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Capitulo 1. Proteinas recombinantes PLD y CP40, candidatos para vacunas y diagnostico
» contra Linfadenitis Caseosa

Introduccion

La Linfadenitis caseosa (LAC), es una enfermedad que causa importantes pérdidas
econdmicas en la industria ganadera de los pequefios rumiantes. El agente etioldgico es
Corynebacterium pseudotuberculosis biovariedad ovis, bacteria pleomorfica, Gram
positiva e intracelular facultativa. La enfermedad se caracteriza por la formacién de
abscesos cutaneos y viscerales, con afectaciones en la produccién de carne, leche y
lana, ocasionando pérdida de peso, inmunodepresion y desordenes reproductivos. La
LAC también afecta a los humanos por lo que es una enfermedad de importancia
zoonotica, existen vacunas comerciales disponibles fundamentalmente en los principales
paises productores de ovinos y caprinos; sin embargo, la efectividad de estas varia entre
rebafos y no se logra una proteccion completa. Las proteinas PLD y CP40 constituyen
factores de virulencia conservados involucrados en la patogénesis, que han sido
evaluados in vivo como inmundgenos y como antigenos para medios diagndsticos contra
la Linfadenitis caseosa. El uso de la tecnologia del ADN recombinante constituye una
alternativa para obtener estas proteinas de forma econdmica, seguray con elevado grado
de pureza. El presente trabajo tiene como objetivo exponer la temética relacionada con
la obtencion de los antigenos PLD y CP40 de Corynebacterium pseudotuberculosis
biovariedad ovis mediante la tecnologia de ADN recombinante y sus aplicaciones para el
disefio de vacunas y como antigenos para el diagndéstico contra Linfadenitis Caseosa.

Linfadenitis caseosa

La Linfadenitis caseosa es una enfermedad bacteriana causada por Corynebacterium
pseudotuberculosis biovar ovis (C. pseudotuberculosis), cuya lesidn caracteristica es la
formacién de abscesos en nédulos linfaticos superficiales (manifestacion cutanea) e
internos, asi como en érganos (manifestacion visceral). En la forma cutanea los abscesos
son visibles y palpables a través de la piel y su localizacion depende del punto de ingreso
del microorganismo. Las lesiones pueden aparecer como abscesos organizados, con
inflamacion, encapsulacion fibrosa, pérdida de pelo sobrepuesto y ruptura eventual,
dando como resultado la descarga del contenido purulento. En la manifestacion visceral,
los abscesos se forman en los nddulos linfaticos internos, asi como en érganos como:
pulmones, bazo, higado y rifiones, causando pérdida de peso, inmunodepresion, dafios
sistémicos, con el desarrollo de un curso cronico.

La infeccién primaria tiene lugar en la region de ingreso de la bacteria al
hospedero, con diseminacion hematdgena y linfatica formando abscesos en los nédulos
linfaticos mas cercanos al sitio de entrada de la bacteria (paro6tidos, submandibulares,
prefemorales, preescapulares, popliteos o mamarios). El ingreso del microorganismo
puede ocurrir a traves de lesiones en la piel generadas durante el manejo de los animales,
como cortes de cola, marcaje de orejas, castracion, esquila o en algunos casos lesiones
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generadas durante la alimentacion con forraje espinoso que dafa la mucosa oral.

El periodo de incubacién varia tanto en ovejas como en cabras y se han observado
intervalos de dias o de meses. La infeccién secundaria se origina con la formacion de
abscesos en nodulos linfaticos (torécicos, bronquiales y mediastinicos) y en érganos
viscerales. La enfermedad se instaura de modo insidioso y adopta un curso crénico,
cuando el contenido purulento escapa al exterior evoluciona hacia la recuperacion, al
contrario de lo que ocurre en las formas viscerales graves donde se causa dafos
sistémicos.

Es caracteristico en ovinos que los nédulos linfaticos con abscesos tengan
apariencia de «capas de cebolla» al presentar una distribucién en laminas concéntricas
fibrosas separadas por material caseoso. Por el contrario, en cabras los nodulos no
presentan esta conformacion, sino que usualmente la apariencia es de pasta uniforme
seca. En el andlisis histopatologico de los abscesos se puede apreciar en general un
centro amorfo y eosinofilo de necrosis rodeado por una capa de linfocitos, células
plasmaticas, algunas células epitelioides y polimorfonucleares neutréfilos, rodeado por
una red de fibroblastos. Se destacan como caracteristicas clinicas la anemia, leucocitosis
con neutrofilia y altos valores de fibrindgeno, incremento de inmunoglobulinas (IgG) e
Interferon gamma (IFN-y).

C. pseudotuberculosis ha desarrollado mecanismos de resistencia para
protegerse ante la accidon del sistema inmune. Las enzimas antioxidantes Superoxido
Dismutasas (SODs) y las Catalasas, intervienen en la eliminacion de algunas moléculas
generadas en la cascada de reacciones iniciada por NADPH oxidasa fagocitica. También
es capaz de minimizar la accion de los componentes reactivos del Nitrbgeno, mecanismo
del sistema inmune que actla a través de la enzima NOS (6xido nitrico-sintetasa), la cual
combina el oxigeno molecular con el nitrégeno guanidino de la L-arginina, para generar
oxido nitrico (NO), que es toxico para bacterias. Estudios in vitro de cepas de C.
pseudotuberculosis mutantes del Factor Sigma, son mas susceptibles a concentraciones
de 6xido nitrico, por lo que se propone que la presencia de este, protege ante este tipo
de estrés oxidativo. Por otra parte, en esta bacteria la capa de LPS queda protegida por
los acidos corynomicdlicos, lo que dificulta que el sistema inmune se active por el
reconocimiento de esta estructura. Existe una correlacion positiva entre el contenido de
estos lipidos, el grosor de la capa lipidica y la habilidad de producir lesiones en noédulos
popliteos de oveja. Los lipidos de la pared celular constituyen un factor piogénico,
relacionado con la infiltraciébn masiva de leucocitos polimorfonucleares neutréfilos, que
transportan las bacterias a los nédulos linfaticos, y con el efecto leucotéxico que origina
degeneracion y lisis de macrofagos.
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Capitulo 1. Proteinas recombinantes PLD y CP40, candidatos para vacunas y diagnostico
» contra Linfadenitis Caseosa

Factores de Virulencia PLD y CP40

La exotoxina Fosfolipasa D es considerada el factor de virulencia principal de C.
pseudotuberculosis, es una proteina de 31.4 kDa codificada por el gen pld. Las
fosfolipasas son un grupo variado de enzimas capaces de hidrolizar uno o mas enlaces
éster en glicerofosfolipidos. La secuencia de la proteina PLD presenta similitud con la
Fosfolipasa A2; sin embargo, PLD no pertenece a la familia de las Fosfolipasa y es
clasificada como una Esfingomielinasa D (SMasa D; EC 3.1.4.41), también conocidas
como esfingomielina fosfodieasterasas D o fosfolipasa D (PLD), que cataliza la escision
hidrolitica de la esfingomielina para producir colina y ceramida 1-fosfato o colina y acido
lisofosfatidico (LPA). Estas enzimas estan presentes en diversos organismos como
arafas, bacterias, garrapatas, acaros y hongos.

PLD de C. pseudotuberculosis presenta un 30% de similitud con las SMDasa de
Loxosceles spp. y funciones biolégicas semejantes como la agregacion plaquetaria,
hiperpermeabilidad endotelial, hemdlisis y necrosis cutanea dependiente de
polimorfonucleares neutrdéfilos. La estructura de la PLD es de tipo barril TIM (Ba),
compuesta por hojas B y hélices-a intercaladas, asi como una cola-SMD en el extremo
C-terminal con motivo de residuos conservados ATXXDNPW.

La PLD es una exotoxina cuya actividad biolégica depende de magnesio,
catalizando la disociacion de la esfingomielina de las membranas celulares endoteliales,
lo que aumenta la permeabilidad vascular, la diseminacidn y persistencia de la bacteria
en los fagocitos, que la transportan a nédulos linfaticos donde se desarrollan los
microorganismos. Aungue su accion no se ha considerada directamente hemolitica, se
ha informado que es capaz de producir hemdlisis sinérgica. La secuencia de aminoécidos
de la PLD se encuentra conservada entre diferentes cepas, y la modificacién de esta,
disminuye la capacidad de producir la enfermedad.

La proteina CP40 se ha caracterizado como antigeno con potencialidades inmuno
protectoras contra la LAC. El gen presenta un marco abierto de lectura de 1,137 pb y se
encuentra ubicado corriente abajo del gen pld. Es una proteina que se ha detectado en
el sobrenadante del medio de cultivo de C. pseudotuberculosis mediante inmunoensayo,
por lo que se caracteriz6 como proteina extracelular secretada por la bacteria. La
actividad biolégica de esta proteina fue inicialmente descrita como enzima proteasa de
serinas; sin embargo, a través del analisis filogenético permiti6 su agrupacién mas
cercana junto a otras enzimas endoglicosidasas y mas lejos de las secuencias de
proteasas de serina. La actividad enzimatica desarrollada por esta proteina es de
endoglicosidasa mediadoras de la hidrdlisis de enlaces glicosidicos, con similitud con el
dominio a- Endo E perteneciente a Enterococcus faecalis. El andlisis de la secuencia del
sitio activo en CP40, permiti6 establecer sus similitud con las enzimas Endo S
(Streptococcus pyogenes) y Endo E (Enterococcus faecalis), solo con cambios en uno o
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dos aminoacidos respectivamente.

