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Editorial

La revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente prosigue con su aparicion regu-
lar desde el afio 2000. Su publicacién se inici6 en el Departamento de Producciéon Agri-
cola y Animal de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, primero
en forma impresa y, en los tltimos afios, se ha venido consolidando como revista electré-
nica. En esa linea, la revista prosigue en el proceso de mejora continua de sus procesos
editoriales, asi como de economia, acorde a los tiempos de austeridad que vive nuestra
Universidad y la economia nacional en su conjunto.

En los dltimos ntimeros se han mantenido un mayor nimero de colaboraciones,
a pesar de que esta medida ha propiciado retrasos en la aparicién de la revista, pero
ha permitido interaccionar con mayor ntimero de autores y revisores y, en especial, ha
implicado un acercamiento a los estdndares de calidad que exigen los indices de revis-
tas. En esa linea, siempre se han valorado las aportaciones comprometidas de autores,
arbitros y editoras, asi como el respaldo de la Jefatura del Departamento de Produccion
Agricola y Animal, que han resultado esenciales en el proceso de mejora de la revista.

En este contexto, sigue abierta la convocatoria para que investigadores y estudio-
sos de diversas instituciones nacionales y del extranjero, y desde las diferentes discipli-
nas relacionadas al desarrollo de las sociedades rurales, produccién y medio ambiente
propongan aportaciones derivadas de sus investigaciones, que coadyuven a atender
problemas tan relevantes como la pobreza rural, la inseguridad alimentaria, los bajos
indices de productividad y sostenibilidad y el desarrollo desigual que ha resultado un
obstdculo mayor al desarrollo agropecuario y agroalimentario. Por el contrario, existen
opciones de abonar a las oportunidades que derivan del actual modelo de desarrollo,
como los mercados orgdnicos, las tecnologias agroecoldgicas y los nuevos hébitos de
consumo, por mencionar algunos de los mds relevantes.

En este nimero se vuelven a presentar siete contribuciones, las primeras tres co-
rresponden a articulos de investigacién, otras tres a articulos de revisién, y una resefia.
En el primer articulo se abordan las transformaciones territoriales en el municipio de
Valle de Bravo, y que al especializarse como centro turistico se ha generado sobreexplo-
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tacién y deterioro de sus recursos naturales y culturales, asi como la centralidad de las
actividades primarias. Se evalu6 la aptitud del paisaje a partir del cambio en el uso del
suelo y vegetacion dado que ello disminuye la aptitud del municipio para el turismo.
Aun cuando 56.2% de la superficie atin se encuentra cubierta por bosques templados,
las zonas urbanas han aumentado el doble, por lo cual se proponen posibles escenarios
de sustentabilidad a partir de la planeacién integral del territorio y la gobernanza local.

En el segundo articulo, se examina la relacién entre el manejo del paisaje y la ali-
mentacién en una comunidad del sur de Jalisco. Se disefi6 un trabajo de campo en tres
fases: primero, se caracterizaron précticas, actores, historia y formas de manejo del paisa-
je local; en una segunda fase, se caracterizaron las unidades socioambientales del paisaje
y los alimentos que se producen y, la tercera fase implicé un taller de retroalimentacién
de la comunidad con el equipo de investigacion. Se identificaron seis unidades socio-
ambientales, cinco de las cuales provén alimentos. La mayoria de las personas no utiliza
una estrategia de uso multiple para su alimentacién, sin embargo, obtienen una mayor
diversidad de alimentos. También se identificaron tres niveles de inseguridad-seguridad
alimentaria, los que deben ser tratados de manera diferencial.

En el siguiente articulo se valora la operatividad del Aprendizaje Basado en Proble-
mas (ABP) como estrategia diddctica en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
de la Universidad de Colima. Se identificé que la puesta en marcha del método resultaba
ambigua y mondétona debido a problemas de aprendizaje que, aunque apegados a la
realidad, carecian de significado en las buenas practicas de la ensefianza. Por ello, en este
articulo se indag6 sobre una posible adaptacion de esta estrategia en torno a los argu-
mentos histdricos del ABP como tendencia de innovacién curricular, metodologia activa
del ABP e innovacién curricular y aproximacién conceptual al disefio de problemas de
aprendizaje en el ABP de la Facultad. Por dltimo, se formul6 una reflexién derivada de la
presente revision, asi como de la experiencia de un contexto educativo particular.

En el cuarto articulo se discuten los procesos de planeacién ambiental en la pers-
pectiva de que sean efectivos en la practica y abonen hacia la sustentabilidad. Para ello,
se instrumentd una investigacién documental sobre aspectos tedricos y practicos re-
lacionada con la solucién de problemas ambientales. Los factores encontrados son de
orden institucional y estructural, perceptual y conductual, politico, econémico y finan-
ciero, intelectual y ambiental. Los resultados indican que las actitudes y preferencias de
los actores, la falta de voluntad politica, ademds de las restricciones financieras, son los
mads influyentes en la efectividad de la planeacién ambiental.

En la quinta contribucién se propone una sistematizacién de informacién sobre los
btfalos, analizando sus ventajas y desventajas como una opcién para los productores de
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las regiones tropicales. En la revision de literatura sobre el tema, se privilegia la de ca-
rdcter cientifico, y ahonda en las caracteristicas fisioldgicas, de alimentacién y nutricién,
genéticas y de reproduccién, asi como las de sus productos: carne y leche. Se detectaron
ventajas en su proceso de adaptacion a los hébitats complejos del trépico himedo, apro-
vechando recursos forrajeros de baja calidad, facilidades de manejo, rendimientos com-
petitivos respecto a los vacunos, y productos con potencial para valorarse en el mercado.
Los bufalos son una opcién para diversificar la produccién ganadera, con generaciéon de
ingresos adicionales y que podrian favorecer el desarrollo regional del trépico htimedo.

En el dltimo articulo de revision se analiza la homeostasis 6xido-reductora y cémo
participa en el mantenimiento de la estructura y funcionalidad de los sistemas vivos. Las
perturbaciones que exceden su capacidad regulatoria se conocen como estrés oxidativo,
que generan alteraciones genéticas, bioquimicas y fisioldgicas en los organismos. Se citan
los principales agentes oxidantes, su naturaleza, su accién sobre el metabolismo celular y
sus fuentes en la naturaleza. Se muestran evidencias de su efecto t6xico sobre dcidos nu-
cleicos, proteinas y lipidos, y se dan ejemplos de patogenias neurodegenerativas, cardio-
vasculares y metabdlicas, ligadas a desregulaciones redox. También se muestran avances
de sustancias y mecanismos utilizados en tratamientos profilacticos o terapéuticos.

Para cerrar este ndmero, se presenta la resefia de un libro sobre el sector lechero
de pequefia escala en el Departamento de Caldas, Colombia, reflexionando acerca del
rol que debe tener la academia, con énfasis en la universidad publica y su compromiso
social, ya que existen evidencias de que se ha distorsionado el espiritu de trabajo aca-
démico y se ha debilitado la articulacién de la universidad con los sectores sociales o
productivos. En una segunda parte, se examinan los procesos de planeacién, ejecucion,
retos y problemas a los que se enfrent6é una investigacién aplicada que tuvo como ob-
jetivos mejorar la productividad, calidad e inocuidad de la produccién de leche en el
Departamento de Caldas, Colombia. De esta forma, se reflexiona sobre la misién de la
universidad y su funcién de extension.

Por tltimo, se reitera que el proceso de mejora general en que estd inserta la revista
se mantendrd para que se logre el reconocimiento necesario que atraiga a nuevos au-
tores y lectores, por tanto, son bienvenidas todas las sugerencias y observaciones que
coadyuven en este proceso. A la vez, esta publicacion estd abierta a todas las propuestas
académicas de calidad susceptibles de publicarse.

Adolfo Alvarez Macias
Director
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Politica de la revista

La revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente se mantiene vigente y cada vez
mads cerca de alcanzar la puntualidad en su publicacién, gracias a la colaboracién tanto de
autores como de revisores. También se ha continuado con la mejora paulatina de los meca-
nismos de evaluacién de los manuscritos que se presentan, y se han dinamizado los lapsos
de respuesta a los autores, lo que nos acerca cada vez maés a las caracteristicas de una publi-
cacion de calidad susceptible de ingresar a los indices de revistas mds relevantes del pais.

Para ello, ha sido invaluable el impulso que ha brindado el Departamento de Pro-
duccién Agricola y Animal, de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochi-
milco, asi como otras autoridades que estdn comprometidas con la misién de difundir
los resultados de las investigaciones, como lo mandata su Ley Orgéanica. De esta forma,
se fomenta la divulgacion de resultados de investigacién de sus académicos, asi como
de todos los investigadores que lo consideren pertinente. Prueba de lo anterior es que la
revista estd por cumplir 20 afios de vida.

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 y regional, que no cesa de evolucionar y de marcar nuevos retos
de investigacién y andlisis.

Las temadticas que se privilegian en esta publicacién comprenden los procesos que
inciden en la confeccién de los distintos modelos de produccién agricola, ganadera, silvi-
cola, acuicola y pesquera, asi como las actividades conexas al desarrollo rural y alimentario
bajo los métodos de andlisis y la aplicacién del conocimiento biolégico, ambiental, tecnol6-
gico y socioeconémico, privilegiando los enfoques interdisciplinarios. 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, sociales y cultu-
rales— que enfrentan las sociedades en sus territorios rurales, la agricultura, los recursos
naturales, la alimentacién y el desarrollo regional. En ese marco, la revista sigue implicada
en proponer andlisis y discusiones que generen cada vez mads, posibles alternativas de
solucién para problemas y retos locales, regionales, nacionales y globales.
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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 discusiéon entre
disciplinas relacionadas con el objeto de estudio. Desde esa perspectiva, se pretende
que las distintas contribuciones en la revista aborden la temética con rigor cientifico y
con una visién humanista que brinde proyeccion y sentido a los resultados presentados.
Se reitera que la politica de la revista promueve la publicaciéon de trabajos que aporten
informacién inédita y original bajo las siguientes cuatro modalidades: i) Articulos de
investigacion, ii) Articulos de revision y Notas de investigacidn, iii) Ensayos y revisio-
nes bibliogréficas y iv) Resefas de libros y de eventos especializados. De esta forma, la
publicacién se mantiene como un campo abierto, critico y constructivo que busca enri-
quecer las explicaciones cientificas e interpretaciones que coadyuven al desarrollo rural,
agropecuario, alimentario y regional, teniendo como principios rectores: la equidad, la
sostenibilidad y la competitividad.

Aparte de las contribuciones individuales, también se viene fomentando la edicién
de ndmeros temadticos, desarrollados por grupos formales e informales de investiga-
cién, para el abordaje de objetos de estudio comunes bajo distintas épticas analiticas,
métodos de trabajo, e incluso disciplinas. Para los interesados en esta dltima opcién
se les invita a contactar a la direccién de la revista para coordinar de la mejor manera
posible alternativas de este tipo.

En sintesis, esta revista se mantiene como una casa abierta para contribuciones del
medio cientifico, tecnoldgico y del desarrollo que permitan fomentar y dar sustento al
trabajo académico en beneficio la sociedad en su conjunto.

Finalmente, nos gustaria subrayar que esta revista estd inscrita en LATINDEX, asi
como en PERIODICA, esperando en el futuro cercano avanzar en 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 CIENTIFICO

Aptitud del paisaje para turismo de naturaleza
y cambios de uso de suelo y vegetaci n.

Estudio comparativo de 1994 y 2016 en Valle
de Bravo, Estado de M xico.

Vianney Lovera Pons,' Pablo Torres Lima,?
lv. n Ernesto Rold n Arag n®*yJes sS nchez Robles.?

Resumen. El municipio de Valle de Bravo (VB) ha modificado su organizacion socio-territorial
al convertirse en un centro turistico, con la expansion de viviendas y hoteles, la sobreexplotacion
y deterioro de sus recursos naturales y culturales, ast como la pérdida de actividades productivas
primarias. Se aplica el concepto de aptitud del paisaje para turismo de naturaleza (TN) porque
es una actividad econdmica que conserva la calidad ambiental de estos recursos a largo plazo. Se
evaltia entre 1994 y 2016, la aptitud del paisaje de VB para el TN a partir del cambio en el uso del
suelo y vegetacion (USyV). En este periodo, los cambios de USyV paulatinamente disminuyen la
aptitud del municipio para el TN; la mayor parte del territorio presenté una aptitud media. Para
2016, la alta y media aptitud para el TN se redujeron en 2.1% vy 7.4%, respectivamente; por otra
parte la baja aptitud aumenté 9.5%. Si bien, 56.2% de la superficie atin se encuentra cubierta por
bosques templados, las zonas urbanas han aumentado el doble, lo cual disminuye la aptitud del
territorio para el TN. Se proponen consideraciones hacia escenarios de sustentabilidad a partir de
la planeacioén integral del territorio y la gobernanza local.

Palabras clave: cambio de uso de suelo y vegetacion, aptitud del paisaje, turismo de naturaleza,
Valle de Bravo.

Abstract. The municipality of Valle de Bravo (VB) has modified its socio-territorial organization
by becoming a tourist center, with the expansion of homes and hotels, the overexploitation and de-
terioration of its natural and cultural resources, as well as the loss of primary productive activities.

' Maestria en Ecologia Aplicada, Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco, e-mail: hechoenindonesia@gmail.com

2 Departamento de Produccion Agricola y Animal, Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco, e-mail: ptorres@correo.xoc.uam.mx

® Departamento el Hombre y su Ambiente (DEHA), Universidad Autonoma Metropolitana-Xochimilco, e-mail: ieroldan@correo.xoc.uam.mx y
jsanchez@correo.xoc.uam.mx
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The concept of landscape aptitude for nature tourism (TN) is applied as it is an economic activity
that preserves the environmental quality of these resources in the long term. The VB landscape
aptitude for the TN is evaluated between 1994 and 2016 based on the change in land use and
vegetation (USyV). In this period, USyV changes gradually decrease the municipality’s aptitude
for the TN; most of the territory presented a medium aptitude. For 2016, the high and medium ap-
titude for the TN were reduced by 2.1% and 7.4%, respectively; on the other hand the low aptitude
increased 9.5%. Although 56.2% of the area is still covered by temperate forests, urban areas have
increased twice as much, which decreases the ability of the territory to the TN. Considerations are
proposed towards sustainability scenarios based on the integral planning of the territory and local
governance.

Keywords: land use and vegetation change, landscape aptitude, nature tourism, Valle de Bravo.

INTRODUCCION

Las ciencias de la sustentabilidad reconocen la importancia de evaluar variables ecol6gi-
cas y sociales que integran procesos humanos a partir del USyV (Vallejos et al., 2019). Al
mismo tiempo, se reconoce la vigencia y pertinencia de abordar la disyuntiva entre cre-
cimiento-desarrollo y protecciéon ambiental. Una premisa a resolver consiste en la bs-
queda del equilibrio entre los sistemas econémicos, los sistemas biofisicos, el bienestar
social y la calidad de vida de las personas, sobre todo cuando se busca obtener un valor
econémico de los servicios ecosistémicos (SE) recreativos, tales como el aprovechamiento
de espacios y recursos forestales (Ortiz y Arévalo, 2014).

En particular, el turismo es considerado un fenémeno multisectorial de cardcter so-
cial y cultural (Pérez et al., 2011), que permite conocer los modos de vida de la sociedad
en diferentes realidades y paisajes geograficos* (Petroman ef al., 2013:); ademds posee
un cardcter econémico y politico capaz de contribuir al desarrollo regional sustentable,
siendo uno de los principales componentes que se integran a los lineamientos, planes
y politicas publicas (Karez, 2012). En las dltimas décadas, se refiere que las actividades

4 Aqui se referira al paisaje como la parte del territorio tal y como es percibida por la poblacién, cuyo caracter es el resultado de
la accion y la interaccién de factores naturales y/o humanos. Y en la linea con la aplicabilidad al ordenamiento del territorio, la
aptitud del paisaje se definira como su capacidad productiva hasta el limite, en el cual puede producirse deterioro (Franch-Pardo
y Cancer-Pomar, 2017).
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turisticas han modificado los paisajes geogréficos en el intento de producir mds bienes
y servicios, en virtud de que utilizan los recursos naturales sin dar tiempo a los ciclos y
procesos naturales para su propia renovaciéon (Dandapath y Mondal, 2013), particular-
mente al modificar el uso del suelo y la vegetacién por inadecuadas précticas turisticas
locales o regionales.

Las dindmicas de cambio de USyV se encuentran interrelacionadas con procesos y
tendencias regionales de transformacién social y econémica de los paisajes geogréficos,
asf como con modos de vida de los pobladores locales (Wang y Liu, 2013), lo que en su
conjunto en muchos casos conllevan a la extinciéon de las comunidades estrictamente ru-
rales y campesinas (Zizumbo et al., 2013), o bien, a cambios en los sistemas socioecoldgi-
cos para transitar hacia la consolidacién de paisajes residenciales (Cook et al., 2012). Lo
anterior, constitutye uno de los problemas mds urgentes a resolver en la planeacién y or-
denamiento territorial (Atik et al., 2010: 21; Wang y Liu, 2013: 1119), ya que propiamente
se modifica la biodiversidad y disminuyen los flujos de SE (Nahuelhual et al., 2014).

El Turismo de Naturaleza (TN) se considera como una propuesta para mantener
los paisajes y ecosistemas rurales y garantizar su conservacién natural y cultural (Yanju
y Jinyang, 2008). Asimismo, se le estima como una actividad econémica y un servicio
ecosistémico cultural en la medida que brinda beneficios a la sociedad con base en el de-
sarrollo de actividades de bajo impacto (Ortiz y Arévalo, 2014); o bien, se le define como
los viajes responsables que buscan conservar el medio ambiente y mejorar la calidad de
vida de la poblacién local (De Esteban y Curiel, 2010). La primera informacién que se
registra sobre el turismo de naturaleza en México proviene de los afios 80. Sin embargo,
a partir de 2001, la Secretaria de Turismo (Sectur) profundiza en el conocimiento del
mismo, y lo define como las actividades recreativas en contacto directo con la naturaleza
para la conservacién de los recursos naturales y culturales, las cuales se agrupan en tres
grandes segmentos; Ecoturismo, Turismo rural y Turismo de aventura (Sectur, 2006). De
esta forma, los distintos tipos de TN quedan determinados por el tipo de actividades
(Palomo et al., 2013), las cuales se basan en el aprendizaje, asi como en la conservacién
del entorno natural (Yanju y Jinyang, 2008).

No obstante, y a pesar de estas nuevas propuestas de TN, en las dltimas décadas,
a nivel nacional, se registra la expansién del turismo en lugares con recursos naturales,
paisajes culturales y SE, que, en general, conllevan procesos de deterioro del entorno
natural, modificando los modos de vida locales, sobre todo a partir de la clasificacién de
“Pueblos Mégicos” (Deverdun et al., 2016). Un ejemplo de lo anterior es el Municipio de
Valle de Bravo, Edo. de México, que en los dltimos cincuenta afios ha pasado de ser un
municipio rural con una poblacién campesina dedicada principalmente a la agricultura
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a un centro turistico (Herndndez et al., 2011). Inicialmente, el proceso de cambio comen-
z6 con la construccién de la presa en 1942, que gradualmente dio paso a la reubicacién
de los campesinos, los cuales al no contar con recursos financieros propios, optaron por
vender sus tierras a un bajo precio (Sierra ef al, 2011; Zizumbo et al, 2013). De esta forma,
a finales de la década de los sesenta y principios de los setenta, se origina una profunda
transformacion territorial y nueva conformacién del paisaje regional que impulsé las ac-
tividades turisticas como el principal eje de desarrollo econémico (Zizumbo et al., 2013).

La amplia diversidad de paisajes geograficos que conforman este municipio han
ayudado a consolidar el turismo residencial como la principal actividad econémica
(Herndndez et al., 2011). Este tipo de turismo responde a una nueva forma de movi-
lidad urbana regional que tiene importantes repercusiones ecoldgicas, econémicas,
urbanisticas, culturales, politicas y demogrdficas (Mikery y Pérez, 2014). Ademds, este
turismo implica nuevos procesos de urbanizacién, asi como dindmicas de movilidad y
residencialidad de la poblacién fordnea, que han ocupado éreas territoriales con mayor
vocacion paisajistica (Zizumbo et al., 2013). Aun cuando algunos autores destacan la
conservacién de los recursos naturales y la importancia de los SE en el lugar, particular-
mente el ecoturismo, propios del municipio (Pefialoza et al., 2011), en las dltimas décadas,
Valle de Bravo presenta un acelerado ritmo de urbanizacién y crecimiento habitacional
(Deverdun et al., 2016) que ha ocasionado la sobreexplotacién del bosque (Lépez et al.,
2011). Lo anterior, es confirmado porque cada unidad de gestién ambiental cuenta con
diferentes grados de calidad ecolégica, fragilidad ambiental, presiéon antropogénica y
vulnerabilidad ambiental (Secretaria de Ecologia, 2003).

En este sentido, es importante destacar que cualquier modalidad de turismo o
cualquier proceso de reorganizacién socioterritorial requieren de la generacién de co-
nocimiento e informacién acerca de la aptitud que poseen los espacios geogréaficos, asi
como los SE con los que cuentan a fin de sostener el desarrollo de tales actividades
(Pérez et al., 2011).

En Valle de Bravo se han realizado algunos estudios sobre el turismo residencial,
sin embargo, han quedado ausentes estudios sobre la valoracién comparativa de la ap-
titud del paisaje para desarrollar dichas actividades. Del mismo modo, no se ha inten-
tado relacionar la motivacién de los visitantes. Este tipo de investigaciones sirven para
detectar los criterios que emplean los turistas al momento de seleccionar un destino
turistico (Yanju y Jinyang, 2008), con la finalidad de contribuir al disefio de estrategias
y lineamientos que aseguren el manejo y la conservacién de los propios recursos natu-
rales (Pérez et al., 2011). En el presente trabajo, se lleva a cabo un andlisis comparativo
multicriterio entre los afios de 1994 y 2016, como un rango de referencia, con el objetivo
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de valorar la aptitud que poseia el paisaje geogréfico en el municipio de Valle de Bravo
para desarrollar actividades relacionadas con el TN; asimismo, se evaltian la percep-
cién, motivacién y uso de los recursos naturales locales por los turistas. Finalmente, se
formulan propuestas para el posible desarrollo territorial del propio municipio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Valle de Bravo, Estado de México, se encuentra a 96 km de la ciudad de Toluca y a 145
km de la Ciudad de México (Deverdun et al., 2016), entre los paralelos 19° 03" y 19°18
de latitud norte y los meridianos 99°57” y 100°16" de longitud oeste, a una altitud de
1,200 y 3,100 msnm aproximadamente (INEGI, 2010). Tiene una extension territorial de
421.95 km?, que representa 1.87 % del territorio estatal (Deverdun et al., 2016) (Figura 1).
El clima es templado subhimedo con lluvias en verano y un rango de precipitacién de
1,100 a 1,300 mm/afio. La temperatura promedio anual es de 17.5°C, maxima de 32.0°C
y la minima de 1.3°C (INEG, 2010). Los rasgos orograficos evidencian una morfologia
montafosa, con rocas metamorficas e igneas (Lépez et al., 2011). Predominan los suelos
de tipo Andosol, asociados generalmente con Luvisol, Leptosol, Vertisol, Regosol (INEGI,
2010). Debido a la variedad de suelos y relieve, la vegetacién de la regién es conformada
por bosques de Abies (oyamel), Pinus (pino), Quercus (encino) y bosques mixtos de Pinus-
Quercus (pino-encino), asi como pequenos relictos de Bosque Meséfilo de Montafia y de
Selva Baja Caducifolia (Conabio, 2008). Se encuentra en la Regién Hidrolégica del Rio
Balsas, dentro de la cuenca del Rio Cutzamala. El Rio Amanalco es el de mayor impor-
tancia por su caudal. Cuenta con 101 manantiales, 21 arroyos, 3 bordos y 7 acueductos
(Ayuntamiento Constitucional de Valle de Bravo, 2013a).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Municipio de Valle de Bravo, Estado de México
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La tasa de crecimiento poblacional fue de 2.42%, al pasar de 36134 habitantes en 1990
a 65703 en 2015, con una densidad poblacional de 154 hab/km? En ese mismo afio, la
distribucién de la poblacién del municipio fue desigual: poco mds de 50 % de su pobla-
cién se concentrd en la cabecera municipal y en la Villa de Colorines (Ayuntamiento
Constitucional Valle de Bravo, 2016). Asimismo, se observa que para esos afios el grado
de marginacién social en el municipio era bajo (INEGL, 2010). Para el 2015, contaba con 586
habitantes de cinco grupos étnicos. El grupo con mayor poblacién es el Mazahua, que
representaba 76 % de la poblacién total indigena, le seguia el Otom{ y el Ndhuatl con 8 %
y 4%, respectivamente (Ayuntamiento Constitucional de Valle de Bravo, 2019).

En 1990, el sector terciario comprendié 53 % de la poblacién econdmicamente activa
A), el secundario 33% vy el primario 13.9% (Ayuntamiento de Valle de Bravo, 2006).
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Durante 2015, 61.5% de la PEA se ocupaba en el sector terciario, principalmente en acti-
vidades turisticas; 26.2 % en actividades secundarias, dirigidas principalmente a la elabo-
raciéon de productos artesanales, asi como a la agricultura de subsistencia, y sélo 10.3% se
dedica a actividades primarias (Ayuntamiento Constitucional Valle de Bravo, 2016).

El Municipio es reconocido como uno de los destinos turisticos con mayor afluen-
cia en el Estado de México (Zizumbo et al., 2013). Su infraestructura es suficiente para
recibir a turistas sin importar su nivel socioeconémico. En 2013, se estim¢é una afluencia
turfstica de 2104707 visitantes, con la siguiente distribucién: turistas nacionales 10.8 %;
turistas extranjeros 3.2 %; residentes de fin de semana 81 %, y excursionistas 5 %. Se tiene
un registro de visitantes por pernocta anual de 227590.48 con una estadfa promedio de
2 noches. Por hospedaje y alimentos, la derrama anual asciende a 229 millones de pesos
(Ayuntamiento Constitucional Valle de Bravo. 2013b).

Cartografia y Dinamica de Cambio de Usos del Suelo y Vegetacion

Conforme a los procesos de urbanizacion intensivos entre los afios noventa y 2010, se uti-
lizaron sub-escenas de dos imédgenes satelitales Landsat de la zona de Valle de Bravo, de
julio de 1994 (Pat-Row 27-47) y junio de 2016 (EarthExplorer, 2016), capturadas por los sa-
télites Landsat 5 y Landsat 8, respectivamente, con una resolucién espacial de 30 m. La
leyenda de trabajo se constituy6 por 12 clases, conforme a la clasificaciéon de USyV utilizada
por INEGI (2014). El método de clasificacién para la elaboracién de los mapas correspondien-
tes fue supervisado (Chuvieco, 2002). La fiabilidad de la clasificacién de 1994 fue obtenida
mediante comparacioén de puntos procedentes de fotografia aérea, escala 1:75,000 de 1994
(INEGL 1994); mientras que para 2016 se obtuvieron puntos de control en la zona de trabajo,
comparados con imégenes del programa Google Earth para Valle de Bravo 2010 y 2005.
La dindmica de cambio fue generada mediante el cruce de los mapas de USyV de
los afios mencionados, proceso que fue implementado en el médulo de modelado de
cambios del suelo (Land Change Modeler) del software IDRISI (Eastman, 2012). A partir
de la matriz de cambio, se obtuvo la persistencia total por clase, pérdidas, ganancias,
cambio neto y direccién de cambio. Para obtener la tasa de cambio de cada clase se uti-
liz6 la siguiente ecuacién de la FAO (2007), que expresa el cambio en porcentaje por afo:

5n=[S,/S,]"-1

Doénde: dn = tasa de cambio, S, = Superficie en la fecha 1, S, = Superficie en la fecha 2,
n = Numero de afios entre las dos fechas.
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Diserio y aplicacion de cuestionarios

Se elabor6 una encuesta a turistas que visitaban el municipio con el objetivo de conocer
cudles eran los lugares de su preferencia. De esta forma, se obtendrian los criterios para
elaborar los mapas de aptitud para el TN. La seleccién de la muestra poblacional fue de
tipo no probabilistico (Otzen y Manterola, 2017). Se realizaron 118 encuestas a personas
con un rango de edad de 15 a 75 afios que paseaban por el municipio durante junio a
agosto de 2016. El disefio de las encuestas incluyé cuatro secciones: 1) Breve explicacion
sobre el turismo de naturaleza y su importancia; 2) Preguntas sociodemogréficas; 3) Pre-
guntas abiertas destinadas a personas que ya habian visitado el Municipio; ello con el
proposito de determinar cambios en el municipio e identificar el nivel de importancia
que otorgan a los recursos naturales, y 4) Preguntas acerca de las preferencias turisticas
dentro del municipio, a fin de obtener los criterios para el andlisis de aptitud del paisaje
para TN.

Analisis Multicriterio para el Turismo de Naturaleza

El primer pasé consisti6 en identificar la aptitud del paisaje que presentaba el municipio
para el TN entre 1994 y 2016. A partir de las encuestas se identificaron los criterios, tanto
factores como restricciones (Eastman, 2012). En la Tabla 1 se presentan el tipo y forma de
la funcién de membresia, los umbrales de las reglas de decisién y el peso asignado a cada
factor. Las reglas de decisién aplicadas se presentan a continuacién: A) Carreteras y bre-
chas; entre 500 y 1000 metros, que es una distancia adecuada a las vias de comunicacién
(mayor aptitud) para apreciar la naturaleza alejado de los ruidos; B) Pendientes; deben
ser suaves para que personas con distinta capacidad fisica puedan caminar facilmente
(mayor aptitud en inclinaciones menores o iguales a 15%); C) Lugares turisticos; sitios
que las personas pueden visitar con el fin de contemplar la naturaleza y aprender de su
cultura (i.e. museos, parques, templos y mirador); D) Elevacién; una altitud adecuada
entre 1,500 y 1,900 msnm (mayor aptitud), donde se puede contemplar el paisaje sin que
el organismo humano presente estragos; E) Distancia a rios; que se puedan escuchar
y contemplar a una distancia de 15 m; F) Distancia a cuerpos de agua; que se puedan
apreciar a una distancia de 15 m; G) Las dreas naturales protegidas (ANP); se considera-
ron las mds concurridas por los turistas, particularmente la Reserva estatal de Monte
Alto y el Parque Ecolégico Velo de novia; a cada espacio se les asigné un valor de 250; G)
Temperatura; la mds agradable para los turistas es la temperatura media anual, entre 16
y 18°C H) Usos del Suelo y Vegetacién; a cada una de las clases se le asigné un nivel de
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aptitud; I) Veredas; caminos para recorrer y contemplar el paisaje, una distancia de 0 a 50
m (mayor aptitud); J) Rendimiento hidrico, valores entre 15 m?® y 390 m® (mayor aptitud),
con sitios rodeados de cobertura forestal.

La ponderacién de los criterios (factores) se obtuvo a través de la comparacion
pareada de los mismos (Saaty, 1980), para ello se consulté la opinién de tres expertos
en el tema de turismo en el Municipio, quienes fueron: 1) el Director de turismo; 2) el
Director del Area Natural Protegida: Cuencas de los Rios Valle de Bravo, Malacatepec,
Tilostoc y Temascaltepec; y 3) Empresa turistica de parapente y alas delta. Por dltimo,
se integro el nivel de aptitud de cada pixel y el peso correspondiente de cada criterio a
partir de una suma lineal ponderada (Eastman, 2012).

Tabla 1. Criterios-Factores para el turismo de naturaleza

RESTRICCIONES

Criterio

Clases de usos del
suelo y vegetacién

Regla de decision

Usos del suelo y vegetacion donde no es conveniente practicar el TN, como
pastizales, cultivos de temporal y de riego y asentamientos humanos con cultivos

Area No Municipal

Areas fuera de los limites municipales

FACTORES

Tipo y forma de

Criterio la funcién de Regla de decision Peso asignado
membresia
Carreteras y brechas Lineal Simétrica a =0.0m, b =500m 0.0437
(INEGI, 2015; 1998) ¢ =1000m, d = 7568m
. Monotonamente
Pendiente (%) : e e 0.0376
(INEGI, 2015; 1998) De_crem_ente c=15%yd=72%
Sigmoidal
Lugares turisticos - : . . 0.1263
(INEGI, 2015; 1998) Planos Categoricos Distancia mas cercana
Elevaciéon (msnm) Lineal Simétrica a=935, b=1500, 0.0976
(INEGI, 2015; 1998) ¢=1900, d=3500
Cuerpos de agua Monétonamente _ _ 0.0560
(INEGI, 2015; 1998) Decreciente &= oy e=itoy
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Sitios donde pasan Mondétonamente 0.1498
los rios (INEGI, 2015; Decreciente c= 15y d=150 '
1998) Sigmoidal
ANP - . 0.1534
(INEGI, 2015; 1998) Plano Categorico Poligonos de los Parques
Temperatura (°C) . . . _ _ _ _ 0.1030
(INEGI, 2015; 1998) Simétrica Sigmoidas a=10, b=16, c=18, d=27
Valores de Aptitud minimos
de 10 y valores maximos
de 250.
Zonas Urbanas =10,
Usos de suelo 2016; Zonas Urbanas
1994 (Lovera et al., Plano Categoérico con Vegetacion y 0.0738
2018) Asentamientos con
Agricultura =20,
Selva baja Caducifolia =60,
Pastizales y Cultivos =100
y Bosque templado =250
Monotonamente
Veredas : _ _ 0.0554
(INEGI, 2015; 1998) De_cremgnte C=50yd=2000
Sigmoidal
Rendimiento hidrico LA e e 2
2016-1994 Lineal Simétrica oo gg%rr:; g - 1 26”0;113 0.1034
(Lovera et al., 2018) ’

Fuente: Elaboracién original.

Nota: para la definicién de valores de aptitud nos basamos en la interpretaciéon del modelo del método
indirecto y cuantitativo, por considerarlo afin al propésito de incorporar estos estudios en las politicas de
gestion territorial, particularmente en las mexicanas. Se trato de evaluar el paisaje segiin una determinada
estimacion objetivable de determinados parametros con incidencia paisajistica; es decir, analizar el terri-
torio o aquellos espacios y areas desde variables que son mas accesibles de visualizar desde cada punto o
conjunto de puntos (variables ambientales importantes que, por su naturaleza, dimensiones o temporalidad

son observables in situ) tal y como los refiere Franch-Pardo y Cancer-Pomar (2017).

RESULTADOS

Cambios de uso de suelo 1994-2016

La fiabilidad de los mapas en el tiempo T1 y T2 fue de 72% y 87 %, respectivamente.
Dadas las numerosas direcciones de cambio obtenidas entre 1994 y 2016, y con la finali-



Tabla 2. Grupos de clases de cambio de USyV 1994 y 2016, Municipio de Valle de Bravo
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dad de facilitar el andlisis, éstas fueron agrupadas en 10 clases de cambio: tres de ellas
incluyeron las dreas persistentes; otras abarcaron los cambios donde se presenté una
recuperacion de la cobertura vegetal; dos mds para aquellas que tuvieron una direccién
de cambio hacia coberturas transformadas, como agricultura y pastizal y, finalmente,
cuatro clases con cambios hacia zonas urbanas y/o asentamientos humanos (tabla 2).

Cultivos y Pastizales ‘ Zonas Urbanas

1994 | 2016

1994 | 2016

1994 | 2016

1) Persistencia de areas con

2) Persistencia de areas de

3) Persistencia de areas

7) Cambios de agricultura
y pastizal a areas con

5) Cambios areas con
vegetacion a pastizales y

vegetacion pastizales y agricultura urbanas
Bosque Bosque Pastizales Pastizales Zonas urbanas || Zonas urbanas
Vegetacpn Vegetamo_n Cultivo R Cultivo R Vegetacion Vegetacion
Secundaria Secundaria urbana urbana
Selva Selva Cultivo T Cultivo T 4) Cambios de dreas con
Caducifolia Caducifolia vegetacion a vegetacion de

areas urbanas y asentamientos
con agricultura

vegetacion cultivos
Vegetacién Vegetacién Vegetacién
Secundaria ElosaUs Eleserie Secundaria lesas urbana
. . Asentamientos
Pastizales Bosque Bosque Pastizales Bosque Cultivo R
. Vegetacion : Asentamientos
Pastizales Secundaria Bosque Cultivo R Bosque Cultivo T
. : Vegetacion Asentamientos
Cultivo R Bosque Bosque Cultivo T Secundaria Cultivo R
. Vegetacion Vegetacion : Vegetacion Asentamientos
D Secundaria Secundaria FERIPEIE Secundaria Cultivo T
Cultivo R Selva Vegetamo_n Cultivo R 6) Can1t'>|os qe areas con
Secundaria vegetacion a areas urbanas
Cultivo T Bosque Vegetacpn Cultivo R Bosque Zonas urbanas
Secundaria
Cultivo T Vegetacm_n Vegetamo_n Cultivo T Bosque Zonas urban_z?s
Secundaria Secundaria con Vegetacion
Selva Caducifolia Pastizales Vegetacpn Zonas urbanas
Secundaria
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8) Cambios entre areas 9) Cambios de agricultura y
agropecuarias pastizales a asentamientos
humanos y areas urbanas
Pastizales Cultivo R Pastizales Zonas urbanas
Pastizales Cultivo T Cultivo R Zonas urbanas
Cultivo R Pastizales CultivoR | 2°nas urbanas
con Vegetacion
Cultivo T Pastizales Cultivo T Zonas urbanas
Cultivo R Cultivo T Asentamientos | Zonas urbanas
Cultivo T Pastizales Asentamientos ADRES WS

con Vegetacion

10) Cambios de agricultura a
asentamientos humanos con
agricultura

Asentamientos

Cultivo R con Cultivo R

_ Asentamientos
Cultivo R con Cultivo T
- Asentamientos

con Cultivo R
Asentamientos
con Cultivo T

Asentamientos

Fuente: Elaboracion original.

