8-10% en las
bufalas (Sejian et al., 2010; Das et al., 2016). En el cuadro 1 se muestran las consecuencias
del EC sobre el balance energético y la productividad a consecuencia de la disminucién
en el consumo de alimento en otras especies animales. En el caso del ganado de carne se
ha visto que las pérdidas debido al EC no son tan severas como en el ganado lechero. El
costo por dia abierto en vacas lecheras es de 2.5 y en ganado de carne es de 1.8 ddlares/
dia (St-Pierre et al., 2003). Atn no es del todo claro que el ganado de engorda tolera més
temperatura y humedad, ademds de tener un umbral de tensién térmica mayor que las
vacas lecheras, y probablemente sea debido al aumento de la relacién superficie/ masa
y a la reduccién de calor en el rumen debidos al tipo de dieta (principalmente granos)
(Baumgard y Rhoads, 2013).
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Cuadro 1. Efecto del estrés calérico en el consumo de alimento y la eficiencia
alimenticia en el ganado

Parametro Especie ‘ Estrés Calorico ‘ Respuesta
Consumo de alimento cerdo constante disminuye
cerdo diurno disminuye
bovino constante disminuye
bovino diurno disminuye
pollo constante disminuye
pollo diurno disminuye
Eficiencia alimenticia cerdo constante disminuye
cerdo constante no cambia
cerdo diurno no cambia
cerdo constante incrementa
bovino diurno disminuye
bovino constante disminuye
pollo constante disminuye
pollo diurno disminuye
(Johnson, 2018).

Otro estudio en ganado de carne indica que el consumo de alimento tiene s6lo pequefios
cambios cuando la temperatura oscila entre los 10 a los 25 °C, sin embargo, el porcentaje
de digestibilidad disminuye hasta un 70 % y el consumo de alimento declina rdpidamen-
te cuando el animal es expuesto a mds de 6 h de temperatura por encima de los 30 °C,
por lo que se concluye que el EC afecta el consumo de alimento, sin embargo, se piensa
que es mds importante la disminucién de la digestibilidad que el consumo de alimento,
como se muestra en el cuadro 1 que siempre disminuye la eficiencia alimenticia (Leu et
al., 1977).
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Recientemente se publicé que el EC provoca altas temperaturas en el rumen,
afectando positivamente la digestibilidad de la MS y la fibra detergente neutra (FDN),
mientras que influye negativamente en la digestibilidad de la materia organica (MO).
La alteracion de la digestibilidad en animales sometidos a estrés por calor es atribuida a
los cambios en la actividad bacteriana y la absorcién ruminal e intestinal de nutrientes,
ya que el proceso de fermentacién se realiza principalmente por los microrganismos
ruminales (Hyder et al., 2017).

La reduccién del consumo de alimento en el ganado es un mecanismo para dismi-
nuir la produccion de calor en ambientes calidos, sin embargo, el aumento de calor de
la alimentacién es una fuente importante de produccién de calor en los animales debido
a la retencién prolongada de alimento en el tracto gastrointestinal, como resultado, los
animales experimentan una etapa de balance de energfa negativa (BEN) durante el EC,
por lo tanto, el peso corporal y la condicién corporal disminuyen (Das et al., 2016).

Metabolismo de las proteinas

Durante el EC la sintesis de leche es altamente sensible a cambios de temperatura afec-
tdndose en 35-40% en las vacas lecheras y las cerdas. El EC disminuye la sintesis de
proteinas de la leche, mds alld de lo que se esperaria en funcién de la reduccién en la
ingesta de alimento. En vacas lecheras el EC disminuye los aminodcidos libres de plasma
(AA; 171 %) y muestra un incremento que se refleja en la sangre, la orina y el nitrégeno
ureico de la leche (17.2, 24.3 y 24.5%, respectivamente). Ademéds, las vacas en EC tienen
pequenas concentraciones de glucosa en plasma (8 %) y dcidos grasos no esterificados
(NEFA) (39.8 %), en comparacién con los animales control. Estos datos sugieren que el EC
incrementa la utilizacién sistémica de AA (por ejemplo, disminucién del AA en plasma
y aumento de la excrecién de nitrégeno), un escenario que limita el suministro de AA a
la gldndula mamaria para la sintesis de proteinas de la leche. Ademds, el aumento de los
requisitos de AA durante el EC podria representar una mayor necesidad de precursores
gluconeogénicos, ya que se cree que el EC prioriza la utilizacién de glucosa como com-
bustible a expensas de los NEFA (Gao et al., 2017).