La actividad de CP40 como factor de virulencia esta dada por la capacidad de
degradar la region Fc de anticuerpos IgG. La endoglicosidasa CP40 no hidroliza los
glicanos en las IgG bovinas y caprinas, mientras que si hidroliza la IgG ovina y la IgG
equina. Por el contrario de la endoglicosidasa Endo S, CP40 es una enzima mas pequefia
y carece de un sitio de unién a dominios de carbohidratos lo que podria explicar la falta
de actividad contra los glicanos IgG con GIcNAc bisectante. La comparacion de los
cromatogramas de las moléculas hidrolizasas, resultado de la actividad de CP40 y Endo
S, indican que el sitio de escision de glicanos por parte de CP40 es idéntico al de Endo
S. En los dltimos afios se han desarrollado evaluaciones de esta proteina como candidato
para el desarrollo de vacunas y medios diagndsticos.

La expresion y secrecion de las proteinas PLD y CP40 se identificO en una
infeccion experimental, donde mediante ensayos de inmunoblot se detecto la produccion
de anticuerpos dirigida en un 88% al reconocimiento de proteinas de 30-31KDa (PLD) y
en un 75%-88% hacia proteinas de 38-41KDa (CP40). Por otra parte, el analisis del
exoproteoma de la cepa 1002 de origen brasilefio, antes y después de la reactivacion de
la virulencia tras 2 pases en ratones BALB/c, mostr6 dos perfiles proteicos diferentes. El
analisis por espectrometria de masas permitié la identificacion de las proteinas PLD y
CP40 anicamente en la cepa cuya virulencia fue reactivada. También a través de PCR
en tiempo real se identificaron in vitro e in vivo la expresion de varios genes involucrados
en la virulencia entre ellos pld y cp40. Aln se continta con el estudio de los factores de
virulencia de C. pseudotuberculosis, para la obtencién de moléculas con potencialidades
para el desarrollo de vacunas potentes y eficaces; sin embargo, estas proteinas antes
mencionadas han sido de las mas evaluadas y con resultados prometedores.

Tecnologia de ADN recombinante: Obtencion de PLD y CP40 recombinantes
La tecnologia del ADN recombinante y la optimizacion de los bioprocesos, constituyen
una fuente confiable para la obtencion de proteinas heterélogas que pueden ser utilizadas
con fines farmacologicos, industriales y de investigacién. Las proteinas recombinantes o
heterdlogas se caracterizan por ser obtenidas de organismos diferentes al nativo, como
resultado de la manipulacién genética. Los sistemas especializados en la produccién de
proteinas heterélogas, permite su obtencion en grandes volimenes y con caracteristicas
similares a la proteina de origen natural. La purificacion a partir del organismo original
requeriria implementacion de metodologias complejas y especificas, costosas y de riesgo
bioldgico en caso de proceder de agentes patégenos.

El sistema de expresion estd conformado principalmente por el organismo
hospedero y el vector o plasmido de expresion que contiene los elementos génicos,
formando ambos la maquinaria para la transcripcion y traduccion del gen de interés. El

sistema de expresion 6ptimo dependera del origen bioldgico y las propiedades de la
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proteina de interés, las caracteristicas de crecimiento del hospedero, los niveles de
expresion y la localizacion celular de la proteina, la existencia de modificaciones post-
traduccionales, la actividad biologica de la proteina, asi como el costo econdmico de todo
el bioproceso.

Los plasmido o vectores son moléculas de ADN circular que pueden ser de origen
bacteriano y constan de diversas regiones especializadas como: el sitio de origen de
replicacion, el segmento promotor, la secuencia de union al ribosoma, el sitio multiple de
clonaje donde se inserta el gen de interés, secuencias terminadoras de la transcripcion,
asi como marcadores de resistencia a antibidticos que facilitan la seleccion de los clones
recombinantes y garantizan la estabilidad del plasmido en el hospedero mediante el
cultivo en un medio selectivo.

La bacteria Gram negativa Escherichia coli (E. coli) es el organismo procariota mas
empleado para la produccion industrial de proteinas recombinantes ya que en
comparacién con otros sistemas ofrece ventajas como: crecimiento a expensas de
fuentes de carbono econdmicas, rapida acumulacion de biomasa, fermentaciones que
alcanzan altas densidades celulares en un proceso simple y corto. Ademas, su larga
historia como sistema modelo ha derivado un amplio conocimiento sobre su fisiologia y
genoma; y en consecuencia se han desarrollado muchas herramientas de ingenieria
cromosomica que facilitan la clonacion de genes y su expresion.

E. coli BL21 (DE3) es ampliamente utilizada en las producciones de gran escala
ya que no presenta las proteasas Lon y Omp-t, lo que evita la degradacién de la proteina
recombinante en la bacteria. Esta genera bajos niveles de acetato y contiene el profago
ADE3 que transporta el gen de la T7 ARN polimerasa bajo control del promotor lacUV5,
inducible por isopropil-B-D-1-tiogalactopiranésido (IPTG). El IPTG es analogo no
hidrolizable de la alolactosa, metabolito isémero de la lactosa, que dispara la transcripcion
del operdn de expresion lac. A diferencia de la alolactosa, el atomo de azufre (S) en el
IPTG crea un enlace covalente no hidrolizable por la bacteria, lo que evita que sea
degradado tras su adicién y se mantiene asi su concentracion constante en el medio.

El sistema de expresion T7 se basa en el uso de la ARN polimerasa y el promotor
del bacteriéfago T7. Esta ARN es menos compleja, se compone por una sola subunidad
y es capaz de realizar todo el proceso de transcripcién, como su homdloga en organismos
superiores. Los plasmidos pET presentan el sistema T7 acoplado y se han empleado
para la obtencion de proteinas con una elevada expresiéon y rendimiento. Para expresar
el gen de interés en este sistema es necesario una fuente de T7 ARN polimerasa en la
célula hospedera, lo que se logra con el uso de la cepa de E. coli BL21 (DE3). La T7 ARN
polimerasa no reconoce los promotores de E. coli, solo reconoce su promotor T7, el cual
a su vez no es reconocido por las ARN polimerasas de la bacteria. Esta enzima es capaz
de transcribir los genes cinco veces mas rapido que la ARN polimerasa de E. coli. El gen

22



Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales M

que codifica la T7 ARN polimerasa presente en la cepa BL21 (DE3) esta bajo el control
del promotor lacUV5, por lo que su expresion es basicamente controlada por los mismos
mecanismos del operdn lactosa. El promotor Lac se reprime en presencia de glucosa y
se induce en presencia de lactosa o su analogo IPTG el cual es muy eficiente y
ampliamente utilizados a escala de laboratorio.

La proteina recombinante se obtiene mediante un proceso que implica
primeramente la insercion del gen que codifica para la proteina de interés en un vector
de expresion (plasmidos, virus, césmidos) a través de un proceso de ligazon, seguido de
la transformacion del organismo hospedero con la construccion génica de interés.

El gen de interés para la clonacion, se adquiere mediante amplificacién por
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), utilizando como fuente primaria ADN
gendémico o ADN complementario (ADNc) del ARN mensajero de interés. Luego se corta
el sitio multiple de clonaje con enzimas de restriccidn para generar el sitio especifico
donde se va a insertar el gen de interés en el plasmido de expresion. Luego se une el
gen de interés al plasmido mediante la accion de una enzima ligasa. Posteriormente, se
lleva a cabo la transformacion de la cepa de E. coli BL21 (DE3) con el plasmido
recombinante, ya sea por método quimico con CaClz o mediante electroporacion, estos
métodos permeabilizan la membrana y favorecen la entrada del material genético a la
célula. El crecimiento bacteriano se realiza en medio de cultivo caldo Luria Bertani (LB),
esperando alcanzar la fase exponencial (densidad Optica del cultivo entre 0.6-0.8 a 600
nm) para realizar la induccion de la expresion de proteinas mediante la adicion del IPTG.
El IPTG induce la expresion de la T7 ARN polimerasa y consecuentemente la del gen de
interés, ya que este inductor remueve el represor lac del operador lacO. El gen que
codifica el represor lac est4 presente en el cromosoma bacteriano, con lo que se
garantizan altas concentraciones del represor en la célula. Esto hace que en condiciones
normales la enzima no se exprese 0 se exprese muy poco. Las proteinas expresadas por
via recombinante pueden ser dirigidas hacia el citoplasma, periplasma o medio
extracelular.