A partir de la cartografia generada de USyV, se pueden observar que para el afio de 1994
los Bosques Templados predominaban, seguidos por la agricultura (temporal y riego)
que ocupaba parte del municipio; la vegetacion secundaria era la tercera clase mds ex-
tensa y la Selva Baja Caducifolia la de menor superficie. En el afio 2016, los USyV atn
presentaban el mismo patrén en cuanto a su importancia, sin embargo, ha disminuido
su extension total, dando paso a nuevos usos de suelo, como son las zonas urbanas con
vegetacion y de agricultura con asentamientos humanos. Los Bosques Templados pre-
sentan una persistencia de 85 %, perdieron 3461.31 ha, transformadas en asentamientos
con agricultura y zonas urbanas a una tasa anual de 0.1 %, y se recuperaron 2889.54 ha,
principalmente aportadas por la vegetacién secundaria y la agricultura. La vegetacion
secundaria tiene una permanencia de 25%, en virtud de que perdi6 en total 2561.4 ha,
a una tasa anual de 1.3%. De éstas, 732.6 ha se transformaron en bosques templados y
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1828.8 ha en pastizales inducidos y en zonas urbanas; sus ganancias fueron 1717.38 ha,
principalmente aportadas por los pastizales y agricultura de riego. La Selva Baja Cadu-
cifolia disminuy6 considerablemente, su persistencia fue de 18.3% y sélo se encuentran
pequenos relictos al oeste del municipio, ésta perdi6 68.94 ha a una tasa anual de 2.0% y
recobré 32.3 ha procedentes de la agricultura (Tabla 3). Entre los afios de 1994 a 2016, el
cambio total de uso del suelo representé 30.9 % del territorio municipal, que expresado
en superficie equivale a 12407 ha; en términos de persistencia equivalen al 69.0 %.

Tabla 3. Superficie total de USyV y parametros de cambio entre 1994 y 2016

Uso de suelo y Vegetacion |Superficie total |Superficie total |Persistencia| Tasa anual |Cambio Total
1994 ha (%) 2016 ha (%) (%) (%) Neto (ha)

230552 | 224837 |
Bosques Templados (57.6) (56.2) -571.7
. : 3437.01 2592.9 25.5
Vegetacién Secundaria (8.6) (6.5) -1.3 -844.1
: . 2040.9 1539.8 47.2
Pastizales Inducidos (5.1) (3.8) -1.2 -501.2
. . 2938.3 1104.4 23.3
Agricultura de riego (7.3) (2.8) -4.4 -1833,9
. 5925.6 4350.3 51.1
Agricultura temporal (14.8) (10.9) -1.4 -1575.4
. e 84.3 47.7 18.3
Selva Baja Caducifolia (0.2) (0.1) -2.0 -36.6
1743.5 1879.1 99.5
Cuerpos de Agua (4.4) 4.7) 0.3 135.6
530.5 1043.3 96.5
Zonas Urbanas (1.3) (2.6) 3.1 512.8
Vegetacién de zonas 127.7 127.7 100.0 0 233
urbanas (0.3) (0.4) )
Asentamientos Humanos 1&?4‘8 0 g -100 844 .1
Zonas Urbanas con 954.2
Vegetacion v (2.4) ] ) A2
Asentamientos con 0 1515.5 )
agricultura de riego (3.8)
Asentamientos con 0 2370.3 )
agricultura temporal (5.9)

Fuente: Elaboracion original.
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Turismo de naturaleza

La muestra fue estrictamente nacional y las personas encuestadas provenian de 11 estados
de México, con diferentes lugares de origen, tales como: Acapulco, Chiapas, Chihuahua,
Ensenada, Guanajuato, Monterrey, Nayarit, Querétaro, Veracruz, Ciudad de México, Saté-
lite, Toluca, Almanalco y oriundos. Tan sélo 28 % de las 118 personas entrevistas habian
visitado previamente el drea de 1 a 10 afios atrds. Se encontré que el medio de transporte
mayormente empleado para llegar fue auto propio (78 %). De los encuestados, 33 % con-
taban con licenciatura y 13 % con posgrado, es decir, 46 % tenia al menos estudios supe-
riores.

Respecto a los cambios fisicos identificados en el municipio, se reporta que 17 %
lo encontré més urbanizado y 9% identificé que existe menos vegetaciéon. Asimismo,
11% de la poblacién encuestada consideré que, al estar mds urbanizado, es una ven-
taja ya que favorecen el transporte interior y exterior del municipio, ademads de existir
una mayor seguridad publica. Cabe mencionar que, en este tipo de respuestas, donde
resalta lo urbano como la mds importante, no existieron diferencias con variables de
edad o nivel educativo. La percepciéon del municipio no se ve influenciada por el nivel
socioecondmico o empleo de los visitantes.

En este trabajo, 85% y 83 % de los entrevistados tuvieron como sitios preferentes
la cascada “Velo de Novia” y la Presa “Valle de Bravo”, respectivamente. De igual
forma, las caracteristicas naturales que mads atraen a los visitantes son los bosques con
80% de las preferencias, las cascadas con 35 %, el clima en un 30 %, el propio territorio,
asf como su arquitectura patrimonial, 22 %. Al preguntar a los turistas qué actividades
causan un menor impacto para los paisajes y territorio, en contraste a la urbanizacion,
45% de los entrevistados refieren que las caminatas, 22% los vuelos en parapente, 15 %
paseo a caballo, 15% la tirolesa, 5% los paseos en yate o lancha y 5% el ciclismo de
montana.

Aptitud para Turismo de Naturaleza

Conforme a los criterios de ponderacién, se precisé que entre 1994 y 2016, aproximada-
mente, la mitad del territorio presenta una aptitud media para el turismo de naturaleza,
con 55.5% (Figura 2) y 48.1 % (Figura 3), respectivamente. Las dreas con alta aptitud dis-
minuyeron de 3.2%, que representaban en 1994, pasaron a 1.0 % para el 2016. Se puede
inferir que las transformaciones territoriales urbanas condujeron a cambios en el USyV,
y por lo tanto en la provisién de los SE de recreacion y turismo de naturaleza, lo que en
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conjunto derivé en el aumento de la baja aptitud, que pasé de 9.3% a 18.9 %. Para 1994, la
baja aptitud pertenecia a zonas urbanas, vegetacion secundaria y zonas donde el bosque
se encontraba rodeado de cultivos o era de dificil acceso caminando, algunas de estas
dreas se convirtieron en asentamientos, principalmente zonas residenciales con cultivos
en 2016. Mientras que la aptitud nula fue idéntica para ambos afios, con un valor de 32 %,
la cual correspondia a las dreas con pastizales y cultivos.

Figura 2. Aptitud para el turismo de naturaleza en Valle de Bravo, 1994
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Fuente: Elaboracién original conforme a sub-escenas de una imagen satelital Landsat de la zona de Valle de
Bravo de julio de 1994 (Pat-Row 27-47), capturadas por el satélite Landsat 5, con una resolucién espacial de
30 m.
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Figura 3. Aptitud para el turismo de naturaleza en Valle de Bravo, 2016
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Fuente: Elaboracién original conforme a sub-escenas de una imagen satelital Landsat de la zona de Valle de
Bravo de junio de 2016 (EarthExplorer, 2016), capturadas por el satélite Landsat 8, con una resolucion espa-
cial de 30 m.

ANALISIS Y DISCUSION
Analisis
Conforme a los resultados obtenidos, enseguida se presentan algunos criterios para el

posible desarrollo y ordenamiento territorial sustentable, basado en el mejor uso de los
SE de la region:
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1) Importancia de los recursos naturales, los paisajes regionales y su potencial turistico

En virtud de las evidencias, se puede referir un aumento de la baja aptitud para TN debi-
do a los cambios de uso de suelo, principalmente orientados hacia el turismo residencial
y en funcién de la disminucién de dreas de alta aptitud, sobre todo en las zonas boscosas
que han menguado por procesos de urbanizacién. Estas transformaciones se encuentran
relacionadas con la dindmica de segregacion y exclusioén socio-territorial derivadas de
las diversas actividades turisticas (Sierra et al., 2011). Por lo anterior, es fundamental que
se revisen a fondo los programas y acciones de ordenamiento territorial, compatibles
con la valorizacién ambiental, estética y recreativa de los paisajes regionales. Asimis-
mo, también es importante establecer acciones de monitoreo y seguimiento que rindan
cuenta del grado de desarrollo o consolidacién de los espacios habitacionales y urbanos,
asi como de los procesos turisticos y de los recursos naturales, es decir, que los niveles e
intensidad de la mercantilizacién de los SE no sean contraproducentes con los esfuerzos
de conservacion.

En este sentido, el ordenamiento territorial requiere de mayor cooperacién de los
pobladores locales, asi como entre avecindados, lo cual derivaria en la reduccién del
estrés y fragilidad ambiental en los sistemas socioecoldgicos regionales. En suma, las
respectivas cronologias de desarrollo socioambiental y trayectorias de cambio de uso
del suelo deben sustentarse en un nuevo orden de jerarquias sociopoliticas y arreglos
institucionales, que den sentido a un desarrollo territorial arménico (social y ambiental)
y del propio municipio como entidad juridico-administrativa.

2) Lineamientos para la gestion turistica de espacios naturales

Es evidente que en afios anteriores, las diferentes decisiones de gestiéon promovieron la
urbanizacién (Ellis et al., 2019). En particular, durante el periodo 1994-2016, los cambios
de USyV (bosques, agricultura, asentamientos urbanos, etc.) estdn definidos por el entor-
no fisico, los miltiples usos del suelo y las estrategias de gestién aplicadas, asi como por
las précticas de produccién econémica regionales, las cuales tienen implicaciones para
determinar el tipo de relaciones entre la poblacion, el territorio y la propia gobernanza
local. Por lo tanto, en la construccién cultural contempordnea del mosaico paisajistico, se
presentan diversos tipos de relaciones naturaleza-cultura. Desde este punto de vista, los
cambios en el uso del suelo y la vegetaciéon estudiados aqui, dan cuenta de los procesos
en donde concurren distintos grupos sociales. En este sentido, a partir de concebir el
patrimonio local como una construccién social donde se visibilizan las memorias e iden-
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tidades de distintos colectivos sociales, los posibles lineamientos para la gestion turistica
de los espacios naturales requieren la revision de las interacciones entre el sustrato fisico-
natural y la sociedad a través del tiempo. Los cambios en el uso del suelo y la aptitud
derivada con fines turisticos, refleja cémo, espacialmente, diferentes dindmicas socioeco-
ndémicas se han superpuesto al territorio con sus recursos naturales a lo largo de los afios.

De esta forma, la importancia que le conceden los turistas ofrece una mirada par-
cial pero dominante, que selecciona los paisajes locales dignos de ser reconocidos como
patrimonio objetivo de su uso, a partir de atribuirle una serie de cualidades en funcién
de las cuales, estos grupos sociales le asignan, al mismo tiempo, una serie de valores
econdmicos, estéticos, de naturaleza e histdricos.

En este trabajo, los procedimientos metodoldgicos se dirigieron hacia capturar la
visién exclusivamente de los turistas que, como grupo social, selecciona los paisajes
en forma muy diferente a los pobladores originarios. Cabe dirigir estudios posteriores
hacia la percepcion y précticas que estos pobladores locales poseen respecto a sus expe-
riencias, saberes y percepcién de su entorno, que depende de su cultura, asi como de las
experiencias histéricas de su grupo de pertenencia.

El impulso que se ha dado a las actividades turisticas residenciales como el prin-
cipal eje de desarrollo econémico regional, ha causado un visible deterioro y fragilidad
ambiental en los paisajes regionales, asi como en su diversidad. Conforme a lo anterior,
se desprende la necesidad de aplicar principios de gobernanza para la gestion turistica,
tales como a) responsabilidad (gestion colectiva); b) equidad (fortalecimiento del bienestar);
c) participacién (procesos de planeacion y toma de decisiones); d) representacion (inclusion
de la diversidad); e) direccién (vision y sentido local) y f) desempeno (instituciones y procesos
para un buen uso de recursos).

Los resultados positivos de la gobernanza en comunidades forestales pueden in-
cluir, entre otros: aumento del empleo, contribucién a inversiones sociales (i.e. suminis-
tro de agua, salud y capacitacién), mejor participacion de la comunidad en la gestion
sustentable de los recursos naturales (Palomino et al., 2016), mayor conciencia sobre la
protecciéon del medio ambiente y las practicas de explotacién, una representacién jus-
ta y el empoderamiento de las minorias (poblaciones originarias). Asimismo, se prevé
que la presencia de actividades econémicas que generen beneficios directos, como el
despliegue de incentivos, apoyo financiero, condiciones fiscales y refuerzos técnicos e
institucionales enfocados al desarrollo de capacidades locales, podrian contribuir en
gran medida a mejorar la gobernanza en este tipo de entornos (Mandiefe et al., 2018).
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DISCUSION

Respecto a la dindmica de cambios en las coberturas forestales, Hernandez et al. (2000) y
Bonfil y Madrid (2006) refieren que las ganancias y pérdidas en la regién son consecuen-
cia de los cambios de USyV, asi como de las campafias de reforestacion impulsadas por el
Gobierno del Estado (Probosque, 2010). Bonfilio et al. (2009) mencionan que los pastizales,
la agricultura de temporal y riego han disminuido considerablemente en toda la regién,
debido, en gran parte, al desinterés que existe por las actividades agropecuarias (Galacho
et al., 2012). Una causa relevante pudiese ser el reemplazo de actividades econémicas,
como las turisticas, ya que algunos hoteles y empresas se han establecido en lugares
donde existian parcelas agricolas y potreros (Herndndez et al., 2011).

Durante el periodo de estudio se encontré que la ciudad aumenté el doble de su
superficie a una tasa anual de 3.1%; el aporte principal proviene de los bosques tem-
plados, la agricultura y los pastizales inducidos. Para 2016, las zonas urbanas con ve-
getacion aumentaron 954.18 ha y los asentamientos con agricultura de riego y temporal
incrementaron 1515.51 ha y 2370.33 ha, respectivamente. Este proceso de expansién
urbana se encuentra relacionado con el auge que ha tomado el municipio como destino
residencial y turistico (Herndndez et al., 2011; Cércamo et al., 2013). Deverdun et al. (2016)
reportan que la urbanizacién presenta una dindmica superior a la demografica por las
dindmicas turisticas y mencionan que, entre los afios de 1990 y 2010, la poblacién crecié
a una tasa promedio de 1.7 %, y las viviendas lo hicieron en 2.8 %. Si bien los cambios
son significativos, sucedieron en dreas ya transformadas. En particular, en la cuenca de
Valle de Bravo las interacciones entre las coberturas del suelo ocurren en sitios trans-
formados debido al abandono de tierras (Vega y Mdrquez, 2007). Bonfilio et al. (2009)
refieren que entre los afios de 1992-2002 el cambio total para el Estado de México fue de
6.7 %, con una persistencia de 93.3 %, valores que contrastan en un periodo mds breve a
los reportados en este trabajo para el Municipio.

Enlos tltimos afos, los recursos naturales y SE, asi como el TN, se han convertido en
componentes importantes en la nueva demanda turistica (Ballesteros, 2014). Asimismo,
en este trabajo se encontré que 60 % de los visitantes se sienten atraidos para contemplar
las areas naturales del municipio; los datos se corroboran con las encuestas realizadas
por Herndndez et al. (2011), los cuales indican que 100 % de las turistas entrevistados son
cautivados por el paisaje del lugar. Conforme a lo anterior, se estima que los turistas que
frecuentan un parque natural o un destino turistico rodeado de ambientes naturales,
podrian desarrollar una profunda apreciacién por la naturaleza e inclusive un alto ni-
vel de compromiso con el medio ambiente, adquiriendo un comportamiento ecolégico
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(Yanju y Jinyang, 2008). En México, una estrategia aplicada frecuentemente para lograr
un turismo sustentable es la creacién de Areas Naturales Protegidas (ANP) (Segrado et
al., 2013), las cuales se han implementado en la dltima década en el municipio, particu-
larmente con el decreto del Parque Estatal de Monte Alto en 2013 y la incorporacién del
municipio al Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (SINAP) en 2016.

Las ANPs parecieran ser una estrategia efectiva para conservar la biodiversidad,
sin embargo, en el contexto internacional éstas han excedido la inclusién y participa-
ciéon de los organismos gubernamentales encargados de su manejo (Broadbent ef al.,
2012). Del mismo modo, las ANP se observan aisladas en el contexto regional respecto
a las dindmicas de cambio de USyV a su alrededor (Palomo ef al., 2013), factores que
amenazan su propia conservacion a largo plazo. El decreto de ANP en el municipio ha
disminuido la aptitud para el TN, ya que este tipo de programas sélo se han centrado
en la conservacién y cuidado de ciertas dreas, dejando al conjunto del bosque de los
alrededores desprotegido.

Otras estrategias previas fueron el reconocimiento del municipio como Pueblo
Mégico en 2005, la construccién de la Gran Stupa Bon cerca de los Alamos y la Stupa
de la Paz Mundial en Avandaro, en los afios de 2004 y 2005, respectivamente. Sierra
et al. (2011) refieren que Valle de Bravo ha sido objeto de una serie de decretos que lo
hacen poseedor de la categoria de ANP, sin embargo, al mismo tiempo, a la poblacién
se le resta poder y control sobre sus recursos naturales, quedando bajo el resguardo de
instituciones estatales, federales o privadas. Es importante entender que la permanencia
de una ANP depende en gran medida del consenso y la colaboracién de la poblacién
(Toledo, 2005).

Respecto a las politicas y acciones realizadas por el Estado en el municipio, éstas se
han orientado hacia la transformacién del territorio con un enfoque dirigido al desarro-
llo del turismo residencial (Deverdun, 2016), lo cual ha acelerado los procesos regiona-
les de metropolizacién y acentuado la centralizacién econémica (Sierra et al., 2012). Lo
anterior, ha propiciado una desigualdad socioeconémica, cultural, regional y local entre
la poblacién (Lépez et al., 2015). En la actualidad, parte importante de los ingresos eco-
némicos locales dependen del turismo (Ayuntamiento Constitucional de Valle de Bravo,
2013a), sin embargo, la mayoria de los servicios turisticos se ofrecen por la iniciativa pri-
vada con un enfoque exclusivamente comercial, sin ser orientados hacia la conservacién
de los recursos naturales, asi como su patrimonio cultural, dejando de lado el acceso de
los pobladores locales a sus propios recursos, y sin contribuir a los diversos niveles de
organizacién y cohesién social de las comunidades originarias (Herndndez et al., 2011).
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Un ejemplo de lo anterior sucede en la Cascada El Molino, en donde con anteriori-
dad los Mazahuas podian vender sus productos y los turistas disfrutaban de la naturale-
za. En la actualidad, esta drea se encuentra cercada y casi oculta, sélo es posible acceder
caminando o mediante el ingreso al Hotel Castillo, de propiedad privada. Asimismo,
se observan tendencias de nuevas construcciones habitacionales que no corresponden
con la tipologia arquitecténica verndcula. Las consecuencias de este cambio urbano son
multiples y no estdn exentas de conflictos sociales, ya que las inversiones publicas y
privadas para el mejoramiento de la infraestructura, preferentemente se orientan hacia
las zonas turisticas, descuidando la habitabilidad regional y excluyendo las posibilida-
des de mejora de los niveles de calidad de vida de la poblacién local (Zamudio, 2013).
Es importante tener en cuenta que para el éxito en los procesos de construccién y for-
talecimiento de iniciativas de turismo local, es fundamental la inclusién, asi como la
participacion local, la cohesién social y el capital social comunitario (Kieffer, 2018).

CONCLUSIONES

Se observa que el crecimiento del turismo residencial de 1994 a 2016, como actividad eco-
ndémica regional primordial, ha segregado sociodemogréficamente a la poblacién local y
acelerado el crecimiento de las zonas urbanas. Los cambios de uso de suelo paulatina-
mente disminuyen la aptitud del municipio para el TN, ya que entre 1994 y 2016 la mayor
parte del territorio presenté una aptitud media. No obstante, para el afio 2016 la alta y
media aptitud para el TN se redujeron en un 2.1% y 7.4 %, respectivamente; por ende, la
baja aptitud aumento. Si bien, 56.2 % de la superficie municipal atin se encuentra cubierta
por bosques templados, las zonas urbanas han aumentado el doble, esta expansién po-
tencialmente disminuye la aptitud del territorio para el propio TN.

A partir de los resultados de este trabajo, se considera que Valle de Bravo atin tiene
una gran cantidad de recursos naturales e importantes bienes y SE que pueden ayudar
a impulsar el TN, sin embargo, es necesario delinear trayectorias de sustentabilidad re-
gional conforme a criterios de planeacién territorial y gobernanza local dirigidos hacia
el marco de una gestién participativa.

Es fundamental considerar la apertura y consolidaciéon de oportunidades de desa-
rrollo social y econémico que incluyan nuevas modalidades de turismo: rural, de aven-
tura y residencial, basadas en la cuantificacién del potencial de los atributos biéticos y
abidticos, y que incluyan diversas practicas de valoracién ambiental in situ, asi como el
reconocimiento del patrimonio cultural de las comunidades.
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Por lo tanto, un nuevo tipo de turismo, relativamente mds consciente e integrado,
que ofrezca la posibilidad de generar beneficios econémicos y sociales, principalmente
en el nivel local comunitario, debe consolidarse como una condicién indispensable para
el uso racional y sustentable de los recursos naturales. Para ello, es indispensable llevar
a cabo futuros estudios que analicen a detalle la aptitud de cada una de las actividades
y précticas turisticas, en el marco de una gobernanza adaptativa de los recursos y bienes
comunes.
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ARTICULO CIENTIFICO

Paisajes bioculturales y alimentaci n:

Estudio de caso del sur de Jalisco
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P. R. W. Gerritsen,' Claudia Irene Ortiz Arronad!
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Resumen: En este articulo se analiza la relacion que existe entre el manejo del paisaje y la alimen-
tacion en una comunidad del sur de Jalisco. El trabajo de campo se dividié en tres fases: en la pri-
mera, se caracterizaron las prdcticas, clasificacion, actores, historia y formas de manejo del paisaje
local; en la sequnda, se caracterizaron las unidades socioambientales del paisaje y los alimentos que
se producen, y por ltimo, en la tercera, se realizo un taller para devolver los resultados y recibir
retroalimentacion de la comunidad al equipo de investigacion.

Se identificaron seis unidades socioambientales en el paisaje local, de las cuales cinco proveen
alimentos, destacdndose las “casas-corral” y el “coamil-potrero”. Destaca que la mayoria de las
personas no utiliza una estrategia de uso miiltiple para su alimentacion, sin embargo, los que si lo
hacen obtienen una mayor diversidad de alimentos. También se encontraron tres niveles de inse-
guridad-seguridad alimentaria: de paisaje, de sistema productivo y de conocimiento-preferencia.

Palabras claves: paisaje, sequridad alimentaria, unidades socioambientales, Sierra de Amula,
La Ciénega.

Abstract: In this article, we study the relationship between landscape management and food secu-
rity in a rural community in southern Jalisco. We used a three step methodology: first we generally
characterized the landscape, the farmer classification, its management and the environmental his-
tory Then, we characterized the landscape units and the food they produce. Finally, a participatory
workshop was organize to present our results and to obtain feedback.

' Departamento de Ecologia y Recursos Naturales, Centro Universitario de la Costa Sur, Universidad de Guadalajara, e-mail: jesusr@cucsur.
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2 Escuela Nacional de Estudios Superiores—Unidad Morelia, Universidad Nacional Auténoma de México.
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We identified six socioenvironmental units in the landscape, five of them that produce fo-
ods, being the “casas-corral” and the “coamil-potrero” the most important. Most of the people
interviewed don’t use the multiple use strateqy for obtaining food, but the ones that do consume
a bigger variety of foodstuffs. We also found three levels of food security-insecurity: at landscape
level, at productive system level and at the cognitive-preference level.

Key words: landscape, food security, socioenvironmental units, Sierra de Amula, La Ciénega.

INTRODUCCION

Los seres humanos y la naturaleza establecen una serie de relaciones materiales e inma-
teriales que los modifican, las cuales son construidas en un complejo proceso histérico de
coproduccién (Toledo, 1997; Gerritsen, 2010). Tanto la alimentacién como el paisaje estan
inmersos en este proceso, por lo tanto, suceden en un complejo socio-natural ecolégico.

Para este trabajo, tomamos el concepto de paisaje como: una categoria geografica
unificadora donde existen una serie de dimensiones naturales (complejo geoecolégico)
y socio-culturales (infraestructura y cosmovisién), donde se conforman los medios de
vida de las personas, pero también se reproducen los servicios ecosistémicos y recursos
naturales, ademads de un lugar donde existen diferentes niveles de negociacién, implici-
tos en la transformacién del medio, asi como relaciones de poder, entramados politicos
y fenémenos, y procesos naturales (Mateo-Rodriguez, 2002; Urquijo y Bocco, 2011).

Se tom6 como unidad de andlisis las unidades socioambientales que conforman el
paisaje, las cuales son espacios que obtienen especifidad por la forma de ordenacién y
manejo del paisaje campesino (Boege, 2005). En este trabajo se reconoce que los campe-
sinos guardan una serie de saberes, trasmitidos de generacién a generacion, referentes a
la concepcién, clasificacién y manejo del paisaje basado en sus diferentes caracteristicas
como el relieve, las estructuras geomorfolégicas, vegetacion, suelo y topografia, el cual es
usado en sus estrategias de apropiacion de la naturaleza (Toledo y Barrera-Bossols, 2008).

Como fendmeno a estudiar tomamos a la alimentacién, no sélo como un acto biolé-
gico de apropiacion de los recurso naturales, sino ademds como una serie de relaciones
culturales y de poder construidas histéricamente a través de relaciones de diferentes
tipos (Alban-Achinte, 2010). Para ello utilizaremos a la seguridad alimentaria como
concepto clave. Identificindola como el estado en el cual todas las personas, en todos
los tiempos, tiene acceso fisico, social y econémico a alimentos suficientes, sanos y nu-
tritivos para alcanzar sus necesidades dietarias y de preferencia para una vida activa y
saludable (FAO, 2014).
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Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo es comprender la relacién que
existe entre los paisajes rurales y su relacién con la alimentacién, tomando como caso de
estudio la comunidad de La Ciénega, ubicada en la region de la Sierra de Amula, Jalisco.
Asi mismo, generar recomendaciones o ideas para mejorar la seguridad alimentaria en
la comunidad a través de un proceso participativo.

DESCRIPCION DEL AREA, METODOS Y TECNICAS
Area de estudio:

El trabajo se realizé en la comunidad de La Ciénega, municipio de El Limén, Jalisco
(Figura 1). El municipio por su parte se encuentra en la regién Sierra de Amula, donde
46.7% de la poblacion estd en situacion de pobreza extrema, y sus principales actividades
productivas son la ganaderia, agricultura de temporal y riego, extraccion de productos
forestales no maderables, pesca y cacerfa, entre otras (Gobierno de Jalisco, 2017).

Figura 1. Mapa de ubicacién del ejido de La Ciénega, Jalisco

Mapa de localizacion del Ejido de
La Ciénega, _Myﬂﬂpio de El Limon, Jalisco

Segun la Coneval, para 2010 existia una poblacién de 5382 habitantes, de los cuales 35.3 %
se encontraban en situacién de pobreza; 1.9 % en pobreza extrema y 80.1 % en una situa-
cién con al menos una carencia en: alimentacion, bdsicos de vivienda, calidad y espacio
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de vivienda, seguridad social, acceso a salud y rezago educativo. Los principales cultivos
sembrados del municipio son la cafia de azdcar con 54.9 %, el maiz de grano 21.5%, el
agave con 13.2% y otros cultivos (SIAP, 2017) (Figura 2), representando estos tres 89.6 % de

la superficie del municipio.
Figura 2. Superficie sembrada por cultivo en el municipio de El Limén
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Elaborado mediante datos del SIAP (2017)

METODOLOGIA
El trabajo se dividio en tres fases:

1) Caracterizacion general del paisaje: En esta fase se realizaron cuatro entrevistas a informantes

claves sobre las actividades productivas de la comunidad, formas de organizacién, histo-
ria agraria, practicas y formas de manejo del paisaje y sus unidades, asi como los factores
internos y externos que influyen en su manejo. Al mismo tiempo, se realizé un mapeo
participativo bajo el enfoque de unidades socioambientales (Boege, 2005), donde se deter-
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minaron los limites de la comunidad, las descripcién de las unidades y del paisaje, asi-
mismo sus recursos y las principales précticas de manejo y los alimentos que se consumen.

2) Diagndstico de seguridad alimentaria: En esta fase se determinaron las unidades socioam-
bientales para la alimentacién, los alimentos mas importantes y las vias para obtenerlos,
tanto del paisaje local como del externo, mediante perfiles de grupo (Geilfus, 2002); tam-
bién se realiz6é un diagndstico de la seguridad alimentaria y la disponibilidad y acceso a
alimentos, tomando como base los trabajos de FAO (2014) y Bickel et al. (2000). En esta fase
se entrevisto a 29 personas.

3) Taller de retroalimentacién: En esta fase se presentaron los resultados a la comunidad para
que ellos pudieran generar recomendaciones, posibles soluciones y estrategias de accién
que les permitian encontrar los caminos hacia una seguridad alimentaria en el ejido. Para
esto, nos apoyamos con un taller participativo en la comunidad.

RESULTADOS
Historia agraria del ejido

La historia del ejido comienza en los afios de 1940, cuando a través del reparto agrario
surge la figura ejidal. Durante el periodo de los 40 a 60 se da una época de gran cohe-
sién social, en el que la gente trabajaba para el bien comtin y con gran amor a la tierra,
de tal manera que era como si el ejido fuera una familia. Durante las décadas de los 60 a
80 el ejido comienza a tener una influencia externa con la llegada de ofertas de créditos,
técnicos y tecnologia externa, con lo que el ejido inicié un proceso de dependencia del
exterior. Posterior a la década de los 80, diversos ejidos de la regién y también ejidatarios
incurrieron en carteras vencidas y varias personas de la comunidad se sumaron al mo-
vimiento del Barzén campesino.’

3 ElBarzén es un movimiento social que nace el 13 de octubre de 1994 con el objetivo de “defender el patrimonio de las familias y rescatar las
unidades de produccion amenazadas por los banqueros”; actualmente tienen la mision de ser una organizacion plural e incluyente, compro-
metida social y politicamente, en la lucha por la equidad social y economica, el combate a la corrupcion, la defensa de los derechos humanos,
de la tierra, del territorio, asi como el patrimonio familiar y social; la preservacion del medio ambiente y los recursos naturales para revertir
los efectos del cambio climatico. Asi como el impulso a la produccion agropecuaria libre de transgénicos y el ordenamiento del mercado
agroalimentario que garanticen la soberania y seguridad alimentaria (El Barzon, 2018).
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Finalmente, durante los dltimos 20-30 afios diversas instituciones han tratado de
entrar al ejido mediante el Procede y el pago por servicios ambientales,* pero éstos han
sido rechazados porque se considera que serfa una pérdida de soberania sobre el ma-
nejo del territorio del ejido, esto debido a experiencias previas con asesores técnicos,
instituciones de investigacion y proyectos agricolas dirigidos a la exportacion.

No obstante, algunos proyectos de agroexportaciéon lograron integrarse a la co-
munidad, primero el cultivo de jitomate, que afios més tarde cayera en quiebra debido
a la gran incidencia de plagas y enfermedades, posteriormente, el agave tequilero que
fracasé debido a la oscilacién en el precio del tequila, y por tltimo, con la expansién de
la concesién para el ingenio, lleg6 al ejido el riego para la produccién de cafia de aztcar.
Por otra parte, diversas instituciones de investigacion nacionales y extranjeras llegaron
en ese tiempo, éstos fueron vistos, desde la comunidad, como causantes de diversos
conflictos debido a un fuerte saqueo cognitivo por parte de los investigadores.

Asi pues, la comunidad de La Ciénega queda conformada, en su estructura inter-
na, por una asamblea ejidal, siendo la institucién mads fuerte, junto a los ejidatarios y
avecindado, y de forma externa, por instituciones que influyen en la comunidad, princi-
palmente el Ingenio Melchor Ocampo por la produccién de cafia de azicar, considerada
la actividad econémica mds importante en la comunidad; después la casa José Cuervo
que también juega un papel preponderante en la compra de cabezas de Agave para la
produccién de Tequila, y diversas instituciones de investigaciéon con una relacién difi-
cil con la comunidad. Adicional a que otras instituciones han intentado entrar al ejido
como la Conafor, la Sagarpa y diversos asesores técnicos. (figura 2).

* El Procede fue un programa de gobierno con el objetivo de dar certidumbre juridica a la tenencia de la tierra a través de la entrega de certifi-
cados parcelarios y/o certificados de derechos de uso comuin, 0 ambos, segun sea el caso, asi como de los titulos de solares en favor de los
individuos con derechos que integran los nucleos agrarios que asi lo aprueben y soliciten (SRA, 2003). Por otro lado, el pago por servicios am-
bientales es un programa disefiado para proveer incentivos econémicos a los duefios de terrenos forestales (gjidos, comunidades y pequefios
propietarios) con el fin de apoyar practicas de conservacion y evitar el cambio de uso del suelo de las zonas forestales en reconocimiento a
los servicios ambientales que proveen sus predios (Conafor, 2011).
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Clasificacion del paisaje

En cuanto a la conformacién del paisaje, los campesinos distinguen seis unidades socio-
ambientales: los cerros, los coamiles-potreros, las casas-corral, las parcelas de riego, los
arroyos y nacimientos, y la presa (Basilio Badillo, conocida como la presa de Las Piedras).
De estas unidades, sélo la presa de Las Piedras se encuentra fuera del ejido. A continua-
cion, se describen dichas unidades con més detalle:

Los Cerros: Esta unidad se compone principalmente por selvas bajas y robladas; la gente
local lo considera como una barrera, protector o guardidn de la comunidad ante eventos
climaticos extremos, y se practican diversas actividades en ella como la recoleccién de
plantas medicinales y comestibles, la caza y, en época de lluvias, la ganaderia.

Los Coamiles-Potreros: Este es un sistema agroforestal donde se combina el cultivo de
maiz y/o pastos con diversos cultivos temporales y lefiosas ttiles (drboles y cactdceas
columnares, principalmente) como barrera o como elementos lefiosos dispersos, ademads,
durante la época de secas, el ganado baja del cerro a estos lugares. También juega un im-
portante papel social y cultural al considerdrsele un espacio de lucha, ganado durante la
Revolucién Mexicana, y el lugar donde los antepasados les ensefiaron a sembrar.

Los Arroyos y nacimientos: Incluyen a los arroyos temporales y nacimientos de agua,
son usados con fines recreativos y no producen alimentos. Su localizacién y manejo se
pidié que se mantuvieran en secreto por miedo a que fueran privatizados.

Las Casas-corral: Corresponden al espacio doméstico donde se procura el alimento y la
salud de la familia, existe una gran diversidad de plantas y animales ttiles. A pesar de
lo anterior, las nuevas generaciones muestran un gran desinterés ante la diversidad de
estos lugares y prefieren destruirlos para construir cocheras o empastarlos.

Las Parcelas de riego: Esta unidad cuenta con “las mejores condiciones para la produc-
cién”, como suelos profundos, riego, tecnologia y créditos. Estas suelen ser rentadas a gente
externa y son la tinica fuente de ingreso en el ejido, ya que ahi se produce la cafia de azucar.

La Presa: Se ubica en los limites de los municipios de El Limén y Ejutla. En este espacio
se realizan actividades lddicas (pesca, natacién, campismo y espacios para ir a comer).
Esta unidad es fuente de produccién de peces para la alimentacién (Figura 3 y Figura 4).

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2019 VOL.19 NUM 38



FISHER, R., ROSALES, J., GERRITSEN, P., ORTIZ, C. Y HERNANDEZ, G.

Figura 3. Mapa de las unidades socioambientales en la comunidad de La Ciénega,
Municipio de El Limén, Jalisco

Unidades socloamblentales de la comunidad de La Ciénega
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Figura 4. Mapa de uso de suelo por unidades socioambientales en la comunidad
de La Ciénega, Municipio de El Limén, Jalisco
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En lo que se refiere al manejo del territorio, la toma de decisiones a nivel de paisaje les co-
rresponde a la asamblea ejidal; entre las que destacan: regular la tala de lefiosas en el ejido, la
compra y venta de tierras, y los conflictos por el ganado. Sin embargo, en lo que respecta al
manejo del ganado, en varias unidades socioambientales también los ejidatarios, en lo indi-
vidual, influyen en el manejo del territorio. Por otra parte, los diferentes actores influyen en
diferente medida a nivel de unidades, tal es el caso de la influencia de los ejidatarios y el in-
genio en las parcelas de riego; la casa José Cuervo y los ejidatarios en los caomiles-potreros,
los ejidatarios y avecindados en las casas corral y los ejidatarios en el cerro (Figura 5).