Ademas, las dietas altas en grasas y energia permiten mayor deposicion de grasa
en animales hipertérmicos, que las dietas altas en proteinas. El EC parece afectar la
distribucién de la energia entre la grasa y deposicion de proteinas, aunque el costo de
la energia bruta para depositar 1 g de proteina se calcul6 a 8.7 kcal / g, y el costo de la
energia bruta para depositar 1 g de lipido se calcul6 en 12.0 kcal / g, el incremento en
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el catabolismo bajo condiciones de EC es probable que produzca glucosa a través de la
ruta de la gluconeogénesis (Belhadj et al., 2016).

El higado en los animales es el principal 6rgano involucrado en la homeostasis de
la glucosa, produciendo glucosa a partir del propionato ruminal. Durante el inicio de la
lactacidn, la gluconeogénesis y la glucogendlisis se incrementan para proporcionar glu-
cosa para la produccién de leche durante la lactancia. El aumento en la gluconeogénesis
es mucho mds pronunciado durante los partos de verano caluroso, que en el periodo de
primavera fria (Gao et al., 2017).

Metabolismo de lipidos

Durante el metabolismo de inanicién termoneutral, las vacas dependen de la oxidacién
de los 4cidos grasos del tejido adiposo para mantener las funciones vitales y de gluco-
sa disponible para la sintesis de lactosa, por lo tanto, los signos tipicos del metabolis-
mo de inanicién es el incremento de las concentraciones plasmadticas de NEFA y 4cido
B-hidroxibutirico (BHBA por sus siglas en inglés), asi como la disminucién de las con-
centraciones de glucosa en plasma (Lamp et al., 2015). Sin embargo, a pesar de la dis-
minucién en el consumo de alimento durante el EC, cuando el animal estd en BEN es
contradictorio que la concentracién de NEFA disminuya en el plasma. El hecho de que
las vacas en EC reduzcan en el plasma circulante los NEFA vy la lipdlisis sugiriere que el
EC directamente afecta el metabolismo energético de los lipidos (Baumgard y Rhoads,
2013). Ronchi et al. (1999) plantean la hipétesis de que la disminucién en la concentracién
de NEFA en el plasma en vacas lecheras con EC es el resultado de las altas tasas de utili-
zacién de NEFA para la generacion de energia. Actualmente, los metabolitos sanguineos
como NEFA y B-HBA son marcadores sensibles de la movilizacién de lipidos del tejido
adiposo relacionado con mayores requerimientos de energia necesarios para la produc-
cion de leche al inicio de la lactancia (Turk et al., 2015).

La disminucién de la respuesta por parte de los NEFA durante el EC puede ser una
estrategia para aumentar las concentraciones de insulina en plasma, ya que un exceso
de NEFA causa apoptosis de las células B del pancreas (Roche et al., 2000). Otros estu-
dios han demostraron que, durante el EC, los niveles basales de NEFA generalmente se
reducen en cerdos, borregos y vacas, mientras que los bajos niveles de lip6lisis se han
observado en la vaca (Min et al., 2017).
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Ademds, el EC incrementa la lipoproteina lipasa en el tejido adiposo, lo que sugiere
que este tejido de los animales hipertérmicos tiene una mayor capacidad de almacenar
triacilglicerolos intestinales y hepdticos (observado en pollos de engorda, aves de corral
en crecimiento y cerdos). El EC produce cambios en la composicién de la canal, los per-
files de lipidos en sangre y la capacidad lipolitica. Ademads, el EC provoca un aumento
del estrés y sus consecuencias son el incremento de hormonas catabdlicas (epinefrina,
cortisol y glucagén) (Baumgard y Rhoads, 2013).

Metabolismo de carbohidratos

Reportes en la literatura internacional mencionan que, en muchas especies animales, el
metabolismo de los carbohidratos se altera durante el EC (Streffer, 1988); por ejemplo, el
EC causa hipoglucemia en gatos y baja productividad en el humano. En atletas que hacen
ejercicio a altas temperaturas promueven la creacioén de glucosa hepdtica y el efecto de la
grasa aumenta la oxidacién de hidratos de carbono de todo el cuerpo; ademds, la produc-
cién de glucosa hepética generalmente disminuye después de ingerir carbohidratos, sin
embargo, los aztcares exégenos son incapaces de mitigar la glucosa hepdtica inducida
por el EC (Hao et al., 2016). El aumento de la produccién de glucosa hepatica se origina
por el aumento de la glucogendlisis y el aumento de la gluconeogénesis. La expresion he-
pética del gen de la piruvato carboxilasa es una enzima limitante que controla la entrada
de lactato y alanina a la via gluconeogénica, incrementdndose durante el EC en mdltiples
modelos animales y en roedores hipertérmicos; ademds, el lactato contribuye al incre-
mento de la gluconeogénesis. Curiosamente, las concentraciones plasmaéticas de lactato
aumentan durante el ejercicio en situaciones de calor, en la hipertermia maligna porcina,
en becerros en crecimiento estresados por calor y en células con melanoma sometidas a
EC (Baumgard y Rhoads, 2013).