La produccién de la proteina recombinante, dirigida hacia el medio extracelular
facilita su obtencion y purificacion. Sin embargo, en ocasiones la elevada concentracion
de proteina recombinante forma agregados insolubles en el citoplasma denominados
cuerpos de inclusion. Si la proteina se encuentra soluble en el citoplasma se aplican
directamente métodos cromatografos para su obtencion. Mientras que, para la
purificacion de proteinas insolubles, que se encuentran formando cuerpos de inclusion,
es necesario el uso de agentes caotrépicos, que tienden a desnaturalizar la proteina,
siendo necesaria posteriormente la implementacion de técnicas de re-naturalizacion.
Para la purificacion de proteinas se pueden utilizar marcadores de afinidad, como una
cola de poli-histidina (6 residuos) que facilita la obtencién de la proteina por medio de
cromatografia de afinidad por iones metéalicos (IMAC). Estos métodos permiten la
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obtencion de la proteina recombinante en grandes concentraciones y con un elevado
grado de pureza.

La proteina PLD ha sido obtenida por via recombinante utilizando E. coli como
sistema de expresion. El clonaje por primera vez del gen que codifica para esta proteina
se realizo en el vector pUC12 en la cepa E. coli DH5a y mediante ensayos de Southern
blot fue identificada la secuencia del gen insertado en el plasmido. Luego en otro trabajo
para la obtencién de PLD inactivada mediante mutagénesis sitio especifica, se utilizo el
sistema E. coli DH5a y el plasmido pTZ18U, seguido de la identificacién de la expresion
mediante electroforesis en SDS-PAGE y Western blot. Otros investigadores han
empleado el pldsmido pAE para la expresion de PLD en células E. coli BL21 (DE3). La
expresion de la proteina recombinante es analizada por SDS-PAGE al 12% tefiido con
azul Coomassie y Western blot con anticuerpo monoclonal anti-6x His y la purificacion se
ha realizado por cromatografia de afinidad a quelatos metalicos.

Por otra parte, la proteina CP40 se obtuvo por via recombinante con el plasmido
pBE12GEX2 utilizando E. coli XL1-Blue. En este estudio la proteina se expresé en un
15% de las proteinas totales y fue obtenida del sobrenadante del cultivo. También se
empled el plasmido pAE y la cepa de E. coli BL21 (DE3) para su expresién con 1mM de
IPTG. En este estudio se empled un sistema de purificacion de cromatografia de afinidad,
utilizando la columna HisTrapTM HP (GE Healthcare, USA). La expresion de la proteina
se confirma mediante Western blot usando anticuerpo monoclonal anti-histidina
conjugado con peroxidasa (Sigma, USA). La purificacion se realiza por cromatografia de
afinidad en una columna de niquel sepharose HisTrapTM (GE). La pureza se realiza
mediante SDS-PAGE al 12%, y la concentracion se determina con un kit BCA (PIERCE).
Las proteinas obtenidas por via recombinantes pueden ser empleadas en vacunas y
medios diagndsticos. Brindan una alternativa viable y facil de escalar, con bajos costos
de produccién, asi como permiten la elaboracion de vacunas inocuas, a partir de
antigenos especificos y altamente puros.

Aplicaciones de las proteinas PLD y CP40 recombinantes en vacunas y medios
diagnosticos

Las formulaciones vacunales basadas en subunidades presentan una mezcla de
antigenos de diferente naturaleza como: lipopolisacéaridos, extractos ribosémicos,
proteinas recombinantes purificadas o péptidos sintéticos. Este tipo de vacunas utiliza
moléculas completas o segmentos involucrados en la virulencia, sin necesidad de utilizar
el microorganismo patégeno completo, evitdndose el riesgo de reproduccién de la
enfermedad. Este tipo de vacunas permite su produccion a grandes escalas sin
necesidad de utilizar el agente patégeno, como es C. pseudotuberculosis biovariedad
ovis, bacteria que puede infectar a los humanos, constituyendo un riesgo zoonético. Las
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vacunas de subunidades son poco inmunogénicas por lo que requieren del empleo de
adyuvantes, moléculas que potencian la respuesta del sistema inmune.

En los dltimos afos se han evaluado diferentes tipos de vacunas experimentales
contra la LAC (Cuadro.1) y entre ellas destacan por sus resultados favorables las vacunas
de subunidades proteicas recombinantes.

La fosfolipasa D obtenida mediante el método recombinante se ha utilizado en
nameros estudios para el desarrollo de vacunas de subunidades. Se ha evaluado la
capacidad inmunogénica de una vacuna formulada con 50 pug de PLD recombinante
(PLDr), obtenida en E. coli como sistema de expresion, asi como su combinacién con
1.25x10%° células/mL de cultivos totales de C. pseudotuberculosis inactivados con
formalina. En este experimento se compararon los resultados con la vacuna comercial
Glanvac 3 (Commonwealth Serum Laboratories (CSL) Ltd., Victoria, Australia). La via de
inmunizacion fue subcutadnea, separada por un intervalo de 4 semanas entre la primera
y segunda dosis de inmunizacion. El desafio se llevé a cabo con 104 UFC/mL de una cepa
de C. pseudotuberculosis ovis virulenta luego de 2 semanas de concluido el esquema de
vacunacion. Los titulos méas altos de anticuerpos se alcanzaron en los grupos vacunados
con la proteina PLDr y la vacuna PLDr + células totales inactivadas, en comparacion con
los grupos inmunizados solamente con células totales inactivadas y Glanvac 3. En todos
los grupos experimentales inmunizados con la proteina PLDr se alcanzaron los valores
maximos de IgG anti-PLD antes de la segunda dosis de vacunacion. No se presentaron
signos de la enfermedad en los animales desafiados y vacunados con PLDr y la vacuna
PLDr + células totales inactivadas, incluyendo la no formacién de abscesos en el sitio de
inoculacién. Los resultados evidencian el potencial de la PLD obtenida por via
recombinante para el desarrollo de inmunidad protectora, con una respuesta humoral
rapida y elevada, en comparacion con la vacuna Glanvac 3.

El analisis de la combinacién de la proteina PLDr junto a cultivos totales de C.
pseudotuberculosis biovar ovis y equi, inactivados con formalina en un modelo ovino; las
formulaciones se realizaron con 50ug de PLDr y 20mg de células inactivadas ya sea
biovar ovis para vacuna 1y biovar equi para vacuna 2. El esquema de vacunacion incluyo
una re-inmunizacioén a las 3 semanas y el desafio con 2 x108 UFC/mL de una cepa biovar
ovis virulenta aislada de animales locales. La respuesta humoral se evalué mediante
inmunoensayo de tipo ELISA, evidenciando un aumento de IgG en los animales
vacunados luego de la segunda dosis de refuerzo, mientras que tras el desafio se produjo
una ligera disminucién en la DO, aunque los niveles se mantuvieron elevados por encima
del valor de corte durante 20 semanas. No se produjeron abscesos en nédulos linfaticos
externos o internos, en comparacion con el grupo control no vacunado donde el 80% de
los animales si presentaron manifestaciones de la enfermedad. Las dos formulaciones
evaluadas protegieron a los ovinos ante el desafio con una cepa virulenta. Es relevante

destacar en este trabajo que por primera vez se inmunizan ovejas con una cepa biovar
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equi en combinacion con PLD obtenida por via recombinante.

Cuadro 1. Vacunas experimentales contra la Linfadenitis caseosa.

Capitulo 1. Proteinas recombinantes PLD y CP40, candidatos para vacunas y diagnostico
contra Linfadenitis Caseosa

Vacunas Adyuvante Cepa desafio Concentracion Via Hospedero
Toxina PLD Hidroxido de aluminio|  cepa virulenta 108 UFC/mL subcutaneo ovejas
Extracto CP40 - cepa virulenta 2 x 106 UFC/mL subcutaneo ovejas
Cepa Toxminus - cepa virulenta 106 UFC/mL subcutaneo ovejas
Cepa mutante gen AroQ/ - C231 106 UFC/mL subcutaneo ovejas
gen pld
Cultivos totales
inactivados/PLD Hidréxido de aluminio| cepa Virulenta 108 UFC/mL subcutaneo ovejas
modificada
Cultivos totales/PLDr  |Hidroxido de aluminio|  cepa Virulenta 104 UFC/mL subcutaneo ovejas
girgd celular'y toxina Muramil dipéptido cepa alpaca 106 UEC/mL Intradérmica Alpacas
Extractos antigénicos AlF/oligodesoxi VD57 105 UFC/mL Intradérmica cabras
Cepa atenuada 6 .
C7171053 - MIC-6 10 UFC/mL Intraperitoneal | Ratones BALB/c
CP40 recombinante y la Saponina MIC-6 N Intraperitonial | Ratones BALB/c
cepa CP09 atenuada P 10 UFC/mL P
CP40 recombinante Saponina C57 104 UFC/mL Intraperitonial | Ratones BALB/c
PLD recombinante/ . 6 P .