Figura 5. Mapa de actores y como influyen sobre las unidades del paisaje
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Fuente: Elaboracion propia.
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Potencial alimenticio del paisaje

De las unidades, todas son usadas para la alimentacién, menos los arroyos y nacimientos.
De los 29 entrevistados, 44.8% no utiliza ninguna unidad para su alimentacién, 34.5%
utiliza s6lo una, 6.9% utiliza dos y 13.8% utiliza tres unidades. Aunque hay que men-
cionar que las personas que mas unidades utilizan son los que mds alimentos obtienen,
pudiendo aprovechar de 7 a 28 alimentos (Figura 6).

Figura 6. Relacion entre las unidades utilizadas y el nimero de alimentos obtenidos en la
comunidad de La Ciénega, Jalisco
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Fuente: Elaboracién propia.

De las personas que si utilizan unidades socioambientales, cuatro utilizan solamente
el coamil-potrero y seis las casas corral, dos combinan ambas, una persona ademads le
incorpora la parcela de riego, otra en vez del riego utiliza el cerro, y por dltimo una per-
sona combina el cerro, las casas-corral y la presa.

Cada unidad proporciona diferentes alimentos, pero la unidad que mds productos
alimenticios (es decir, tanto alimentos como insumos para alimentos) proporciona es
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la casa-corral con 37, seguido por el potrero-coamil con 20, luego el cerro con siete, las
parcelas de riego con tres y la presa con un alimento.

Al momento de la ponderacién participativa mediante los perfiles de grupo, se
asigno a las casas corral como la unidad mds importante para la alimentacién (55.3%),
seguido por los potreros-coamiles (35.9 %), después el cerro (5.6 %), la presa (1.9 %) y por
ultimo las parcelas de riego (1.25%).

En cuanto a la temporalidad en la disponibilidad de alimento, son también las
casas-corral las que proporcionan mds diversidad de alimentos en todo el afio, seguido
por los potreros-coamil, el cerro, las parcelas de riego y por dltimo la presa (Figura 7).

Figura 7. Calendario de alimentos por unidad en la comunidad de La Ciénega, Jalisco
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Junio

Parcelas de Riego e Presa

Por otro lado, cuando se les pregunto de dénde provenia el alimento mds importante que
consumian; 47.2 % mencioné que de la comunidad, 28.9 % desconoce el lugar de donde
provienen, 7.8 % sabe que vienen de afuera de la comunidad, pero desconoce el lugar,
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1.4% respondié que de la Conasupo,® 1.7 % de Despensa DIE® 2.0% de la presa de Las
Piedras y 11 % restante saben que vienen de diferentes lugares, desde municipios cerca-
nos hasta lugares mds lejanos como el norte de México o Puerto Vallarta.

En cuanto a las vias que los habitantes tienen para obtener alimentos, mediante la
ponderacién participativa se obtuvo que: 78.1% de los puntos se asignaron a la compra,
15.2% ala produccién recoleccién, 3.1 % a las despensas del DIF, 2.8 % al intercambio, y
0.9% al regalo.

Hablando de la seguridad alimentaria, 96.6% de los entrevistados comentaron que
tenfan acceso a alimentos disponibles todo el afio en la comunidad: 82.2% menciona que
si tiene acceso a alimentos todo el afio, 55.2% tiene acceso a los alimentos que desea,
65.5 % tiene acceso a alimentos sanos y de calidad, sin embargo, al momento de pregun-
tarles sobre si hay problematicas con los alimentos, 48.3 % mencionan que si los hay.

Entre las problemdticas mds importantes se encuentran: la inaccesibilidad de los
alimentos en la comunidad (ya sea por el alto costo o porque no se pueden encontrar esos
alimentos en la comunidad), el alto costo, en especial las carnes, ademds hay alimentos
que no se pueden obtener en la comunidad y tienen que salir de ella para comprarlos,
lo que implica un costo extra, también estd el hecho de que no se sabe de dénde vienen
los alimentos ni cémo se cultivan. Existen también problemas de salud relacionados con
la alimentacién como el creciente ntimero de casos de enfermedades emergentes que la
gente asocia al uso de quimicos (diabetes, cancer, entre otras). Por tiltimo, hay problemas
con la produccién, como las plagas que causan pérdidas en las cosechas, que se siembre
para vender, pero no se vende bien o a buen precio, que exista un gran paternalismo
del gobierno y que, a través de las despensas, la gente se acostumbra a comer alimentos
procesados y abandonan el consumo de alimentos comestibles, y por lo mismo la gente
ya no aprovecha los productos que se encuentran en el cerro o en los potreros.

5 La Compafiia Nacional de Subsistencias Populares, S.A. (Conasupo) fue una paraestatal creada en 1965 por el gobierno de México con la
finalidad de regular los mercados de los productos basicos y proteger a los consumidores y productores de bajos ingresos.

¢ EI DIF o Sistemas DIF Municipales son un organismo del gobierno encargado de atender y proteger de manera solidaria y subsidiaria a las
personas y familias en condiciones de vulnerabilidad, a fin de colaborar en su desarrollo humano integral, promoviendo una cultura de pre-
vencion y en corresponsabilidad con la sociedad (Sistemas DIF Jalisco, 2019).
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Taller comunitario de retroalimentacion de resultados

Como parte de nuestro estudio, realizamos un taller con los productores para presen-
tar y discutir los resultados obtenidos. El taller tuvo una baja participacién en el ejido,
ya que en esos momentos tenian otros problemas que les preocupaban mds, como la
obtencion del agua y la delimitacién del territorio. Sin embargo, las opiniones vertidas
generaron opiniones ttiles para contextualizar mejor el tema de los paisajes rurales y su
alimentacién.

Por un lado, el trabajo les ayudo, ya que fue un recordatorio de su lucha por seguir
siendo un ejido y mejorar las condiciones de vida, aunque en el taller se esperaban
mds recomendaciones para el ejido y no tanto un diagnéstico. Por otro lado, resulta
interesante que en el taller varios ejidatarios y autoridades locales plantearon que parte
de la unidad, que menos alimentos aportaba a la comunidad (las parcelas de riego), se
destinaran a la produccién de alimentos para la comunidad, y no sélo para el cultivo de
cafia de azucar.

DISCUSION
Agrobiodiversidad y alimentacion

Tomando los datos anteriores de diversidad de alimentos, ponderacién participativa, las
estrategias alimenticias y el calendario agricola, podemos ver a las unidades casas-corral
y potreros-coamiles como los sistemas que juegan un papel central en la alimentacién de
la comunidad, complementdndose con otras unidades como el cerro, la presa y las parce-
las de riego (Figura 8a). Esto coincide con otros autores, quienes proponen que los siste-
mas productivos diversificados juegan un papel especial en los medios de vida campesina
y en especial en la alimentacién (Moreno-Calles et al, 2016; Krishnamurthy et al., 2017).
No obstante, revisando los datos de seguridad alimentaria y de vias para obtener
alimentos, en realidad podemos ver que en el sistema agroalimentario de la comunidad
es de mayor relevancia la compra de alimentos que los obtenidos del paisaje local (Figu-
ra 8b). Por lo cual la relacién entre las unidades socioambientales y la seguridad alimen-
taria es en gran medida determinada por las estrategias particulares de cada familiay /o
individuo y en menor medida por las relaciones entre el paisaje y la comunidad.
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Figura 8. Sistema agroalimentario de la comunidad de La Ciénega, El Lim6n Jalisco
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En este estudio se ha encontrado evidencia, en distintas partes de México y el mundo,
de que la diversidad en la domesticacién, desde la cultivada a la silvestre, juega un pa-
pel importante en los medios de vida de las personas locales, siendo un mecanismo de
adaptacién ante diversas circunstancias geograficas, ecolégicas y sociales (Redford y Ro-
binson, 1997; Toledo et al., 2003; Estrada-Lugo et al., 2011; Moreno-Calles et al., 2016; Reed
et al., 2017; Jaccobi et al, 2019).

Aun con lo anterior, cabe resaltar que tanto en el presente estudio como en otros
trabajos a nivel regional (Mastache-De los Santos et al., 2018; Herndndez-Araiza, 2019),
existe una creciente pérdida de la agrobiodiversidad en variedades, especies y agroeco-
sistemas que estdn siendo remplazados por monocultivos dirigidos al mercado y la
agroexportacion, pero que también ligados a cuestiones de superioridad racial y de cla-
se, y ligados también a procesos de colonialismos o neocolonialismos de los alimentos y
los territorios, patrén que parece repetirse en otros lugares del mundo (Albdn-Achinte,
2010; Escobar, 2017; Jaccobi et al., 2019).

Los tres proyectos agroexportadores, asi como los diversos casos anteriormente
mencionados, pueden ser interpretados como una implantacién e imposicién del tnico
mundo posible (MUM), donde las mejores tierras y recursos son puestos a disposicion
de capital, actores y cosmovisiones externas en detrimento de las necesidad, recursos y
medios de vida locales (Escobar, 2017).

La pérdida de la agrobiodiversidad se ha relacionado con diversas funciones y ser-
vicios que estos sistemas brindan tanto para la regulacién de sus procesos internos, como
las personas que dependen de ella de forma directa e indirecta (Altieri y Rosset, 2019),
asi como de propiedad emergentes interesantes para afrontar retos como el cambio cli-
matico y transiciones hacia esquemas de produccién sin insumos derivados del petrdleo
(Carranza-Gallego et al., 2018), por lo cual dicha pérdida impacta no sélo en el menoscabo
del patrimonio histéricamente construido por las comunidades, sino también en el patri-
monio con posibles aplicaciones ain no documentadas por la ciencia occidental, y que a
su vez podria generar nuevos beneficios para las comunidades y la humanidad en general.

Sistema agroalimentario y territorio

Tanto en el presente estudio como en otros (Jacobbi et al., 2019; Herndndez-Araiza, 2019)
se puede observar como el sistema agroalimentario local es estructurado por la historia
de la comunidad, asi como diversos actores locales y externos que modifican y son mo-
dificados por el paisaje local.
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Es por ello, que llevar la discusién a puntos de vista reduccionistas como el Land
Sharing vs Land Sparing, en el cual se busca generar paisajes donde se conserve la mayor
diversidad y la mayor produccién posibles; uno mediante la generacién de zonas agrico-
las intensivas con zonas de conservacion restrictivas (Land Sparing), y otro mediante la
generacion de una serie de gradientes de sistemas no intensivos (Land Sharing) (Fischer
et al., 2014), puede resultar en una nueva imposicién de las necesidades y cosmovisiones
“globales” sobre las locales, que no toman en cuenta la construccién histérica del paisaje
y las necesidades locales.

Por esto, debemos de coincidir en que el debate entre la conservacion de la bio-
diversidad y la generacién de alimentos suficientes debe de ir mds alld de una simple
cuantificacién (Fischer et al., 2014) pues resulta mds importante entender a mayor pro-
fundidad las complejas intercalaciones y dimensiones histéricamente construidas que
se dan en la dimensién espacial de los sistemas agroalimentarios.

Por dltimo, los datos de estrategias, las problemaéticas de la alimentacién y recursos
alimenticios nos permiten ver al menos tres niveles de seguridad-inseguridad alimen-
taria, interconectados pero distinguibles. Por un lado, es posible distinguir un escenario
de seguridad alimentaria donde las personas tienen acceso y pueden usar las diferentes
unidades del paisaje (nivel de paisaje), donde los sistemas tienen una gran diversidad
de especies, cultivos, variedades y otras expresiones de la agrobiodiversidad, (nivel
sistemas productivos) y por otro, los alimentos locales son valorados y consumidos
y se tiene el conocimiento para usarlos (nivel conocimiento-preferencia). En cambio,
en la inseguridad alimentaria la gente no tiene acceso a las diferentes unidades del
paisaje (nivel paisaje), los sistemas son poco diversos (nivel sistemas productivos) y
existe una gran preferencia por los alimentos producidos fuera de la comunidad (nivel
conocimiento-preferencia) (Figura 9).
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Figura 9. Niveles de seguridad-inseguridad alimentaria en la comunidad
La Ciénega, Municipio de El Limon, Jalisco
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Investigacion y procesos participativos

Como reflexién final, cabe mencionar que aun cuando este trabajo se plante6 como una
investigaciéon que puede llegar a ser vinculatoria, esperando una gran participacién de
la comunidad, no se cont6 con el impacto esperado en la comunidad donde se realizé.
Lo anterior, debido a que los objetivos del trabajo fueron planteados desde el escritorio
de una universidad y no en el campo con la comunidad, por lo cual se sugiere que para
futuros estudios no sélo se intente el trabajo en los espacios y tiempos de la comunidad,
sino que se realicen las actividades en comtin acuerdo entre académicos y actores locales,
asf como definir los objetivos y tiempos de la investigacién; una forma de hacerlo intere-
sante es mediante las agendas participativas (Casas et al., 2017) y procesos a largo plazo
con las comunidades.

Por otro lado, una opinién bastante mencionada en el taller fue que la comunidad
no solo pide que se aborde lo que ellos son y ya saben, sino que se realicen recomen-
daciones para mejorar a la comunidad. Por ello, para futuros resultados, no sélo sera
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importante estudiar la situacién actual o los sistemas de manejo de la comunidad, sino
hacer un andlisis a profundidad y de forma critica para generar recomendaciones que,
al menos esta comunidad, espera que proporcione la academia.

CONCLUSION

Entre el paisaje y los sistemas alimentarios se dan una serie de interacciones complejas
en donde intervienen una serie de actores locales y externos, asi como procesos his-
téricos. Hablando de nuestro caso de estudio, podemos ver cémo se da un constante
avance de los proyectos de agroexportacion sobre las mejores tierras para la produccion,
acompafiados de una inseguridad alimentaria creciente y un remplazo de los alimentos
locales por los externos.
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Resumen. En la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), de la Universidad de Co-
lima (UCOL), se ha tenido la oportunidad de valorar durante tres afios la operatividad del Apren-
dizaje Basado en Problemas (ABP) como estrategia diddctica en los médulos formativos de la
profesion. A raiz de esta evaluacion, se identificé que la puesta en marcha del método resultaba un
tanto ambigua y mondtona como resultado de una serie de casos/problemas de aprendizaje que,
aunque apegados a la realidad, carecian de significado con relacion a las buenas prdcticas de la
ensefianza de la profesion.

Por lo tanto, el presente documento pretende aproximarse a una propuesta tedrica para el
disefio de problemas de aprendizaje que puedan ser ejecutados a través de la metodologia activa
del ABP como estrategia diddctica. Para lograr el cometido, se indaga sobre las consideraciones
conceptuales de sus origenes, asi como los elementos que hacen operativo al método en cuestion.
Asimismo, se encuadra el ABP, como una tendencia de innovacion educativa, que puede incidir
en el curriculum de la ensefianza en la FMVZ. Enmarcando una postura de innovacién educativa,
ligada con el cambio curricular y a la luz de los argumentos explicativos derivados de los funda-
mentos tedricos de la metodologia en cuestion, aunada con la reflexion de lo que es posible innovar
y cambiar dentro de sus procesos de planificacion, disefio e implementacion, con la intencion de
introducir una mejora al proceso de ensefianza y aprendizaje.
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La informacion recopilada se presenta en tres secciones generales: Argumentos histéricos del
ABP como tendencia de innovacion curricular; Metodologia activa del ABP como innovacion cu-
rricular, y Aproximacion conceptual al diserio de problemas de aprendizaje en el ABP de la FMVZ.
Cada seccion presenta a su vez apartados especificos con elementos conceptuales y empiricos para
dar fuerza tedrica a las ideas que se discuten. Finalmente, se presenta una reflexion de las conclu-
siones que se derivaron de la presente revision y que de alguna forma reflejan la experiencia de un
contexto educativo particular.

Palabras clave: aprendizaje Basado en Problemas, Medicina Veterinaria y Zootecnia, innova-
cion curricular.

Abstract. At the Faculty of Veterinary Medicine and Zootechnics (FMVZ) of the University of
Colima (UCOL). It has been possible to evaluate the operability of Problem Based Learning (PBL)
as a pedagogical strategy in the training modules of the profession for three years. As a result of this
evaluation, it was determined that the implementation of the method was somewhat ambiguous
and monotonous due to a series of learning problems that, although related to reality, lacked me-
aning in relation to good pedagogical practices.

Therefore, this document aims to address a theoretical proposal of learning problem design
that can be implemented through the active methodology of PBL as a pedagogical strategy. To carry
out this task, the conceptual considerations of its origins are examined, as well as the elements that
make the method in question operational. Similarly, the PBL is conceived as a trend in pedagogi-
cal innovation that can influence the curriculum in the FMVZ. Define a position of educational
innovation related to program change, in the light of the explanatory arquments drawn from the
theoretical foundations of the methodology in question, associated with the reflection on what is
possible to innovate and change in its planning, design processes and implementation, with the
intention of improving the teaching and learning process.

The information collected is presented in three general sections: i) historical arquments of the
PBL as a trend of curriculum innovation, ii) active methodology of the PBL as curriculum innova-
tion, and iii) conceptual approach to the conception of the problems of the curriculum. Learning in
the PBL of the FMVZ. Each section also presents specific sections with conceptual and empirical
elements to give theoretical strength to the ideas discussed. Finally, a reflection of the conclusions
that were derived from this review and that somehow reflect the experience of a particular educa-
tional context is presented.

Keywords: problem based learning, Veterinary Medicine and Zootechnics, curriculum innova-
tion.
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INTRODUCCION

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es una metodologia activa de aprendizaje
que puede ser usada como estrategia diddctica (Cavanagh et al., 2019). Concebido de esta
manera, el ABP consiste en llevar a cabo el aprendizaje a partir de su descubrimiento y
construccién (Aldayel et al., 2019), lo que representa una pedagogia activa que se separa
totalmente de lo expositivo o magistral (Tudor et al., 2019). Al respecto, los siguientes
subapartados hacen referencia a la concepcién del ABP como método vélido para la en-
sefianza y el aprendizaje, asi como los fundamentos tedricos que le dan la solidez para
soportar la popularidad que actualmente se ha ganado.

Origenes y fundamentos de la metodologia activa del ABP como tendencia de innovacion

Con respecto a los origenes del ABP, Sayyah et al. (2017) reportaron el comienzo de su
préctica en la educacién médica, por esta razén se equipardn a menudo problemas de
aprendizaje con casos clinicos. Bodagh et al. (2017) y Dolmans et al. (2016) sefialaron a
McMaster University, en Canadd, como la cuna del surgimiento de esta metodologia du-
rante la década de los sesenta. Por otro lado, en las tltimas dos décadas, esta estrategia de
aprendizaje ha sido tendencia de innovacién en licenciaturas de la salud, en las univer-
sidades norteamericanas y europeas (Cavanagh et al., 2019; Kim, 2019; Tudor et al., 2019).

El ABP es una metodologia en la que se investiga, interpreta, argumenta y propone
la solucién a uno o varios problemas (Tudor et al., 2019). Estos “casos” o problemas de
aprendizaje son situaciones en las que los estudiantes probablemente se encontrardn en
la vida real (Mistry et al., 2019). Si se indaga en los fundamentos teéricos que le han dado el
sustento necesario para que el ABP sea respaldado como una estrategia diddctica, para
mediar el binomio de ensefianza y aprendizaje, se puede inferir como lo sefiala Cavana-
gh et al. (2019), que el ABP fue adoptado como un nuevo enfoque en la educacién, como
respuesta a la demanda estudiantil de no basar su aprendizaje en la memorizacién, ya
que posteriormente presentaban problemas en su desemperio préctico.

El ABP se amparé en un enfoque tedrico diferente al cldsico conductismo que pro-
curaba la memorizacién como evidencia de haber llegado a un conocimiento, y se centré
mds en el estudiante, concibiéndolo como un sujeto capaz de construir e influir en su
propio aprendizaje (Aldayel et al., 2019). En ese sentido, Loyens et al. (2006) expresan
que el constructivismo es la base psicopedagégica del ABP. Asimismo, la perspectiva
constructivista del ABP, de acuerdo con Kantar (2014), se describe como un proceso que
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resulta de la interaccién con el entorno, asi, el estudiante es el centro del proceso educa-
cional y quien construye su nuevo conocimiento. Al respecto, Piaget (figura, 1) en el afio
1975, en Rowan et al. (2007), afiade que el estudiante estd en la condicién de transformar
el conocimiento con la finalidad de llegar a comprenderlo.

Otro elemento tedrico que respalda la metodologia activa del ABP, y que a su
vez es una caracteristica importante en su operatividad actual, estd en sintonia con el
pensamiento de Vigotsky en el afio 1989, en Bodagh et al. (2017), cuando manifiesta
que el aprendizaje despierta una serie de desarrollos evolutivos internos, capaces de
operar tinicamente cuando se interactia y se trabaja cooperativamente con otras perso-
nas. Finalmente, el ABP también se sustenta en la teoria del Aprendizaje Significativo
de Ausubel (figura, 1), en el afio 1976, en Dolmans et al. (2016), quien postula que el
aprendizaje implica una reestructuracion activa de las percepciones, ideas, conceptos y
esquemas en su estructura cognitiva.

Figura 1. Aportaciones de Jean Piaget y David Ausubel en la teoria
del Aprendizaje Significativo

Percepciones, '
conceptosy |\
esquemas S

que el .
aprendiz
posee

David Ausubel

Reestructuracion
activa

su propio
Covendiinia APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

Fuente: Elaboracién propia.
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El ABP es una metodologia didéctica de naturaleza activa, que surgié por la necesidad
de que el conocimiento y el aprendizaje estuvieran centrados en el estudiantado (Jin y
Bridges, 2014) y, al no ser un método infalible puede, en sintonia con lo expresado por
Azer y Azer (2015), ser ajustado, adaptado y moldeado de acuerdo con las necesidades de
un contexto escolar.

Qué se puede innovar en el ABP

La metodologia del ABP es susceptible a procesos de innovacién, si se le concibe como
una tendencia curricular integradora (Tudor ef al., 2019), de hecho, se admite que en la
evaluacion, el disefio de casos/problemas de aprendizaje y el alcance del modelo, son
atractivos yacimientos para la gestion de cambios que mejoren procesos, procedimien-
tos, instrumentos, estructuras e incluso impregnen el ABP con nuevas metodologias
(Sayyah et al., 2017; Kim, 2019). Al respecto, es oportuno sefialar que todos los procesos
que se planifican, operan y ejecutan en el ABP son susceptibles a innovacién (Bodagh et
al., 2017). Obviamente lo anterior no responde a un capricho curricular, sino a un cambio
bien intencionado que deberd responder a un andlisis formal de las necesidades del con-
texto escolar (Dolmans et al., 2016).

En la experiencia de Chévez ef al. (2016), se reporta que a partir del ABP, unido
a dispositivos moviles, se generaron nuevas propuestas de aprendizaje, al combinar
elementos de presentacion, discusién y solucién de un caso clinico real in vivo desde el
hospital y la intervencién a distancia por parte de los estudiantes, mediante una apli-
cacion llamada Periscope. En ese sentido, la propuesta innovadora consistié en integrar
la metodologia del ABP con los alcances que plantea el m-learning, y de esta forma po-
tenciar la ventaja de trascender la barrera de la distancia. La intervencién de Prieto et
al. (2006) planteé un nuevo enfoque metodolégico para el desarrollo del aprendizaje, al
que denomind ABP 4x4 (figura, 2), o de cuatro fases: Anélisis, Investigacién, Reandlisis/
resolucién y Evaluacién, ademads de cuatro escenarios de trabajo: Individual, Con Tutor,
Sin Tutor y Clase completa.
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Figura 2. Secuencia de trabajo en nuestra actividad de aprendizaje ABP 4x4 realizado
en cuatro fases y cuatro escenarios
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Fuente: Prieto et al., 2006.

La experiencia de esta préctica permite situar un mayor alcance con grandes ntimeros
de estudiantes. Goset (2010) propone el uso de la narrativa multimedia (entendida como
la informacién abordada por diversos medios digitales) durante la resolucién de proble-
mas de aprendizaje, como herramienta mediadora en el proceso de ensefianza. Aqui, se
explica como el ABP también puede incidir en la transformacién del docente (Qin ef al.,
2016), para que éstos, en el desafio de ser facilitadores, consideren los factores afectivos y
cognitivos como ejes direccionales de su labor; Asi como, se preocupa por crear la situa-
cién o ambiente ideal para que se desarrolle con éxito el ABP en los centros educativos.
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La metodologia activa del ABP como innovacion curricular

La caracteristica mds innovadora del ABP, segtn lo manifiesta Bodagh et al. (2017), es el
uso de problemas de aprendizaje como punto de partida para la adquisicién de nuevos
conocimientos, asimismo la concepcién del estudiante como protagonista de la gestion
de su aprendizaje. A partir de esta declaracién, se infiere que innovar desde esta pers-
pectiva es algo valioso, ya que se estaria incidiendo en él: ;como se ensefia y se crean
situaciones de aprendizaje?, evidentemente se trataria de un cambio del curriculo, que
propone encontrar, incluso dentro de la metodologia en cuestién, los procesos de apren-
dizaje mds idéneos.

¢Qué son los problemas de aprendizaje en el ABP
y cual es su papel en esta metodologia activa?

Los problemas de aprendizaje, generalmente, consisten en una descripcién de lenguaje
muy sencillo y poco técnico, de conjuntos, hechos o fenémenos observables, que plan-
tean un reto o una cuestién, es decir, que requieren explicaciéon (Goset, 2010). Por otra
parte, se seflala que el problema de aprendizaje debe ser interesante y relevante para los
estudiantes, de manera que éste capte su atencion (Onyon, 2012). Esto sin lugar a dudas
implica que lo que se ha de problematizar, deberd reflejar la complejidad de los proble-
mas de la vida real, es decir, la naturalidad del contexto (Jin y Bridges, 2014).

Crear un caso oportuno para ejecutarse bajo la metodologia del ABP es una cues-
tién critica que ayuda a determinar si el trabajo del estudiantado, en la construccién
de su aprendizaje y éste mismo como resultado final de un proceso de ensefianza, serd
un logro significativo o no (Dolmans et al., 2016; Bodagh et al., 2017). En apoyo a esta
declaracién, Sayyah ef al. (2017) manifestaron que los problemas de aprendizaje con los
que se inicia esta metodologia activa, constituyen un factor clave para el desempefio
6ptimo del ABP.

¢Como se diseiian los problemas de aprendizaje en el ABP?
En la actualidad, se presentan tres dimensiones generales en las que confluyen las orien-

taciones mds utilizadas en el disefio de problemas de aprendizaje: i) las basadas en prin-
cipios educativos y de aprendizaje, principalmente de tipo constructivista (Patil y Kudte,
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2017), ii) las fundamentadas a partir de bases filoséficas (Lara et al., 2017) p. €j., no estruc-
turados o brunerianos, y viceversa, y iii) las que retinen una serie de recomendaciones o
principios generales de elaboracién a manera de una lista de cotejo, éstas suelen ser com-
plicadas, aunque, en definitiva, intentan ser de utilidad para la elaboracién de problemas
de aprendizaje (Onyon, 2012).

La primera dimensién, quizd la més recurrente, contempla el disefio del problema
a partir del objetivo de aprendizaje, que se desprende de las competencias profesionales
que deben ser alcanzadas por los estudiantes del curso o de un programa educativo
(Merisier et al., 2018; Wosinski et al., 2018). En la segunda dimension, la variedad en las
cuestiones filosoéficas, estructuradas y no estructuradas, es tan diversa, como las nece-
sidades de quienes disefian y escriben los problemas (Lara ef al., 2017; Cavanagh et al.,
2019). Es decir, se puede encontrar desde problemas rigidamente estructurados y con
un grado elevado en los detalles, hasta problemas abiertos o mal definidos, que no pre-
sentan datos y en los que queda en manos del estudiante la investigaciéon del problema
y, en cierta medida, su definicién y solucién (Guisasola y Garmendia, 2015).

Por dltimo, en la tercera dimensién se disefian problemas de aprendizaje a partir de
una lista de generalidades, las cuales deben integrar diversas recomendaciones. En ese
sentido, la estructuracién de un problema de esta indole debe garantizar la motivacién
del estudiantado, debe llevarlo a elaborar juicios propios y tomar decisiones basadas en
hechos, asi como, a enlazar conocimientos previos con los nuevos, promover la discu-
sion y desarrollar el trabajo colaborativo (Ramirez y Navarro, 2015; Garzén, 2017).

Una aproximacion conceptual al disefio de problemas de aprendizaje para el ABP en MVZ

Para desarrollar los beneficios que propone el ABP, se requiere de un estudio profundo
del “fondo” de esta metodologia y de la materia prima que lo hace operable (Merisier et al.,
2018; Wosinski et al., 2018). Con respecto a la construccién y estructuraciéon de problemas
de aprendizaje, la idea de los autores referidos coincide con la experiencia de la FMVZ
en la UCOL (figura 3). Donde se presenta un desafio curricular que busca acrecentar las
buenas practicas educativas y formativas en dreas terminales de la profesion.
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Figura 3. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de Colima

Fuente: Captura personal.

El ABP debe ser un proceso eficiente de ensefianza-aprendizaje, donde los estudiantes
de la FMVZ puedan apropiarse de los contenidos curriculares que les han de preparar
para desempefiarse de manera efectiva en su campo laboral. Lo anterior, se puede lograr,
a partir de una aproximacién epistemolégica de la Medicina Veterinaria y Zootecnia
(MV2Z), con respecto a las ciencias de la salud, acompanada de una reflexiéon pragmatica
con relacién a la ensefianza de la clinica y produccién animal en escenarios y contextos
reales (Arbest y Ruiz, 2016; Vélez y Ruiz, 2017).

Ejemplo de la metodologia activa del ABP en la FMVZ de la UCOL. Caso: Enfermedades de
campaiia y reporte obligatorio en aves de produccion de carne y huevo

Marco referencial, expediente clinico y palabras clave en el caso ejemplo

La erradicacién del hambre es un desafio al que la Food and Agriculture Organization (FAO)
no puede, y no debe enfrentarse sola. En consecuencia, los profesionales en producciéon
animal deben conocer los diferentes sistemas de produccién avicola, garantizar las cinco
libertades del bienestar animal y considerar muchos aspectos antes de iniciar la cons-
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truccién de un centro de produccién pecuaria, p. ej., componentes ecolégicos, compo-
nentes bioldgicos, susceptibilidad del huésped, interaccion agente-huésped-ambiente
y programas de control de enfermedades.

Sin lugar a duda, el sector avicola es uno de los mds importantes en el aporte de
proteina animal a la poblacién humana. En este sentido, se requiere llevar diferentes
tipos de registros para permitir tomar decisiones de forma rdpida y eficiente, ademads
de una actualizacién constante en cursos de formacién continua que frecuentemente se
realizan en el pafs, donde destacan las dreas de antibioresistencia, inocuidad alimenta-
ria, bienestar animal, etologia, asi como la trazabilidad de productos. Este tiltimo, es el
campo de ejercicio profesional que el duefio de un centro de produccién pecuaria le
encomendo a un MVZ, para mantener su empresa vigente y la posiciéon de sus productos
en el mercado.

El MVZ en cuestion ha recibido los registros productivos en su mévil, a través de la
aplicacién (chickenApp). El centro de produccién pecuaria se encuentra ubicado en una
zona con alta densidad avicola. De acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM’s)
para las aves domésticas, los criterios de bioseguridad en el centro de produccién pe-
cuaria se han vuelto todo un desafio, debido a la cercania con las demds granjas. La
aplicacién Chicken App emite una alerta cuando un pardmetro se eleva sobre la referencia
de la empresa y del manual de produccion de la estirpe de pollo de engorda (Ross).
Debido a que la mortalidad aparentemente estd por arriba del promedio, el MVZ solicita
al encargado sus registros de necropsia, encontrando los siguientes hallazgos clinico-
patolégicos:

1. Estornudos, estertores traqueales, conjuntivitis, exudado nasal, diarrea verde, incoor-
dinacién y torticolis en aves vivas; y

2. Hemorragias en grasa coronaria, proventriculo, ciegos e intestino delgado y en el
istmo, edema facial y ulceras de tipo botén en intestino en 80 % de las aves inspec-
cionadas a la necropsia.

Se tomaron muestras para un estudio histopatolégico y se encontraron las siguientes
lesiones:

1. Sistema nervioso. Encefalomielitis no purulenta con degeneracién neuronal, focos
de células gliales, infiltracién perivascular de linfocitos y proliferaciéon de células
endoteliales en cerebelo, médula, cerebro medio, tallo encefdlico y médula espinal;
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2. Sistema vascular. Miocarditis, necrosis focal de miofibras e infiltracién de células
mononucleares;

3. Sistema respiratorio. Edema en traquea y sacos aéreos, necrosis y descamacion epite-
lial, infiltracién de heterdfilos seguida de hiperplasia del epitelio e infiltracién de
linfocitos y células mononucleares;

4. Aparato intestinal. Necrosis y hemorragias en tejido linfoide e intestino, hemorra-
gias en proventriculo, asociado a necrosis; y

5. En serologfia, se utilizé la prueba de Inhibicién de hemoaglutinacién y se formé un
botén rojo en el fondo de la celdilla, como consecuencia de la sedimentacién de los
eritrocitos no aglutinados, debido a que las inmunoglobulinas del suero reacciona-
ron con el antigeno inhibiendo su capacidad de aglutinar eritrocitos.

Objetivo general en el caso ejemplo

Comprender los diferentes sistemas de produccién avicola y sus pardmetros de produc-
cién, identificando las enfermedades mas comunes en pollos de engorda durante el de-
sarrollo/finalizacién, con atencién especial en su diagndstico clinico.

Objetivos especificos en el caso ejemplo

 Conocer los objetivos y sistemas de produccion de la Food and Agriculture Organization;

¢ Conocer las cinco libertades del bienestar animal, las buenas précticas de produc-
cién y los componentes que integran la bioseguridad;

e Identificar los principales componentes epizootioldgicos para establecer un diag-
nostico diferencial y definitivo;

* Manejar los diferentes registros que se utilizan en empresas pecuarias, y

e Elaborar una historia clinica mediata e inmediata, asi como la descripcién de la téc-
nica de necropsia en la especie, y toma y envio de muestras para pruebas comple-
mentarias.
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Malla curricular en el caso ejemplo

Cuadro 1. Malla curricular’. Caso: “Enfermedades de campaiia y reporte obligatorio en

aves de produccién de carne y huevo”

Saberes tedricos
(contenidos zootécnicos)

Conocer el origen, razas, lineas, situacion actual
e importancia de los sistemas de produccién y
alimentacion de las aves, en el contexto nacional e
internacional.

Saberes teéricos
(contenidos clinicos)

Conocer los procedimientos para el diagnéstico,
tratamiento, control y prevencion de las principales
enfermedades de las aves domésticas.

Conocer las especificaciones técnicas, asi como
las medidas de bioseguridad que deben cumplir las
instalaciones destinadas a la produccion de aves.

Reconocer las manifestaciones clinicas de las aves
con padecimientos del aparato respiratorio y digestivo.

Comprender las directrices del manejo zootécnico
y procesamiento de aves productoras de carne y
huevo.

Reconocer las manifestaciones clinicas de las aves
con padecimientos del sistema nervioso.

Identificar los factores que afectan la salud y
enfermedad de aves, que sirve como base logica

Reconocer las manifestaciones clinicas de las aves
con padecimientos del sistema inmune.

para la aplicacion de programas de sanidad
integrales.

1 Médulo III Aves SM: ABP. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), de la Universidad de
Colima (UCOL).

Actividades lectivas: de investigacion y discusion en el caso ejemplo
PRIMER BLOQUE DE ACTIVIDADES
Actividades para discusion

¢ ;Cudles son los objetivos de la FAO?;

* Mencione las cinco libertades de bienestar animal y las buenas précticas de pro-
duccién;

* Mencione los diferentes sistemas de produccién, tomando de referencia a la FAQ;

¢ Describa cada uno de los diferentes componentes epizootiol6gicos;

e ;Cudl es el consumo per capita de huevo, carne de pollo y carne de pavo?;
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¢ ;Cuadl es el volumen de la parvada nacional de pollo de engorda al ciclo, gallina de
postura y pavos?;

* Mencione las empresas avicolas mexicanas de pollo de engorda, produccién de hue-
vo para plato y pavo, dénde se localizan, produccién por ciclo y estirpe;

* Mencione los diferentes tipos de registros que se deben de implementar en las em-
presas avicolas y agregue un ejemplo de cada uno de ellos;

* Mencione los nombres de los diferentes foros cientificos avicolas que se realizan en
México;

* En qué consiste la trazabilidad;

* Mencione los diferentes status sanitarios de la NOM de IA y ENC, qué criterios se
deben de tomar si proceden aves vivas, pollo recién nacido, aves procesadas de una
zona en fase de control a zona libre;

* Mencione los requisitos que se deben de tener para transportar productos y subpro-
ductos avicolas, de acuerdo a la NOM’s;

¢ ;Cuéntos paises son miembros de la Organizacién Mundial de Sanidad Animal y
mencione si México pertenece y donde esta la sede permanente?;

¢ Enliste y describa la pagina de la red cientifica mundial para el control de la Influ-
enza aviar, y

* ;Qué es el World Animal Health Information System?