Estudios recientes en vacas lecheras indican que los animales en EC dejan de pro-
ducir entre 200-400 g menos de lactosa por dia, en comparacién con sus controles en
condiciones termoneutrales. Sin embargo, no estd claro si el higado produce 200-400
g menos de glucosa o si los tejidos extramamarios utilizan glucosa a un ritmo mayor
(Wheelock et al., 2010), por lo que se han generado dos lineas de evidencia que indican
lo dltimo: primero, las vacas estresadas por el calor eliminan la glucosa exégena més
rapido después de una prueba de tolerancia a la glucosa; en segundo, utilizando iséto-
pos, se demostré que la produccién de glucosa de todo el cuerpo (presumiblemente es
de origen hepadtico) y la respuesta de la glucosa a una prueba de epinefrina no difieren
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entre los controles térmicos neutros y los de EC, aun cuando los informes sugieren que
el higado se vuelve parcialmente disfuncional durante el EC. Como se sefialé ante-
riormente, el EC causa una expresién génica gluconeogénica hepdtica alterada, tal vez
asociada con el suministro de precursores. Como consecuencia, parece que el higado de
los rumiantes sigue siendo funcional con respecto a la produccién de glucosa hepatica
y que la glucosa se utiliza preferentemente para procesos distintos a la sintesis de leche
durante el EC (Baumgard y Rhoads, 2013).

En otro estudio usando metabolomica para investigar las alteraciones en la ruta me-
tabdlica de carbohidratos, realizado por Tian ef al. (2015), encontraron que el EC redujo el
nivel de glucosa en sangre, pero increment? el piruvato y el lactato, asi como la actividad
de la lactato deshidrogenasa. Los refuerzos de la glucélisis y la respiracién anaerobia pue-
den mantener el cuerpo en balance de energia durante el EC. Mientras tanto, los investi-
gadores encontraron que el EC aument6 el consumo de oxigeno miocardico y muscular,
por lo tanto, se redujo el suministro de oxigeno que finalmente condujo a la fermentacién
anaerobia. Los cambios en las vias metabdlicas deterioran el balance energético negativo
que es inducido por la disminucién del consumo de MS durante el EC (Qian et al., 2014).

El ciclo del acido tricarboxilico (ATC)

Otra fuente importante de almacenamiento de glucégeno y de AA es el musculo esquelé-
tico (Koch et al., 2016). El EC parece tener un efecto global sobre el metabolismo de los
AA que resulta en un aumento en la movilizaciéon de la proteina muscular, aunque
los mecanismos moleculares relacionados con la protedlisis atiin no han sido investigados.
El musculo tiene una reducida capacidad para oxidar los dcidos grasos, presumiblemente
porque depende de la glucosa circulante y almacenada como glucégeno para las nece-
sidades energéticas. La regulaciéon de la entrada de piruvato en el ciclo de ATC parece
jugar un papel importante para facilitar el flujo de lactato y de piruvato-alanina a la glu-
coneogénesis hepatica, aunque su contribucién a la homeostasis energética celular y del
sistema no estd clara. Una posible explicacién es la adaptacion homeorética que ocurre al
inicio de la lactacién e implica una reduccién de la utilizacién de glucosa y un aumento
del eflujo de lactato del musculo esquelético, con lo que se desacopla el ciclo de Cori para
contribuir a los enormes y repentinos requerimientos de glucosa de la glandula mamaria
(Kuhla et al., 2011). No obstante, también se ha visto que las concentraciones plasmaticas
de lactato son mayores durante el EC en el dltimo tercio de la gestacion, que en las vacas
sin EC, apuntando a una disminucién del ciclo de Cori en favor de ciclo de Cahill (Koch
et al., 2016).
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Por otra parte, Streffer (1988) informé que las proporciones de lactato/piruvato
y NADH/NAD* aumentaron durante el EC. Estos datos indican que la entrada del
piruvato en el ciclo del ATC, a través del complejo piruvato deshidrogenasa (complejo
de PDH), es alterado por el EC. Esta inactivacién del complejo PDH puede resultar en
reacciones en cadena oxidativas generadas por las especies reactivas intracelulares (Be-
lhadj et al., 2016). E1 EC crénico en cerdos y rumiantes aumenta la Piruvato deshidroge-
nasa quinasa 4 en el musculo (PDK4), que inhibe al piruvato deshidrogenasa mediante
fosforilacion (Belhadj Slimen et al., 2012; Koch et al., 2016).