- cepa Virulenta 2x10 UEC/mL Intradérmica ovejas

célula completa

plasmid pAE-
cp09720/esterasa
recombinante

Hidroxido de aluminio

MIC-6

2% 10" UFC/mL

Intraperitonial

Ratones BALB/c

rCP09720 (esterasa),
rCP01850 (proteina L14
) y PLDr

MIC-6

10" UFC/mL

Intraperitonial

Ratones BALB/c

PLD toxina/Cultivos
totales

cepa virulenta

4x10° UFC/mL

Intradérmica

ovejas

Mycobacterium bovis

PLD recombinante BCG MIC-6 2% 104 UEC/mL | Intraperitonial | Ratones BALB/c
CP40 recombinante Saponina/ACFreund VD57 10" UFC/mL Intraperitonial |Ratones C57Black/6
Proteinas rNanH, rPknG Saponina MIC-6 104 UFC/mL Intraperitonial | Ratones BALB/c
;/ég%ngg)ﬁ?cl\li’(ol%m Hidroxido de aluminio MIC-6 104 UFEC/mL Intraperitonial | Ratones BALB/c
EL(E?/I;EB?midO PAE- Saponina MIC-6 104 UFC/mL Intraperitonial | Ratones BALB/c
Proteinas rCP00660, Saponina MIC-6 104 UFC/mL Intraperitonial | Ratones BALB/c

rCP09720, rCP01850
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Otras proteinas factores de virulencia (rCP09720, esterasa) o rCP01850, proteina
L14 de unién a la subunidad 50S del ARN) se han empleado en combinacién con PLDr
en la formulacion de vacunas de subunidades, evaluadas en el modelo murino. Se evalué
la tasa de supervivencia después del desafio, siendo de un 30% (rPLD), 40% (rPLD +
rCP09720) y 50% (rPLD + rCP01850). La combinacion de rCP01850 con rPLD mostrd
mejores resultados, para una proteccion del 50% de los animales desafiados y aumento
significativo de 1gG2.

Al emplear una cepa viva atenuada de Mycobacterium bovis BCG (Bacillus-
Calmette- Gueri) para producir la PLD recombinante en el plasmido pUS2000. El sistema
no permitié una expresion elevada de la proteina PLD, pero si fue efectivo como vacuna
evaluada en un modelo murino. La inmunizacién de ratones BALB/c con 10% UFC de M.
bovis pUS2000/PLD para la expresiéon de PLD, asi como con M. bovis pUS2000/PLD+
50ug de PLDr purificada y la cepa M. bovis sin modificar, indujo una produccion de
anticuerpos elevada en comparacion con el control negativo (100uL de NaCl 0.9%), pero
sin diferencias significativas entre los grupos vacunados. Esto se debe a que la cepa M.
bovis por si sola es capaz de inducir una respuesta inmune humoral y celular elevada. La
respuesta inmune celular se evalué midiendo los niveles de produccién de IFN-y e IL-10
en los sobrenadantes de cultivo de células de bazo de los animales vacunados, tras ser
estimuladas con 8 pg/mL de PLDr. Los niveles de IFN-y detectados para el grupo M.
bovis no modificada fueron de 365 pg/mL, mientras que en el cultivo de las células de
animales vacunados M. bovis pUS2000/PLD fueron de 420pg/mL y de 498pg/mL en las
células del grupo que recibié una reactivaciéon de la vacunacion con 50ug de PLDr
purificada. Para el caso de la IL-10 las células del grupo control produjeron 252 pg/mL,
las del grupo vacunado con M. bovis pUS2000/PLD 1317pg/mL y en el cultivo de las
células del grupo vacunado con M. bovis pUS2000/PLD+ PLDr fue de 590pg/mL. El nivel
de proteccidn conferida por estas formulaciones fue del 88% en los animales vacunados
con M. bovis pUS2000/PLD+ 50ug de PLDr, de un 77% para el grupo M. bovis
pUS2000/PLD y del 66% para el grupo M. bovis no modificado. La respuesta inmune
protectora generada por esta vacuna de células enteras de M. bovis BCG modificada
para expresar PLD, podria originar la activacion de varias poblaciones de células T,
debido a la variedad de antigenos (lipidos, proteinas y carbohidratos) de la formulacién.
Luego la re-inmunizacién con 50ug de la PLD obtenida via recombinante estimula el
aumento en la proliferacion de células T especificas para este antigeno en particular.

Las vacunas de subunidades también se han desarrollado utilizando la proteina
CP40 obtenida por via recombinante. Esta molécula se identificé en el sobrenadante de
cultivo de C. pseudotuberculosis biovariedad ovis, siendo co-purificada junto con la toxina
PLD durante la preparacion de vacunas inactivadas. La preparacion de las vacunas de
PLD a partir de sobrenadantes de cultivo de C. pseudotuberculosis habitualmente

contienen otros antigenos bacterianos indefinidos que podrian estar contribuyendo con
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la respuesta inmune protectora. La proteina CP40 se detectd a través de ensayos de
inmunoblot, en sueros de animales vacunados con Glanvac, por lo que se concluy6 que
de forma aleatoria esta proteina podria estar presente en formulaciones de la vacuna
comercial Glanvac.

La inmunizacién de ovinos con 100 pg de CP40 obtenida via recombinante confirio
proteccion al 82% de los animales, con reduccion de la formacién de abscesos en
pulmones. No se encontrg relacion entre la disminucion en el desarrollo de lesiones
pulmonares y el titulo de anticuerpos, por lo que se asumid que la respuesta celular fue
la responsable de la proteccion ante la infeccion. En este caso los anticuerpos anti-CP40
podrian estar involucrados en la proteccion a través de mecanismos indirectos, como
citotoxicidad celular dependiente de anticuerpos. El suero de los animales vacunados se
analiz6 mediante inmunoblot, mostrando una fuerte respuesta de anticuerpos especifica,
restringida a la proteina de 40 kDa.

La evaluacion comparativa de 4 vacunas, que utilizaron como antigenos la
proteina CP40 recombinante y la cepa CP09 atenuada. Las formulaciones se evaluaron
combinando los antigenos y de forma individual, para determinar su capacidad
inmunoprotectora ante el desafio con 10* UFC de la cepa virulenta MIC-6 en un modelo
murino. La cepa viva atenuada de C. pseudotuberculosis CP09 en una concentracion de
108 UFC no indujo respuesta inmune humoral en los animales vacunados, ni desafiados.
Los grupos experimentales vacunados con CP40r y la cepa atenuada CP09 + CP40r, asi
como el grupo con una dosis de CP40r seguido de una re-inmunizacion con la cepa CP09,
presentaron un aumento significativo en los niveles de IgG a los 30 dias post-
inmunizacion. Estas diferencias significativas se mantuvieron luego del desafio, excepto
para el grupo inmunizado con CP40r donde no se observé un aumento ni diferencias
significativas en los niveles de IgG1 a los 45 o 60 dias. Tras el desafio, estos grupos
mostraron un aumento significativo en los niveles de 1gG2, siendo el maximo alcanzado
por los animales inmunizados con CP40r. El isotipo IgG2 se asocia con una respuesta
celular de Thl, células involucradas principalmente en la inmunidad contra patégenos
intracelulares, activacibn de macrofagos y células T citotdxicas, produccion de
opsonizacién y activacién del complemento. La formulacién a base de CP40r protegio al
90% de los animales ante el desafio con la cepa virulenta, seguido del grupo vacunado
con la cepa atenuada CP09 + CP40r con un 70%, mientras que la vacunacién con CP40r
seguido de la inmunizacion con CPQ9 solo protegié al 60% y la cepa CP09 solo al 50%.
Estos resultados indican que las formulaciones con la proteina CP40 recombinante
fueron mas eficientes en la proteccién asociada a una respuesta celular Thl, en ausencia
de un perfil Th2 después del desafio.