Actividades para investigacion
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* De las NOM’s oficiales para aves, disefie un cuadro comparativo de las distancias
minimas que deben de presentar los centros de produccién en las diferentes dreas
(progenitoras, reproductoras, aves de engorda e incubadora) de un predio a otro;

* Realice un mapa epizootiolégico de México para las enfermedades de campafia,
donde delimite a través de cédigo de colores los diferentes status zoosanitarios;

e Perfile un registro de unidad de produccién avicola bajo esquema de vacunacién
para Influenza aviar;

e Elabore una ficha de unidades de produccién avicola;

¢ De la pdgina de la Organizacién Mundial de Sanidad Animal, con base en el reporte
de Influenza aviar de alta patogenicidad en el mundo, coloree de rojo las zonas
geogrdficas del mundo donde se presenten brotes, y

¢ Realice una lista de enfermedades infecciosas e infestaciones de la lista de la Orga-
nizacién Mundial de Sanidad Animal que se encuentra en vigor.
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SEGUNDO BLOQUE DE ACTIVIDADES

* La metodologia diagndstica para enfermedades en aves, es un proceso ordenado y
sistemadtico, que incluye dentro de sus pasos:

- Historia clinica de la granja. Establezca una historia clinica dividida en mediata e
inmediata;

- Examen clinico de la parvada. Realice un examen clinico;

- Examen de necropsia. Ejecute una técnica de necropsia en aves;

- Diagnéstico clinico presuntivo. Elabore un cuadro comparativo que incluya: enfer-
medad, sistema afectado, difusion, periodo, etiologia, sinonimias, signos, lesiones
y efectos productivos, y

- Seleccién, conservacion y envio de muestras para Newcastle e Influenza aviar.
Describa el tipo de aves vivas que debe seleccionar para la toma de muestra y si
son aves muertas que debe de considerar para la toma de muestra. Anote ejemplos
de obtencién y conservacion de muestras para diferentes estudios y las técnicas
diagndsticas oficiales para Newcastle e Influenza aviar.

¢ Posteriormente, a manera de complemento:

- Mencione jcudles son las técnicas diagndsticas més utilizadas para la identificacion
del patégeno, y su principio inmunolégico/bioquimico?;

- Mencione las principales técnicas de Eutanasia en aves, y

- De acuerdo al tamafio de la parvada, y con base en las NOM’s para aves, ;cudl es
el tamafio de muestra que debe de colectar para que sea estadisticamente represen-
tativa?
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Métodos, criterios e instrumentos de evaluacién en el caso ejemplo

Cuadro 2. Métodos, criterios e instrumentos de evaluacion.! Caso: “Enfermedades

de campaiia y reporte obligatorio en aves de produccién de carne y huevo”

sancionado y verificado por la academia.

Discusion Habilidades de razonamiento, estudio independiente ||Escala estimativa
: - . S . ol 10
e interaccion. A partir de actividades de discusion
Portafolio Evidencias de actividades de introduccién Guia de actividades con
de evidencias Evidencias de actividades de investigacion descripcién y valor
Elaboracién de un programa de bioseguridad
Disefio de un cuadro de recomendaciones con
Producto . ) . i (R
. medidas de prevencion, control y tratamiento, asi |[Rubrica 30
integrador , . : :
como una guia de medidas en casos de contingencia
por presencia de enfermedades de campana
Examen Examen unico: tipo CENEVAL,? objetivo, colegiado, Preguntas del examen 20

1 Médulo IIT Aves SM: ABP. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), de la Universidad de Colima

(UCOL); Centro Nacional de Evaluacién para la Educacién Superior.

Repensar el diseiio de los problemas, desde el conocimiento empirico de las buenas
practicas de la ensefianza y su contexto

Para el caso de la FMVZ y en virtud de la experiencia que se ha ganado en tres afios con
respecto a la utilizacién del ABP como estrategia didéctica, se plantea la idea de disefiar
problemas de aprendizaje a partir del conocimiento empirico y de las buenas practicas
de la ensefianza y su contexto; o como también lo sugirié Mendoza et al. (2018), guiar la

elaboracién de problemas a partir de la evidencia empirica de la profesién.

Al respecto, es preciso clarificar que la formacién en MVZ recibe la influencia de
dos paradigmas de estudio, por un lado, la visién clinica y sanitaria de la medicina
animal y, por el otro, la produccién y zootecnia de las especies productivas de cada
region (Onyon, 2012). Por lo tanto, es necesario reflexionar desde la experiencia préctica
icomo deberia ser la ensefianza integradora de la MVZ implicita en escenarios y contex-
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tos reales? Esto trae necesidades imperantes que conecten, de manera clara y evidente,
la clinica con la produccién animal (Azer y Azer, 2015; Bodagh et al., 2017), de tal manera
que en las dreas terminales o profesionalizantes (médulos formativos), se conciba una
ensefianza homogénea de la profesion (Agiiera et al., 2015).

Finalmente, Camacho et al. (2007), Loyens et al. (2006) y Ramirez y Navarro (2015)
describieron cémo la operatividad del ABP puede transformar el contexto social y cul-
tural de cada plan de estudios. Por lo tanto, se fortalece la importancia del disefio de
los problemas de aprendizaje como eje principal para gestar el cambio del curriculo, e
introducir una experiencia de innovacién educativa que puede incidir, en algin factor,
en la calidad de la ensefianza de la educacién en MVZ.

CONCLUSIONES

La idea rectora, motivo de los argumentos y categorias explicativas que se discutieron a
lo largo del presente documento, concibe el disefio de problemas de aprendizaje imbrica-
do en la validez del conocimiento epistemoldgico de la Medicina Veterinaria y Zootecnia
y, posteriormente, legitimado con la experiencia de las buenas practicas de la ensefianza
en el contexto de la licenciatura, con la intencién de desarrollar competencias discipli-
nares en alumnos de esta profesion. Con base en lo anterior, es factible que la propuesta
concebida pueda transpolarse hacia otros contextos y centros educativos, de tal suerte
que pueda servir como ejemplo para que se introduzcan cambios de mejora, ya sea en
el mismo disefio de problemas, o bien, en alguno de los tantos aspectos operativos del
aprendizaje basado en problemas.
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ARTICULO DE REVISION

Factores que influyen en la efectividad

de la planeaci n ambiental

Marta Magdalena Ch vez Cort §

Resumen. Independientemente del enfoque de planeacion que se use, existen distintas barreras
para que los procesos de planeacion ambiental se vuelvan efectivos en la prdctica y abonen a la
transicion hacia la sustentabilidad. EI propdsito de este trabajo es indagar y explicar los factores
que pueden incidir en la efectividad de este campo de estudio; darles una estructura, y describir a
grandes rasgos sus posibles sinergias. Para lograrlo, se hace una investigacion documental sobre
este tema, basada en la revision de literatura tedrica y prdctica relacionada con la solucién de pro-
blemas ambientales. Los factores encontrados son de orden institucional y estructural, perceptual
y conductual, politico, econdmico y financiero, intelectual y ambiental. Los resultados indican que
las actitudes y preferencias de los actores, la falta de voluntad politica, ademds de las restricciones
financieras, son los que mds influyen en la efectividad de la planeaciéon ambiental.

Palabras clave: Barreras para la planeacion, sustentabilidad, relacion sociedad-naturaleza, pro-
blemas perversos.

Abstract. Regardless of the planning approach used, there are different barriers for environmen-
tal planning processes to become effective in practice and pay for the transition to sustainability.
The purpose of this paper is to investigate and explain the main factors that may influence the
effectivity of this field of study in practice; give them a structure, and describe possible synergies
in broad terms. In order to do so, a documentary research on this subject was done, based on the
review of theoretical and practical literature related to the solution of environmental problems. The
factors found are perceptual and behavioral, institutional and structural, economic and financial,
environmental, political and intellectual. The results suggest that the attitudes and preferences of

'Laboratorio de Planeacién Ambiental. Depto. El Hombre y su Ambiente, Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco, e-mail: ccmm1320@
COrre0.xoc.uam.mx
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the actors, lack of political will as well as financial constraints are the three that have the greatest
influence on the effectiveness of environmental planning.

Keywords: Barriers to planning, sustainability, society-nature relationship, wicked problems.

INTRODUCCION

La planeacién ambiental es “un campo de estudio que data de los afios setenta y que
tiene raices en la planeacién urbana y el ambientalismo. Emergié como un drea funcio-
nal dentro del campo mds amplio de la planeacién y como un proceso reflexivo para
organizar, disefiar y programar acciones para atender problemas surgidos de la interfaz
sociedad-naturaleza” (Briassoulis, 1989: 1).

Debido a su importante papel de asistir a la comunidad en la toma de decisiones
sobre los usos de suelo y las actividades sociales y econdmicas relacionadas, su meta fun-
damental es aproximarse a un balance entre el uso productivo de los recursos naturales,
el mantenimiento de las funciones ecolégicas, y la provisién de bienes y servicios eco-
sistémicos cuando se le asigna un destino a una regién o localidad (Chdvez y Binngqtiist,
2015). Por ello, se dice que, la planeacién ambiental defiende el posicionamiento de la
sustentabilidad como un prerrequisito para la planeacién del desarrollo econémico.

Desde hace tres décadas, la planificacién ambiental entr6 en una era de turbulencia
en la que los objetivos se disputan con frecuencia, las escalas de andlisis temporales y
espaciales han aumentado y existe una incertidumbre significativa sobre los efectos de
las acciones de gestiéon. Un entorno de planificacion ambiental, a menudo polémico,
se ejemplifica por la creciente insatisfaccién ptublica en torno a su efectividad y se ex-
presa de muchas formas, incluida la falta de participacién publica, la animosidad y la
desconfianza hacia el gobierno, las apelaciones y los litigios, y en ocasiones incluso las
amenazas y la violencia. Por ello, es que, durante su existencia, la teoria y la préctica de
la planeacién ambiental han exhibido enfoques alternativos para la formulacién e imple-
mentacién de soluciones a los problemas que surgen de la interfaz sociedad-naturaleza,
los cuales reflejan una filosoffa y un modo de pensar particulares respecto a la forma
en que estos problemas podrian o deberian ser definidos, analizados y resueltos. Tal
es el caso de los enfoques racional, estratégico, situacional, participativo, colaborativo
y comunicativo (Davoudi, 2012). No obstante, la revisién del trabajo académico sobre
el tema sugiere que, independientemente del enfoque de planeacién ambiental que se
use, los planificadores enfrentan distintas barreras para que los procesos de planeacién
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ambiental se vuelvan efectivos en la practica. Limitaciones que a menudo conducen a
una paradlisis de la accién en la que las instancias, que intentan llevar a buen término los
procesos de planificacion, se estancan en un intento de completar el trabajo que les exige
la legislacion estatal y federal (Lachapelle ef al., 2003).

La identificacion de estos aspectos ha sido posible gracias a que, después de un lar-
go tiempo en donde lo que caracterizaba a las investigaciones de planeacién ambiental
era la falta de documentacién sobre los factores que la limitaban en la préctica (Mea-
dowcroft, 1999), durante los tiltimos 20 afios se han hecho més frecuentes los estudios
que reportan estos aspectos como parte de la reflexiéon sobre el proceso de planeacién
llevado a cabo. No obstante, poco se ha hecho para recopilarlas y organizarlas bajo
categorias que le den unidad al conjunto, lo cual podria deberse, por lo menos en parte,
a una vision de la planeacién relacionada mds con los procesos que con la sustancia
(Eraydin, 2015). La identificacién y organizacién de dichas barreras puede proporcionar
informacién valiosa sobre dénde se ubica actualmente una organizacién con respecto
al proceso de atencién de los problemas de cardcter ambiental. Comprender qué tan
factible es el proceso de planeacién ambiental en una organizacién, puede permitir un
suministro mds efectivo de recursos e informacién para facilitar un mayor progreso
hacia la sustentabilidad (Moser y Ekstrom, 2010).

En este documento se muestran los resultados de una investigacién y un analisis
empirico sobre los factores que influyen en la practica de la planeacién ambiental. Su
proposito es indagar y explicar los factores que pueden limitar o entorpecer la efecti-
vidad de este campo de estudio para resolver los problemas que se presentan cuando
se le asignan funciones a una regién o localidad; darles una estructura y describir po-
sibles sinergias. El valor de un trabajo como éste es que, mediante un procedimiento
metodolégico formal, se resume la informacién mds relevante del tema, le proporciona
organizacion y facilita su asimilacién.

El estudio se clasific6 como un disefio no experimental, de cardcter cualitativo y
exploratorio (Méndez y Guerrero 2006; Sampieri et al., 2018). Estd basado en la revision
de literatura tedrica y practica relacionada con la solucién de problemas ambientales; en
la organizacién de la informacién mediante un proceso de indexacién manual (Arksey
y Knight, 1999; Blaxter et al., 2002), y en la interpretaciéon de la informacion a través
del método analitico-sintético, concretando el estudio de las categorias de barreras por
separado, para después proceder a relacionarlas (Osorio, 2012). Para obtener la infor-
macion requerida se hizo una investigacion documental, orientada por los siguientes
descriptores presentes en los titulos o resimenes: barriers, hurdles, hindrances and
environmental planning, hindrances and sustainability planning, hindrances and adap-
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tation planning, y sus equivalentes en espafiol. La exploracién de bibliografia se limité
a articulos de revision y articulos de investigacion publicados en revistas especializadas
en el tema de la planeacién ambiental, y abarcé el periodo comprendido entre los afios
2000 y 2018. Adicional a esto, se revisaron algunas referencias previas derivadas de la
consulta de la bibliografia de los articulos encontrados, por su pertinencia y relevancia.
En total se seleccionaron 58 documentos como los mds importantes por sus aportaciones
al tema, en el sentido de hacer explicitas las dificultades o limitaciones que los planifi-
cadores ambientales han encontrado para lograr el efecto o fin que se desea o espera del
ejercicio de la préctica profesional.

La informacién se revis6 considerando las frases como unidad de andlisis y selec-
cionando aquellas que reflejaran los aspectos mencionados. Cada frase se agrupé con
otras similares, asigndndole al conjunto la etiqueta con la que su contenido se ajustara
mejor. Segun Straus y Corbin (2002), la creacién de elementos o temas de andlisis cuali-
tativo puede basarse en una lista de c6digos creados previamente o que pueden crearse
sobre la marcha. En este caso las etiquetas correspondieron, en un primer paso, a las
categorias de las barreras para la planificacién ambiental propuestas por Moore (1994)
y complementadas con otras propuestas por la autora. Siguiendo el mismo procedi-
miento, en un segundo paso, las frases de cada categoria se dividieron en subgrupos,
asignandole la etiqueta que reflejara mejor su orientacién, identificando asf las barreras
especificas. Esta informacioén se sistematiz6 en una tabla compuesta por seis categorias
de barreras que agrupan 26 elementos en total. La tabla se complementé con una des-
cripcién general de dichos obstdculos y una discusién de su posible interaccién.

El desarrollo de este documento empieza con una discusién sobre la naturaleza
de los problemas que la planeacién ambiental busca atender, la forma en que los plani-
ficadores han buscado contener las dificultades que estos problemas les plantean en la
préctica, y el recuento de las principales barreras con las que se han enfrentado al hacer
esto. Después, se presenta una estructura que organiza dichas barreras de acuerdo a
categorias unificadoras, seguida por una descripcién de su relacién con la planeacién
ambiental, terminando con una breve discusién sobre la relaciéon que se observa entre
algunas de dichas barreras. El texto cierra con las principales conclusiones sobre la in-
vestigacion.
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La naturaleza de los problemas que aborda la planeacion ambiental y los retos que le
imponen en la practica

Cuando los problemas tienen una definicion clara, es factible que en su atencién sélo uno
o dos aspectos se planteen, y éstos se asocian con una solucién directa, por lo que apenas
hay necesidad de planear. Los problemas derivados de la relacién sociedad-naturaleza
han pasado de lo bien definido a lo “desordenado”, por lo tanto, la planeacién ambiental
estd tipicamente asociada con los denominados problemas perversos (Healey, 1998), o
también llamados problemas de encrucijada (Meppen y Bourke, 1999). Un aspecto de este
tipo de problemas es el de los multiples actores, cuyos puntos de vista conflictivos deben
ser conciliados. Sin embargo, los genuinos problemas de este tipo comprenden muchas
mads facetas que simplemente su red de actores. Por lo general, son situaciones que se
caracterizan por objetivos multiples y en competencia, poco acuerdo cientifico sobre re-
laciones causa-efecto, tiempo y recursos limitados, falta de informacién y desigualdades
estructurales en el acceso a la informacién y en la distribucién del poder politico (La-
chapelle ef al., 2003). A este tipo de situaciones pertenecen todas las que se derivan de la
relacién sociedad-naturaleza y que estdn en manos tanto de los cientificos, como de los
politicos y la sociedad civil, tales como: la deforestacién de bosques, la contaminacién
del agua, la contaminacién de costas y mares, la sobreexplotacién de mantos acuiferos,
la erosion acelerada del suelo, la desertificacién, la pérdida de la diversidad biocultural,
la destruccién de la capa de ozono y el cambio climdtico (Moguel y Toledo, 1999). A éstos
podriamos agregar, segtin algunos autores, la sobrepoblacién, la pobreza y la transicién
hacia la sustentabilidad, entre otros (Foladori, 2001). De aqui se deriva que si bien los en-
foques sindpticos son métodos adecuados y altamente efectivos para disefiar el futuro en
situaciones en las que los problemas estdn bien definidos, los valores se comparten y los
objetivos son inequivocos e indiscutibles, no son adecuados para situaciones complejas.
De acuerdo a esto, segtin las propias palabras de Selman (1999, p: 149), “los planificadores
ambientales a menudo se encuentran ‘entre la espada y la pared’, tratando de proporcio-
nar un resultado factible a un rompecabezas imposible y tomar una decisién que puede
alienar a algunos y no agradar mucho a nadie”.

La planificacién efectiva o exitosa es mds que simplemente producir un producto
(por ejemplo, el documento de planificacion final), sino que implica dimensiones rela-
cionadas con el aprendizaje, la construcciéon de relaciones, la propiedad y una mejor
aceptacion social y politica (McCool y Guthrie, 2001). Por ello, con el paso de los afios,
los planificadores ambientales han buscado limitar las dificultades que les plantean los
problemas perversos al mejorar la confiabilidad y accesibilidad de la informacién, tra-
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bajar en grupos interdisciplinarios e incluir un mayor ndmero de puntos de vista en los
andlisis. Sin embargo, al hacerlo se han enfrentado a una serie de barreras que requieren
de su comprensién para negociar una conclusién exitosa de un proceso de planificacién.
Dichos factores se identifican y caracterizan a continuacién.

Factores que influyen la practica de la planeaciéon ambiental

Las barreras para una planeacién ambiental efectiva han sido clasificadas como: de
acuerdo, conocimiento, tecnologfa, economia, sociedad y politica (Trudgill, 1990; Selman,
1999). Moser y Ekstrom (2010) han identificado factores como las actitudes y preferencias
de las partes interesadas, mientras que Mitchel (1990) sefiala a los poderes y reglamentos
estatutarios, estructura y funciones organizativas, y contexto ambiental. Measham et al.
(2011) indican que los dilemas ambientales giran en torno a la falta de informacién, cono-
cimiento y recursos; y Lafferty y Meadowcroft (1996) registran como limitantes patrones
geograficos complejos de impacto y causalidad, y efectos de escala de tiempo. Yafee et
al. (1996) y Jantarasami ef al. (2010) han afiadido obstdculos como la oposicién publica, la
falta de recursos y la incertidumbre cientifica. Por su parte, Selman (1999) incluye hallaz-
gos tales como confrontacion y protestas, falta de urgencia, comprensién, conocimiento,
recursos, habilidades y relevancia electoral, ademés de los problemas relacionados con la
agencia o capacidad de hacer. En el contexto nacional, autores como Aguiluz et al. (2001)
mencionan obstdculos como la falta de interés para comprometerse y asumir responsa-
bilidades, la insuficiente cultura de organizacién y trabajo en equipo del colectivo que
planifica. Mientras que Caire (2007) indica como factores clave una lenta evolucién de la
cultura ambiental, y é] mismo, junto con Moser y Ekstrom (2010), sefialan la carencia de
liderazgo sectorial para convocar a los actores involucrados en el proceso de planeacion.

En el cuadro 1 estas ideas se reorganizaron usando las categorias de clasificacion
propuestas por Moore (1994), y complementadas, en este trabajo, con las de cardcter am-
biental, politico e intelectual. Una discusién mds a detalle de estas categorias se ofrece a
continuacién. El orden de exposicion sigue el orden de izquierda a derecha en el cuadro
1, lo que refleja la importancia de las categorias de factores, y dentro de cada factor, el
orden de arriba hacia abajo.




Cuadro 1. Tipologia de factores que influyen en la planeacién ambiental

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFECTIVIDAD DE LA PLANEACION AMBIENTAL

Funciones y
estructuras
administrativas

Pseudo
integracion

de agencias o
instancias

Efectos de escala
de tiempo

Marco legal

Atributos de
la toma de
decisiones

Lenta evolucién
de la cultura
ambiental

Carencia de
liderazgo
sectorial para
convocar a

los actores
involucrados en
el proceso de
planeacién

Ambiente
construido

Acuerdo (falta de
consenso sobre
objetivos y valores)

Actitudes y
preferencias de los
actores

Incertidumbre
cientifica

Déficit de
conocimiento

Falta de

interés para
comprometerse

y asumir
responsabilidades

Falta de
voluntad politica

Politizacion de
las decisiones

Falta de
urgencia

Oposicion
publica

Predominio de
otros intereses
sobre el
ambiental

Tradiciones
intelectuales de
las disciplinas
contribuyentes

Falta de
habilidades

Insuficiente
cultura de
organizacion
y trabajo en
equipo del
colectivo que
planifica

Adecuacion
técnica de
los modos de
planeacién

Falta de
recursos

Opciones
costosas
0 poco

atractivas

Ambiente
fisico

Patrones
geograficos
complejos
de
causalidad
de impactos

Fuente: Elaboracién propia.
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Factores institucionales y estructurales

Debido a la posicién clave que ocupan las autoridades locales para respaldar la planea-
cién ambiental, y por tanto la sustentabilidad, es importante considerar qué funciones de
gestién de recursos han asignado y en qué escala, ya que esto puede marcar la diferen-
cia entre un punto de apalancamiento y una limitacién para el alcance de la planeacién
ambiental. Las funciones de gestiéon se pueden clasificar en dos categorias: genéricas y
sustantivas. Las funciones genéricas en la gestion de recursos incluyen actividades como
el monitoreo (la recopilacién y el reporte de informacién), la mediacién (el desarrollo
de estrategias conjuntas y la resolucién de conflictos) y el control (la aplicacién de las
responsabilidades reglamentarias y la autoridad de implementacién). Como funciones
sustantivas, se puede mencionar una mejor toma de decisiones, la propia planeacién am-
biental y mitigacién del impacto (Mitchell y Hollick, 1993). Ademads, diferentes funciones
pueden requerir diferentes caracteristicas institucionales, incluidas las estructuras orga-
nizativas apropiadas; por tanto, las estructuras deben estar vinculadas a las funciones
sobre la base de la eficiencia, la responsabilidad y la flexibilidad, si se aspira a una plani-
ficacién ambiental efectiva, donde el contexto es dindmico y dependiente de circunstan-
cias particulares (Mitchel y Hollick, 1993).

Los problemas asociados con las agencias incluyen la falta de coordinacién y coope-
racion entre ellas y la burocracia administrativa. En muchos casos, estos problemas son
inevitables debido a la necesidad de involucrar a todas las partes interesadas afectadas
y las complejidades resultantes, o a los mdltiples planos sobre los cuales hay que tomar
decisiones. En otros casos, las dificultades para comunicarse o coordinarse con el per-
sonal de otras agencias pueden deberse a la ausencia de relaciones interinstitucionales
que dificulta el intercambio de informacién, el acuerdo en objetivos y el consenso en
alternativas de solucion. Ya sea por separado o en conjunto, estos factores afectan el al-
cance y la oportunidad —en tiempo y forma-, de los planes ambientales y la factibilidad
de su operacion.

Otros problemas estdn enraizados en los valores y comportamientos histdricos de
las agencias (McClure y Baker, 2018), por ejemplo, los conflictos jurisdiccionales en-
tre agencias pueden ser la fuente de varios problemas como la falta de coordinacién,
pues los distintos érganos pueden o no estimarse entre si competentes para conocer
del mismo asunto y, con ello, entrar en competencia por las decisiones. En otras oca-
siones, los conflictos entre los programas de una institucién conducen a problemas de
implementacién, como cuando el programa de incentivos de tierras de cultivo de una
instancia entra en conflicto con el programa de conservacién de otra. También hay pro-
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blemas de consenso cuando los sistemas de valores en conflicto en los que la filosoffa
profesional de una persona (y la organizacién) se contrapone con los nuevos enfoques
de planeacién ambiental asociados con la sustentabilidad, causando que los planes que
promueven esta vision se aborten. También puede darse que los miembros del personal
de la agencia a menudo no estdn acostumbrados a mayores niveles de participacion
publica, no estdn capacitados en la gestion organizacional y no estdn en posesién de
los conocimientos cientificos necesarios para comprender y gestionar los problemas
ambientales, poniendo en riesgo la implementacién del plan. Incluso, hay problemas
de profesionalizacién, ya que en muchas ocasiones la persona que ocupa un puesto no
tiene las capacidades requeridas para realizar las labores que implica, produciendo con
ello alternativas fallidas de antemano. En otros casos, los miembros del personal de
diferentes agencias y organizaciones tienen filosofias de administracion muy diferentes,
que pueden ser dificiles de fusionar en los objetivos y estrategias de un proyecto, con-
duciéndolo al fracaso. Ademads, la falta de desarrollo de politicas y programas federales
que apoyen la proteccién del medio ambiente puede dificultar la implementacién de
proyectos relacionados con la provisiéon de la autorizacién, flexibilidad, financiamiento
y asistencia técnica necesaria para apoyarlos (Pincharoen, 2001; Caire, 2004). De aqui
que los esfuerzos de planificacién muchas veces se queden solamente como planes libro.

En cuanto a los efectos de la escala de tiempo, algunos se relacionan con que los
términos del gobierno son demasiado cortos para atender problemas que son mds bien
de largo plazo, mientras que otros, en cambio, tienen que ver con un desempefio de-
ficiente del gobierno, para el que cualquier ciclo electoral pareceria demasiado largo.
En el primer caso, el proceso de toma de decisiones se ve afectado, ya que se evita la
realizacién de proyectos de larga maduracién, asociados a problemas complejos y se
dificulta la adquisicién de experiencia por parte del gobierno. En el segundo caso, la
correccion y la recuperacion se producen lentamente, ya que se tiene que esperar hasta
que se instale un nuevo gobierno y comience a disefiar nuevos planes —con suerte, mds
efectivos— (Matus, 1992).

Abordando el marco legal, la ley proporciona una base para la planeacién y la re-
gulacion, ya que la presencia de poderes estatutarios, entre otras cosas, puede ayudar a
determinar la responsabilidad, el poder o la autoridad de las agencias y aclarar las reglas
para las intervenciones y la resolucién de problemas de limites de jurisdiccién (Caire,
2007); por ejemplo, la falta de regulaciones ambientales locales obligatorias impide que
una institucién municipal establezca sus propias reglas, y que regule a las organizacio-
nes publicas, privadas y sociales, asi como a individuos en asuntos ambientales dentro
de su jurisdiccién (Bassols, 1999). O bien, las legislaciones pueden existir, pero entran
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en conflicto con las de otro sector, lo cual impide aplicarlas, dejando al plan sin soporte
legislativo y, por lo tanto, sin factibilidad de operacién.

Por otro lado, al abordar los modos de toma de decisiones, es preocupante la forma
en que muchas veces los tomadores de decisiones llegan a éstas dentro del proceso de
planeacién. Esto es asi porque el modo impulsa el “quién, qué, cudndo, dénde y cémo”
del proceso de toma de decisiones. Estos modos también se ven afectados por (y, a su
vez, pueden afectar a) las estructuras de las instituciones que participan en la decisién,
asi como las actividades institucionales contextuales, como la evaluacién retrospectiva
o la planeacién prospectiva (Tonn ef al., 2000). En su articulo, Ton et al. (2000) sugieren
seis modos de toma de decisiones que influyen el proceso de planeacién: accién de
emergencia, procedimientos de rutina, centrado en el anadlisis, cuerpos de élite, manejo
de conflictos y aprendizaje colaborativo.

Cada modo tiene caracteristicas distintivas que tipifican diferentes enfoques para
la toma de decisiones que, a su vez, pueden hacer que un modo sea apropiado o no para
el tema en cuestién. Como es probable que las acciones de decisiéon se implementen
de diferentes maneras, segin el modo, Dale y English (1999) sugieren que se pueden
tomar decisiones mds informadas sobre estas acciones al ser conscientes del modo en
que se toman las decisiones. Segtin Tonn y colaboradores (2000), estos modos son “tipos
ideales” en cuanto a que, en la realidad, ninguno es probable que exista en forma pura;
en cambio, es probable que un proceso de toma de decisiones ambientales incorpore
aspectos de mds, de un modo simultdneamente o en el tiempo.

Por otra parte, en relacion al liderazgo sectorial para convocar a otros actores invo-
lucrados en el proceso de planeacién ambiental, es importante remarcar que los canales
de comunicacién formal e informal se ven afectados ante la confusién e indefinicién de
cambios en las atribuciones y recursos del propio sector, sobre todo en paises con menor
desarrollo. Como dice Caire (2004: 69) “estas situaciones crean ambientes cada vez mds
tensos entre agencias que, por su naturaleza, debieran mantener relaciones de coopera-
cion entre si, ademads de fomentar actitudes defensivas entre sus miembros”. En otras
palabras, la competencia por recursos y los celos entre instituciones obstaculizan, si no
es que cierran, las posibilidades de comunicacién y complican la toma de decisiones
dentro del proceso de planeacion.

Finalmente, la oportunidad y efectividad con las que se desarrolle la planeacién y
gestion ambiental estd muy influida por el ritmo con el que avance la cultura ambiental.
Esto debido a que es ésta la que ayuda a fomentar la cooperacién entre la poblacién para
manifestar una verdadera presion social y politica que conduzca a los gobiernos al cumpli-
miento de sus funciones (Caire, 2007), y con ello a la concrecién de los planes ambientales.
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Factores perceptuales y conductuales

Si bien el entorno natural es contextualmente importante para la planeacién del entor-
no, el ambiente construido también puede serlo, y mucho, pues la toma de decisiones
ambientales estd arraigada no sélo en el mundo fisico, sino también en el mundo social
(Tonn et al., 2000), lo cual le afiade una buena dosis de incertidumbre al proceso de pla-
nificacién.

Desde el punto de vista de la planeacién ambiental, el contexto social define qué
problema se reconoce como social y politicamente relevante y, por dltimo, lo que la
sociedad entiende y acepta como una solucién socialmente adecuada (Aguilera-Klint
et al., 2000); por ejemplo, se ha argumentado que las personas, a través de conceptos,
palabras, valores y creencias socialmente adquiridos, construyen lo que constituye un
problema ambiental (Tonn et al., 2000). En otras palabras, es a través de la construc-
cién social que colectivamente nos damos cuenta y etiquetamos varios problemas —por
ejemplo, la eliminacién de desechos sélidos, la contaminaciéon del aire, el calentamiento
global— que pueden haber existido durante afios, pero que hasta ahora no habian sido
reconocidos ni nombrados. Asimismo, a través de la construccién social podemos crear
un problema que no existe en la realidad. Los estudios realizados por Aguilera-Klint et
al. (2000) sobre la construccién social de la escasez de agua en Tenerife (Islas Canarias)
y McDaniels et al. (1998) sobre la calidad del agua en la Cuenca del Bajo Fraser son un
testimonio de esto.

Ademas del acuerdo ideolégico sobre la naturaleza de los problemas ambientales,
los objetivos y los valores también influyen en la toma de decisiones cuando se pla-
nifica, ya que ambos determinan las preferencias que tenemos para ciertos estados o
cosas (Keeney, 1988). De aqui que la adecuada definicién de los objetivos sea vista como
una barrera para la eficacia de la planeacién ambiental (Lachapelle et al., 2003), ya que
a través de los objetivos se define lo que queremos y la direccién de preferencia de lo
que queremos. Los objetivos subyacentes son valores que proporcionan la base para
establecer el tiempo y el esfuerzo que dedicamos a pensar en las decisiones —y la inten-
cién detrds— (Keeney, 1994). En consecuencia, los tomadores de decisiones deben lidiar
con frecuencia con conflictos relacionados no sélo con el proceso (la planeacién), sino
también con el resultado (el plan) (Keeney, 1992). Como ejemplo de esto dltimo, los con-
flictos a menudo surgen sobre hasta dénde los resultados de las decisiones ambientales
deberian favorecer la naturaleza (por ejemplo, la proteccién de especies) o las preocu-
paciones humanas actuales (por ejemplo, la proteccién del crecimiento econémico).
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Por otro lado, la oposicién al concepto de sustentabilidad, a un esfuerzo en un sitio
en particular, o al gobierno en general son reportados frecuentemente como obstaculos
para el progreso de un proyecto (Yafee et al., 1996). La resistencia del ptblico es comin
como resultado de percepciones erréneas sobre lo que implica la sustentabilidad o sim-
plemente el escepticismo ante cambios significativos en el manejo de recursos. La ex-
periencia desfavorable con regulaciones o programas gubernamentales puede ayudar a
alimentar actitudes negativas hacia la planeacién ambiental por parte del ptblico (Yafee
et al., 1996). Ademds, a la luz de la mejora del apoyo de las culturas institucionales,
la evidencia de las primeras etapas de los procesos de la Agenda Local 21 confirma
que, aun con la existencia de algunas innovaciones alentadoras, incluso las autoridades
locales relativamente positivas pueden encontrar dificil renunciar al control, ya sea por
una aversion innata o porque estdn inevitablemente comprometidos con proyectos que
dafian el medio ambiente (Selman, 1999), por lo que la planificacién ambiental puede
ser rechazada de entrada.

Algunos de los problemas relacionados con la incertidumbre cientifica son el
resultado de dificultades conceptuales con la nocién de sustentabilidad, que actda
como prerrequisito de la planeacién ambiental, por ejemplo, la falta de una definicién
acordada puede dar lugar a dificultades para comunicar el concepto o un proyecto en
particular al publico. Una definicién poco clara también puede generar confusion entre
las partes y puede hacer que la solicitud de financiamiento sea dificil de justificar. La
informacion insuficiente (Jantarasami et al., 2010), inadecuada y conflictiva sobre el drea
de un proyecto en particular, también ha sido reportada como un problema, asf como la
ausencia de una linea base de datos que permitan desarrollar un diagndstico o hasta un
prondstico cuando se planifica (Yafee et al., 1996). Ademads, esto puede provocar que las
agencias reticentes utilicen la existencia de la incertidumbre como una excusa para no
actuar, negando con ello la pertinencia y urgencia de la planificacién ambiental.

Ademds, en algunos paises en desarrollo, la proteccién del ambiente no sélo se ha
introducido a regafiadientes, sino que también se ha percibido como limites indeseables
para el desarrollo, aun cuando los efectos adversos de algunos proyectos son previstos
y previsibles. La actitud tradicional de los tomadores de decisiones locales parece ser
un factor clave en esta reticencia, muchas veces debido a la falta de conocimiento (Pin-
charoen, 2001). Los tomadores de decisiones, en su mayoria politicos, pueden ignorar o
no estar conscientes de los efectos ambientales de la actividad de desarrollo y defender
un proyecto de desarrollo propuesto con la idea de mejorar sus posibilidades de reelec-
cién. Asimismo, preocupados por sus oportunidades politicas futuras, los tomadores de
decisiones pueden favorecer una decisién que cumpla las promesas de campafia, no la
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proteccién del medio ambiente, desconociendo los argumentos que podrian hacer cam-
biar su opinién. Esto puede llevarlos a ignorar los efectos a largo plazo del desarrollo,
también a subestimar el agotamiento de los recursos naturales actuales y atribuir una
atencién secundaria a los problemas ambientales, enfocando la planificacién solamente
a otros objetivos como los econémicos o sociales.

Con respecto a la falta de interés para comprometerse y asumir responsabilidades,
Aguiluz et al. (2001) reportan que si bien las partes interesadas pueden identificar que
la responsabilidad de mantener la calidad ambiental es de todos, ésta se deriva hacia
los otros y no hacia uno mismo como parte de todos. Esto es importante para la eficacia
de un proceso de planeacién, ya que es necesario combatir la tendencia a considerar
que el desarrollo es algo externo que estd en manos del gobierno resolverlo y no que es
producto de una construccién colectiva que demanda un grado de compromiso, tanto
individual como colectivo.

Factores politicos

La primera barrera a la que se hace alusién en este contexto, es la voluntad politica. A
pesar de su ambigtiedad, la voluntad politica es un término comtnmente utilizado, tanto
en literatura académica como en la retdrica politica (Lieberman, 2012). Post et al. (2010)
proporcionan una definicién operativa de voluntad politica que tiene cuatro condiciones:
un conjunto suficiente de actores politicos, un entendimiento comtin del tema, una inten-
cién genuina de actuar sobre el tema y una solucién de percepciéon comun. Es de suponer
entonces que una respuesta de “falta de voluntad politica”, significa que al menos una de
las cuatro condiciones establecidas por estos autores estd ausente.