Fosforilacion oxidativa

Un estudio realizado por Mujahid et al. (2009) demuestra que el estrés por calor aumenta
la produccién de ERO mitocondrial, e incrementa los niveles de malondialdehido y de la
proteina desacopladora aviar (avUCP). Ademds, en este mismo estudio se observé que
alimentar a las aves con aceite de oliva incrementa la expresién de avUCP en las mito-
condrias del musculo esquelético, asi como disminuye la produccién de ERO, y por con-
secuencia el dafio oxidativo. Los estudios sobre la funcién mitocondrial mostraron que el
estrés térmico aumento el potencial de membrana en el estado 4, que fue revertido cuan-
do se suplementé a las aves con aceite de oliva. Estos resultados muestran que, bajo EC,
la produccién de ERO mitocondriales y la reduccién de la produccién de ERO inducida
por el aceite de oliva ocurre debido a cambios en la actividad de la cadena respiratoria,
asi como a la expresién de avUCP en las mitocondrias del musculo esquelético (Mujahid
et al., 2007, 2009).

Posteriormente, en otros estudios se confirma que el EC agudo estimula la produc-
cién de ERO, afectando principalmente las mitocondrias del muisculo esquelético de las
aves, lo que es acompafiado por un aumento del potencial de la membrana mitocondrial
(AW), debido al incremento de la oxidacién del sustrato en la cadena de transporte de
electrones. También se ha demostrado que la expresion de la avUCP disminuye por la
exposicién al calor (Kikusato ef al., 2010, 2013).

Hiperinsulinemia
La presencia de insulina es fundamental para adaptarse al EC. Ademads, el EC induce

cambios hipercatabdlicos en el ganado, lo que sugiere un aumento en la accién de la
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insulina (Sanz-Fernandez et al., 2015). Estos cambios incluyen una marcada hipofagia y
pérdida de peso, incrementa la insulina a nivel basal y estimula su circulacién, también
disminuye la movilizacion de tejido adiposo en los rumiantes en crecimiento y en lacta-
cion (Pearce et al., 2013). En los roedores, el EC muestra incremento en los niveles basales
de insulina, mayor sensibilidad a la insulina y absorcién de glucosa, ademds de menor
glucosa en plasma. Estos resultados concuerdan con los hallazgos de que en vacas leche-
ras el EC conduce a la hipoglucemia y aumenta los niveles basales de insulina a pesar de
la reduccion en el consumo de nutrientes (Wheelock et al., 2010).

Actualmente, para tratar este problema se han observado que las dietas complemen-
tadas con cromo, en becerros Holstein durante la época de verano, arrojan una respuesta
insulinica reducida (~ 30%) a una infusién de glucosa, en comparacién con los animales
control, lo que sugiere una mejora en la eficiencia de la insulina. El cromo acttia como
potenciador de la accién de la insulina (Vincent, 2001). Ademds, la ingesta de MS, la grasa
de laleche y el rendimiento de proteina aumentaron, mientras que las concentraciones sé-
ricas de insulina y NEFA disminuyeron en vacas Holstein al inicio de la lactancia cuando
fueron suplementadas con cromo durante el verano, nuevamente sugiriendo un aumento
de la sensibilidad a la insulina. (Nikkhah et al., 2011; Di Giacomo et al., 2014).

Existe una creciente evidencia de que un estado de resistencia a la insulina puede
comprometer la capacidad de un individuo para termorregular y esto puede ser exacer-
bado por factores estresantes. La suplementacion con cromo potencializa la accién de la
insulina y por consiguiente reduce el efecto del EC, por lo que habria que investigar el
uso dietético del cromo y su efecto en el EC (Nteeba et al., 2015).