Se ha evaluado el efecto del uso de diferentes adyuvantes (saponina o adyuvante
completo de Freud, ACF) junto con CP40 recombinante en un modelo murino. Los
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animales inmunizados con CP40r / saponina mostraron valores elevados en los niveles
completos de anticuerpos anti-CP40r I1gG y de las subclases IgG2a, 1gG2b e IgG3, con
diferencia estadisticamente significativas con respecto al grupo control al dia 60 después
de la inmunizacion. El grupo vacunado con CP40r / ACF mostr6 una diferencia
significativa en los niveles completos de 1gG, 1gG2a e 1gG2b en el dia 30 después de la
inmunizacion. La produccion de anticuerpos lgG2b fue significativamente diferente a
partir del dia 30, con produccion estable junto a IgG3 en el dia 60 después de la
inmunizacion. Después del desafio hubo un aumento en el titulo de anticuerpos en el
grupo vacunado con CP40r / saponina al dia 30, asi como en el grupo vacunado con
CP40r / ACF, no mostrando diferencias estadisticas significativas entre los grupos.
Ambas vacunas confirieron protecciéon en el 100% de los animales desafiados, a
diferencia del grupo control negativo. Los resultados sugieren una tendencia hacia una
respuesta de Thl, mientras que los isotipos asociados a respuestas de tipo Th2, como
IgG1 e 1gG3, no se detectaron o reaccionaron menos a la proteina recombinante. La
proteina CP40 recombinante fue capaz de generar una respuesta inmune humoral y
celular. También se ha evaluado el potencial de una proteina quimérica, conformada por
la fusién de la proteina de union a maltosa (MBP) como adyuvante intrinseco, PLD y
CP40, como un nuevo inmunégeno contra LAC. Se determind in silico la antigenicidad,
el potencial alergénico, la prediccion de epitopos B, la unién a receptores MHC y el
acoplamiento al receptor Toll-Like 2. Se evaluo su efecto en ratones BALB/c (G1 — control,
G2 — Saponina, G3 — MBP:PLD:CP40 y G4 — rPLD +rCP40). Se cuantificaron los niveles
de IgG totales, las IgG1 y las IgG2a; asi como también se determiné la produccion de
citoquinas después de la estimulacion in vitro de los esplenocitos. Los ratones fueron
desafiados 42 dias después de la primera inmunizacién con una cepa virulenta de C.
pseudotuberculosis. El analisis in silico mostr6 que MBP:PLD:CP40 tiene potencial
inmunogénico, no tiene propiedades alérgicas y puede acoplarse al receptor TRL2. La
proteina quimérica MBP:PLD:CP40 estimuld la produccion de anticuerpos IgG1l en una
proporcion cinco veces mayor que IgG2a, y TNF e IL-17 se expresaron significativamente
en respuesta a los estimulos antigénicos. Cuando se usaron rPLD y rCP40 juntos para la
inmunizacioén, pudieron inducir IFN-y e IL-12, pero sin produccion de anticuerpos
detectable. Los grupos G3 y G4 presentaron una supervivencia del 57.14% y 42.86%,
respectivamente, mientras que los ratones G1 y G2 no sobrevivieron 15 dias después del
desafio. MBP:PLD:CP40 protegio parcialmente a los ratones contra la infeccién por C.
pseudotuberculosis y puede considerarse un nuevo inmundgeno contra LAC.

En otro trabajo se estudié la capacidad de las proteinas recombinantes SpaC,
NanH, SodC, y PLD para desencadenar respuestas inmunes protectoras humorales y
celulares contra la infeccion por C. pseudotuberculosis inducida experimentalmente en
ovejas. Los antigenos fueron producidos en un sistema heterologo y se purificaron

mediante cromatografia de afinidad. El experimento incluyo tres grupos, que fueron
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inmunizados de la siguiente manera: Grupo 1 (control): una mezcla de adyuvantes
compuesto por la cepa T1 inactivada y Montanide™ISA 61 VG (T1M); Grupo 2: rSpaC,
rSodC, rPLD y T1M; Grupo 3: rNanH, rSodC, rPLD y T1M.Todos los grupos fueron
inmunizados dos veces (dias 0 y 30) y desafiados el dia 90 del experimento. Las
respuestas inmunes humorales y celulares se evaluaron mediante ELISA para la
deteccion de anticuerpos IgG vy el interferon-gamma (IFN-y). Ambas formulaciones de
vacunas con proteinas recombinantes (grupos 2 y 3) indujeron una respuesta inmune
humoral 1gG significativa. Las proteinas rSodC, rPLD y rNanH fueron mas
inmunogénicas, induciendo niveles significativos de anticuerpos IgG después de la
primera dosis de la vacuna o después del desafio, manteniendo niveles constantes hasta
el final del experimento. Sin embargo, no fue posible diferenciar entre la respuesta celular
inducida por las vacunas.

Ambas moléculas también se han utilizado para el desarrollo de medios
diagndsticos de tipo ELISA. Las proteinas recombinantes PLD, CP40, PknG, DtxR y Grx
se utilizaron como antigenos para el desarrollo de inmunoensayo de tipo ELISA, para el
diagndstico de 130 muestras de suero de cabra (65 positivas y 65 negativas de area no
endémica) y 160 de ovejas (78 positivas y 82 negativas de area no endémica). Los
mejores resultados para el diagnostico con sueros de cabras se obtuvieron con la
combinacion de PLD y CP40 como antigenos en una proporciéon 1:1, para un 96.9% de
sensibilidad y 98.4% de especificidad. Por otra parte, para el diagnostico a partir de
sueros de ovinos el ELISA mas efectivo utilizO PLD como antigeno y presentd una
sensibilidad del 91% y 98.7% de especificidad.

Otros investigadores evaluaron la PLDr individualmente o combinada con las
proteinas rCP01850 o rCP09720 para la deteccion mediante ELISA de LAC en ovejas.
Se analizaron un total de 40 muestras de suero positivos y 25 negativos utilizando
proteinas recombinantes. Los ELISA utilizando PrLD (E1), rPLD+rCP01850 (E2) y
rPLD+rCP09720 (E3) mostraron 90, 92,5y 97,5 % de sensibilidad y 92, 72 y 92 % de
especificidad, respectivamente. El area bajo las curvas caracteristicas operativas del
receptor para E1, E2 y E3 fue 0,925, 0,882 y 0,990, respectivamente. El ELISA utilizando
rPLD +rCP09720 demostré6 la mejor sensibilidad y especificidad. Por tanto, la
combinacion de estas proteinas recombinantes en ELISA indirecto tiene potencial para
el diagnoéstico de LAC en ovejas.

Por otra parte, nuevos antigenos de C. pseudotuberculosis se han detectado
mediante estudios in silico utilizando herramientas bioinformaticas. Entre los que se
pueden destacar la proteina ribonucleasa y la subunidad de transporte de ascorbato
(PTS), las cuales fueron seleccionadas para su expresion heteréloga en E. coli utilizando
el plasmido de expresion pAE. En este trabajo en paralelo se expresd CP40 y los nuevos
antigenos, todos se utilizaron para la deteccion de anticuerpos mediante ELISA a partir
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de 49 sueros positivos y 26 sueros negativos. Las proteinas solas mostraron una
sensibilidad del 100% y una especificidad del 96.2%, 92.3% y 88.5% para PTSr,
Ribonucleasar y CP40r, respectivamente. Cuando se combinaron las proteinas,
mostraron una sensibilidad del 100% y una especificidad del 84.6%, 92.3%, 88.5% y
92.3% para PTSr/Cp40r, Ribonucleasar/CP40r, PTSr/Ribonucleasar y
PTSr/Ribonucleasar/CP40r, respectivamente. Los resultados de este estudio muestran
una excelente correlacion de sensibilidad y especificidad con todas las proteinas.

Linfadenitis caseosa: Vacunas en México

Varios estudios demuestran la presencia del patdogeno afectando las producciones de
pequefios rumiantes en territorio mexicano. En el estado de Jalisco, se reporta una
frecuencia de LAC de un 33.3% (57 muestras positivas) de un total de 160 muestras
analizadas. Los aislamientos positivos se caracterizaron mediante pruebas bioquimicas
y la deteccion de los genes 16S ARNr, rpoB, pld, fag A, fag B, fag C, fag D y hsp60.
Ademas, ser portan la secuencia de seis genomas completos de cepas de origen
mexicano del biovar ovis y biovar equi, lo que constituye un precedente para el estudio
de los principales factores de virulencia que determinan la patogenicidad de la
enfermedad. También se ha estudiado la secuencia completa de los genes pld y cp40,
utiizando como material genético el ADN total de un aislado (2J-L) de C.
pseudotuberculosis obtenido de una oveja del Estado de Jalisco. El analisis de las
secuencias reveld 99% de similitud con relacion a otros genes pld y cp40 reportados en
las bases de datos. El estudio filogenético basado en la secuencia de ambos genes indic
que el aislamiento 2J-L se agrupo cercano a las cepas mexicanas MEX29 y MEX25.

C. pseudotuberculosis ovis se identific6 mediante PCR Cuadruplex en 30 de 59
muestras de abscesos cutaneos de ovejas del Estado de Jalisco. Por otra parte en la
misma regién se identific6 C. pseudotuberculosis en 19 muestras de abcesos de
corderos, siendo un primer reporte de esta enfermedad afectando en México a animales
jovenes. Debido a la presencia de este agente patdgeno en el territorio mexicano es
prioritario el desarrollo de investigaciones para su control y futura erradicacion. Las
vacunas comerciales aun no estan disponibles en México, por ello existe la necesidad de
trabajar en el desarrollo de una vacuna, a partir de aislados autdctonos, que permita una
proteccién completa y eficaz.

En este sentido se evalué el efecto inmunoprotector de una cepa de C.
pseudotuberculosis atenuada, mutante del gen aroA. La supervivencia intracelular de la
cepa mutante aroA y la cepa de tipo salvaje de C. pseudotuberculosis se evaluo en la
linea celular de macréfagos murino J774A.1 utilizando una multiplicidad de infeccién
(MOI) de 1:1 con los siguientes tiempos de infeccion: 30 min, y 1, 2, 4, 8, 12y 24 h. La
mayor diferencia en la supervivencia intracelular del mutante se observé 30 minutos

después de la infeccion. La vacuna se aplico en ratones BALB/c via subcutanea, siendo
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la progresion de la lesion producida en el sitio de inoculacion al dia 14, mas grave en
aguellos animales que fueron vacunados con la cepa salvaje. Un analisis de la virulencia
residual en el modelo murino no revelé bacteria en ratones vacunados con la cepa
atenuada al dia 28 después de la vacunacion. Los ratones vacunados con el mutante
mostraron una proteccién del 50% frente al desafio intraperitoneal, superando al grupo
control (41,67%). Por primera vez se evalub en México una cepa de C.
pseudotuberculosis atenuada como vacuna, asi como también el estudio contribuyo al
conocimiento de la respuesta inmune frente a Corynebacterium pseudotuberculosis.