En este contexto, la voluntad politica de asumir un acuerdo sobre planes y progra-
mas para guiar la accién publica y social requiere estructuras, mecanismos y procedi-
mientos que garanticen su cumplimiento. Sin mecanismos de evaluacién permanentes
y sistemadticos, la subjetividad que rodea las politicas y acciones de desarrollo que im-
pactan al ambiente, da lugar a un cierto nivel de desviacién en su implementacién y, en
general, en la evaluacién de sus resultados. En consecuencia, los planes y programas
se convierten en documentos indicativos, que pueden implementarse o no segin las
circunstancias. Ademads, la evaluacién de su éxito se reduce a una correccién programa-
tica entre objetivos y recursos, concentrdndose en la eficiencia solamente e ignorando la
eficacia (Iracheta, 1999).
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En esta seccion, también vale la pena mencionar la politizaciéon de las decisiones
en la planeacién ambiental. Es decir, en principio, en la planeacién se consideraria el
asesoramiento profesional, pero luego la decision estaria sujeta a la influencia politica.
Podria suceder que, antes de las reuniones de comité, las diferentes partes interesadas
podrian reunirse en grupo para tomar su decisién, en casos extremos independiente-
mente del propio consejo de planeacién (Walker et al., 2015). El significado aqui es que
su evaluacién del caso se veria fuertemente influida por las consideraciones politicas en
contraposicion a las profesionales. Si bien, éstas podrian legitimamente reclamarse como
“de interés publico” (dado que los responsables de la toma de decisiones politicas serfan
los representantes del electorado victorioso), la decisién podria no serlo, como se veria
en una evaluacién en donde se tomara en cuenta a la comunidad afectada en general, la
cual podria extenderse mds alld de la administracion local particular (Lichfield, 1998).

Por otro lado, la falta de urgencia en el desarrollo de politicas ambientales, y por
tanto de la planificacién en este contexto, parece ser causada (al menos en algunos pai-
ses en desarrollo) por dos factores principales. El primero es que las prioridades del
gobierno, asi como las demandas de los ciudadanos —expresadas durante las campafias
electorales— estdn basicamente orientadas a la promocién del empleo, la seguridad pu-
blica, la salud y la lucha contra la pobreza, lo que lleva a los tomadores de decisiones
a favorecer los proyectos que incrementen sus posibilidades de reeleccién (Walker et
al., 2015). El segundo factor estd relacionado con las orientaciones que rigen la politica
econdmica del gasto publico y la inversién en un pais. Asi, tenemos por ejemplo, el caso
de un gobierno estatal que crea un Ministerio de Ecologia y Administracién Ambiental,
pero que no le asigna suficientes recursos, en comparacion con otras instituciones puabli-
cas (Bassols, 1999; Pincharoen, 2001).

La oposicién publica también se destaca como un obstdculo para los proyectos de
planeacién ambiental; por ejemplo, la oposicién de los terratenientes puede manifestar-
se como una desconfianza generalizada hacia el gobierno, y cinismo acerca de las mo-
tivaciones de las instituciones para emprender el manejo de recursos. Los propietarios
a menudo temen que la participacion del gobierno en un proyecto lleve a regulaciones
gubernamentales adicionales o0 a una infraccién de los derechos percibidos de propiedad
privada. De hecho, las decisiones pueden afectar la propiedad privada y la oposicién
surge de la preocupacion por cémo estas disposiciones afectan el valor de la propiedad,
aumentan los costos de seguro o restringen el desarrollo potencial (McClure y Baker,
2018). Estas preocupaciones pueden motivar la oposicién publica a las politicas de
adaptacion al cambio climdtico, por ejemplo. Si bien la participacién de los propietarios
en la mayoria de los proyectos es estrictamente voluntaria, puede ser dificil convencer
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al pablico de que las instancias estatales o federales no estdn involucradas con fines
regulatorios, obstaculizando con ello la concreciéon de planes y programas (Yafee ef al.,
1996; Gezelius y Refsgaard, 2007)

Por dltimo, otro obstdculo al que se enfrenta la planeacién ambiental es que en la
toma de decisiones predominan los intereses econémicos y politicos, es decir, los con-
flictos en la regioén y la situacién econémica que prevalece debido al modelo econémico
predominante, dejando con ello los temas ambientales en el dltimo punto de la agenda
o de los intereses individuales (Aguiluz et al., 2001; Lachapelle et al., 2003), conduciendo
a una paralisis de la accién en este tenor.

Factores econémicos y financieros

La falta de recursos financieros es frecuentemente sefialada como una barrera importante
para la planeacién ambiental. Esta se puede atribuir mas ampliamente a las caracteristicas
generales del entorno socioeconémico, asi como a los patrones de desarrollo econémico
y crecimiento, que son decisivos para la disponibilidad de fondos publicos. Ademads, las
caracteristicas del entorno socioeconémico tienen un fuerte impacto en la importancia re-
lativa de las necesidades ambientales, en comparacién con otros objetivos sociales y politi-
cos, lo que a su vez determina la asignacién de un presupuesto publico escaso a diferentes
campos de accién (Lehmann et al., 2015). Segtin Yafee et al., (1996), la escasez o ausencia de
recursos para el financiamiento es un problema clave para los esfuerzos de planeacién y
proteccién ambiental, tanto pudblicos como privados, ya que es una barrera para muchas
actividades a nivel de sitio, que van desde la contratacién de personal, la adquisiciéon de
tierras, recoleccién de datos, hasta a la inversién en tecnologfa.

La escasez de recursos publicos puede llevar a condiciones donde los objetivos
de planificacién compiten por recursos limitados, donde el conflicto y la competencia
entre objetivos institucionales pueden limitar los esfuerzos de planeacién ambiental
(Measham et al., 2011). En otros casos, los escasos recursos de los gobiernos, sobre todo
locales, y sus responsabilidades en competencia restringen la atencién a los problemas
ambientales, margindndolos por otras prioridades. Como resultado, los proyectos de
cardcter ambiental son particularmente susceptibles de ser abandonados en el contexto
de preocupaciones econdmicas, tal es el caso de los relacionados con el cambio climético.
Otras dos dimensiones de esta barrera econémica son la dificultad de atribuir costos y
beneficios claros a los temas ambientales, y los recursos financieros y técnicos desigua-
les entre niveles de gobierno (McClure y Baker, 2018).
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Asimismo, dado que la sustentabilidad requiere que los esfuerzos se mantengan
durante muchos afios, existe una tendencia en los tomadores de decisiones a favorecer
soluciones a corto plazo, basados en el temor de que la falta de financiamiento a largo
plazo obstaculice su capacidad para lograr resultados. Como consecuencia, la mayoria
de los enfoques de planeaciéon ambiental se han implementado de manera reactiva y
correctiva en lugar de preventiva (Pincharoen, 2001; Lehmann et al., 2015).

Hay varias razones que dificultan la obtencién de fondos. Los proyectos de aten-
cién a cuestiones ambientales pueden enfrentar problemas con la planeacién a largo
plazo porque los procesos de financiamiento operan en ciclos de corto plazo, muchas
veces anuales. Ademds, los problemas ambientales no encajan en las estructuras de
apropiacion de la mayoria de los gobiernos. Las legislaturas, en todos los niveles, asig-
nan tradicionalmente fondos basados en los limites de los programas, o completamente
dentro de una instancia especifica, mientras que la proteccién ambiental se extiende a
través de todos estos aspectos y de limites administrativos (Pincharoen, 2001; Lehmann
et al., 2015).

Desde otro punto de vista, se sabe que tanto en la planeacién como en la gestién
ambiental la toma de decisiones estd generalmente influida por los costos de las deci-
siones (Briassoulis, 1989). Esto debido al escaso financiamiento que, en general, recibe el
sector ambiental, y porque muchas veces el marco legal existente para el financiamiento
de niveles politicos inferiores al nacional, genera limitados recursos financieros propios
para la atencién de problemas locales, por lo que al evaluar la prioridad de las distintas
demandas, en funcién de su importancia politica y social, el medio ambiente no siempre
se coloca como materia social prioritaria (Caire, 2004; McClure y Baker, 2018). Por ejem-
plo, la mayoria de las decisiones ambientales hacen hincapié en el control ambiental
en lugar de la prevencién debido a los altos costos y los largos horizontes de tiempo
involucrados, limitando con esto el alcance de las decisiones en la planeacién. Ademas,
la situacién econémica de un pais puede crear conflictos entre los beneficios econdémi-
cos a corto plazo y las necesidades bdsicas, asi como en el énfasis en la proteccién del
medio ambiente y la transferibilidad de tecnologias extranjeras (Pincharoen, 2001), lo
cual influye negativamente en la prelacién de los objetivos ambientales en un contexto
de planeacion.
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Factores intelectuales

Estas barreras estdn relacionadas con las disciplinas y la experiencia intelectual del per-
sonal que contribuye a la planeacién ambiental. Como punto de partida, es conveniente
afirmar que muchos de los problemas criticos del mundo que involucran la interaccién
entre el hombre y la naturaleza son de naturaleza transversal y no disciplinaria (Mea-
dowcroft, 1999; Hammer y Soderqvist, 2001). Eso significa que los problemas ambientales
y, por tanto, de sustentabilidad, deben considerarse desde diversas perspectivas discipli-
narias, como la ecologia, la economia, la sociologia, las ciencias politicas y la ingenieria.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que cada disciplina creard su propia vision
y soluciones de un problema ambiental, basdndose en diferentes visiones del mundo y
supuestos bdsicos que, a su vez, influirdn en las caracteristicas de los procesos de pla-
neacién y toma de decisiones. De ahf la importancia de los antecedentes disciplinarios
del personal que contribuye a la planeacién, en relacién con la percepcion, el encuadre y
el alcance de las soluciones de problemas. Hitchcock y Willard (2008) proponen que “las
soluciones de sustentabilidad [prerrequisito de la planeacién ambiental] con frecuencia
requieren un enfoque interdisciplinario y de multiples actores, involucrando gente de
distintos niveles dentro de las organizaciones e inclusive de distintas organizaciones”.

De manera paralela, existe la opinién de que la falta de capacidad intelectual en
disciplinas ambientales es una limitacién para una planeacién ambiental efectiva. El
consenso sobre esta nocién incluye tanto los paises desarrollados (Yafee et al., 1996),
como los paises en desarrollo (Downs, 2001), sin embargo, el problema se ha destacado
particularmente en los segundos, en términos de calidad y cantidad tanto de personal
de planeacion, como de sus habilidades (Pincharoen, 2001).

Como personal de planeacién apropiado se refiere al tipo, nimero y caracteristicas
de las personas que participan tanto en la produccién como en la evaluacién de un plan.
Las habilidades de planeacién se refieren al conocimiento y la capacidad del personal
en las disciplinas necesarias (Pincharoen 2001); por ejemplo, entender la complejidad de
los sistemas ecoldgicos y sociales requiere un nivel ampliado de conocimiento de am-
bos sistemas. Los miembros del personal de la instancia de planeacién necesitan recibir
educacién continua a medida que se desarrollan las ciencias ambientales y el manejo de
recursos. Al planificar ambientalmente y, por tanto, para la sustentabilidad, se necesitan
especialistas, pero se les debe educar sobre el contexto mds amplio de su experiencia:
cdmo sus conocimientos se basan y se relacionan con los de otros. También se necesitan
intermediarios que puedan proporcionar la interfaz critica entre la multitud de discipli-
nas y los grupos que necesitan participar en el proceso de planeacién. La divulgacién
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educativa también es necesaria para informar y motivar a los grupos dentro del ptblico
en general (Yafee et al., 1996; Davoudi, 2000).

Por otro lado, si bien se advierte en la literatura (Aguiluz et al., 2001) que todos los
sectores reconocen que se requieren comunicacién y organizacién en diferentes escalas
con el objetivo de construir nuevas relaciones que, en conjunto, permitan establecer
una imagen futura de su espacio colectivo. La falta de herramientas metodoldgicas y la
escasez de reflexion tedrica, metodolégica y operativa sobre los procesos participativos,
no permiten desarrollar mecanismos por medio de los cuales se logre una comunicacién
horizontal de las autoridades e instituciones gubernamentales con las organizaciones
académicas, civiles y privadas, y con la ciudadania. Cosa que redunda en una insufi-
ciente cultura de organizacién y trabajo en equipo del colectivo que planifica.

Aunado a lo anterior, estd el desafio de la idoneidad de los modelos tradicionales
de planificacién y prediccion, en el contexto de la incertidumbre y complejidad intro-
ducidas por los problemas derivados de la relacién sociedad-naturaleza. Los enfoques
de planificacién estdndar pronostican necesidades futuras basadas en datos histéricos y
modelos de tendencias; sin embargo, problemas ambientales como el cambio climdtico o
la sustentabilidad ecolégica introducen variables complejas y multiples incertidumbres
que socavan la capacidad para pronosticar condiciones futuras (Bedsworth y Hanak,
2010; Quay, 2010). La velocidad a la que las intervenciones de planificacién pueden
influir en los patrones espaciales reales es otro factor que potencialmente limita la so-
lucién de los problemas ambientales. La planificacién generalmente produce cambios
incrementales en los patrones espaciales, generales a lo largo de las trayectorias de de-
sarrollo actuales. Sin embargo, esto puede resultar insuficiente, ya que problemas como
el cambio climdtico o la transicién hacia la sustentabilidad, probablemente requerirdn
ajustes o transformaciones mds dramadticos (Kates, Travis y Wilbanks, 2012).

Factores ambientales

La planeacién ambiental se lleva a cabo dentro del contexto de las realidades culturales y
ambientales que corresponden al lugar donde se ejecuta el proceso de planeacién (Tonn
et al., 2000). El contexto ambiental incluye el estado pasado, presente y esperado de varios
aspectos del ambiente —p. ej. agua potable, calidad del aire, calidad del suelo, especies en
peligro de extincién, eliminacién de desechos, proteccion de la vida silvestre—, asi como
las fuerzas motrices que han provocado o estdn causando cambios en las condiciones
ambientales (Crabtree y Bayfield, 1998; Kammerbauer et al., 2001). Como ejemplos de es-
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tos ultimos se pueden mencionar el crecimiento de la poblacién, actividades agricolas
y ganaderas, incendios, deforestacion, falta de infraestructura, actividades recreativas,
falta de conciencia o ignorancia, entre otros.

Por otro lado, existen factores que limitan la disponibilidad o precisiéon de infor-
macion cientifica sobre las condiciones ambientales para poder sustentar el proceso de
planeacién. Uno de ellos, es la falta general de conocimiento en el modelado y la re-
duccién de escala de dichos modelos globales a escalas regionales, y sobre todo locales;
tal es el caso del modelado del cambio climdtico. A su vez, esta falta de conocimiento
puede atribuirse, ante todo, a la complejidad del entorno natural, asi como a la impre-
dictibilidad que gobierna a ciertos fenémenos naturales como El Nifio/Oscilacién del
Sur (ENOS) o los sismos (Lehmman et al., 2015). Esta impredictibilidad se considera un
desafio adicional para la evaluacién de los impactos de los fenémenos naturales sobre
el ambiente en su sentido mds general, lo cual redunda en la efectividad y oportunidad
de las alternativas que se disefien durante el proceso de planeacién para abordar los
problemas derivados de la relaciéon sociedad-naturaleza.

De barreras independientes a posibles interacciones

La literatura sobre las barreras para la planeacién ambiental describe una serie de po-
sibles desafios que los planificadores pueden enfrentar cuando participan en la planifi-
cacion de alternativas para contender con los problemas ambientales. Las descripciones
hechas en el contexto de este estudio, proporcionan informacién sobre la importancia
relativa y la interconexién de estas barreras, por tanto, es un paso hacia la comprensién
de cémo y por qué surgen.

Se encontrd, por ejemplo, que las actitudes individuales y preferencias de los acto-
res, entre ellos los tomadores de decisiones, se erigen como determinantes importantes
de la efectividad de la planificacién ambiental. Dicha barrera se asocia con la falta de
voluntad politica, la cual es vista como otro de los mayores desafios generales y una ba-
rrera mayor para la planeacién ambiental (Archie, 2013). Esto coincide con lo reportado
por Lehmann et al. (2015), en cuyo estudio, desarrollado en América Latina y Alemania,
encontraron que los representantes de diferentes niveles administrativos atribuyen la
falta de iniciativa, por parte de los responsables politicos importantes, para atender
los problemas ambientales, entre otras cosas, a una falta de voluntad para asumir la
responsabilidad y hacer los compromisos politicos necesarios.
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Las restricciones presupuestarias son consideradas otro de los principales obstacu-
los para la planeacién ambiental y para la implementaciéon de soluciones (Jantarasami
et al., 2010; Measham et al., 2011; Archie, 2013; Walker et al., 2015). De igual manera, las
restricciones financieras estdn fuertemente ligadas a las actitudes y preferencias de los
actores, asi como la lenta evolucion de la cultura ambiental. Lo anterior se manifiesta
cuando el presupuesto asignado en materia de accién ambiental es superado significati-
vamente por otros, como podrian ser los fondos para infraestructura urbana, educacion,
salud y seguridad ptblica, lo cual desmotiva la participacion de los actores en proyectos
especificos en beneficio del medio ambiente. El equilibrio de los diversos objetivos es
una funcién legitima de la planeacién ambiental, sin embargo, este proceso ha resultado
histéricamente en la priorizacion de los intereses econémicos y la subordinacién de los
objetivos sociales y ambientales (Lehmann et al., 2015). Algunos autores como Owens
y Cowell (2010), atribuyen estas situaciones a interpretaciones en la competencia de la
sustentabilidad —ligadas a déficits de conocimiento— y concepciones divergentes del
bien ptublico. No obstante, también podrian ser resultado de las tradiciones intelectuales
de las disciplinas que participan en proceso de planificacion, el cual tradicionalmente
ha estado en manos de economistas y no de equipos interdisciplinarios. Esto, a su vez,
va de la mano con la adecuacién de los enfoques de planificacion utilizados, los cuales
pueden favorecer o no la democratizacién de las decisiones y, por tanto, la inclusién de
objetivos distintos al econémico.

En la investigacion también sali6 a la luz un efecto de la sinergia entre la escasez
de recursos y la calidad de los recursos humanos que llevan a cabo el proceso de pla-
nificacién, tanto en cantidad como en la formacién requerida. Lo que pone en riesgo
los alcances y la efectividad de los planes, tal y como lo reportan Davoudi (2000) y
Pincharoen (2001).

Asimismo, el estudio permitié inferir la relevancia de la influencia de la politi-
zacion de las decisiones sobre la disponibilidad de recursos para atender la materia
ambiental, la cual se cristaliza en la conformacién de las agendas de desarrollo econé-
mico. En este sentido, dichas agendas pueden socavar el potencial de implementacién
de la planeacién ambiental, ya que los intereses econémicos impulsan la agenda de
desarrollo dominante y amenazan con condicionar los enfoques para la atencién de los
problemas ambientales, coincidiendo esto con lo reportado por McClure y Baker (2018),
para el caso de la planificacion para la adaptacion al cambio climaético.

Por otro lado, en la revision de literatura se observé que los planificadores no desta-
caron los desafios técnicos asociados con los horizontes de planificacién y las deficiencias
de informacidn, pero si sefialaron algunos de caracter politico, tales como la volatilidad
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de las politicas ambientales y las prioridades en competencia como barreras a enfatizar.
Se pudo observar que estas barreras politicas pueden dar lugar a otras barreras, como la
falta de urgencia al socavar la confianza de los gobiernos locales para comprometer re-
cursos y tomar decisiones para solucionar los problemas ambientales, sobre todo a gran
escala. McClure y Baker (2018) reportan este tipo de sinergia en el caso de la adaptacion
al cambio climético, que es uno de los temas que aborda la planificacién ambiental.

Si bien la falta de informacién no aparecié explicitamente como una barrera fun-
damental para la planeacién ambiental, es opinién de la autora que debe reconocerse
como tal, ya que como arguye Villada-Canela (2013: 24), “la informacién acttia como un
insumo imprescindible para la toma de decisiones y sirve como base para las argumen-
taciones que permitirdn la participacion e incidencia activa y efectiva de los actores en
la planeacién ambiental”. Sin embargo, hay que sefalar que si bien la disponibilidad
de informacién es clave, ésta debe de cumplir los criterios de suficiencia, pertinencia y
relevancia para ser significativa.

La falta de informacién puede estar vinculada a otras barreras, tales como la falta de
una organizacién coordinadora que brinde informacién actualizada de manera regular y
la pseudo integracién de agencias, la cual provoca un bajo nivel de cooperacién interorga-
nizacional. Esto se refleja en que, aun cuando varios actores tienen acceso a informacién
relevante, en el mejor de los casos sélo colaboran en temas especificos, coincidiendo esto
con lo registrado por Lehmann ef al. (2015). En opinién de la autora, lo anterior se puede
vincular también con la falta de voluntad politica de los niveles de gobierno a invertir en
la generacién y distribucién de informacién para mejorar las bases de datos existentes.
Ademads, debido a la complejidad de los canales administrativos, la informacién que
logra filtrarse puede consumir mucho tiempo y no siempre estd garantizada, retrasando
el proceso de planificacién, o bien, limitando sus alcances y robustez.

Un problema adicional con la disponibilidad de informacién estd relacionado a
otra barrera: los efectos de escala, en este caso, de tiempo, que vulnera la memoria insti-
tucional. El hecho de que una parte significativa de los empleados en la administracién
publica se reemplace en el curso de los cambios de gobierno, hace que la planificacion
a largo plazo dificilmente puede garantizarse, ya que la capacidad debe reconstruir-
se continuamente. Por ello, la informacién a menudo tiene que ser proporcionada por
proyectos externos u ONG’s. En la visién de la autora, es importante enfatizar que las
barreras que influyen en la disponibilidad de informacién estdn fuertemente ligadas a
otra: la disponibilidad de recursos, ya que el nivel de desarrollo de los paises determina
también las capacidades cientificas para producir la informacién necesaria en tiempo y
forma para soportar la planeacién ambiental.
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En general, la literatura sugiere que si bien algunas de las barreras pueden abor-
darse operativamente (p.ej. marco legal, falta de conocimiento o falta de habilidades),
otras son mds fundamentales y exhiben mds fdcilmente su vinculacién con otro tipo de
obstaculos. Esto se observa, por ejemplo, en los procesos de planificacién establecidos,
los cuales pueden ser técnicamente inadecuados para el desafio que imponen los pro-
blemas ambientales. Una dificultad en este aspecto es el desajuste entre los horizontes
de planificacién y los escenarios de cambio de los problemas que se aborden, lo que
coincide con los estudios de Bedsworth y Hanak (2010) sobre la planeacién ante el cam-
bio climatico. En este sentido, los ciclos politicos actuales, los marcos temporales de
planificacién y los objetivos sociales y econémicos promueven horizontes de planifica-
cién a corto y mediano plazos, pero problemas como el cambio climético requieren que
se consideren las condiciones a largo plazo. Como resultado, se priorizan objetivos més
inmediatos sobre objetivos de méds largo aliento, como la adaptacién al cambio climati-
co, la cual, en este contexto, se puede limitar en la préctica a sélo abordar las amenazas
actuales, tal y como lo indica Wilson (2006).

Como ya se indicé arriba, las barreras experimentadas por los planificadores tie-
nen un impacto sinérgico, apoydndose mutuamente, para impedir o limitar cualquier
oportunidad de cambio. Si bien los esfuerzos de planificacién aislados pueden superar
con éxito las barreras, al enfocarse principalmente en el establecimiento de recomen-
daciones adecuadas a través de abordar las barreras inmediatas, a largo plazo, sélo los
cambios en el disefio institucional de la planificacion ambiental permitirdn abordar es-
tos problemas recurrentes.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio corroboran que la abstraccion de los problemas ambientales
de su complejidad del mundo real, es un movimiento que la planeacién ambiental debe
evitar para abonar al trdnsito hacia la sustentabilidad. Al argumentar este tema, destacan
el imperativo de prevenir la simplificaciéon excesiva de la realidad, al definir las dimensio-
nes cientificas y econémicas como los tinicos temas clave para la planificacién ambiental.
Pues esto deja de lado los limites sociales, culturales, politicos e institucionales de una
situacion problemdtica que, junto con los cientificos y econémicos, se problematizan entre
si en el mundo real, evitando que los problemas se interpreten en su sentido mas amplio
posible, se contextualicen adecuadamente y se resuelvan de manera efectiva.
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A causa de lo anterior, claramente los planificadores ambientales se enfrentan a una
variedad de barreras desconcertantes en situaciones complicadas durante su practica
profesional. Estas pueden organizarse en seis categorfas que surgieron como dominantes
en la revisién de literatura de planeacién ambiental, a saber: institucional / estructural,
perceptual / conductual, politico, econémico/ financiero, intelectual y ambiental. Dentro
de las barreras encontradas, destacan la influencia de las actitudes y preferencias de los
actores, la falta de voluntad politica y las restricciones financieras sobre el progreso y
efectividad de la planeacién ambiental.

Si bien es poco probable que los planificadores encuentren todas las barreras que
aqui se identificaron en una sola situacién de planificacién, la investigacién muestra
que existe un apoyo mutuo entre ellas para obstaculizar o limitar las oportunidades de
cambio que pueden ofrecer las alternativas surgidas del proceso de planificacién, pero
también que, incluso una sola barrera, puede ser suficiente para abrumar a los involu-
crados en los procesos de planificacion.

Podria resaltarse aqui que la informacién derivada de este trabajo constituye un
punto de partida til para derivar recomendaciones de politicas para superar las barre-
ras a la planificacién ambiental, lo que seria el paso posterior a la identificaciéon y andli-
sis de barreras. La invencién de politicas tiene como objetivo, por definicién, modificar
el entorno institucional para la accién ambiental. En contraste, las barreras asociadas
con las caracteristicas especificas de los actores (preferencias, percepciones, etc.), y con
el entorno natural y socioeconémico (patrones de los fendmenos naturales, desarrollo
econémico) se pueden, en el mejor de los casos, abordar de manera indirecta —y general-
mente sélo a largo plazo— a través de cambios en el entorno institucional. Por supuesto,
hay que ser conscientes de que cambiar el contexto institucional a menudo estd lejos de
ser una tarea f4cil, pero generalmente es mds tangible que apuntar a las otras fuentes de
barreras para la planificacién ambiental.

Ciertamente, hay varias preguntas de investigacién abiertas con respecto a las ba-
rreras para la planeacién ambiental. Primero, se debe aprender mds sobre los origenes
de las barreras, entre otras cosas, empleando los enfoques disciplinarios existentes para
comprender el comportamiento humano; segundo, se necesita mds informacién sobre
la relevancia de las diferentes categorias de barreras y sus fuentes. En ambos aspectos,
serfa util apartarse de la evidencia anecdética que se proporciona en la mayoria de los
estudios sobre el tema y avanzar, cuando sea posible, hacia enfoques mds cuantitativos.
En este sentido, se coincide con Biesbroek ef al. (2013), quienes sefialan que serfa ttil
cambiar las prioridades del andlisis de barreras al anélisis de soluciones, por lo que el
primero es ciertamente una condicién previa para el segundo.
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ARTICULO DE REVISION

Desempe o productivo de los b falos

Yy sus opciones de desarrollo
en las regiones tropicales
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y Daniel Mota Rojas?

Resumen. En este trabajo se propone una sistematizacion de informacién sobre los biifalos con el
fin de evaluar sus ventajas y desventajas para perfilarse como una opcion para los productores de
las regiones tropicales. Se basa en una amplia revision de literatura, privilegiando la de cardcter
cientifico, para examinar sus caracteristicas fisiologicas, de alimentacion y nutricion, genéticas y
de reproduccion, asi como las de sus productos: carne y leche. Se detectaron ventajas en su proceso
de adaptacion a los hdbitats complejos del trépico hiimedo, aprovechando recursos forrajeros de
baja calidad, facilidades de manejo, rendimientos competitivos respecto a los vacunos y productos
con potencial de valorarse en el mercado. Se concluyo que los biifalos representan una opcion para
diversificar la produccion ganadera, con posibilidades de generar ingresos adicionales a los produc-
tores pecuarios y favorecer el desarrollo regional del trépico hiimedo.

Palabras clave: biifalos, trépico, indicadores, productos, desemperio.

Abstract. Information on buffaloes was systematized to assess their advantages and disadvanta-
ges as an option for producers in tropical regions. An extensive review of literature was carried
out, giving priority to scientific information, to examine their physiological, food and nutrition,
genetic and reproductive characteristics, as well as those of their main products: meat and milk.
The advantages identified are their process of adaptation to complex habitats of the humid tropics,
use of low quality fodder resources, handling facilities, competitive yields with respect to cattle and
products with potential to be valued in the market. Their limitations are: need for shade and access
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to bodies of water and manifestation of discrete oestrous. It was concluded that buffaloes are an
option for diversifying livestock production, with the possibility of generating additional income
for livestock producers and favoring regional development of the humid tropics.

Keywords: buffaloes, tropics, indicators, products, performance

INTRODUCCION

Con los btfalos se abre una oportunidad para aprovechar una especie no tradicional,
al menos en América Latina, y con amplio potencial para su desarrollo en dreas tropi-
cales, especialmente en las mds himedas. En efecto, se trata de una especie ristica, con
capacidad de adaptacién a hdbitats complejos y reportando indices productivos destaca-
dos. El inventario mundial de los bufalos alcanzé 199 millones 280 mil cabezas, en 2016
(Napolitano et al., 2018), con un crecimiento de casi 20% respecto a 2005, tomando como
referencia los datos de la FAO (2005, citado por Borghese y Mazzi, 2005).

Los bufalos se adaptan con cierta facilidad a las condiciones tipicas de la region
tropical himeda, donde predominan suelos con drenaje deficiente (Gutiérrez et al.,
2006; Mendes y De Lima, 2011), asi como una oferta de pastos naturales e inducidos que
suelen registrar media y baja calidad, los cuales son aprovechados de manera eficaz por
esta especie (Garcia et al., 2011; Romero y Pérez, 2014).

De los bufalos se suele obtener, de manera simultdnea, leche y carne, no obstante,
en algunos casos, son usados con un tercer propdsito, como animales de trabajo. Es una
especie conocida particularmente por la produccién de leche, ya que los bifalos aportan
13% de la producciéon mundial de este producto (Napolitano et al., 2018).

Aunque resta mucho por documentar respecto a los bufalos, sus bondades son
reconocidas, y ello no ha favorecido su expansion en el continente americano, en donde
han tenido una introduccién pausada, ya que los productores no han respondido de ma-
nera entusiasta (Mitat, 2011). En ese sentido, resulta trascendente examinar las ventajas
de esta especie animal para que los productores y las instancias gubernamentales pue-
dan favorecer su expansién como una alternativa de desarrollo, que puede representar
una fuente de ingresos para los ganaderos y una opcién para contribuir al desarrollo
de la regioén tropical (Lopez, 2013). Del mismo modo, los btifalos son una opcién para
desplegar sistemas sostenibles con productos con alto valor nutritivo e inocuos, con la
posibilidad de obtener productos organicos (Barboza, 2011).
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En ese contexto, el presente trabajo consistié en una revisién bibliografica, prin-
cipalmente de documentos basados en evidencia cientifica, sobre las caracteristicas
anatémicas, fisiolégicas y de comportamiento, asi como del desempefio productivo y
reproductivo del bifalo de agua.’ El objetivo central consistié en examinar y ponderar
las posibilidades de desarrollo de esta especie en las regiones tropicales de México.

Origen y distribucion de los bufalos

De la existencia del bufalo como animal doméstico se tienen registros desde hace 4,500
afios en Asia, en el territorio que actualmente ocupan India y Pakistdn. De Asia fue
introducido a Africa, posteriormente a Europa y a Oceanfa y, por tGltimo, al continente
americano (Lépez, 2013; Crudeli et al., 2014).

El bafalo de agua asidtico doméstico (Bubalus bubalis) se clasifica generalmente en
dos subespecies, basadas en el tamafio del cuerpo, la apariencia externa, las caracteris-
ticas bioldgicas, su distribucién geogréfica y su cariotipo: el bifalo de rio (2n = 50), que
se encuentran en el subcontinente indio y al oeste de Italia y, por otra parte, el bifalo de
pantano (2n=48), de menor tamario, ubicado en el sudeste de Asia hasta el este de China
(Mattapallil y Ali, 1999; Quintanilla, 2014).

Los bufalos de agua pertenecen a la familia Bovidae (Cuadro 1), con similitudes con
los vacunos domésticos convencionales del genero bos, pero se sitiian en una posiciéon
filogenética distinta y muestran diferencias anatémicas, fisiolégicas y de comporta-
miento, dado que presentan cariotipos distintos y, por ende, son incompatibles para
cruzamientos, dado que el buifalo de agua pertenece al género Bubalus (Mattapallil y Ali,
1999 y Quintanilla, 2014).

* El articulo hace referencia al bufalo de agua que con fines practicos se refiere simplemente como bufalo.
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Cuadro 1. Taxonomia de la familia Bovidae

Nombre comun
Subfamllla Caracteristicas Subespecies
| delos animales |

Bos taurus
Grandes Bos Vacunos
Rumiantes de Bos indicus (2n = 60)
Bovinae o cromosomas | gipos Gaur, Gayal, Banteg
y género
Bibos con 58 Poephagus Yak del Himalaya
cromosomas . ) . :
Bison Bison Bis6n americano
Syncerus caffer Bufa_lo Cape africano
Syncerus (2n = 52)
y Svncerus nanus Bufalo Rojo del Congo
y (2n = 54)
Todos los B. bubalis B. b. fluviatilis | 2172108 de rio
. bubalinos (2n = 50)
Bubalinae Bubalus -
de 48 a 54 B. bubali B. b. limenti Bufalos de pantano
STETISEER . bubalis . b. limenticus (2n = 48)
Anoa quarlesi
Anoa > =
. . Bufalos pequenos de las
Anoa despressicornis . .
islas Sulawesi

Fuente: Patino et al., 2016.

Son cuatro las razas de btifalos mds comunes: tres de origen asidtico, la Carabao, la Ja-
farabadi y la Murrah, y una de origen italiano, la Mediterrdnea. La Carabao se utiliza
principalmente para trabajo; la Jafarabadi presenta aceptable productividad de carne; y
para leche, destacan la Murrah y la Mediterrdnea. El Buffalypso es una raza producto del
mestizaje entre las diferentes razas antes referidas (Patifio et al., 2016).

A principios del presente siglo, la mayor poblacién de btifalos se ubicé en el conti-
nente asidtico, concentrando 95.4% de la poblacién mundial, principalmente en India,
China y Pakistdn. Le sigui6 el continente africano con 2.1 %, sobresaliendo Egipto. En
América y Europa se concentré una parte marginal, de 0.71 y 0.17 %, respectivamente
(Borghese y Mazzi, 2005).
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Caracteristicas basicas de las regiones tropicales para el desarrollo de los bufalos

Los btfalos estdn dotados para desarrollarse en condiciones de elevada temperatura y
humedad relativa, asi como con amplias horas luz por dia, que son condiciones propias
del trépico himedo. A estas peculiaridades de los bufalos se suman otras relevantes,
como su elevada capacidad para consumir forrajes nativos e inducidos, de baja y media
calidad, asf como su resistencia a enfermedades infecciosas y parasitarias, tanto internas
como externas, que son comunes en las zonas tropicales (Cervantes, 2010; Mitat, 2011;
Barboza, 2011).

En el continente americano la mayoria de los paises que disponen de zonas tropi-
cales han establecido producciones de buafalos (Mitat, 2011; Crudeli ef al., 2014), gracias a
sucesivas importaciones y al aprendizaje progresivo de los métodos de crianza, basados
en la fisiologfa y el comportamiento de la especie en cuestién (Mitat, 2011; Cervantes,
2010). En estas regiones se suele contar con recursos financieros limitados, pero la rique-
za en sus ecosistemas (Gonzélez et al., 2018) ha sido el detonante para el establecimiento
de sistemas de produccién de bufalos de agua.

Aunque en términos productivos existen en el clima tropical hiimedo dos épocas
bien marcadas, una himeda y otra seca, se presentan temperaturas que suelen variar
entre 23 y 26°C como media anual, con escasa oscilacién térmica durante el afio. La
precipitacién pluvial también es elevada y suele rebasar los 2000 mm, con posibilidades
de llegar a 4,000 mm al afio, lo que generalmente ha permitido el predominio de vege-
tacién abundante como selvas altas perennifolias (U.S. Forest Service, 1994), las cuales
se han degradado drésticamente y han derivado en amplias zonas de pastizales y otras
vegetaciones secundarias.

Bajo esas condiciones dificiles ha sido posible el desarrollo de pastos adaptados a
zonas inundables, por ejemplo: Aleman (Echinochloa polystachya), Para (Brachiaria muti-
ca), Chetumal (Brachiaria humdicola), Bermuda (Cynodon dactylon) y Buffel (Cenchrus ci-
liaris), entre muchos otros. En la mayoria de las zonas tropicales, las tasas de crecimiento
de las diferentes especies forrajeras estdn asociadas con la distribucién estacional de la
precipitacion y la temperatura en el afio. La produccién de forraje normalmente supera
los requerimientos del ganado durante la época de lluvias, cuando alcanzan las tasas
de crecimiento mds altas. Lo contrario pasa en la época de secas, en las que el ganado,
incluidos los btfalos, puede sufrir por falta de forraje (Enriquez et al., 2015; Peters et al.,
2010), especialmente si no se tienen esquemas de suplementacién apropiados.