Estrategias para disminuir el estrés calérico

Los mamiferos se vuelven resistentes a la insulina durante la gestaciéon y la lactancia
como un proceso normal para desviar los nutrientes hacia los tejidos prioritarios, como
el feto o la glandula mamaria durante la lactacién. Los animales que estdn en engorda
final, como los bovinos y ovinos, también se vuelven resistentes a la insulina (Dunshea
et al., 2008), No obstante, esta resistencia a la insulina estd asociada a la dificultad para
regular la temperatura corporal, por lo que es probable que los animales resistentes a la
insulina sean menos capaces de lidiar con los eventos de EC. La estrategia termorregu-
ladora fundamental de cualquier mamifero, incluido el ganado lechero, es mantener una
temperatura interna del cuerpo mds alta que la ambiental para permitir que el calor se
disipe por conduccién, conveccidn, radiacién y evaporacion (Dunshea et al., 2013).
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Nutricionalmente, mantener la homeostasis o prevenir las deficiencias que resultan
del EC, como la disminucién del consumo de alimento, la reduccién de los nutrientes
disponibles para la absorcién y los nutrientes absorbidos que se usan de manera menos
eficiente, por lo que el animal se encuentra en BEN, pueden ser contrarrestados median-
te el incremento de proteina en la dieta (Conte et al., 2018). La estrategia para combatir el
EC es la optimizacién de la proteina a nivel ruminal. La proteina mejora la produccién
de leche, carne y huevo en climas cdlidos. El consumo de alimento y la produccién de
leche aumenta en vacas alimentadas con dietas que contienen 14 % vs 17 0 21 % de fibra
detergente dcida (FDA) (Das et al., 2016; Johnson, 2018).

En las cerdas, el incluir més fibra en la dieta es una estrategia para mitigar el EC
(Conte et al., 2018). Aumentar la fibra reduce el peso corporal en las cerdas estresadas
por calor (Cottrell et al., 2015). El incremento de grasa en la dieta de cerdos mejora la
ganancia de peso durante la etapa de crecimiento y finalizacién en épocas calurosas
(Renaudeau et al., 2012). Las dietas ricas en proteinas generan una mayor respuesta
termogénica posprandial, por lo que la disminucién del contenido proteico de la dieta
puede brindar una opcién durante el EC (Conte et al., 2018).

El EC causa dafio oxidativo que podria minimizarse mediante la suplementacién
de vitaminas C 60 mg/kg de peso, E y A, y también minerales como el zinc (McDowell,
1989). El uso de vitaminas como la vitamina E y el dcido ascérbico acttian como inhibi-
dores de la peroxidacién lipidica provocada por los radicales peroxilo (Das et al., 2016);
también el Se y la Vitamina E estdn estrechamente vinculados y acttian de forma sinér-
gica. La vitamina E es el antioxidante mds soluble en lipidos y su funcién metabdlica es
detener los pro-oxidantes “propagaciéon”, que de manera muy eficiente puede eliminar
especies reactivas de oxigeno e hidroperdxidos lipidicos, convirtiéndolos en formas no
reactivas (Cottrell et al., 2015; Das et al., 2016).

CONCLUSION

Las altas temperaturas comprometen la disipacién de calor en los animales, afectando el
consumo de alimento y la produccién de leche, huevo, carne, asi como la eficiencia repro-
ductiva y la rentabilidad. Las estrategias para mitigar el EC se enfocan en incrementar la in-
gesta de alimentos, a disminuir la pérdida de electrolitos y a la administracién apropiada de
minerales para controlar el equilibrio 4cido base. La suplementacién con minerales como el
cromo potencializan la accién de la insulina que, bajo EC, compromete la capacidad termo-
rreguladora y que es exacerbada por factores estresantes. Actualmente, existen infinidad de
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estrategias para evitar y proteger a los animales del efecto del EC, sin embargo, es de vital
importancia seguir estudiando el fenémeno de acuerdo con cada regién geogrdfica, tipo de
animal y sistema de produccién para reducir estos efectos. Otra posibilidad es la seleccién
genética animal para tener individuos que sean mds resistentes al EC. Existen animales con
genes capaces de regular la temperatura corporal y con resistencia celular a temperaturas
elevadas, por lo que la identificacién e incorporacién de estos genes en razas sensibles al
calor es una manera de que el EC no tenga efectos negativos en la produccién animal.

Figura 1. Para aumentar la disipacion térmica durante el estrés térmico y evitar el
dafio oxidativo, los animales reducen actividades que producen calor metabdlico y
aumentan la pérdida de calor radiante y evaporativo. El cambio resultante en el estado
fisiol6gico y metabodlico del animal otorga una gran importancia a la disipacion del
calor a expensas de los procesos beneficiosos para una produccion eficiente
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(Cottrell et al., 2015).
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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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