En otro estudio se evaluo el efecto de una vacuna de cultivos totales inactivados
en un modelo ovino. Se inmunizé via subcutanea con la bacterina elaborada con 2
aislados obtenidos del estado de Jalisco. En la necropsia sol6 se encontraron lesiones
en pulmon y nédulo linfoide en 3 de los 4 animales del grupo desafiado; de estas lesiones
se reaisl6 la bacteria C. pseudotuberculosis y se identific6 mediante PCR Multiple. Con
relacion a la prueba de ELISA se presentaron incremento de absorbancias el dia de la
revacunacion; sin embargo, el analisis estadistico no mostré diferencias significativas
entre los grupos. Los animales vacunados y desafiados no presentaron lesiones aunque
no incrementaron de manera significativa los anticuerpos en comparacion con los
animales del grupo desafiado, por lo cual se recomienda seguir con los estudios de dicha
bacterina para poder determinar la respuesta inmune que esta generando.

Otro grupo de investigadores, evaluaron una vacuna de tipo bacterina-toxoide,
elaborada a partir de una cepa de Corynebacterium pseudotuberculosis aislada en
México, de origen ovino. Las regiones incluidas en el estudio para la evaluacion del
formulado vacunal fueron Veracruz, Puebla y Yucatan. Se incluyeron 8 unidades de
produccién ovina donde 600 animales fueron inmunizados. En estas granjas se habia
reportado la enfermedad previamente con un 6% de animales afectados. Los resultados
mostraron una diferencia en el titulo de anticuerpos entre los animales vacunados y no
vacunados, e incrementaron esta diferencia entre grupos al ser expuestos a la bacteria
causante de la LAC, por via subcutanea y via aerégena. Se desarrollaron pequefias
lesiones, en el sitio donde se inocul6 la bacteria de desafio y la incidencia (nUmero de
casos nuevos después de la vacunacién fue del 1.5% en un lapso de dos afios de iniciado
el programa de vacunacion. Los resultados indican que la vacuna desarrollada es capaz
de inducir una respuesta de anticuerpos en los ovinos, pero al ser una vacuna
convencional aun presenta desventajas, como la formacion de abscesos no deseados.
Es por ello que se continta investigando para el desarrollo de un formulado vacunal que
permita un control eficaz, siendo las vacunas de subunidades recombinantes una opcién
alentadora para el control de la LAC.
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Conclusiones

Hasta la fecha los resultados mas alentadores para el desarrollo de nuevas vacunas y
medios diagndésticos contra LAC se han obtenido con formulaciones que utilizan como
antigeno la exotoxina PLD o la endoglicosidasa CP40. El empleo de la tecnologia del
ADN recombinante constituyen una alternativa eficiente para la obtencién de estos
antigenos en sistemas heterdlogos. Cabe destacar que se ha demostrado tanto in silico,
in vitro, asi como in vivo el potencial de estas moléculas para activar la respuesta inmune
humoral y celular, por lo que se consideran antigenos principales para el desarrollo de
nuevas vacunas y medios diagnosticos.
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Introduccion

Recurrentemente en la clinica diaria llegan pacientes aviares en los que se suele
necesitar el uso de la anestesia y sedacion para situaciones bastante comunes, como:
traumatismos y estabilizacion de pacientes criticos. Lo que a su vez hace necesario
recurrir a estas herramientas para la toma de pruebas complementarias, toma de estudios
radiograficos, entre otras (Figura 1y 2).

Figura 1. Exploracion de la cavidad oral Figura 2. Manipulacion de un ave
en una paloma. herida.

Gracias al desarrollo de nuevos procedimientos médicos hoy en dia se adjudica
como mejor opcion el uso de la anestesia inhalada como primera opcién para la
intervencién quirtrgica o manipulacion para la realizacion de algun procedimiento que se
necesite anestesiar por el amplio margen de seguridad que ofrece y rapida recuperaciéon
del ave. Sin embargo, el uso de anestesia inyectable aun es viable.

Entre las ventajas de la anestesia inyectable esta la accesibilidad de vias de
administracion, costos y menor requerimiento de equipo para su aplicaciéon. Entre las
desventajas esta que la biotransformacién y eliminacion del farmaco depende del estado
funcional de los 6rganos como el higado y el rifidn, ademas, debe haber mayor rango de
precision en su dosificacion por el registro de efectos adversos durante el procedimiento
anestésico. Efectos que varian desde hipotension, bradicardia, arritmias, hipotermia e
hipoglucemia. Por lo mencionado es indispensable pesar el ave para tener las dosis
precisas.
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Consideraciones anatémicas y fisiolégicas

El sistema respiratorio de las aves esta conformado por narinas, traquea, sacos aéreos
y pulmones. Los huesos neumaticos por mencionar el humero, fémur, coracoides,
clavicula, esterndn, costillas y sinsacro participan a su vez en este proceso, si se desea
administrar terapia de liquidos via intraésea no se debe canalizar en ninguno de estos o
se le puede ocasionar al paciente aspiracion del liquido y consecuentemente su muerte.

Traquea

Constituida por anillos cartilaginosos completos, es mas larga que la de los mamiferos y
casi tres veces mas ancha. Casi todo ser vivo que sera sometido a la administracion por
cualquier via de algun agente anestésico debe ser intubado, aunque hay literatura que
permite no hacer este procedimiento si se realiza un abordaje quirtrgico en esta zona o
por la presencia de neoplasias en traguea o si son aves menores de 100 g. Pero en caso
de ser necesario intubar por esta via, no se deben emplear tubos endotragueales que
tengan manguito endotraqueal para evitar lesiones en la mucosa o la obstruccion de la
via.

Cuando se ventila un ave, asistir con dos respiraciones por minuto para estimular
la ventilacion espontanea es suficiente. Si el paciente se encuentra en apnea es
necesario ventilar de 10 a 15 respiraciones por minuto y no se han reportado efectos
adversos como en mamiferos.

Sacos aéreos

La mayoria de las aves tienen nueve sacos aéreos: uno cervical, dos toracicos craneales,
dos claviculares, dos toracicos caudales y dos abdominales. Son avasculares y entre sus
funciones principales estan la de termorregulacion, humidificacién del aire, distribucion
del peso en el vuelo y reservorio de los gases.

Proceso respiratorio

Se realiza a través de un ciclo de doble respiracion donde participa el sistema
paleoplumonar conformado por: bronquios secundarios que se comunican con los sacos
aéreos craneales y por el sistema neopulmonar conformado por: otros bronquios
secundarios y bronquios primarios que se comunican con los sacos aéreos caudales.
Una vez estructuradas estos sistemas podemos entender el ciclo respiratorio (Figuras 3
Ay B).

[0 Primera inspiracion: el aire entra por la trAquea y atraviesa el sistema
neopulmonar por contraccion de los muasculos (presidon negativa). Primera
espiracion: por la contraccion de los musculos el aire regresa a los parabronquios
neopulmonares en direccion a los sacos aéreos caudales.
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[0 Segunda inspiracion: el aire llega a los bronquios secundarios en direccién a los
sacos aéreos craneales (sistema paleopulmonar). Segunda espiracion: el aire sale
de los sacos aéreos craneales en direccion a los bronquios y finalmente a salir por

traquea.
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Figura 3. Representacion de la inhalacidon (A) y expiracion (B) en las aves. Tomada de:
Coles, 2007. Essentials of Avian Medicine and Surgery.

Es por ello que, el requerimiento energético de las aves es mayor, su metabolismo
es mas rapido que la de los mamiferos y gracias a estas caracteristicas los agentes
anestésicos actuan mas rapido, pero también la recuperacién puede llegar a ser muy
abrupta. Incluso hay casos donde parece que el ave continua en plano anestésico, pero
en segundos o instantdneamente se intentan levantar sin mostrar su estado consiente.

Farmacos anestésicos en aves

1. Benzodiacepinas
Como unico agente las benzodiacepinas no proporcionan una adecuada sedacién en las
aves y actuan en el sistema limbico, talamo e hipotalamo.

Diazepam: Es un sedante, buen relajante muscular, anticonvulsionante, ansiolitico y
estimulador del apetito. Sus mecanismos farmacoldgicos se adjudican al antagonismo
del neurotransmisor de la serotonina, potencializa la liberacion de la actividad del
neurotransmisor GABA (acido gamma-aminobutirico) y desencadena una menor
liberacion de acetilcolina dentro del Sistema Nervioso Central. De ser necesario revertir

42



Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales M

los efectos generados por el diazepam es recomendado el uso del flumazenil.