En efecto, los pastos tropicales son abundantes, pero de limitada capacidad nutri-
cional, con cierta estacionalidad conforme al régimen de precipitacion, a los cuales los
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bufalos de agua se adaptan y suelen responder de manera positiva. Esta particularidad
se puede potenciar mediante el disefio de sistemas de pastoreo semi-intensivos y agro-
silvopastoriles, que pueden optimizar el aprovechamiento de los recursos forrajeros
(Garcia y Planas, 2005).

Caracteristicas morfo-fisioldgicas y habitos de desarrollo

Para profundizar en los atributos fisiol6gicos de los btifalos de agua, que los distinguen
del ganado doméstico del género Bos y que les ha permitido su evolucién bajo condicio-
nes ambientales dificiles, en este apartado se describen las caracteristicas que han sido
investigadas por diferentes autores.

Comportamiento

Resulta comtin que los btfalos presenten un comportamiento gregario mds acentuado
que los vacunos, de ahi que generalmente se encuentren agrupados. Esta conducta faci-
lita la estancia y la conduccién de los rebafios en las dreas designadas (Garcia y Planas,
2005). El hédbito de consumo del btifalo es nocturno (Romero y Pérez, 2014), o en el horario
diurno cuando las temperaturas son mds frescas, al principio y al final del dfa (Salazar,
2000), en pasturas naturales e inducidas, sin ser tan selectivo como el bovino (Garcia y
Planas, 2005). Los animales manifiestan un fuerte instinto de supervivencia, por lo que,
en caso de quedar sin alimentos suficientes, pueden llegar a romper cercos y otro tipo de
barreras en busca de los mismos (Simén y Galloso, 2011).

Mecanismos de termorregulacién

El color negro de la piel de los bufalos representa una defensa contra la acciéon de los
rayos ultravioleta, pero, a su vez, los hace mds sensibles a la radiacién solar directa (Bar-
boza, 2011). Se suma a esta caracteristica la cantidad de foliculos pilosos en los bufalos,
entre 135 y 145 foliculos por cm? versus 3000 foliculos por cm?, en promedio, para los
cebts; lo cual tiene un doble efecto: por un lado, facilita la disipacién del calor y, por
otro, expone la piel a la accién directa de la radiacion solar (Zicarelli, 2016). Ademds, los
btfalos poseen una menor densidad de glandulas sudoriparas, pero éstas comtinmente
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son mds grandes y de mayor capacidad de termorregulacion (Zicarelli, 2016). Es por eso
que el bufalo requiere de sombra y zonas inundables y pantanosas como mecanismos de
regulacién térmica.

En este dltimo sentido, se ha revelado importante la inclusién de charcas o fosas
en las unidades productivas, ya que favorece la interacciéon de las hembras gestantes en
condiciones de altas temperaturas y humedad, gracias a que se mitiga el estrés calérico
(Di Palo et al., 2009).

Resistencia a enfermedades

Usualmente, la prevalencia de enfermedades en las unidades de produccién pecuarias
implica pérdidas econémicas. En los sistemas de produccién de vacunos, ubicados en
trépico, existe una alta incidencia de enfermedades podales, mastitis e infestaciones por
ectopardsitos, sin embargo, el bifalo ha mostrado una alta resistencia a este tipo de afec-
ciones. Sus hdbitos y morfo-fisiologia coadyuvan a que presenten baja susceptibilidad
a enfermedades y porcentajes de mortalidad poco significativos (Almaguer, 2007). Los
mismos hdbitos de termorregulacién del bufalo suelen interrumpir el ciclo de los ectopa-
rasitos (Belmiro, 2006).

De acuerdo con Torres (2009), el bufalo registra poco desarrollo de mastitis debido
a que sus caracteristicas anatémicas y fisioldgicas generan barreras de penetracién de
microorganismos a la cisterna de la glandula mamaria, como la oclusién del orificio
del pezén y el mayor nivel de queratina (con accién bactericida y bacteriostatica) en el
canal del pezén. Asi mismo, en ambientes naturales de gran humedad, no presentan
susceptibilidad a infecciones por bacterias y hongos en las pezunas (Barboza, 2011). En
la Figura 1 se sintetizan las principales caracteristicas del btfalo relacionadas con su
proceso de adaptacion al medio tropical.
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Figura 1. Caracteristicas sobresalientes del biifalo de agua en comparacién con el vacuno
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Fuente: Elaboracién propia.

La eficiencia del sistema digestivo

El estémago del buifalo es similar al del vacuno, compuesto por cuatro compartimientos,
no obstante, las diferencias propician que el btfalo aproveche més eficientemente los
nutrientes de los alimentos. Estudios realizados por Leao et al. (1985), que comparan el
tracto digestivo de los btfalos con el de los vacunos, muestran que los primeros tienen
mayor capacidad de almacenamiento de alimento, ya que el complejo rumen-reticulo
es significativamente mayor que el de los vacunos. Otro estudio en animales adultos ha
demostrado que la tasa media de retencién del alimento en el bovino es més lenta que la
del bufalo, sin embargo, el buifalo retiene el alimento més tiempo en el complejo reticulo-
rumen (Bartocci et al.,, 1997). Varios autores atribuyen esta condicién a una masticacion
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mds eficiente y a una mayor degradacion de la fraccién fibrosa en el rumen, de parte del
bufalo (Puppo y Grandoni 1993; Jalaludin et al., 1992; Singh et al., 1992). De igual manera,
Sideney y Lyford (1993) reportan en su estudio que los btifalos poseen papilas ruminales
mds desarrolladas, con lo que, segtin Angulo et al. (2005), estos animales incrementan la
absorcién de productos de la fermentacion.

El rumen del btfalo contiene una de las mds densas y variadas poblaciones de
microorganismos, la cual mantiene una relacién simbidtica con el alimento consumido
(Angulo et al., 2005). La mayoria de los estudios revela que en comparacién con el va-
cuno presenta una mayor poblacién de bacterias celuliticas, proteoliticas, amiloliticas y
lipoliticas y de hongos sobre condiciones idénticas de dieta (Pant y Roy, 1970; Homma,
1986; Singh et al., 1992; Paul y Lal, 2010), por lo cual se favorece una degradacién mds
eficiente de la pared celular de los forrajes y de la proteina proveniente de la dieta y,
con ello, una mayor tasa de transformacién de forrajes de baja calidad en dcidos grasos
voldtiles (AGV) y amonio (Franzolin y Dehority 1999; Ranjhan, 1992; Fundora, 2015).
Otra caracteristica que cabe destacar, es la prevalencia de bacterias productoras de gas,
la cual es menor en el bufalo (10%) que en el bovino (20%). Se estima que los bufalos
producen un menor volumen de metano (Mendes y Lima, 2011), lo que puede ser valo-
rado en el control de gases invernadero.

Para la sintesis de protefna microbiana se necesitan fuentes de nitrégeno, como
péptidos, aminodcidos y amonio, los cuales son derivados de la degradacién de las pro-
tefnas. Diferentes investigaciones indican que los btfalos tienen mayor capacidad que
los vacunos para aprovechar tanto la proteina de la dieta, como el nitrégeno amoniacal
(Ranjhan, 1992; Souza, 2000; Fundora, 2015).

Principales sistemas de produccion de los bufalos

La bubalinocultura se ha organizado principalmente bajo dos regimenes de produccién:
el semi-intensivo y el extensivo, cada uno con sus caracteristicas especificas para lograr
una mejor relacién costo-beneficio. En el primero, el objetivo suele ser la produccién de
leche y carne (mediante machos sin valor genético). Las instalaciones de este sistema se
caracterizan por disponer de un drea para el ordefio y otra para mantener a los bucerros
durante su periodo de amamantamiento, asi como de un cargadero (Almaguer, 2007).
En el mismo sistema semi-intensivo, el drea de pastoreo comtinmente esta dividida
para facilitar el manejo de los animales y mejorar el aprovechamiento de los pastos. El
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uso de las cercas eléctricas suele optimizar este tipo de manejo, a las cuales el bufalo ha
mostrado plena adaptacion (Almaguer, 2007).

En lo que respecta a los sistemas extensivos, se utilizan dreas de libre pastoreo con
grupos de animales que mantienen, o debieran mantener, una proporcién promedio
de 25 bufalas por semental; o bien, se tiene a los animales en corrales multiples que no
deben exceder las 100 hembras por tres a cuatro sementales (Garcia y Planas, 2005). A
todo ello, son imprescindibles los corrales de trabajo, donde los animales se adapten al
manejo y sea posible realizar procesos bdsicos, como: identificacién, conteo, trabajos de
seleccién y atencién a la salud, entre otros (Almaguer, 2007).

Otra vertiente explorada ha sido la de los sistemas agrosilvopastoriles, en los que el
componente arbéreo —que sirve como sombra y barrera contra vientos— incide positiva-
mente en la termorregulacién de los bifalos (Cubbage et al., 2012). Este tipo de sistema,
al combinar diferentes estratos vegetales (incluidos los arbustivos y herbdceos), es muy
apropiado en los ambientes tropicales, ya que la sombra aminora la pérdida de energia
por termdlisis y se favorece la conservacién del ecosistema (Garcia et al., 2011).

Los ciclos productivos y reproductivos del bufalo

Los brfalos se adaptan a ambientes con limitada oscilacién de calor y humedad, sin
embargo, cuando son criados en zonas distantes a la linea del ecuador —bajo mayor va-
riacién térmica y del fotoperiodo, a lo largo del afio— presentan un comportamiento re-
productivo consecuentemente variado, de hecho, esta especie se ha caracterizado como
poliéstrica estacional, de dias cortos, con mayores manifestaciones de estro durante el
otofio (Sampedro y Crudeli, 2016), lo que coincide con épocas con disponibilidad de fo-
rraje en dreas tropicales (De Rosa et al., 2009).

La estacién 6ptima de servicio abarca de diciembre a febrero con pariciones de oc-
tubre a diciembre y con destete entre agosto y septiembre, dentro del hemisferio norte.
Los momentos de requerimiento maximos de las btfalas (inicio de lactancia y servicio)
se acoplan a la curva normal de crecimiento del pastizal. El momento de mayor desba-
lance ocurre durante la parte media de la gestacién y la lactancia (Sampedro y Crudeli,
2016). Cabe agregar que los signos de celo en la btifala son mds discretos que en la vaca,
lo cual implica un reto para los productores (Konrad, 2016).

Segin Gémez et al. (2007), las crias presentan un peso promedio al nacer de 32 kg a
35 kg, sin distincién entre sexos. Por otra parte, Martinez et al. (2009) reportan, para los
machos, pesos promedio de 36.86 + 3.1 kg.
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Tras el parto, usualmente a la cria se le desinfecta el ombligo para evitar patologias
como onfalitis y onfaloflebitis, posteriormente, debe permanecer al menos 10 dias en
amamantamiento para asegurar la ingestion de la mayor cantidad de calostro posible.
Ante el rechazo de las crias por las madres, se utilizan nodrizas, ya que las btfalas son
capaces de aceptar hasta cuatro crias a la vez, por consiguiente, no es comdn la crianza
artificial (Garcia y Planas, 2005).

El destete se efecttia de los 6 a 8 meses segtin diferentes autores (Martinez et al.,
2009; Véazquez et al., 2018). Los pesos promedios al destete fueron de 220 a 240 kg, de
acuerdo a Vdzquez et al. (2018); el valor mds alto fue presentado por Bavera (2005) con
260 kg, mientras que Martinez et al. (2009) observaron los mds bajos, de 130 a 154 kg.
En el indicador anterior se detectaron diferencias notables, lo cual se relaciona con la
disponibilidad de alimento en las diferentes zonas de estudio (Martinez et al., 2009) y
con la calidad composicional de la leche de btfala y su efecto en los pesos al destete de
las crias (GOomez et al, 2007).

Ciclos de produccién de carne y leche

En animales seleccionados para produccién de carne se alcanzan ganancias de peso so-
bresalientes, por ejemplo, Fundora (2015), al comparar el comportamiento productivo de
btfalos buffaypso y cebti comercial bajo las mismas condiciones en pastoreo, con una
duracion del experimento de 287 dias, reporté ganancias de peso 1.6 veces mayores en el
btfalo que en el ceb.

En 2004 se realiz6 otro estudio, donde el bufalo alimentado con forraje de mala
calidad y con un peso inicial de 130.5 kg presenté una ganancia de peso diario mayor
a 0.7 kg, alcanzando el peso vivo de sacrificio a los 23.1 meses con un peso final de 475
kg (Fundora et al., 2004); en tanto Bavera (2005) obtuvo valores de hasta 550 kg de peso
a los 24 meses de edad. En contraparte, el rendimiento en canal reportado fue de 54 %
para el bufalo, debido a que el cuero, la cabeza y las visceras resultan comparativamente
mads pesadas (Torres, 2009).

En cuanto a las hembras destinadas a la produccién de leche, éstas muestran
valores de llegada a la pubertad altamente variables, en un rango de 18 a 46 meses
(Jainudeen y Hafez, 2000). En condiciones favorables, el bufalo de rio puede alcanzar
la pubertad entre los 15 y 18 meses, y los bufalos de pantano, entre los 21 y 24 meses
(Barile, 2005). De acuerdo con Saini et al. (1998), las bubillas Murrah llegan a la pubertad
alos 36.5 meses con 355.8 kg de peso vivo, asimismo, cuando se mejoran las condiciones
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ambientales para disipar el calor, se reduce la edad al primer estro a 33.1 meses, con un
peso promedio de 322.3 kg.

Por otro lado, la edad al primer servicio —cuando la bubilla comienza la madurez
sexual y, por ende, tiene la capacidad de concebir, llevar a término una gestacién y
continuar con su produccién y desarrollo—, se debe alcanzar cuando llegue a 65% del
peso adulto (Acuna y Crudeli, 2016). Considerando el peso promedio de hembra pre-
dominante en las distintas regiones de Latinoamérica, de 525 kg, el peso promedio al
primer servicio es de alrededor de 340 kg (Crudeli, 2011), en tanto que la edad en que se
registra este evento, segtin lo reportado por Bedoya et al. (2002), es de 27.27 £ 1.97 meses.

Es importante valorar la condicién corporal al momento del servicio. Los anima-
les con el mdximo desemperio reproductivo presentaron, en un estudio realizado por
Anitha et al., (2011), una condicién corporal de 3.5 a 4.0 al parto y de 3.0 a 3.5 al primer
servicio. La tasa de prefiez al momento del servicio, con una condicién corporal de 3.5,
es de 86% (Sampedro y Crudeli, 2016).

El periodo de gestacion en bufalas es casi un mes mds amplio que en el caso de los
vacunos, con un rango de 299 a 340 dfas (Crudeli, 2011). El periodo de gestacién depen-
de de la raza: para la Murrah es de 300 a 306 dias, en tanto que, para la Mediterrdnea, se
prolonga de 311 a 315 dias y en la raza Jafarabadi puede llegar hasta los 330 dias; por su
parte, el bifalo de pantano (Carabao) presenta una duracién mds larga que puede llegar
hasta los 340 dias (Montiel y Montiel, 2016). Finalmente, las btfalas presentan una tasa
de paricién de aproximadamente 90 % (Vazquez et al., 2018), que es uno de los registros
que les genera ventajas frente a otras especies, especialmente la bovina.

Después del parto se inicia la etapa de lactancia, la cual registra duraciones prome-
dio de 240 a 270 dias, seguiin reportan Vazquez et al. (2018) y Gutiérrez et al. (2006). En
el caso de Brasil, Crudeli (2011) registré bufalas que producen hasta 5200 litros de leche
por lactacién, que sin duda es un rendimiento sobresaliente en condiciones de trépico.

Al mismo tiempo que inicia la lactancia, comienza una serie de modificaciones fisio-
l6gicas en el ttero de la bufala para recuperarse de las transformaciones sufridas durante
la prefiez, de modo que sea posible la siguiente gestacion. Este proceso, conocido como
puerperio, indica que la involucién uterina finaliza alrededor de los 18 dias postparto y
tiene su primer celo y ovulacién alrededor de los 37 y 38 dias postparto, respectivamente
(Crudeli y De La Sota, 2016). Debido a la duracién del periodo de gestacién, es importan-
te que el tiempo entre el parto y la subsecuente concepcién no rebase los 60 dias para que
los intervalos entre partos se acerquen a los 12 meses, como referente ideal. De hecho,
para lograr un intervalo entre partos de 13 a 14 meses bajo condiciones de explotacién
comercial, la concepcién debe ocurrir de 85 a 115 dias postparto (Crudeli y De La Sota,
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2016). En la investigacion presentada por Martinez et al. (2009), el intervalo entre partos
fue de 13.93 £ 1.18 meses; datos similares reportaron Bedoya et al. (2002) con 13.83 + 1.04
meses. Dicho indicador es de alta importancia econémica, ya que se relaciona con el
tamafio de la descendencia y, por ende, con los indices de productividad y rentabilidad.

En un estudio de exploracién directa, realizado por los autores de este documento,
en unidades de produccién de btfalo al sureste de México, se observé un peso prome-
dio de 245 kg en las crias destetadas a los nueve meses de edad. El inicio de la pubertad
se identific6 a los 15 meses con alrededor de 300 kg; la edad al primer servicio, a los 23
meses con un peso aproximado de 360 kg. La gestacién fue de 300 dias, alcanzando un
peso de 520 kg al primer parto con 33 meses. La lactancia media fue de 270 dias, con un
periodo medio de parto/prefiez de tres meses, logrando un intervalo entre partos de
aproximadamente 390 dias (Figura 3).

Figura 3. Ciclo productivo y reproductivo de la bifala

Etapa. D;‘r;aeg;’“ 12[3|4|5|6|7|8|9]10|11|1213|14|15]16|17| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46

Amamantamiento 9
Mes de parto.
Desarrollo 14 23 F

33

Gestacion 10

Iniciode Ia
Pubertad.

Puerperio 3

Mes de parto.
Dias Abiertos 3

Gestacion 10 46
Intervalo entre 13
partos
Lactancia 9

Fuente: Elaboracién propia con base en observaciones de campo, 2019.

Es importante subrayar que la variacién de pardmetros productivos estimados por los
diferentes autores se explica en funcién de la diversidad de macro y micro condiciones
como, por ejemplo, las concernientes a alimentacién, instalaciones, manejo, genética y

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2019 VOL.19 NUM 38



BERTONI, A., ALVAREZ, A. Y MOTA, D.

bienestar animal, entre otras, en las que se mantienen los bufalos de agua. Por consi-
guiente, con un adecuado control de estas condiciones, los btifalos pueden expresar su
potencial productivo (Bedoya ef al., 2002). Lo anterior se ha tratado de optimizar a través
de biotecnologifas, como la inseminacién artificial (IA), la transferencia embrionaria (TE)
y la fertilizacién in-vitro (FIV) (Crudeli, 2011). La experiencia directa permite inferir que
estos avances se atribuyen principalmente a importaciones de material genético, prove-
niente de paises con programas genéticos avanzados, entre los cuales resalta Italia con
la raza mediterrdnea, ya que genera indicadores en funcién de estimaciones genéticas y
de pedigri, relacionados con caracteristicas de salud, tipo, productivas y reproductivas.

De igual forma, se experimentan sincronizaciones de estro para la desestacionali-
zacion de los ciclos de las bifalas, lo cual permite mejorar genéticamente al ganado y
disponer de lotes con potencial para producir todo el afio, a fin de atender la creciente
demanda de alimentos de buena calidad (Baruselli y Carvalho et al., 2016), bajo los cri-
terios que se examinan en el siguiente apartado.

Produccion de leche y carne de bufalo

En respuesta a una demanda creciente y diversificada, se han buscado, y han surgido,
nuevas alternativas para producir alimentos. La crianza del bufalo contribuye en ese
sentido tanto con carne, como con leche de alta calidad composicional.

La bufala como productora de leche

La leche de bufala tiene un valor altamente nutritivo, por lo cual es valorada en pro-
ductos derivados como quesos, mantequilla, leche en polvo, leches maternizadas, leches
fermentadas, helados y dulce de leche, entre otros. Ademds, posee un alto rendimiento
en la elaboracién de dichos productos, gracias a la rica composicién de la leche, en el que
se comparan cuatro estudios de andlisis composicional. Es pertinente destacar aqui el
porcentaje de grasa, con valores superiores a 7.0 y un mdximo de 8.8 (Patifio et al., 2005).
La proteina supera 4 %, sobresaliendo el resultado de Patifio et al. (2005) con 5.2 %. En lac-
tosa, el valor mds alto lo reportaron Mahmood y Usman (2010) con 5.41 %, y el mds bajo
lo report6 Patifio et al. (2005) con 4.55 %. Tales valores son comparativamente positivos,
como lo constatan otros autores y estudios (El-Salam, 2011; Patifio, 2011; Cervantes, 2010).
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En algunos paises, como es el caso de India y Pakistdn, la bifala aporta més le-

che que el ganado vacuno (El-Salam, 2011). Como se muestra en el estudio de Ocampo
(2016), 1a leche de bufala, en comparacién con la de vaca y la de cabra, es més rica en casi
todos los nutrientes principales, como proteina, grasa, lactosa, sélidos totales, s6lidos
no grasos y minerales (Ocampo ef al., 2016) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparativo de composicion de leche de la vaca, cabra y bafala

Vaca [4.50+0.01] 3.6+0.25 | 3.02+0.1 [[11.93+0.31| 769.9 +49.64 [ 545.75+50.56|1157.05+ 163.27| 39.65 +9.40
Cabra [4.20+0.01]4.40+0.30| 3.01+0.29 [[12.59 £ 0.01| 609.1 +53.60 | 560.8 +29,56 | 1142.65 + 11.95 44.85 + 3.04
Bufala |5.06 +0.01|7.24 £0.35| 4.08 +0.21 [|16.82 £ 0.52 | 1166.65 + 260.43 [ 635.15 + 52.82| 582.35 + 125.94 66.1+0.28

Fuente: Ocampo et al, 2016.

La composicién proteica de la leche de bufala también es sobresaliente, ya que de entre
las proteinas de la leche mds importantes, se encuentran las caseinas: a, k y B (Versteeg,
B., 2015). La produccién de B-caseina estd controlada por dos variantes: la Al y la A2. La
variante Al se presenta con alta frecuencia en leche de vaca, y tiene relacién con la diabe-
tes mellitus y la arterioesclerosis (Riafio y Narvdez, 2015). La leche de brfala, en cambio,
s6lo contiene la variante A2, al igual que la leche de cabra. Ademds, otro estudio reporté
que personas alérgicas a la leche de vaca pueden tolerar la de bufala, lo que aumenta sus
propiedades alimenticias (El-Salam, 2011).

En referencia a los productos derivados de la leche de bufala, también se ha esti-
mado un rendimiento industrial superior al obtenido con leche de vaca, como puede
observarse en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Rendimientos derivados de la leche bufalina y vacuna

Rendimiento para un kilogramo Economia
Producto de la materia

| | Bufala (litros) |  Vaca (litros) | prima (%)
Yogurt 1.2 2.0 40
Queso Mozzarella 5.5 8.0a10.0 39
Dulce de Leche 2.5 3.5 29
Mantequilla 15.0 20.0 25
Queso Provolone 7.43 8.0a 10.0 20

Fuente: Patifio, 2011.
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El bufalo como productor de carne

Diferentes estudios realizados con diversas razas de bufalos reflejan su alto potencial
para la produccién de carne. Al contrastar los rendimientos del btifalo con los del ganado
vacuno, el bufalo es mds precoz, con mejores tasas de conversion alimenticia y un peso
para sacrificio en periodos mds cortos; ventajas que resultan de un aprovechamiento mds
eficiente de las pasturas (Gémez et al., 2007; Cervantes et al., 2010; Guerrero et al., 2019).

Ademds, la carne producida por los bufalos no difiere en sabor, textura y palatabi-
lidad de la del vacuno, aunque presenta una distribucién de la grasa corporal diferente,
pues se concentra alrededor de los rifiones y en el mesenterio. S6lo una minima parte de
grasa se acumula en los musculos, lo que deriva en una carne mds magra (Torres, 2009).
La carne de bufalo tiene la ventaja adicional de un contenido reducido de dcidos gra-
sos saturados y colesterol (Paleari et al., 1997), asi como un mayor contenido de dcidos
grasos w-6 y w-3. Por ello, la carne de bufalo constituye una opcién en la alimentacion
humana con menor riesgo a ciertas enfermedades que la de otro tipo de carnes (Neath
et al., 2007; Kandeepan et al., 2009).

Sin embargo, en paises en los que la carne de bufalo es de reciente introduccién,
como México, practicamente no se hace diferenciacién alguna y se comercializa como
carne de vacuno. Esta tendencia representa una desventaja para la carne de bufalo, a
efecto de que los consumidores la incorporen paulatinamente en su dieta en conside-
racion a los beneficios que les reporta. Este inconveniente es debido, en gran medida, a
que en la legislacién de muchos paises la carne de btifalo no estd presente en la norma-
tividad ni en los esquemas de trazabilidad, situacién que hasta ahora ha impedido el
acceso de la carne de bufalo a mercados mds amplios y a mayores precios en perjuicio
de los productores de bubillos.

CONCLUSIONES

La produccién de btifalos en las zonas tropicales se estd afianzando como una alternati-
va productiva, dada su amplia capacidad de adaptacion, asi como por su potencial para
responder a esquemas de desarrollo sustentable. Los buifalos destacan por su rusticidad,
que bien aprovechada puede implicar el aprovechamiento de zonas donde otras especies
dificilmente prosperarian.

Para avanzar en esa linea y generar productos con valor econémico y social, se re-
quiere de conocimientos cada vez mds finos sobre el desempefio de los btifalos en el me-
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dio ambiente donde se interviene, asi como de la implementaciéon de medidas précticas
y tecnologias para establecer los indices de agostadero adecuados y, en su caso, sistemas
de pastoreo tecnificado que permitan un equilibrio entre productividad, economia y
sustentabilidad. A la par, son necesarias precisiones para tecnificar el manejo general de
los sistemas bufalinos que incidan en diversos aspectos, como: alimentacién, nutricién,
reproduccién, genética, y bienestar animal, entre otros. Como se ha documentado, en
los sistemas de baja y mediana densidad, asi como en los silvopastoriles, los btfalos
registran niveles de productividad aceptables.

Las posibles mejoras a los sistemas de produccién de bifalos rebasan los aspectos
técnico-productivos, ya que también se deben considerar las condiciones de mercado
para que se integren las normas sanitarias y de inocuidad correspondientes, con el
fin de diferenciar la leche, carne y derivados provenientes del btfalo, destacando sus
cualidades. Estas acciones se podrian acompafiar de campafias de difusién para que
los consumidores conozcan las peculiaridades de los productos y subproductos de esta
especie.

Para promover su aceptacién es necesario que el sector académico amplie y pro-
fundice sus investigaciones en materia de cria, gestién y aprovechamiento del bufalo.
Se requiere tanto de informacién bdsica y experimental sobre el potencial productivo
de la especie, como del desarrollo de tecnologias para elevar la productividad de las
explotaciones, bajo una perspectiva de desarrollo sustentable. Ademds, se precisa de
esquemas mas eficientes de organizacion y acceso a mercados que permitan generar
mayores ingresos a los productores y favorecer el desarrollo regional de dreas del trépi-
co que lo permitan.
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ARTICULO DE REVISION

Relaciones entre el Estr s Oxidativo y la Salud

Guadalupe Prado Flores!

Resumen. La homeostasis 6xido-reductora participa en el mantenimiento de la estructura y fun-
cionalidad de los sistemas vivos. Las perturbaciones que exceden su capacidad regulatoria se co-
nocen como estrés oxidativo, el cual genera alteraciones genéticas, bioquimicas y fisiologicas en los
organismos. En esta revision se aborda el significado biolégico de la transferencia electrénica en
moléculas participantes en el fendmeno, se analiza la accion de sistemas antioxidantes celulares
en condiciones saludables y sus alteraciones en procesos disfuncionales. Se citan los principales
agentes oxidantes, su naturaleza, su accion sobre el metabolismo celular y sus fuentes en la natu-
raleza. Se muestran evidencias de su efecto toxico sobre dcidos nucleicos, proteinas y lipidos, y se
dan ejemplos de patogenias neurodegenerativas, cardiovasculares y metabdlicas ligadas a desregu-
laciones redox. Igualmente, se muestran algunos avances de sustancias y mecanismos utilizados
en tratamientos profildcticos o terapéuticos.

Palabras clave: estado redox, oxidantes, antioxidantes, requlacion, patogenias, salud.

Abstract. Redox status is linked with the health through a net that evolves cell structure, functio-
nality and cell organization. The disturbance that exceeds the capacity to regulate the redox status
is known as oxidative stress and when it happens, it modifies the genetic, biochemical and phisio-
logical dynamic of an organism. This injury on sensitive biomolecules modifies cell process and the
disease is presented. In this paper, we explain the biological meaning of the electronic transference
on the molecules that participate in the system and the antioxidant cell pathways in normal and
abnormal conditions. We enumerate the oxidant agents and describe their nature, their action on
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the cell metabolism and their presence in the nature. We show their toxic effects on nucleic acids,
proteins and lipids related with genetics, neurodegenerative, metabolic and cardiovascular disea-
ses. Finally, we show results about some actual advances in therapeutic or prophilactic treatments.

Keywords: redox state, oxidant agents, antioxidant mechanism, requlation, disease, health.

INTRODUCCION

El estrés oxidativo (EO) se define como una situaciéon de desbalance metabdlico que con-
duce a alteraciones en la sefializacién redox y/o dafio oxidativo, facilitando el desarrollo
y progresion de patologias degenerativas e inflamatorias (Paparella et al., 2015). Consiste
en procesos bioquimicos con formacién de especies reactivas, las cuales expresan efectos
especificos en moléculas fundamentales de carbohidratos, lipidos, proteinas y dcidos nu-
cleicos. Los efectos de estas especies reactivas sobre moléculas funcionales en organelos
especificos, los hace responsables de disfunciones (Nelson y Cox, 2000).

El EO se estudia bajo diferentes dngulos: i) naturaleza, ii) funciones, iii) mecanis-
mos de generacion y de accidn, iv) implicaciones metabdlicas y termodindmicas, v) en la
generacion de recursos idéneos para la identificacién y medicién de especies reactivas
de oxigeno y de nitrégeno involucradas en el fenémeno, vi) en las metodologias para
conocer sus acciones sobre componentes, estructuras y procesos celulares, vii) sus im-
plicaciones en la salud y en la enfermedad, y viii) las aplicaciones de este conocimiento
(Birben et al., 2012; Said et al., 2014; Saito et al., 2019; Bahri et al., 2019; Gamidov et al.,
2019; Wang et al., 2019a).

Se tienen evidencias sobre la necesaria y eficiente actividad oxidante de los radi-
cales libres en procesos de diferenciacién celular, desarrollo, transduccién de sefiales,
apoptosis y defensa, lo cual mantiene funciones béasicas del organismo en el medio
aerobio (Nelson y Cox, 2000; Christodoulou et al., 2019). Paralelamente, se discute la
relacién entre el estado redox en los tejidos vivos con el alumbramiento, envejecimiento,
alimentacién, relaciones ambientales y el deporte (Birben et al., 2012; Cortina y Ariz-
mendi, 2012; Puntarulo y Gelpi, 2015; Powers et al., 2016). Se han identificado grupos
de componentes endégenos con funcién antioxidante y se ha configurado un ment de
metabolitos secundarios con dicha actividad, los cuales estdn presentes principalmente
en vegetales (Birben et al., 2012; Saeidnia y Abdollahi 2013; Pisoschi y Pop 2015; Bahri
et al., 2019). De manera predominante se ha desarrollado investigacién sobre patolo-
gias relacionadas con el EO, asi como en aplicaciones terapéuticas para atender dichas
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disfunciones (Nabavi et al., 2019; Cardoso et al., 2019; Olsvik et al., 2019). Los avances
en el disefio de farmacos y su elaboracién por sintesis orgédnica han contribuido en la
produccién de compuestos con actividad reguladora del EO (Saito et al., 2019; Gvozd-
jakova et al., 2019; Djuric et al., 2019; Cardoso et al., 2019; Cai et al., 2019). Estos enfoques
tavorecen la vinculacién interdisciplinaria de las ciencias de la salud con las ciencias
6micas, ambientales y humanisticas.

Con esta orientacion, el presente trabajo analiza la relacién entre el EO y el metabo-
lismo celular y, en consecuencia, se exploran acciones promotoras de la salud.

Los fenomenos oxido-reductores

Los organismos vivos son sistemas abiertos que funcionan mediante flujos de energia
y materia. Estas corrientes energéticas y materiales son condicién obligada que permite
a los seres vivos realizar sus multiples y complejas funciones. Debido a que los electro-
nes participan de manera activa e irremplazable en las reacciones y transformaciones
quimicas, es importante reconocer su capacidad de transferencia entre los dtomos, los
procesos en que estan implicados y su significado en las respuestas biolégicas (Nelson y
Cox, 2000).

Cuando un dtomo pierde un electrén de sus orbitales externos, se dice que se oxida
y el ion resultante adquiere carga positiva neta; de manera inversa, cuando un dtomo
acepta un electrén en sus orbitales externos se reduce al adquirir carga negativa neta.
Estos dos fendmenos son simultdneos: cuando un 4tomo se oxida, otro se reduce.

Oxidacion: pérdida de electrones. Por ejemplo:
Fe'?-¢ — Fe*

Reduccion: ganancia de electrones. Por ejempilo:
Cu*?2+¢ — Cu'

A la capacidad que tiene un dtomo de dar electrones se le llama “potencial de 6xido-
reduccién” y se representa como E”. Se mide en voltios (V) y mientras el valor sea mds
negativo, indica mayor capacidad de donar electrones. Dado que no puede existir un
fenémeno de oxidacién sin la contraparte de una reduccién, generalmente se describe
mediante el par de entidades moleculares en las cuales se da el intercambio de elec-
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trones y se muestra el valor del potencial correspondiente. Por ejemplo, el NADH tiene
alta capacidad de donar electrones manifiesto en su valor de E” = -0.320 V. Cuando dona
electrones, la molécula original queda oxidada; es decir como NAD". En el caso del agua
se observa un potencial E” = +0.813 V altamente positivo, lo cual indica que no tiene ca-
pacidad termodindmica para dar electrones. La formacién del agua se da por reducciéon
del oxigeno (Nelson y Cox, 2000).

NAD-NADH +H*E" =-0.320 V
O,-H0 E"=+0.813V
O, + 2H, — 2H,0

El valor del cambio de potencial de 6xido-reducciéon AE® permite conocer el cambio en
la energia libre estdndar de Gibbs AG® mediante la ecuacién siguiente:

AG® =-nfAE”

n: numero de electrones transferidos

f: Constante de Faraday: 96,480 J/V.mol

AE® = E® aceptor de electrones - E® donador de electrones

El trabajo de transferencia de electrones de un d&tomo a otro muestra si la reaccion es es-
pontdnea termodindmicamente, y en qué proporcion es exergonica o endergénica.

Los fenémenos de oxidacién y reduccion se realizan en los dtomos. El d&tomo de
oxigeno manifiesta alta electronegatividad, lo cual significa alta capacidad para atraer
electrones en sus orbitales externos px y py. Los metales de transicién como el hierro,
cobre, cromo, manganeso, niquel y cobalto tienen electrones desapareados, y elemen-
tos como azufre, selenio, molibdeno y otros son sensibles a modificar su estado de
oxidacién. Las moléculas reactivas electrofilicas tienen gran tendencia a actuar sobre
moléculas nucleofilicas. Dichos elementos que sufren oxidaciones y /o reducciones son
constitutivos de proteinas, lipidos, carbohidratos y dcidos nucleicos, biomoléculas que
se ven modificadas por cualidades de carga y por transformaciones estructurales que
significan cambios funcionales (Nelson y Cox, 2000).
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La relacién entre los fenémenos de oxidacién y reduccién en un medio celular parti-
cular genera un estado que se llama “Estado o Condicién Redox”. Se puede mostrar que
la condicién 6xido-reductora es una coordenada que interviene en el metabolismo celular,
y los organelos de elevada sensibilidad al estado redox son las mitocondrias, cloroplastos,
peroxisomas, reticulo endopldsmico y membranas, ya sea la plasmadtica como la nuclear.

La relacion entre sustancias oxidantes y reductoras que se inicia en una condicién
energética-molecular, se manifiesta en una funcién celular y ésta incide en la unidad de
un organismo, ya sea bacteria, vegetal o animal (Nelson y Cox, 2000). Procesos celulares
de respiracion aerdbica, defensa, proliferacién, viabilidad, reacciones con adrenalina,
dopamina y citocromos se llevan a cabo mediante una capacidad oxidante necesaria
que se regula por sistemas enddgenos. Cuando esa regulacién no se expresa o es insufi-
ciente, el estado oxidante se mantiene. La intensa actividad metabdlica de érganos como
el cerebro, higado, pulmén, rifién, génadas, tanto masculinas como femeninas, y el ojo,
los hace muy sensibles a la desregulacién. Dicho desbalance crénico se hace evidente en
patogenias genéticas, cardiovasculares, desérdenes neuroldgicos, inmunolégicos, endo-
crinos y metabdlicos; por ejemplo, leucemia, embolia cerebral, isquemia, Alzheimer, lu-
pus eritromatoso, aterosclerosis, esclerosis multiple, alcoholismo, esterilidad, diabetes,
fibrosis pulmonar y asma, entre otras (Nelson y Cox, 2000; Herndndez y McCord, 2007;
Cardoso et al., 2019; Christodoulou et al., 2019).