Las ventajas del uso de esta benzodiacepina es que se puede usar en pacientes
muy estresados y aves pequefias. Sin embargo, no se puede mezclar con otro farmaco
en la misma jeringa, si es administrado via intravenosa puede desarrollar tromboflebitis y
administrado via intramuscular puede ocasionar irritacion en el area. Si se guarda en
congelacion, no se debe guardar en jeringa de plastico ya que se descompone.

Efectos adversos: somnolencia, debilidad y raramente excitabilidad. No tiene
grandes efectos cardiovasculares, pero puede presentarse bradicardia, hipotension y
apnea, si se administra rapidamente via intravenosa. Dosis: 0.5-2 mg/kg 1V, IM.

Midazolam: Sedante, ansiolitico, anti convulsionante, generalmente usado para
premedicar pero por via intranasal puede ser una opcion viable como inductor. Es mas
potente que el diazepam. El mecanismo de accion es similar al de las otras
benzodiacepinas, es decir que una vez administrado entra al canal de las
benzodiacepinas y potencializa a nivel neuronal la actividad del neurotransmisor GABA
(acido gamma-aminobutirico) lo que ocasiona inhibicion a nivel del Sistema Nervioso
Central.

Presenta efectos adversos como es depresion respiratoria y se ha observado que
exacerba la automutilacion en algunas aves durante su recuperacion. Se debe tener
precaucion en pacientes con insuficiencia renal y hepatica. Entre sus ventajas destaca
su solubilidad en agua, es mas potente que el diazepam y tiene mejor absorcion por via
parenteral. Revertidor: Flumazenil. En ocasiones es necesario repetir la dosis aplicada.
Se metaboliza en el higado y su dosis es de: 0.1-2 mg/kg IM, 1V.

Zolazepam: Se encuentra comercialmente combinada con tiletamina. No esté disponible
por si sola. La duracién del zolazepam como tranquilizante es mayor que el de la
tiletamina, el cual puede variar desde 1 hora hasta 5 horas. No se recomienda usarlo en
pacientes con enfermedades cardiacas, pulmonares o pancreaticas. Los efectos
adversos son hipotermia y depresién respiratoria, su dosis en combinacién con tiletamina
es de 2-10 mg/kg IM, IV.

2. Agonistas a2 adrenérgicos
Contraindicados en pacientes con enfermedades cardiovasculares, se recomienda no
utilizar premedicacion con agentes anticolinérgicos.

Xilacina: Es una droga sedante y con cierto grado de analgesia a nivel visceral, pero por
corto tiempo, no es anestésico por si solo. Diversos autores de medicina exotica y aviar
registran su uso sola, sin embargo, no es recomendado aplicarla como Unico agente.

Ademas, no se recomienda aplicar en pacientes hiperglucémicos.
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Entre los efectos adversos mas destacados estan los cardiovasculares debido a
un aumento inicial de la resistencia periférica total con elevacion de la presién sanguinea.
Posteriormente, un periodo mas prolongado de disminucion de la misma presion
ocasionando un periodo de hipotension y arritmias. A dosis altas puede presentarse
depresion respiratoria, en estos casos puede usarse como estimulador respiratorio el
doxapram.

El mecanismo de accion es mediante la inhibicién de noradrenalina una vez que

son activados los receptores presinapticos. La xilacina tiene una alta afinidad por los
receptores o2 presinapticos por lo cual causa efectos simpaticoliticos mas evidentes. En
los efectos adversos se tiene la hipotension, bradicardia, salivacion. Pero tiene las
ventajas de que se puede mezclar en la misma jeringa con numerosos farmacos y su
eliminacion es muy rapida. No es recomendado su uso como premedicacion de la
anestesia inhalada. Se metaboliza en higado y se elimina via renal. Su dosis 1-4 mg/kg
IM, IV.
Medetomidina: Analgésico y sedante, mas potente que la xilacina. Se recomienda la
precaucion de su uso en pacientes con patologias hepéticas o renales y pacientes con
hiperglucemia. Entre los efectos adversos puede presentarse bradicardia, hipotermia,
diuresis, dolor en el sitio de inyeccién cuando se emplea via intramuscular y efectos
hipotensores.

Tiene las ventajas de que puede administrarse via subcutanea, no posee efectos
depresores en sistema respiratorio. Sus desventajas son que inicialmente se produce una
vasoconstriccion lo que provoca una coloracién cianética de las mucosas, es reversible,
pero puede hacer pasar por desapercibido una real hipoxia. Su revertidor es el atipamezol
a dosis de 0.1 mg/kg IM.

Dexmedetomidina: Es un enantiomero de la medetomidina, pero dos veces mas
potente. Generalmente usado como preanestésico, tiene excelentes propiedades
analgésicas, ansioliticas, simpaticoliticos y sedantes en procedimientos menores. El
mecanismo de accién es mediante la union de la dexmedetomidina a receptores
metabotropicos que son ligados a la proteina G, disminuyendo la accion neuronal y la
entrada de iones de calcio lo que ocasiona a nivel sinaptico la inhibicion de noradrenalina.

Tiene amplio margen de seguridad ya que puede administrarse a pacientes con
insuficiencia renal, ademas, se ha comprobado que disminuye los niveles de
catecolaminas en sangre por lo que aminora los efectos que causa el estrés en el ave
durante y después de su manejo. Tiene minimos efectos depresores en sistema
respiratorio, pero tiene efectos cardiovasculares como bradicardia, diuresis, hipotermia,
efectos hipotensores. Su revertidor es el atipamezol. La dosis de dexmedetomidina es a
0.01-0.0.4 mg/kg IM.
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3. Anestésicos disociativos
Ketamina: Buen sedante pero mal anestésico, mal relajante muscular, no tiene gran
efecto analgésico. Rara vez es usado como Unico agente ya que varios autores dicen que
de ser asi las aves pueden tener una recuperacion violenta, excitacion o convulsiones
sobre todo en las palomas. Puede ocasionar irritacion en el area de administracion.
Generalmente, es en la recuperacion donde se ven los efectos que pueden presentarse:
aleteo, tremores y opistotonos. Sin embargo, tiene una rapida accién y es bastante
amigable en combinacién de otros agentes anestésicos.

El mecanismo de accion es mediante el bloqueo de receptores NMDA, inhibicién
del neurotransmisor GABA (amino- acido gamma butirico), serotonina, noradrenalina y
dopamina a nivel del Sistema Nervioso Central No tiene tantos efectos
cardiorrespiratorios por lo que se puede usar en pacientes con patologias cardiacas con
excepcion de infartos y pacientes con patologias respiratorias. En comparacién con otros
anestésicos, tiene diferentes vias de administracién: intravenosa, intramuscular,
intranasal, epidural, subcutanea, oral. Puede mezclarse en la misma jeringa con xilacina.
Como desventaja aumenta la salivacion e hipertension, se metaboliza en higado y se
elimina via renal.

Tabla 1. Dosis de ketamina de acuerdo con el peso de las aves.

Peso en aves Dosis
<1009 0.1-0.2 mg/kg IM
250-500 g 0.05-0.1 mg/kg IM
0.5g-3.0kg 0.02-0.1 mg/kg IM
>3.0 kg 0.02-0.05 g/kg IM

4. Sedante-Hipnatico

Propofol: Es utilizado para la induccion y mantenimiento, tiene un amplio margen de
seguridad en aves, es administrado en bolos o en infusion constante. Es muy liposoluble
pero no provee analgesia y es comun que se presente depresion respiratoria transitoria.
El mecanismo de accion es inhibiendo la despolarizacion a nivel hipocampo, hipotalamo
y corteza cerebral, a nivel vascular produce vasodilatacion arterial periférica por lo cual
puede disminuir el gasto cardiaco y la tension arterial sistdlica.

Entre los efectos adversos puede presentarse hipoventilaciéon, acidosis, diarrea y
apnea si se administra muy rapido. Pero es seguro en pacientes con enfermedad hepatica
o renal. Sin embargo, tiene la desventaja que solo se puede administrar via intravenosa.
Se usa en conjunto con otros farmacos, mismos que pueden ser opiaceos, acepromacina,
atropina. Se metaboliza en higado y se elimina via renal, en pulmones y en menor medida
en sistema digestivo, la dosis es de 1-5 mg/kg IV.
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Estabilizacion del paciente

En el manejo diario de la clinica puede haber un correcto protocolo analgésico antes,
durante y después de un abordamiento quirdrgico. Para ello, es necesario tratar los
signos que presente el ave, entre los mas comunes estan la deshidratacion y/o
hipotermia.

Deshidratacion

Si al realizar la prueba de hematocrito y es mayor al 55% es necesario el aporte de
fluidoterapia al paciente, la cual consiste en administrar por via intravenosa, intradésea o
subcutanea la dosis de mantenimiento, deshidratacion o ambas, solucién Ringer lactato
o Nacl 9% de 5-10 mg/kg/h (Figura 4). En procedimientos anestésicos mayores a 10
minutos, la solucion debe ser atemperada a 39°C para poder ser administrada. Via
intradsea; ulna o tibia, via subcutdnea en pliegue de la pata, la cual en el caso de sedacion
seria la mas ideal.