Sistemas Oxidantes

Hay diversos agentes oxidantes, entre los mds importantes estdn los radicales libres. Se
considera un radical a una especie quimica que tiene uno o varios electrones desapa-
reados en su orbital externo. Tienen alta tendencia a donar su electrén desapareado o
admitir otro electrén, de modo que si este dtomo se reduce, forma otro radical. La con-
figuracion electrénica adquirida por el radical le confiere condiciones de inestabilidad,
alta reactividad por la tendencia a satisfacer una organizacién estable y una vida media
corta. Sélo al encontrarse dos radicales libres se detiene el proceso.

Los agentes oxidantes mds importantes en el ambiente biolégico son las especies
reactivas de oxigeno (EROs) o de nitrégeno (ERNs). Se generan en respiracién aerobia,
fagocitosis y en la actividad fisica. En cantidades bajas son sefiales de procesos de ex-
presién de genes, diferenciacion, proliferacion, transduccién y apoptosis (Nelson y Cox,
2000).
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Hay agentes oxidantes radicales y otros compuestos que no lo son. Los de mayor impor-
tancia son los siguientes:

Radical superéxido O;~
Radical hidroxilo «OH
Radical peroxilo ROO-
Radical hidroperoxilo HOO-
Peroéxido de hidrégeno H20;
Acido hipocloroso HOCI

Las EROs tienen alta capacidad para transformarse en otros radicales y actuar sobre
moléculas de naturaleza nucleofilica. La figura 1 pone de manifiesto que el oxigeno mo-
lecular es capaz de incorporar un electrén y generar el radical superéxido O,. El supe-
roxido puede generar el radical oxinitrito ONOO- al reaccionar con el NO. La accién de
la superdxido dismutasa (SOD), dependiente de Cu? sobre el radical O,~ forma peréxido
de hidrégeno H:O.. A su vez, éste es capaz de producir el radical hidroxilo *OH de alta
reactividad. El peréxido de hidrégeno por la accién de la catalasa dependiente de Fe?*
forma agua y libera oxigeno. Esta secuencia de oxidaciones sucesivas genera tres oxidan-
tes: el oxigeno molecular acepta un electrén y forma el ion superéxido; éste acepta otro
electrén y forma el peréxido de hidrégeno; un tercer electrén aceptado por el HO. forma
el ion hidroxilo (Henle y Linn, 1997; Herndndez y McCord, 2007).
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Figura 1. Formacién de cuatro especies reactivas de oxigeno por oxidaciones sucesivas

SOD (Cu*2) CAT (Fe?*)

| |

0, | -] 07" | > H,0, — | H0 + 0,

..............

Fuente: Said et al., 2014; Hatem y Azzi, 2016.

Se describen las siguientes reacciones en la formacién de EROs:

O, +e +H"— HOy
HO, — H* + Oy~
O+ 2H* + e > H0,
H.0; —»2H*+ e + O,
H.O; + & —» HO™ + HO-
HO» + H + & — H,0

e El hidroperoxilo HO.* es mads fuerte que el superéxido, pero menos estable a pH 7.4
e El hidroperoxilo en su pKa de 4,80 se disocia y forma el superéxido.

e El radical superéxido puede dismutar y formar peréxido de hidrégeno.

e El per6xido de hidrégeno se reduce y forma radical hidroxilo y anién hidroxilo.

e Al reducirse el radical hidroxilo forma agua.
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Radical superdxido. El O, se forma entre 1-3% en la fosforilaciéon oxidativa, proceso
mitocondrial de apropiacién de energia en los organismos eucariotes. Dicha produccién
es favorecida por la actividad enzimdtica de la NAD/NADH oxidasa. También es un
producto en la funcién bactericida de leucocitos polimorfonucleares, monocitos y ma-
créfagos y de las actividades de la xantina oxidasa, la lipooxigenasa y la familia de las
P450 monooxigenasas. E1 O, es altamente reactivo, ataca centros cargados positivamente
y puede reaccionar con donadores de hidrégeno como ascorbato y tocoferol. Cuando
dismuta forma perdxido de hidrégeno (Nelson y Cox, 2000). Los autores Hatem y Azzi
(2016) midieron la concentracién del radical superéxido en individuos de 60 kg de peso
corporal y dieron datos entre 160 y 320 mmoles, mientras que si el peso de los individuos
aumentaba a 80 kg, la concentracién se incrementaba de 215 a 420 mmoles.

Per6xido de hidrégeno. El H,O; se forma por accién catalitica de la xantina oxidasa, la
aminodcido oxidasa, la NAD(P) oxidasa y por las monooxigenasas en los peroxisomas.
Es muy importante la accién del peréxido de hidrégeno sobre el ion ferroso. La reaccién
consiste en oxidar al Fe** para dar el ion férrico Fe*, el radical hidroxilo *OH y el anién
hidroxilo OH-. Esta respuesta conocida como reaccién de Fenton tiene el antecedente en
la reaccién de H-W donde el ion férrico es reducido por el superéxido con la producciéon
de oxigeno molecular (Henle y Linn, 1997).

Fe® + +O, — Fe?" + O, (Reaccion de Haber-Weiss)
Fe* + H,O, — Fe3 + «OH + OH- (Reaccién de Fenton)

A su vez, el superdxido con el peréxido de hidrégeno dan lugar al anién hidroxilo, OH-.
El peréxido de hidrégeno se difunde por las membranas y es un fuerte oxidante de los
lipidos que la integran, también ataca grupos hemo de proteinas y actda tanto sobre ce-
todcidos como sobre grupos tiol-SH. La accién oxidante del H.O, sobre el cloro es capaz
de formar dcido hipocloroso (Henle y Linn, 1997).

H,O,+ Cl, — 2 HOCI
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Radical hidroxilo. El *OH es el mds enérgico de los radicales que puede interaccionar
con sustancias tanto organicas como inorgdnicas. Tiene alta capacidad para reaccionar
con el anién hidroxilo en la reaccién de Fenton. Manifiesta un alta reactividad con un va-
lor de E'=2.8 V, es més oxidante que el cloro, el oxigeno y el peréxido de hidrégeno. Tiene
una vida media de 1 us y reacciona con alta velocidad. Su concentracién en mitocondria
es de 1 x10"M. Se forma por descomposiciéon del peroxinitrito ONOO-. Su accién invo-
lucra abstraccién de hidrégeno, adicién y transferencia de electrones. Peroxida lipidos,
transforma al aminodcido fenilalanina en orto o m-tirosina y ataca bases de los dcidos
nucleicos. Genera dafios al reaccionar con metales que no estdn en estructuras acomple-
jadas: con el hierro desarrolla hemocromatosis, con el cobre la enfermedad de Wilson y
con el manganeso el manganesismo (Zentella y Saldaria, 2000).

Radicales hidroperoxilo y peroxilo. Los radicales HOO* y ROO+ producen peroxida-
cién de lipidos al eliminar un hidrégeno del grupo metileno —CH,- de la cadena. De esta
manera, el radical lipidico con el oxigeno forman radical peréxido en una reaccién en
cadena, aumentando la peroxidacién a lo largo de la estructura carbonada. Los &cidos
grasos poliinsaturados dan hidroperdxidos, los cuales son inestables y forman aldehidos
como malondialdehido MDA y 4-hidroxi-2,3-nonenal. Los desarreglos en las estructuras
de membrana modifican su composicién y organizacién. La relacion estructura-funcién de
la membrana se manifiesta en su permeabilidad selectiva, la cual es un requerimiento
esencial en los procesos de transporte, reconocimiento y transducciones energéticas, ya
que demandan una vectorialidad especifica y se ven perturbados al modificarse su natu-
raleza. Con estas modificaciones se altera la afinidad por factores de adhesién, sefializa-
cién celular y eventos de fusién (Nelson y Cox, 2000).

Acido hipocloroso. La interaccién del HOCI sobre el DNA es responsable de modificar
enzimas que tienen accién directa sobre la sintesis de proteinas, oxida lipidos, cetodcidos
y tioles. Es conocida la accién del cloro sobre las bases pirimidicas timina y citosina.

Las especies reactivas de oxigeno generadas en el metabolismo normal existen en
concentraciones de 1x10°M a 1x10* M. No viajan lejos de su sitio de produccién porque
su vida media es del orden de microsegundos (Zentella y Saldafia, 2000), o atin meno-
res. Por su parte, los sistemas reguladores celulares muestran relaciones estrictas con
los radicales en sus concentraciones, comportamientos y tiempos de accién. Cuando se
sobrepasan los umbrales regulatorios permanece el estado oxidante.
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Especies reactivas de nitrogeno ERNs. Entre los radicales nitrogenados o especies reac-
tivas de nitrégeno esta el NO- involucrado en la vasodilatacion y la neurotrasmision, fa-
cilita la excitabilidad neuronal, la transmision sindptica y regula la respiracién mitocon-
drial al inhibir a la citocromo oxidasa. Se produce por el sistema inmune en la fagocitosis.
Se ha calculado la concentracién de NO en corazén de rata sana en 2.19 + 0.1 nmoles/min.
mg de proteina. Dicha concentracién estd dada por los estados metabdlicos y el potencial
de membrana mitocondrial, la presién parcial del oxigeno en el aire inspirado, la regula-
cién auténoma del simpético, la insulina y la angiotensina. A su vez, Puntarulo y Gelpi
(2015) mostraron que modificaciones en el metabolismo energético pueden preceder a la
manifestacion de cardiopatias y que la hiperglucemia puede disparar un aumento en la
biogénesis mitocondrial con mayor produccién de NO.

El NO reacciona con el superéxido para dar peroxinitrito ONOOe y al descompo-
nerse el peroxinitrito forma radical hidroxilo:

ONOQ- + H*— *OH + *NO;

Su forma protonada HONOO- es muy activa; rompe hebras de DNA, oxida proteinas, se
une directamente a la hemoglobina, hace nitracién en grupos arométicos de proteinas,
genera reaccion de nitrosilacién y con los grupos tiol -SH da S-nitrosotioles (Birben et al.,
2012).

Fuentes oxidantes exégenas

El EO se considera un mecanismo de toxicidad y es consecuencia tanto de condiciones
endégenas de hiperoxia, como de condiciones exdgenas dadas por la presencia excesiva
de etanol, ozono, humo de tabaco, metales pesados, plaguicidas y radiaciones ionizantes.

Hiperoxia. Se induce la presencia de EROs y ERNs cuando en el pulmén se presentan
niveles superiores a la presién normal de oxigeno (Saeidnia y Abdollahi, 2013). En el
momento del nacimiento la presién parcial del oxigeno aumenta unas tres veces en re-
lacién con la condicién fetal y alcanza 80-90 mm Hg, lo cual genera un estado de estrés
oxidativo que favorece la adaptaciéon posnatal normal. Si se superan estos pardmetros
hay riesgos que los radicales libres ocasionen dafios como la retinopatia (Cortina y Ariz-
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mendi, 2012). En la condicién inversa de hipoxia se disminuye la capacidad mitocondrial,
aumentan los EROs y se altera la homeostasis del calcio (Puntarulo y Golpi, 2015).

Emisiones A del espectro UV que corresponden a una longitud de onda entre 300 y 400
nm manifiestan formacién de oxigeno singulete 'O,, inestabilidad gendmica y radidlisis.
Con oxigeno forman OHe, O, y radicales organicos. Estos con Cu y Fe por Reaccién de
Fenton producen EO. Excitan fotosensibilizadores, forman oxo-8 guanina en el DNA,
tienen accién oxidante sobre el glutation y el NADH. Las radiaciones ionizantes alfa ac-
tivan expresion de genes especificos y generan dafo en los sistemas de quinasas ERK1/2
y JNK, asi como en los factores de transcripcion p53, p38, AP-1 y NF-kB.

Arjmandi et al. (2018) han analizado la actividad oxidante sobre el ojo y la piel
con las emisiones por diodos (LEDs), que corresponden a longitudes de onda entre 400
y 490 nm en la zona azul del espectro visible. Con la sobreexposicién a la luz emitida
sobre el tejido dérmico y del ojo se presenta producciéon de EROs, apoptosis, necrosis,
envejecimiento de la piel y dafios oculares. El manejo de aparatos electrénicos, aun por
periodos cortos, o las fotografias directas “selfies” significan serias exposiciones con
dafios importantes. Las exposiciones luminosas a tiempos largos aun no son suficiente-
mente estudiadas, sin embargo, probabilisticamente tendrian dafios adicionales.

Etanol. Tiene una capacidad pro-oxidante elevada. La hiperestimulacién de su metabo-
lismo se realiza principalmente en el sistema microsomal oxidativo (SMOE) del hepato-
cito, con la formacién de superéxido, hidroxilo y peréxido de hidrégeno. Sus efectos son
oxidacién de proteinas, DNA y peroxidacién de lipidos. Nakashima ef al. (2019) asociaron
la disfuncién cardiaca por exceso de etanol con el aumento del receptor del factor de ne-
crosis tumoral TNFR1, de NFkB y p65 que fueron detectados en el ventriculo izquierdo.
Ademads de las respuestas fisiolgicas dieron informacién sobre el aumento de factor de
necrosis tumoral (TNF-q), interleucina (IL)-6, radical superéxido (Oy), cido tiobarbitdri-
co, sustancias reactivas (TBARS) y nitrotirosina.

Ozono. En las exposiciones a 0zono se presenta la peroxidacién y la activaciéon de macré-
fagos con el fenémeno de inflamacién. En exposiciones cortas se liberan especies de des-
hidrogenasa l4ctica XLDH y de albimina. La materia particulada reduce el oxigeno. Los
radicales *OH y el peréxido de hidrégeno son responsables de los efectos inflamatorios en
el pulmén por exposiciones de 0.08 ppm del oxidante durante 6.6 horas; en tanto que si la
exposicion es de 0.4 ppm durante dos horas, los efectos son agudos. Cuando el ozono se
pone en contacto con el cloro forma hipoclorito y por combinaciones sucesivas forma el
radical *OH (Said et al., 2014).
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Humo de tabaco. Provoca la formacién de radicales superéxido, oxigeno singulete, hi-
droxilo, 6xido nitrico, peroxitrito y peréxido de hidrégeno. Estas acciones peroxidan lipi-
dos, modifican bases y rompen hebras de DNA. Asimismo inducen activacién de neutré-
filos y macréfagos, que son agentes de necrosis y apoptosis (Said et al., 2014).

Metales. Hierro, cobre, cadmio, mercurio y niquel pueden inducir la generacién de ra-
dicales libres y causar dafio celular al disminuir o eliminar actividades enzimadticas, pe-
roxidacién de lipidos y alteraciones sobre proteinas y DNA. El EO también es generado
por la oxidacién de iones metdlicos que participan como cofactores en determinadas
reacciones. Fe*, Cu* y Ni*, y tienen efecto en cambiar las bases G/C, G/T y C/T en el
DNA. La capacidad oxidante del plomo es elevada; reemplaza al Zn e inactiva enzimas,
decrece la actividad de la glutatién peroxidasa, de la SOD e inhibe a la glutatién S-trans-
ferasa (GST) por reaccionar con el grupo tiol. Produce peroxidacién lipidica. El metaloide
arsénico (III) inhibe enzimas antioxidantes de la GST, glutatién peroxidasa y glutatién
reductasa. Produce radicales superéxido, oxigeno singulete, peroxilo, hidroxiperoxilo,
perdéxido de hidrégeno y éxido nitrico (Said et al., 2014).

Plaguicidas. Paraquat, metil paration, endosulfdn, deltametrina, glifosato, clorpirifos,
diazinén y 2,4-D, entre otros, expresan acciones oxidantes con la presencia de radicales
superdxido, hidroxilo, peroxilo, hidroperoxilo y alcoxilo, asi como el peréxido de hidré-
geno (Dehn et al., 2004; Prado et al., 2009; Olsvik et al., 2019).

El plaguicida organofosforado malatién ha sido asociado con citotoxicidad y sus-
pension del ciclo celular. Se ven elevados los EROs, asi como alteradas enzimas antioxi-
dantes y el glutatién, dafios que se manifiestan en disfunciones cerebrales. Shieh ef al.
(2019) valoraron el efecto antioxidante de la N-acetilcisteina y observaron una respuesta
protectora frente a la toxicidad del malatién al revertir su accién oxidante y encontrar
activas las ciclinas E1, A2, B1, las quinasas CDK1, CDK2, CDC2, las proteinas B-cl2, Bax
y desagregadas las caspasas 3 y 9 implicadas en la apoptosis.

La Figura 2 ilustra agentes exdgenos y endégenos que provocan un desequilibrio
entre las especies reactivas y los reguladores que tienen los organismos. Una alimenta-
cién inadecuada, el hdbito de fumar, funciones de defensa en fagocitosis, mutaciones
y la conjugacién del glutatién son causas directas de dafio tisular. El EO se manifiesta
con la presencia de radicales y /o disminucién de los sistemas antioxidantes. Ese estado

estacionario de desbalance es causa directa de anormalidades, disfunciones y enferme-
dades.
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Sistemas antioxidantes

Los sistemas antioxidantes son compuestos que regulan el estado oxidante de la célula.
Su naturaleza y mecanismos de accién son diversos. Los hay naturales y sintéticos, como
también enddgenos y exdgenos. En atencién al modo de operacién, los hay hidrosolubles
y liposolubles. De acuerdo con su funcién, son enzimadticos y no enzimaticos. Atendien-
do a su mecanismo, se clasifican como primarios y secundarios, preventivos o reparado-
res (Pisoschi y Pop, 2015).

Figura 2. Agentes oxidantes y su vinculacién con la salud

Conjugacién Mala Habitode . .. . o Actwa‘c.lon
de glutatién nutricién fumar/ fagocitica
DANO TISULAR

Af;t-ioxidal;t_es
internos y
externos

Estrés oxidativo
Exceso de EROs
Antioxidantes
disminuidos

-

Daio

oxidativo u

Inicio de anormalidades
disfunciones y enfermedades

Fuente: Adaptado de Saeidnia y Abdollahi, 2013.
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Entre las funciones de los sistemas antioxidantes estdn las actividades protectoras que
realizan familias de enzimas y especies no enzimadticas, asi como las que disminuyen la
actividad oxidante. Se pueden citar las siguientes: i) evitan la ocurrencia de las especies
reactivas; ii) bloquean o capturan las especies formadas; iii) reparan procesos de dafio en
el DNA, y iv) remueven las especies dafiadas por mecanismos de degradacion (Pisoschi
y Pop, 2015).

Los antioxidantes primarios actiian rompiendo las cadenas oxidadas. También
secuestran sistemas oxidantes por la donacién de hidrégeno. Se llaman antioxidantes
secundarios a los que secuestran oxigeno singulete, descomponen peréxidos, inhiben
enzimas oxidativas, quelan metales o absorben radiaciones ultravioleta (Zentella y Sal-
dana, 2000).

De importancia fundamental son los antioxidantes end6genos. Entre ellos estan las
familias enziméticas de las dismutasas, transferasas y la catalasa. Las proteinas ferriti-
na, transferrina, ceruloplasmina y albtmina forman un grupo sin actividad catalitica,
pero fuerte accién antioxidante. La lactoferrina en el higado responde con una actividad
antioxidante al EO originado por tetracloruro de carbono (Farid et al., 2019). Las meta-
lotioneinas secuestran metales pesados, mediante la p53 favorecen apoptosis en cdncer
y atentan anomalias del miocardio (Yang et al., 2019). En menor cantidad actdan el &ci-
do trico, el dcido lipoico y la coenzima Q. Otras especies quimicas también participan
con una funcién antioxidante; entre ellas, estdn los dcidos benzoico, hidroxibenzoico,
cindmico e hidroxicindmico, los flavonoides, las antocianilidas y otros compuestos de
naturaleza variada como el resveratrol, licopeno, luteina, N-acetilcisteina y el elemento
selenio.

Las enzimas secuestradoras de radicales tienen una funcién especialmente regula-
dora y defensiva del equilibrio redox. Ellas son las siguientes:

Superodxido dismutasa SOD
Glutation-S-transferasa GST
Glutation peroxidasa GTPx
Tiorredoxina TRX
Peroxirredoxina PRX

Catalasa CAT
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Hay varias isoformas de la SOD. En la matriz mitocondrial se encuentra la especie de-
pendiente de manganeso (Mn-SOD). En el citosol se halla la que secuestra EROs (Cu-Zn-
SOD). La EC-SOD se localiza en la matriz extracelular y es abundante en los epitelios
bronquiales. Tanto las SOD como las oxidasas tienen como producto de la reaccién al
H>Os. Se llaman oxidasas a las enzimas que catalizan oxidaciones donde un dtomo de
carbono se une a un dtomo de oxigeno, mientras que se llaman oxigenasas cuando el dto-
mo de oxigeno proviene del oxigeno molecular. La accién de la dismutasa significa una
accion oxidante y otra reductora sobre el sustrato, de modo que el superéxido se transfor-
ma en un compuesto menos enérgico que es el H,O, (Henle y Linn, 1997).

Las GST (2.5.1.18) forman una familia de abundantes isoformas. Siete de ellas se
localizan en estructuras microsomales, mitocondriales y citosélicas con intervencién del
glutation. Actdan sobre el eicosanoico y sobre metabolitos secundarios de aldehidos
insaturados, epdéxidos e hidroperéxidos. En condiciones de estrés o no estrés, las GST
se liberan o se unen selectivamente a las quinasas. Liu et al. (2019) han publicado la es-
trategia de las GST en la acumulacién de flavonoides, antocianidas y proantocianilidas
en cultivares de té.

La accién del glutation es amplia. Mantiene los grupos sulfhidrilo de las proteinas
en su formareducida, y al hierro del grupo hemo en su forma ferrosa Fe?*. En condicio-
nes aerdbicas elimina los peréxidos téxicos del metabolismo, especialmente en etapas
de crecimiento. Cortina y Arizmendi (2012) muestran que a partir de la semana 33 de la
gestacion en humanos, se alcanza su méxima concentracioén en sangre.

De la glutatién peroxidasa GTPx hay 4 tipos: la GSH-PX1 es citosélica, la GSH-PX2
se localiza en el epitelio gdstrico, la GSH-Px3 es extracelular y la otra se localiza en el
epididimo. La glutatién peroxidasa GSH-PX contiene selenocisteina. Las GTPx protegen
de los hidroperéxidos formados y realizan la reduccién del peréxido de hidrégeno por
medio del glutation (GSH) para formar agua. La forma oxidada del glutatién (GSSG)
contiene dos moléculas de glutation unidas por un enlace disulfuro. Esta reaccién elimi-
na al peréxido de hidrégeno del medio (Hatem y Azzi, 2016).

2GSH + H.02 — GSSG + 2H.0

La tiorredoxina posee pares de grupos —SH y transporta hidrégenos. La forma oxidada
de la tiorredoxina se reduce con NADH vy es catalizada por la tiorredoxina reductasa.
Una segunda fuente de reduccién es el glutation. El glutatiéon acttia como reductor por
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medio de otra proteina denominada glutarredoxina (Hatem y Azzi, 2016). La isoforma de
tiorredoxina 1 participa como agente protector en infarto de miocardio, cuando se dan
cambios en la galectina 3, distrofina y espectrina (Puntarulo y Gelpi, 2015).

Las peroxirredoxinas PRX controlan niveles de peréxido inducido por citoquinas
y median sefiales de transduccién. Contienen cisteina en su sitio activo, el cual se oxida
por la actividad catalitica y se vuelve a reducir por glutation o por dcido ascérbico. Estas
enzimas se regulan por fosforilacién o por la formacién de determinados oligémeros.
La PRX6 es de especial importancia en el pulmoén, la cual protege los epitelios alveolar
y bronquial (Hatem y Azzi, 2016).

La catalasa CAT (1.11.1.6) forma agua a partir del per6xido de hidrégeno. Puede
actuar como una peroxidasa, especialmente con el etanol, con la donacién de hidrégeno
(Puntarulo y Gelpi, 2015). Su presencia es ubicua en las células, con predominio en
eritrocito y en tejido hepatico (Hatem y Azzi, 2016).

El mantenimiento del equilibrio redox también opera con moléculas que no tie-
nen actividad enzimdtica y responden como agentes endégenos de defensa. Pisoschi
y Pop (2015) han descrito los siguientes compuestos: proteinas unidas a metales, las
cuales secuestran metales de transicion. La ceruplasmina remueve ion ferroso y reduce
al O, para formar agua; tanto ferritina como transferrina secuestran al hierro. Por la
compartamentalizacién del hierro libre, se disminuye la reaccién de Fenton sobre el
DNA, la formacién del superéxido y se impide que el hierro se una al DNA por medio
de las histonas (Henle y Linn, 1997). La melatonina es un excelente protector del EO
proveniente de la mitocondria, secuestra OHe, superéxido y NOe. La bilirrubina evita
la peroxidacién de las membranas lipidicas; su concentracién es baja frente al glutation
pero es alta su efectividad. La coenzima Q reducida protege membranas y proteinas
plasmaticas, atrapa radicales peroxilo y regenera el a-tocoferol. El 4cido a-lipoico es
capaz de secuestrar especies de O y N al mejorar la reactividad de los grupos tioles. El
dcido drico actia como secuestrador de radicales peroxilo, hidroxilo y oxigeno singule-
te; se le considera un protector de membrana en los eritrocitos.

El selenio orgédnico endégeno es cofactor de la glutatién peroxidasa, de la tiorredo-
xina reductasa y de algunas flavoenzimas. Kieliszek (2019) ha demostrado su actividad
al secuestrar radicales y ha valorado que su deficiencia es un factor de riesgo en cdncer.
En la dieta son mds efectivas las formas orgdnicas de selenometionina y selenocisteina
que las inorgdnicas de selenitos y seleniatos. De gran importancia son las vitaminas con
eficiente actividad antioxidante. En el medio citosélico participa la vitamina C, mientras
que la vitamina E es activa en la estructura membranal. El glutatién no es una vitamina
sino un tripéptido y tiene un alto poder reductor (Cuadro 1).
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La presencia de los carotenos, licopeno y fitoeno en el jugo de naranja de Citrus
sinensis (L.) Osbeck ha sido motivo de estudio de Oliveira ef al. (2019), quienes han
encontrado que este conjunto de antioxidantes protege, frente a la toxicidad oxidativa,
de los compuestos R-amiloides y favorece positivamente la expresién de genes de gcs-
1, gst-4, sod-3 y la chaperona hsp-16.2. Los autores explican estas funciones antioxidantes
mediante el mecanismo secuestrador de radicales libres. La toxicidad crénica por el
etanol con efecto negativo sobre la SOD, catalasa, glutation peroxidasa y presencia de
malondialdehido en eritrocito de rata fue tratada con las vitaminas C y E, solas y com-
binadas. La accién sinérgica de las vitaminas restituy6 el balance 6xido-reductor al dis-
minuir la peroxidacién y la actividad oxidante que secuestraba las enzimas (Hasanein
et al., 2019).

El ojo, y en especial la retina, son sensibles al EO, ya que los tejidos expuestos a la
luz contienen retinoides, los cuales generan radicales por la fotoexcitaciéon. Los retinoi-
des semi-oxidados pueden oxidar aminodcidos o las mismas proteinas. Por otro lado,
los tocoferoles son capaces de secuestrar dichos radicales con la proteccién de tejidos
tan sensibles como los ya mencionados. Rozanowska et al. (2019) midieron la capacidad
de la familia de tocoferoles en el secuestro de los radicales del retinoico, retinal y retinol.
Mediante la medicién del decaimiento en la formacion de los radicales, los cuales osci-
laron de 0.08 a 1.6 [110* M"-s? hasta 7 a 8 [110°M*-s, dieron cuenta del mecanismo de
accion de estas vitaminas. Fundamentaron y concluyeron que los tocoferoles protegen a
las proteinas de la oxidacién mediante el mecanismo de secuestro de los radicales.

Los polifenoles son moléculas con capacidad antioxidante. Un grupo de ellos son
las antocianinas y otro lo forman los flavonoides. Entre los tltimos estan las flavonas,
flavononas e isoflavonas, los flavones y los flavonoles. La naturaleza nucleofilica de los
grupos tiol -SH que participa activamente en la homeostasis redox ha sido un motivo
de su busqueda en plantas. Los estudios de Betancur y Mosquera (2017) refieren espe-
cies de las familias de las Asterdceas y de las Piperdceas con alto potencial antioxidante.

Una molécula de elevado poder reductor es la coenzima reducida del NADPH,
fostato del dinucleétido de nicotinamida y adenina, el cual se origina en la via de las
pentosas por la glucosa 6-P deshidrogenasa dependiente de NADP, mediante la reac-
cién que se muestra en la ruta metabdlica correspondiente de la figura 3.

Glucosa-6-P > 6-fosfogluconato
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La estequiometria de la reaccion muestra una relacion directa entre el NADPH con el
glutation: 2 GSH/GSSG. Como se ha analizado, a partir del glutatién se realizan nume-
rosas reacciones de reduccion.

Cuadro 1. Accién antioxidante de compuestos vitaminicos y del glutatién

Vitamina A

Muestra efectos antiproliferativos.

Actua en diferentes tipos de células mediante recep-
tores.

En el carcinoma mamario arresta el ciclo celular me-
diante apotosis.

H,C CH,

3-Caroteno

Reacciona con ROQOs, OH* y O,~

Junto con &cido retinoico regula factores de transcrip-
cion.

Tiene efecto antioxidante a bajas presiones de O..

Vitamina E

El a-tocoferol es activo en la protecciéon de membra-
nas y requiere zinc. Dona electrones a radicales per-
oxilo producidos en la lipoperoxidacion.

En células cancerosas dispara la apoptosis.

CHs
Hy  CHy  CHs
{CH:34CHICH;)sCHICH: ). CHEH;

HO
CH:

Alfa tocoferol

Vitamina C

Soluble en matriz extracelular.
Secuestra radicales de oxigeno.
Reduce a los radicales de la Vit E.

HO
2 o
HO o

HO OH

wvitamina C

Glutation

Antioxidante soluble en concentraciones entre 5-10
mM. Destoxifica el H2O2 y lipoperoxidos.

Convierte a las Vit C y E a sus formas activas.

Regula y activa factores de transcripcion.

SH
/

o "

4 o\ _
HaN%v”?\NAc/N“\/COO
CH
0 glycine

"00C cysteine

glutamate

Fuentes: Nelson y Cox, 2000; Zentella y Saldafia, 2000; Bahri et al., 2019.
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En términos generales, las reducciones se realizan de diferentes maneras: i) por transfe-
rencia directa de electrones (g); ii) por donacién de un dtomo de hidrégeno (H' + €); iii)
por transferencia de un hidruro (H’). Cuando se calcula la energia libre estindar AG™ en
el transporte electrénico en el proceso de la fosforilacién oxidativa desde el NADH hasta
el oxigeno, se obtiene un valor de -220 kJ/mol, valor que fundamenta su fuerte capacidad
de donar electrones (Nelson y Cox, 2000).

NADH + H* + %2 O, — NAD* + H,O

En los procesos antioxidantes se distinguen tres etapas llamadas: iniciacién, propagacién
y terminacién. La primera es promovida por factores externos; la propagacién se carac-
teriza por ser lenta y por la adicién de un oxigeno a centros carbonados; la tltima etapa
registra una accién sinérgica entre antioxidantes primarios y secundarios (Pisoschi y
Pop, 2015).

Figura 3. Produccién de poder reductor en la Ruta de las pentosas.

*Glucosa 6-fosfato + NAD = = 6-Fosfogluconato + NADH +H*
**6-Fosfogluconato + NAD =Ribulosa 5-fosfato + CO, + NADH +H*

*[Requiere de la enzima Glucosa 6-fosfato deshidrogenasa dependiente de NAD y Mg**. Los productos de
la reaccion son 6-Fosfo-glucono-d-lactona + NADH + H*]. La 6-Fosfo-glucono-d-lactona se rearregla para
formar 6-Fosfogluconato.

El NADH +H' por medio de la enzima Glutatién reductasa transforma al GSSG oxidado en glutatiéon redu-
cido 2 GSH.

**[Requiere de la enzima 6-Fosfogluconato deshidrogenasa dependiente de NAD y Mg**. Los productos de
la reacciéon son D-Ribulosa 5-fosfato, CO2 + NADH + H*]. Por procesos de biosintesis reductora se generan

acidos grasos y esteroles a partir de sus precursores.

Fuente: Nelson y Cox 2000.
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Efectos del Estrés Oxidativo

El EO tiene efectos de naturaleza genética, bioquimica y fisiolégica manifiestos sobre
dcidos nucleicos, proteinas y lipidos. Las moléculas relacionadas con la informacién ge-
nética son especialmente afectadas en su estructura y en sus funciones.

¢ Las reacciones entre los centros Fe-S con el radical superéxido forman peréxido de
hidrégeno y al ion ferroso. No solamente hay dafio por la difusibilidad del peréxido
de hidrégeno, sino por la reaccién de Fenton y por la formacién del ion superéxido
(Henle y Linn, 1997).

* Los iones de metales activos o los hidroxi-radicales causan inestabilidad en la es-
tructura de regiones de microsatélites del DNA. Las secuencias ricas en CG son
especialmente sensibles a estos ataques (Birben et al., 2012).

e Las radiaciones ionizantes rompen una o las dos hebras del DNA, lo cual puede
disminuir la sobrevivencia celular.

* Tanto el humo de tabaco como el cadmio, hierro, arsénico y cromo atacan grupos -SH
al generar EROs.

* Se presenta modificaciéon o degradacién de purinas y pirimidinas; una de ellas es la
formacion de 8-OH-G. Al estar oxidada esta guanina puede cambiar secuencias en
genes de factores de transcripcién AP-1 y Sp-1, y con ellos modificar respuestas de
diferenciacién, remodelacién de la cromatina y apoptosis. La figura 4 de Birben et al.
(2012) ilustra las modificaciones que se generan por el EO en las bases estructurales
de los dcidos nucleicos.

® Los cambios en la metilacién del DNA pueden desorganizar la cromatina. Cuando
esta metilacién se realiza en islas CpG puede significar silenciamiento de genes,
factores de transcripcién y /o las correspondientes proteinas. Los patrones de meti-
lacién aberrantes pueden inducir ataques que no permiten la reparaciéon del DNA.
Los estudios de Krauze et al. (2019) refieren c6mo una metilacién selectiva del DNA
se vincula con disfunciones en el crecimiento fetal en cerdos.

e La oxidacién de 5-metil citosina a 5-hidroximetil uracilo puede ocurrir por desami-
nacion oxidativa de derivados de la citosina.

* Pueden activarse factores de transcripcion sensibles al estrés y producir citoquinas
pro y/o anti-inflamatorias.

¢ Las modificaciones en el DNA representan mutaciones, deleciones, translocaciones

en las cadenas del material genético e interacciones con proteinas. Una alteracion

puede darse en la unién de proteinas a la caja TATA.
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e Se presenta sobre-expresion de oncogenes que puede llegar hasta cancer.

* Presentan accién sobre genes relacionados con enfermedades cardiovasculares
como TNF-a y promueven la actividad aterogénica (Birben et al., 2012).

* Tienen efecto sobre genes relacionados con procesos neurodegenerativos como en la
enfermedad de Alzheimer en el cromosoma 17q.21.31, que se manifiesta en mayor
formacién de la placa senil (Butterfield, 2014).

* Manifiestan acciones sobre genes relacionados con enfermedades metabdlicas como
diabetes y trastornos renales.

Los EROs pueden inducir cambios en genes involucrados en transduccién de sefiales.
Birben et al., (2012) han analizado las siguientes:

* Disrupcién de la relacion GSH/GSSG que afecta sefiales y se manifiesta como respuesta
inflamatoria.

e Tienen efecto sobre NF-kB, AP-1, factor nuclear de células T activas y factor 1 in-
ducible de hipoxia. La sobre-estimulacién del factor de transcripcién nuclear NF-«kB
ha sido asociada con el crecimiento celular incontrolado en padecimientos de asma,
diabetes, gastritis asociadas a Helicobacter pylori, aterosclerosis, artritis reumatoide,
esclerosis y enfermedades inflamatorias intestinales. La proteina activadora AP-1
es un factor de transcripciéon implicado en la regulaciéon de genes, y por ello se
relaciona con procesos de diferenciacion, proliferacién y apoptosis. Se vincula con
estimulos de citoquinas, factores de crecimiento, estrés e infecciones virales.

* Generan cascadas de respuesta desde afuera hacia el interior celular por la acti-
vacion de factores de transcripcion. Acttian sobre receptores de Tyr quinasas, qui-
nasas de serina/ treonina, factores de crecimiento, receptor del factor de crecimiento
epidérmico HER, factor del crecimiento derivado de plaquetas y el factor vascular
endotelial.

* Las quinasas extracelulares, p38 y JNK relacionadas con proliferacién, diferenciacién
y apoptosis son sensibles a la accién oxidante.

¢ La glutarredoxina y la tiorredoxina TRX protegen de los efectos oxidativos en los
residuos de Cys unidos a sitios del DNA, pero pueden llegar a sufrir glutatiolacién
por excesiva oxidacion (Birben et al., 2012).

Las acciones del radical superéxido generado por la respiracion aerobia en las mitocon-

drias de los organismos eucariotes y la accién de la NADP oxidasa en el citoplasma afec-
tan y modifican factores de transcripcién y otras moléculas implicadas en la regulaciéon
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entre proliferacion celular y apoptosis. El factor nuclear fosforilado de células T activadas
(NFAT-P) se desfosforila por la accién oxidante de los EROs y entra al ntcleo celular. Tam-
bién son sensibles a los EROs los sistemas de moléculas que acttian en cascadas de sefiali-
zacién como la familia de las proteinquinasas activadas por mitégenos (MEK), grupo que
se vincula con las respuestas de transcripcion por medio de AP-1 (Birben et al.,, 2012).

Hay estudios que analizan la elevada resistencia de las levaduras frente al EO.
Rodrigues et al. (2019) han mostrado la capacidad de un conjunto de factores de trans-
cripcién sobre la reprogramacion del genoma. Sefialan la funcién de ocho de ellos 1la-
mados Yap1 a Yap8 presentes en Saccharomyces cerevisiae. Yapl se activa bajo EO, Yap2/
Cad1 por cadmio, Yap4/Cin5 y Yap6 por choque osmético, Yap5 por una sobrecarga de
hierro y Yap8/Arrl por compuestos de arsénico. Yap3 y Yap7 parecen estar involucra-
dos con hidroquinona y estrés nitrosativo, respectivamente.

Se reconocen estos dafios en proteinas:

* Sufren oxidaciones por radiaciones gamma (y), ozono y metales de transicion.

* Ocurre oxidacién selectiva en los aminodcidos que integran las cadenas proteicas. Los
grupos tiol -SH de la Cys dan grupos -SS-. La metionina forma metionina sulféxido.
También ocurre oxidacién en cadenas laterales; la fenilalanina forma o-Tyr.

* La oxidacién de los grupos tiol estd implicada en modificaciéon de la carga y ésta, a
su vez, puede llegar a generar cambios conformacionales. Dichas respuestas pueden
favorecer entrecruzamientos no funcionales.

* Las enzimas con metales en el sitio activo son muy sensibles a la oxidacion.

* Se presenta pérdida de estructura secundaria, terciaria o cuaternaria, por tanto se
pierde la funcionalidad.

e El dcido hipocloroso HCIO puede generar grupos carbonilo.

* La protedlisis anula la funcionalidad proteica que puede ser catalitica, transporta-
dora, receptora, inmunoldgica, estructural u hormonal (Saeidnia y Abdollahi, 2014).
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Figura 4. Efectos de EROs sobre moléculas constitutivas de dcidos nucleicos

Modificacion de bases por estrés oxidativo
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Glicol-Timina 2,6 diamino-4-hidroxi-5-
formamidopirimidina

3-metil-A Hipoxantina

Fuente: Adaptado de Birben et al., 2012.
Los lipidos que son componentes estructurales de membranas son afectados por los
agentes oxidantes.

e Acidos grasos poliinsaturados, fosfolipidos, triacilgliceroles, esfingolipidos, cere-

brésidos, colesterol, asi como hormonas y vitaminas de naturaleza lipidica son sen-
sibles a modificar su estructura por lipoperoxidacion.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2019 VOL.19 NUM 38




PRADO, G.

¢ Al alterar las estructuras y la simetria de las bicapas lipidicas que forman las di-
versas membranas celulares se perturba la permeabilidad, y con ella el transporte,
reconocimiento, sefializacién de receptores y funciones de transduccién energética.

* Son especialmente sensibles las membranas plasmdticas, membranas internas y ex-
ternas de mitocondrias y cloroplastos, membranas nucleares, Aparato de Golgi, mi-
crosomas, peroxisomas y lisosomas.

e Como producto de la peroxidacién se forman aldehidos insaturados. El malondial-
dehido MDA provoca entrecruzamientos de proteinas.

* El 4-hidroxi-2-nonenal depleta de GSH, activa al factor de crecimiento epidérmico
humano (HER) e induce formacién de fibronectina, proteina implicada en la adhesién
celular.

e La presencia de isoprostanos y dcido tiobarbiturico se ha tomado como una prueba
indirecta del EO. Estos compuestos se han registrado en la exhalacién respiratoria
de pacientes con enfermedades pulmonares obstructivas crénicas donde hay evi-
dencia de condiciones oxidantes.

* En plasma y condensados respiratorios de asmadticos se han identificado isopros-
tanos y derivados del 4cido araquidénico como consecuencia de los fenémenos de
oxidacién (Saeidnia y Abdollahi, 2013).

Los fenémenos citados que ocurren en las células estdn relacionados irreversiblemente
con la salud del tejido; por la misma razén con los 6rganos respectivos y, en su totalidad,
con los organismos. Los estudios que han sido referidos por autores como Saeidnia y
Abdollahl (2013) sefialan claramente la influencia de los radicales superéxido, hidroxi-
lo, oxinitrito y peréxido de hidrégeno con padecimientos que tienen causas genéticas o
mitocondriales, presencia excesiva de oncogenes, muerte celular y crisis energéticas. De
ellas derivan el cdncer, enfermedades neurodegenerativas, disfunciones inmunolégicas
y endocrinas, desérdenes vasculares y cardiacos, osteoporosis y diabetes.

Entre los des6denes neurodegenerativos se cita la enfermedad de Parkinson, ca-
raterizada por la muerte de neuronas dopaminérgicas en el sistema nigra del cerebro.
Los EROs inician y propagan apoptosis en neuronas dopaminérgicas. Esa apoptosis o
necrosis estd vinculada con cambios conformacionales de la a-sinucleina, mediante los
llamados Cuerpos de Lewy. La a-sinucleina posee tirosinas que estdn implicadas en la
formacién del conférmero de fibrillas de mayor actividad oxidante. Dichas tirosinas de
la a-sinucleina son nitrosiladas por el peroxitrito. También se registra una oxidacién
de dopamina por semiquinonas téxicas. Se manifiestan acciones sobre la mitocondria
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que consisten en disminucién de las concentraciones de glutatién, catalasa y SOD2
dismutasa. Se declara una neuroinflamacién expresada por aumento de citoquinas pro-
inflamatorias de ciclooxigenasa (Cox-2), 6xido nitrico sintasa (iNO), interleucina 113 (IL-B)
e IL-6. Las investigaciones proponen que el H.O, puede escapar al citosol neuronal por
la accién de los agregados de la a-sinucleina (Fernandez, 2013).

En el padecimiento de Alzheimer se ha dado evidencia sobre el factor de riesgo
mds significativo que corresponde al cromosoma 17q.21.31. Dicho loci se asocia con fac-
tores de inflamacién y con lipoperoxidacién, algunos de ellos unidos a carbohidratos de
membrana. A partir de la oxidacién del dcido araquidénico se forma 4-hidroxi 2-nonenal
que se une a proteinas por medio de los aminodcidos Cys, Hist y Lys. Se evidencian las
funciones de amiloidosis con entrecruzamiento de placas amiloides y oxidacién de la
metionina proveniente de proteinas. También se forma 3-nitrotirosina por la accién del
peroxinitrito con la tirosina. La apolipoproteina A1 (ApoA1) oxidada conduce a eleva-
dos niveles del TNF-q, cruza la barrera cefdlica e induce EO en el parénquima cerebral,
especialmente en la corteza frontal. Dicha condicién oxidante afecta las mitocondrias
cerebrales y conduce a apoptosis. El TNF-a se caracteriza por desregular la respuesta
inmunolégica y favorecer los procesos inflamatorios crénicos (Butterfield, 2014).

En la enfermedad de Huntington se ha encontrado una proteina en altas propor-
ciones en neuronas y otras células a la que se ha llamado huntingtina y también se
registran altos niveles de EROs. A los tltimos se atribuyen dafios en el DNA con nume-
rosos tripletes de CAG y presencia de 8OH-dG; a los lipidos con la formacién de malon-
dialdehido y 4-hidroxinonenal; fenémenos de nitracién y carbonilacién; disminucién
de glutation y de las enzimas glutation peroxidasa, catalasa y SOD; dafios en la cadena
respiratoria en los complejos II y III, en la piruvato deshidrogenasa y alteraciones en
el metabolismo del hierro. Autores como Tasset et al. (2009) reconocieron la actividad
modificada del factor de transcripcién Nrf2, el cual modula la expresién de genes con-
servados en la evolucion filogenética de la especie. Su funcién es regular la expresion de
proteinas antioxidantes de fase II, como tiorredoxina, tiorredoxina reductasa, glutation-
S-transferasa, glutation peroxidasa y SOD1. En la enfermedad, este factor se encuentra
secuestrado por la proteina Keap1.

Muchos de los componentes patolégicos de las enfermedades cardiovasculares
estan estrechamente relacionados con la produccién del EO. Este participa en todas las
tfases del proceso aterotrombético: dafio al ADN y a la membrana mitocondrial, peroxi-
dacién lipidica y proteica, proliferacion celular, adhesién y agregacién plaquetaria e
inestabilizacién de la placa (Joffre, 2014; Puntarulo y Gelpi, 2015).
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Las principales fuentes del EO son las productoras de EROs. Ellas son la NADPH
oxidasa, xantino oxidasa, lipooxigenasa, ciclooxigenasa, la accién conjunta de las eosi-
néfilo peroxidasa y mielo peroxidasa y la sintasa constitutiva de NO. La actividad de la
NADPH oxidasa es estimulada por citoquinas proinflamatorias, TNF-a e interleuquina
1 (IL1), factores de crecimiento fibroblastico beta (FGF-B) y el factor de crecimiento tipo
insulinico (IGF-1), d4cidos grasos libres, productos avanzados de la glicacién no enzimé-
tica, LDL oxidada y angiotensina II. Todos estos mediadores acttian estimulando sus
respectivos receptores en la membrana celular. Entre los efectos fundamentales de los
EROs en las células endoteliales, Joffe (2014) ha sefialado los siguientes:

e Un evento fundamental es la severa disminucién en la biodisponibilidad del 6xido
nitrico (NO), al reaccionar éste con el radical superéxido y formar peroxinitrito.

e La oxidacién de la tetrahidrobiopterina (BH4), cofactor de la eNOS, lleva al desaco-
plamiento de la enzima.

e Activan genes prooxidativos, como el factor 1-a, inducible por la hipoxia, lo cual
conlleva a angiogénesis y proliferacién celular.

¢ El superéxido induce un dafio oxidativo directo mitocondrial a través de cambios
en la membrana interna del organelo. Con la alteracién de la cadena transportadora
de electrones se potencializa la produccién de EROs.

e Activan al factor de transcripcién nuclear NF-kB, el cual permite que se expresen
genes proinflamatorios y se aumenta la produccién de ARNs para la sintesis de ci-
toquinas proinflamatorias y de quimoquinas.

e Aumentan la expresion de moléculas de adhesion a nivel de la superficie endotelial:
la de adhesion intercelular ICAM-1), la de adhesién de células vasculares (VCAM-1)
y la E-selectina.

e Activan los procesos de fosforilacién proteica, disminuyendo los de desfosforilacion.
Alinhibir a la tirosinfosfatasa se favorece la formacién de proteinquinasas activadas
por mitégenos (MAPKSs), las cuales activan al NF-kB.

* Oxidan a las LDL. Se aumenta el potencial aterogénico y el tiempo de permanencia
en la intima vascular al quedar unidas a los proteoglicanos.

* Oxidan a las HDL. Se disminuye su capacidad antiinflamatoria y el transporte re-
verso de colesterol.

* Los EROs de los macréfagos de la intima vascular promueven la activacion de las

metaloproteinasas, lo cual lleva a la degradacion de la cdpsula de coldgeno y a la

ruptura de la placa (Joffre, 2014).




RELACIONES ENTRE EL ESTRES OXIDATIVO Y LA SALUD

La asociacién entre la diabetes y una disfuncién reproductiva ha sido estudiada
mediante marcadores del EO como la expresiéon de enzimas antioxidantes, la translo-
caciéon de NF-kB al ntcleo, la produccién de citoquinas inflamatorias y la apoptosis
en la mitocondria, ademds del andlisis histolégico testicular y la concentracién sérica de
testosterona. Ghosh et al. (2019) valoraron el efecto de la taurina con un modelo murino y
encontraron como resultado que potencian su uso como un agente profilactico. Ma et al.
(2018) han generado un modelo bioluminiscente para estudiar la produccién de EROs
en el tracto reproductivo de rata afectada por diabetes, mediante un sustrato de lucife-
rina que expresa a la luciferasa.

La actividad carcinogénica del benzo(a)pireno B(a)P ha sido ampliamente docu-
mentada. Sus efectos se han vinculado con dafios reproductivos al inducir disfunciones
esteroidogénicas en las células de Leydig. Su exposiciéon induce EROS que activan la
p38 MAPK, reprimen el nivel de testosterona y la expresién de enzimas y decrece la
expresion de SF-1 que acttia como un inductor transcripcional en la expresién del gen
StAR. Banarjee et al. (2019) analizaron el efecto protector del resveratrol al secuestrar
los EROs, modular la regulacién transcripcional de enzimas antioxidantes, prevenir la
activacion del estrés por la quinasa p38 MAPK, restaurar la produccién de testosterona
y modular la expresién del gen SF-1.

Enlas condiciones de hiperglucemia se incrementa el flujo de electrones dela cadena
respiratoria mitocondrial, condicién que favorece la hiperpolarizacién de la membrana
interna con la formacién de radical superéxido y de “proteinas desacoplantes” UCP-2,
con lo que disminuye la produccién de ATP y la secrecién de insulina. La respuesta a
la glucosa, la energia celular y la propia membrana interna se regulan por las UCPs.
Dichas UCPs de funcién transportadora controlan el acoplamiento de la respiracion
con el beneficio de la sintesis de ATP y coadyuvan en la defensa como antioxidantes.
En el caso de la diabetes tipo 2 se tiene la hip6tesis de que hay cambios en la expresion,
regulacién y funcién de las UCPs. El aumento de Ca* intracelular, necesario para la
exocitosis de la insulina, también participa en la formacién de EROs (Ortega y Avalos,
2012). Frenkel et al. (2018) mostraron cémo la accién antioxidante de la N-acetilcisteina
reduce la progresién de la Diabetes Tipo 1.

Los padecimientos renales por intoxicacién con cadmio manifiestan un patrén
oxidante. Jiao et al. (2019) han analizado la accién de un producto llamado wogonina de
uso preventivo que inhibe el EO inducido por NF-kB, los mediadores de inflamacién,
NTF-q, interleucina 6, e interleucina 1b. Estimula p65 y la fosforilacién de la p38. La
toxicidad del tetracloruro de carbono en el higado se manifiesta con alteraciones en
los marcadores de EO de la SOD, glutatién peroxidasa, malondialdehido, expresién de
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paraoxonasa-1 (PON -1), interleucina-18 e interleucina-10. En este campo de estudio,
Farid et al. (2019) han encontrado la accién antioxidante de la lactoferrina que mitiga los
mecanismos inmunolégicos dafiados por el EO.

Un stevidsido extraido de Stevia rebaudiana estd siendo probado para resolver da-
flos en el higado inducidos por exposiciones a la tioacetamida. Este téxico desregula la
expresion del factor nuclear NF-kB, con el aumento de citoquinas inflamatorias y decre-
ce la capacidad antioxidante a través de la desregulacién del factor nuclear Nrf2. Dicho
estevidsido evita la sobre-regulacién de genes implicados en los procesos inflamatorios
(Casas et al., 2019).

La participacién del EO en el cédncer ha sido estudiada por numerosos autores. Se
ha hablado de las mdltiples causas; unas genéticas, y por tanto hereditarias, y otras por
respuestas al alcoholismo, hdbitos de fumar, presencia en el medio ambiente de radia-
ciones ultravioleta, ozono, particulas suspendidas de didmetro aerodindmico 2.5 mm,
vapores de agroquimicos y metales pesados. Son abundantes los efectos en poblaciones
expuestas por trabajos peligrosos, por dietas con exceso de grasas, por infecciones como
Helicobacter pylori, virus de papiloma humano HPV, virus de hepatitis C HCV y por in-
flamacién crénica, por ejemplo la colitis ulcerosa. Sin embargo, los estudios de Toyokuni
(2016) han valorado en mayor proporcién las causas del metabolismo del oxigeno, del
Fe y del radical hidroxilo. Se ponen de manifiesto datos relevantes:

* Persistencia de un estado pro-oxidante.

* Los EROs activan las fases de iniciacién, promocién y progresion del tumor.

* Los neutrofilos y macrofilos liberan O2 -, HZO2 y HO¢ en la inflamacién crénica.

e El aumento de EROs se manifiesta en la proporcién de apoptosis y/o necrosis.

* Atn bajos niveles de EROs estimulan la tumorigénesis.

» Existe una relacién entre el tamafio de tumor benigno y la presencia de 8-hidroxi-G.

e Se presentan frecuentes mutaciones, ruptura de hebras de DNA e intercambio de
cromaétidas.

* Se registra activacion de oncogenes o inactivacién de supresores de tumores.

¢ La alteracion de procesos de reparacion de DNA es causa de tumorigénesis.

¢ Hay dafio en el DNA mitocondrial.

* Se manifiestan mecanismos intrinsecos y extrinsecos durante el desarrollo y pro-
gresion del tumor.

* Se hace presente una relacion entre el estado metabdlico y el dafio carcinogénico.

e La p53 se manifiesta alterada (Toyokuni, 2016).
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Hatem y Azzi (2016) muestran que la produccién continua de EROs se debe a un ambien-
te oxidante y a la saturacion de los sistemas intracelulares de destoxificacién. Las autoras
analizaron la participacion de los EROs en la migracién, invasién y metdstasis en proce-
sos carcinogénicos. Mientras que los antioxidantes regulan la angiogénesis mediada por
el factor de crecimiento endotelio-vascular (VEGF), estabilizan la expresién de caderinas
y evitan la fosforilacién de cateninas, los EROs tienen estas respuestas:

¢ Participan en la iniciacién, migracién celular, transicién mesenquimatoso-epitelial
con el fenotipo stem cell.

* Promueven cambios que involucran dindmica en el citoesqueleto y modulan adhesién
de moléculas.

¢ La activacién de integrinas dirige cambios en el metabolismo mitocondrial y activa
las oxidasas NOX y COX-2.

¢ Controlan unién célula-célula en VE-caderinas.

¢ Disparan sefiales de rutas que desmantelan interacciones célula-célula en endotelios.

* Entre las disfunciones vasculares se citan la elevada permeabilidad, migracién en-
dotelial y desregulacién de la angiogénesis.

* Hay sefales entre EROs y proteinas RAC-1 miembros de la familia de proteinas G
involucradas en la invasién y metdstasis que fosforilan cateninas por medio de qui-
nasas (Hatem y Azzi, 2016).

Recientemente Cai ef al. (2019) han presentado al brusatol, extraido de las semillas de
Brucea sumatrana, como un potente supresor de tumores. Los autores han dado informa-
cién experimental de su efecto terapéutico al relacionarlo con la inhibicién del factor de
transcripcién nuclear eritroideo Nrf2 y con la sintesis de novo del glutatién. Los autores
muestran su efecto en leucemia, cdncer pulmonar, pancredtico y en tumores cerebrales.
Los datos presentados muestran que las fuentes de EO afectan las macromoléculas
esenciales en la vida celular: i) enzimas y protefnas de funcién antioxidante son deple-
tadas; ii) otras protefnas son alteradas por fenémenos de oxidacién y entrecruzamiento
entre ellas mismas; iii) los EROs y el ion ferroso Fe?* tienen accion especifica sobre los
procesos de duplicacién, transcripcién, traduccién y reparacion del DNA; iv) los lipidos
son afectados por peroxidacién y se forman sustancias t6xicas como aldehidos e iso-
prostanos. Por otro lado, el dinamismo celular evidencia que los sistemas antioxidantes
contienden con las acciones citadas y en la medida de lo posible resuelven los dafios
mencionados. En palabras de Boltzmann “la vida es la victoria sucesiva sobre las catds-
trofes energéticas”.
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CONCLUSIONES

El EO se muestra multifactorial en sus causas, e igualmente se manifiesta como una
red de respuestas en diversos niveles de la organizacién y la funcionalidad biolégicas,
de modo que se conecta con la salud de los organismos. Los estudios que analizan la
desregulacion crénica de las condiciones 6xido-reductoras en enfermedades neurode-
gerativas, vasculares, endocrinas, inmunolégicas, metabdlicas, asi como en las variantes
de carcinomas, apoyan las evidencias de su participaciéon. Bajo estas consideraciones, el
EO puede categorizarse como un fenémeno complejo. Con el objeto de participar en la
solucién de los correspondientes asuntos sanitarios, es fundamental avanzar en el co-
nocimiento tedrico de sus acciones; en las redes sistémicas entre las estructuras génicas,
epigénicas y metabolémicas, asi como en los métodos idéneos para las determinaciones
cualitativa y cuantitativa de los analitos a medir. Otro renglén importante es atender la
salud ambiental, ya que la unidad planetaria redistribuye los recursos energéticos y ma-
teriales en los medios bi6ticos y abiticos.
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RESENA

El sector lechero de peque a escala en el
Departamento de Caldas: estado actual,

retos y modelo para la asistenciat cnica
universitaria. Universidad de Caldas'

Alfredo Ces n Vargas?

En estos momentos yo no vengo a trabajar por la Universidad,
sino a pedir a la Universidad que trabaje para el pueblo
José Vasconcelos?®

El libro tiene dos vertientes, primero nos hace reflexionar acerca del rol que debe tener la
academia, con énfasis en la universidad publica y su compromiso social, en el siglo XXI;
tema de la mayor relevancia sobre todo si se considera que por diversos motivos, por lo
menos en el caso mexicano (aunque, de acuerdo con la literatura, parece ser un problema
que se tiene en varios paises), se ha distorsionado el espiritu que debe guiar el trabajo
académico, buscando, en algunos casos, la mayor produccién académica vinculada a los
estimulos por desempefio, becas o promociones, sin considerar la pertinencia de la inves-
tigacion, y con ello perdiéndose, frecuentemente, la articulacion de la universidad con los
sectores sociales o productivos.

En un segundo apartado, se relata la planeacién, ejecucién, retos y problemas a
los que se enfrent6 el Departamento de Caldas, Colombia, al realizar una investigaciéon
aplicada, cuyos objetivos fueron mejorar la productividad, calidad e inocuidad de la
leche. Proyecto interesante debido a que, entre otros aspectos, parte de la premisa de
que es indispensable una relacién de calidad entre Estado, sector privado y academia
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2 Unidad Académica de Estudios Regionales, CoHu, UNAM.
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IV Epoca. Tomo . niim. agosto 1920. pp. 7-13.
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para la construccién de propdsitos comunes en un marco de confianza entre las partes.
Lo que permiti6 reflexionar sobre la misién de la universidad y su funcién de extension.

El libro se compone de siete grandes apartados: i) Introduccién, ii) Contexto, iii)
Objetivos, iv) Materiales y Métodos, v) Resultados, aprendizajes y reflexiones, vi) Retos
paralamodernizacién del sector lechero de pequeria escala en Caldas y vii) Conclusiones,
ademads de las referencias y dos anexos. En el primer apartado se reconoce el trabajo del
grupo ejecutor del proyecto, otorgdndoles los créditos correspondientes; en el segundo,
la participacion del grupo de estudiantes que realizaron sus practicas institucionales en
el proyecto. Esto es de gran importancia, pues, al involucrar a estudiantes de diversas
carreras, se cumplen con dos objetivos: el primero, que sean mejores profesionistas y
tengan un primer acercamiento con lo que serd su desarrollo profesional; el segundo,
que conozcan la realidad del sector productivo y se contribuya, con estas acciones, a la
formacion de profesionistas capaces y socialmente comprometidos, ademads con ideas
innovadoras para solucionar, con la menor huella ecolégica (entre otras consideracio-
nes), los grandes retos que para la humanidad depara el siglo XXI.

Se parte de un diagndstico que pone sobre la mesa la paradoja de que aun cuando
existe un aparente consenso en la academia sobre la relevancia de la asistencia técnica
y la extensién rural, “particularmente cuando se articulan a procesos productivos y al
desarrollo de capacidades” (p. 16), éstos son muy reducidos, en el caso de los pequefios
productores de leche colombianos, y los esfuerzos de las administraciones municipales,
con todas las limitaciones que las caracterizan, frecuentemente caen en vicios de clien-
telismo y politizacién.

El extensionismo en el siglo XXI puede ser una herramienta de desarrollo indispen-
sable si se consideran las transferencias necesarias para producir alimentos, rompiendo
con paradigmas productivistas que degradan los recursos naturales, asi se vuelve ne-
cesario cumplir con los requisitos que establece la Agenda 2030; es en ello en lo que las
universidades deben cumplir un papel crucial para generar conocimiento pertinente
acorde a los nuevos paradigmas, que debe considerar los aspectos técnicos y las condi-
ciones socioecondémicas de los productores, debiendo ser, necesariamente, de cardcter
interdisciplinario.

Entre algunos de los retos que enfrenta el sistema agroalimentario, el lechero in-
cluido, estdn la produccién de alimentos suficientes para satisfacer las necesidades de
una poblacién —aunque en tasas menores a las décadas anteriores—, que sean inocuos
y organolépticamente aceptados por sus consumidores, y en ese sentido, cercanos a la
cultura gastronémica de quien los adquiera, tomando relevancia los productos locales,
los que, al usar insumos de la regién y no tener que transportarse, son mds cercanos a




EL SECTOR LECHERO DE PEQUENA ESCALA EN EL DEPARTAMENTO DE CALDAS: ESTADO ACTUAL, RETOS Y MODELO...

una produccién sustentable y se convierten en una actividad rentable, que, a su vez,
proporciona una vida digna a la familia del productor.

En ese sentido, es importante sefialar que no se trata de revivir estrategias de de-
sarrollo que, al perder viabilidad de largo plazo, fracasaron en el pasado, causando,
por ejemplo, la crisis de la deuda externa en los paises latinoamericanos y, como con-
secuencia de ello, el derrumbe del Estado de Bienestar, de lo que se trata es de rescatar
experiencias exitosas del pasado, adaptdndolas a las nuevas circunstancias econémicas,
sociales y ecolégicas que demandan los patrones productivos tendientes a la sustenta-
bilidad.

Como bien sefialan los autores del libro, el extensionismo probé ser una estra-
tegia de desarrollo exitosa en los ahora paises mds avanzados del planeta, y lo que se
busca es, aprendiendo de las experiencias del pasado, adaptarla a las exigencias que
demanda la produccién de alimentos con el menor impacto ecolégico; que sea flexible,
en el sentido que pueda adaptarse para dar soluciones individuales a los productores,
olvidando la falsa premisa de que todos tienen la misma problemdtica y, por tanto, se
les ofrecen soluciones idénticas. Adicional a esto, también se busca que cumpla con las
nuevas exigencias que estdn emanando desde algunos sectores, en muchos casos los
de vanguardia, y los de la sociedad; en el caso de la ganaderia, por ejemplo, que se
cumpla con los protocolos de bienestar animal, que se comercialicen los productos bajo
el esquema de comercio justo, etcétera.

Es la universidad donde se debe generar el conocimiento pertinente; con relacién a
esto citan a Ttinnermann (2000), quien considera que la Universidad del siglo XXI debe
evitar el riesgo de dispersar los programas de extensién en una infinidad de tareas y
servicios inconexos, sin un plan maestro que les confiera orientacién. También retoman
a Ortega y Gasset, al sefialar que el imperativo de la autenticidad de la Universidad es
emprender sélo aquello que puede hacer bien, disefiando programas de manera que
correspondan con lo que cabe esperar de una academia de nivel superior.

En por esto, que las universidades, y la generacién de conocimiento que en ellas se
produzca, deberian de ser el capital necesario en la sociedad del conocimiento, que dé
viabilidad a las sociedades latinoamericanas y a la extensién, muchas veces olvidada;
debiera ser, a juicio de los autores, a la par de la docencia e investigacién, una funcién
sustantiva de la vida universitaria. Actividad que aseguran debe hacerse de acuerdo
con lo planteado en el Tridngulo de Sébato (Sdbato y Botana, 1993), el que considera la
articulacién substancial Estado-Academia-Sector productivo para impulsar la innova-
cién y el desarrollo del territorio.
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CESIN, A.

Para llevar a cabo el proyecto de investigacion, se basaron en el estudio de Fedegan
de 2014, que determina que en el Departamento de Caldas habia 353065 cabezas de ga-
nado, 425881 ha de pastos, y que 67 % de las explotaciones son menores de 25 ha y 56 %
de la leche producida se comercializa de manera informal. También se determiné que
la ganaderia del departamento tiene problemas de productividad, calidad e inocuidad
de la leche; ademds, del impacto que la ganaderia tiene sobre el ecosistema, se sefiala
que Caldas tiene el primer lugar en problemas de erosién, con 82 % con algin grado de
afectacion.

Los autores consideran que la compleja problemdtica de la ganaderia lechera de
Caldas puede explicarse, principalmente, por un bajo nivel tecnolégico y carencias en la
formacién del recurso humano. Por lo anterior, se plantearon como retos, con la partici-
pacioén de profesores y estudiantes de diferentes dreas de conocimiento, aprender acerca
de: i) Retos y posibilidades de la ganaderia en Caldas, ii) Retos y posibilidades de este
tipo de proyectos para consolidar las relaciones del Tridngulo de Sdbato y iii) Estrategias
de regionalizacién y el compromiso social de la Universidad.

Como punto importante, y con el apoyo de la Secretaria de Agricultura, identifica-
ron y priorizaron los municipios en que se realizaria el proyecto, los que se selecciona-
ron con base en la tradicién lechera, el nimero de productores, los volimenes de leche
comercializados y la existencia de una organizacién de productores, ya sea consolidada
o en proceso de serlo. Como resultado de esto fueron seleccionados 16 municipios, y
para la estratificacion de los productores se utiliz6 el criterio de Fedegédn, basado en el
nimero de hectdreas productivas de la finca, lo que resulté en pequefios productores
que poseen menos de 25 ha, y medianos entre 25 y 100 ha.

Con base en el diagnoéstico y el conocimiento de la problemadtica de la ganaderia de
la regién, se determiné una propuesta metodoldgica de intervencién con cuatro compo-
nentes tecnolégicos bdsicos para el desarrollo de las explotaciones lecheras: i) nutricién
y alimentacidn, ii) genética y mejoramiento, iii) salud y sanidad, y iv) administracién
y gestion. Los cuatro puntos fueron, sin duda alguna, medulares para el éxito de las
ganaderias, no obstante, en la ejecucion del proyecto, se determiné si uno o més de uno
debian de trabajarse en una determinada finca.

Ademds, el proyecto procurd: i) Utilizar el conocimiento altamente especializado
de los profesores, ii) Generar espacios de encuentro entre especialistas y especialidades,
iii) Abrir espacios de discusién sobre alternativas para atender los problemas producti-
vos, organizativos y de relacionamiento social, iv) Generar un espacio de reflexiéon sobre
el rol y las limitaciones de la tecnologia en el desarrollo, v) Retroalimentar la agenda de
investigacion de la Universidad, y vi) Exponer a los estudiantes a los problemas tecno-
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16gicos de la produccién de leche, y a la forma en que deben ser abordados y resueltos.
Todos ellos aspectos fundamentales para el establecimiento de un circulo virtuoso,
particularmente relevante, en el que se pueden relacionar todos; es el quinto paso, de
acuerdo a lo anterior dicho, en el que los investigadores aprenden de la realidad para,
posteriormente, generar conocimiento pertinente para mejorar esa realidad.

Los resultados del proyecto fueron satisfactorios y, a manera de reflexién, los auto-
res seflalan que a la Universidad le corresponde, como conciencia critica de la sociedad,
pensat, ensefiar a pensat, y transmitir y acrecentar el pensamiento.
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Gu a para autores'

Tipo de contribucion

1. Articulos de investigacion

2. Notas de investigacion

3. Ensayos y revisiones bibliogréficas
4. Resefias de libros y comentarios

Los Articulos de investigacion deben reportar resultados de investigaciones originales y
no haber sido entregados para su publicacién en cualquier otro medio. Los articulos no
deben rebasar mds de 30 cuartillas manuscritas incluyendo figuras, cuadros, referencias,
etc.

Las Notas de investigacion son una descripcién concisa y completa de una investiga-
cién limitada, la cual no puede ser incluida en un estudio posterior.

La Nota cientifica debe estar completamente documentada por referencias biblio-
grdficas y describir la metodologia empleada como en un articulo de investigacién. No
deberd exceder las 15 cuartillas, incluyendo figuras, cuadros y referencias.

Los Ensayos y revisiones bibliogrdficas deben incluir un tema de interés actual y rele-
vante. Estos trabajos no deben exceder las 20 cuartillas.

Las Reserfias de libros pueden ser incluidas en la revista en un rango de libros re-
levantes que no tengan mds de 2 afios de haber sido publicados. Las resefias no deben
exceder las 6 cuartillas.

Para mayores detalles revisar esta guia en extenso en la pagina web de la revista: http://xoc.uam.mx/



Presentacion de textos

La presentacién implica que todos los autores autorizan la publicacién del documento y
que estdn de acuerdo con su contenido. Al aceptar el articulo la revista puede cuestionar
a el (las, los) autor(as, es) para transferir el derecho de su articulo a la editorial.

Los trabajos para consideraciéon pueden ser enviados de dos formas:

1. Archivo electrénico. Se enviard en documento de word como un archivo adjunto al
correo electrénico aalvarez@correo.xoc.uam.mx. Mediante la misma via se realizaré el
acuse de recibo.

2. Documento impreso (papel). Se enviardn las copias impresas por mensajeria a:

Adolfo Alvarez Macias

Director Editorial

Revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente

Edificio 34, 3° piso, Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco.
Calzada del Hueso 1100, Colonia Villa Quietud, CP 04960, México, D.E.
Tel: 5483-7230 y 31

Archivo electronico

Se enviard el trabajo en dos archivos adjuntos. El primero incluird el texto completo; el
segundo, en caso de existir, las gréaficas, tablas o figuras. El documento deberd tener los
cuatro mérgenes de 2.5 centimetros y numerarse de manera continua todos los renglo-
nes. El tipo de letra serd Arial, tamafio 12 puntos a espacio de 1.5 de interlinea. Las cuar-
tillas deberdn estar numeradas.

Documento impreso

Para la consideracién inicial del texto, es necesario enviar tres copias impresas en total,
adjuntando las versiones electrénicas. Posterior a la aceptacion final, deberd enviarse en
un disco compacto (CD) con dos archivos: la versién final y una sugerencia de cémo que-
daria impreso. En la etiqueta del disco, es necesario indicar el nombre de los archivos asi
como de los autores.
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Preparacion y consideraciones generales para el manuscrito

1. El texto deberd ser escrito en espafiol, inglés o francés.
2. Si se decide enviar el documento impreso, es necesario adjuntar las ilustraciones ori-
ginales y dos juegos de fotocopias (tres impresiones de una fotograffa).
3. Debera tener las lineas numeradas, incluyendo resumen, pies de pdgina y referencias.
4. El texto deberd tener el siguiente orden:
- Titulo (Claro, descriptivo y corto).
- Nombre de el (las, los) autor (as, es).
- Teléfono, correo electrénico y fax del primer autor para recibir corresponden-
cia.
- Direccidn actual de el (las, los) autor (as, es).
- Resumen.
- Palabras clave (términos indexados) de 3 a 6.
- Introduccion.
- Descripcién del drea, métodos y técnicas.
- Resultados.
- Discusion.
- Conclusién.
- Agradecimientos y reconocimientos.
- Referencias.
- Cuadros.
- Mapas o anexos diversos.
Nota: El titulo y subtitulo deberdn estar en lineas diferentes sin sangrias. Se utilizardn
altas y bajas; se escribird con mayusculas el cardcter inicial y los nombres propios.
5. Se deben utilizar unidades del Sistema Internacional (SI).

Resumen

El resumen debera ser claro, descriptivo y contener no menos de 800 ni més de 900 ca-
racteres sin considerar los espacios para cada uno de los idiomas en que se presente. Se
deberd incluir el resumen en espafiol.

Es conveniente incluir en el resumen los resultados mds significativos asi como las
principales conclusiones.
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Cuadros

1. El autor deberd tener en cuenta las limitaciones en tamafio y presentacién de la revista.
Deberan evitarse cuadros largos, y exceder las dimensiones de una cuartilla 21 x 279
centimetros). El cambiar columnas y renglones puede reducir la dimensién del cuadro.

2. Los cuadros se enumeran de acuerdo a su secuencia en el texto y en niimeros ardbigos.

El texto debe incluir la fuente de todos los cuadros.

Cada cuadro estard impreso en una cuartilla separada del texto.

4. Cada cuadro debe tener un titulo corto y autoexplicativo. El tipo de letra deberd ser el
mismo que el utilizado en el texto (arial, 12 pts. ) y colocarse al centro y arriba.

5. Los cuadros elaborados deberdn ser propios con base en la informacién generada por
los (as) autores (as). Si llegasen a utilizar informacién secundaria, deberd darse el crédito
correspondiente a la fuente utilizada.

©

llustraciones

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

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

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

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

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

el mismo tipo de caracter y estilo de la revista.

Cada ilustracién debe tener una leyenda.

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

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

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

s

Referencias

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




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

Para otros ver detalles en pagina web de la revista.

Formulas

N

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

espacio amplio alrededor de las férmulas.

. Los subindices y superindices deberan ser claros.

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

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

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

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

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

Pie de pagina

1.
2.

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

Nomenclatura

1.
2.

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

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

Derechos de autor

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

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

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

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

Criterios de ditaminacion y pruebas del formato del trabajo

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

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