Figura 4. Administracion de fluidos via subcutanea en aves.

Control de temperatura

Mantener fuentes de calor cercanas al ave, envolverla en toallas o papel burbuja es vital
durante el procedimiento anestésico y en la recuperacion debido a que uno de los efectos
adversos mas recurrentes a presentarse cuando se administra un agente anestésico o
su combinacion es la hipotermia (Figura 5).

Evaluacion de parametros fisioldgicos
Se deben monitorear las constantes fisiologicas durante todo el tiempo que el paciente
se encuentre sedado o bajo efecto de la anestesia. La frecuencia cardiaca, si hay
electrocardiégrafo es preferente su uso, de lo contrario puede monitorearse con el
estetoscopio estandar. Se recomienda en aves los estetoscopios pediatricos (Figura 6).
La frecuencia cardiaca varia de acuerdo con la especie, pero de forma general
puede ir en un rango de 150-350 Ipm, mientras que la frecuencia respiratoria puede ser
por observacion directamente en el térax — abdomen y permanece en un rango de 20 -
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50 rpm. La temperatura: en un rango de 40-44°C. Puede utilizarse un termometro digital
rectal o un termémetro digital infrarrojo.

| Y
{ I
\\“s-—

Figura 6. Auscultacion con estetoscopio en paloma mensajera.

Evaluacion de reflejos

Algunos reflejos no desaparecen hasta encontrarse en un punto especifico del plano
anestésico. Es importante su evaluacion para determinar la profundizacion de sedacion
0 anestesia, estos pueden evaluarse en lapsos de 5 0 10 minutos.

e Reflejo alar. Consiste en tomar la punta del ala y extenderla, si esta no regresa
hacia su posicién normal se considera pérdida del reflejo.

e Reflejo pedal/ puncién de los dedos o de la almohadilla central. Consiste en
hacer una ligera presion en la almohadilla o cualquier falange, si el ave no
retrocede la pata se considera pérdida del reflejo.

o Reflejo cloacal. Con un hisopo limpio o con la yema del dedo tocar ligeramente
la zona de la cloaca, si esta no hace un movimiento como estimulo entonces se
considera pérdida del reflejo.
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o Reflejo palpebral. Consiste en tocar ligeramente el margen del canto medial con
un hisopo.

¢ Reflejo corneal. Desaparece cuando esta en plano anestésico. Consiste en tocar
con cuidado con la yema del dedo y si este no parpadea se considera pérdida del
reflejo.

La calidad de la sedacién y anestesia se califica en pobre, buena y excelente. Se
categoriza segun los reflejos que se evaluan (Figura 7 y 8).

Figura 7. Pérdida del reflejo pedal. Figura 8. Pérdida del reflejo pedal, alar,
palpebral y relajacion muscular.

Conclusién

Es importante conocer los diferentes agentes anestésicos posibles a usar en aves debido
a la alta demanda de estos pacientes en la clinica diaria, desde pequefios periquitos
australianos hasta cacatlias o aves rapaces. Debido a la seguridad que proporciona la
anestesia inhalada la inyectable sélo se usa en casos clinicos espéciales, sin embargo,
es una alternativa segura, facil, eficiente de menor costo y facil disponibilidad.
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Introduccion

La miel se define como una sustancia dulce producida por las abejas (Apis mellifera) que
ellas obtienen del procesamiento del néctar de las flores y tiene la capacidad de trasmitir
las propiedades de las plantas de su origen. Desde un punto de vista quimico, la miel
puede ser definida como un alimento natural compuesta principalmente por azucares y
agua junto con constituyentes menores como minerales, vitaminas, aminoacidos, acidos
organicos, flavonoides y sustancias aromaticas. Su composicion es variable y depende
directamente de su origen botanico y geografico, de forma similar su color puede variar
dependiendo de su origen botanico o la composicion del néctar. Debido a sus diversas
propiedades la miel ha sido utilizada en medicina tradicional desde la cultura egipcia,
ademas, en el proceso para cicatrizaciéon ha sido mencionada como una alternativa para
el cuidado de las heridas, pues brinda efectos antibacterianos, antinflamatorios,
antifingicos, terapéuticos entre otros. En este contexto, el objetivo del presente capitulo
se centra en describir las caracteristicas generales de la miel, el efecto que tiene sobre
las heridas y los mecanismos que se derivan de estas propiedades farmacoldégicas.

Composicion quimica de la miel

La composicion de la miel depende de varios factores ambientales durante la produccion,
las condiciones del néctar, ubicacion geografica y el tratamiento de la miel durante la
extraccion y su almacenamiento. La composicion de la miel varia segun la alimentacion
gue las abejas tengan de las plantas que la colectan, los principales componentes de la
miel son los carbohidratos, las vitaminas y los minerales (Figura 1). Pero en cantidades
menores contiene fenoles, flavonoides y proteinas.

Carbohidratos

Los carbohidratos en la miel pueden representar del 75% hasta el 85% de sus
componentes generales, los mas abundantes son: la fructuosa con el 37.1%, la glucosa
con el 36.3%, la sacarosa 2.20% y maltosa 1.55%. Sin embargo, la glucosa puede ir del
27 al 45%, mientras que la fructosa del 33 al 42%, ambos pueden representar del 60 al
87% del total de los azucares en diferentes tipos de miel. Las mieles comercializadas en
los mercados formales mexicanos han presentado del 34.61 al 38.17 % de fructuosa y
del 29.14 al 31.76% de glucosa, con ello la fructosa + la glucosa puede ir del 65.84 al
69.93% dependiendo de su origen floral (Figura 2).

La fructosa es el compuesto mas abundante, pero en algunos tipos de miel la
fracciébn de glucosa puede ser mayor. Estos azUcares son los responsables de las
caracteristicas fisicas y nutricionales de la miel. Sélo del 10 al 15% son disacaridos y
contiene pequeias cantidades de otros azucares. De ellos obtiene su valor energético,
viscosidad, higroscopicidad y nivel de cristalizacion.
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Figura 1. Composicion general de la miel. Elaboracién propia.
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Figura 2. Principales azlcares en la miel. Elaboracién propia.

Humedad

El contenido de humedad es una de las caracteristicas clasicas de la miel; su humedad
depende de los factores ambientales y del contenido de agua del néctar que las abejas
colectan. Sin embargo, durante el proceso de maduracion de la miel, sera el porcentaje
de miel operculada en la celdilla Io que determinara la cantidad de humedad de la miel
cosechada. Por lo tanto, la miel se debe obtener cuando el 90% de las celdillas estén
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operculadas. Por ejemplo, en la miel de mezquite existen reportes de humedad con el
18.23% y la miel comercializada formalmente en los supermercados mexicanos tiene un
rango que va del 16.43 al 17.30% de humedad.

El manejo de campo dara los valores reportados que se deben encontrar en el
rango de 14 a 22 g por cada 100 g de miel, pero los contenidos normales en mieles
adecuadas deben ser inferiores al 18%. Si la humedad pasa esta cantidad, la miel tiene
posibilidades altas no solo de sufrir procesos fermentativos sino también, el contenido de
agua influye sobre su viscosidad, el color y el peso especifico. En este contexto si la miel
se fermenta debe ser eliminada, debido a que no sirve para consumo humano.

Minerales

La absorcién de minerales puede ocurrir de forma artificial, afectada por la recoleccion,
técnicas apicolas y la composicion de la alimentacion artificial como el azlcar o el jarabe
y puede representar el 1% en la miel. Los minerales mas importantes encontrados son el
potasio (K), representado con el 80% del total, seguido del sodio (Na) calcio (Ca) y
magnesio (Mg). Los elementos menos abundantes son el hierro (Fe), cobre (Cu),
manganeso (Mn), cloro (ClI) y en menor cantidad, oligoelementos como el boro (B), fosforo
(P), azufre (S), silicio (Si), bario (Ba) y niquel (Ni). Ademas, se debe mencionar que el
contenido mineral contribuye al color, mieles mas oscuras contienen mayor contenido de
minerales versus las mieles claras.

Fenoles
En la miel de mezquite se ha reportado de 4 a 50 mg equivalentes de &cido galico por
100 g de miel. En mieles comerciales estos valores pueden ir de 15.0 a 33.0 mg
equivalentes de acido gélico por 100 g de miel, pero en mieles no comerciales hay
reportes promedio de 15.03 + 0.90 mg-100 g~* de miel.

En la miel se pueden encontrar alrededor de 20 fenoles dependiendo de su origen.
acido galico, acido protocatequiico, &acido 2,3,4-trihidroxibenzoico, acido p-
hidroxibenzoico, acido genistico, &cido clorogénico, &cido vainilico, &cido cafeico, acido
siringico, vanilina, acido p-cumarico, siringaldehido, &cido ferulico, acido sinapico, acido
salicilico, &cido elagico. (Figura 3).

Flavonoides

Los flavonoides a menudo se sugieren como una fuente natural para controlar las
enfermedades inflamatorias crénicas. Aungue los flavonoides son componentes menores
de las mieles, su accién antiinflamatoria destaca en relacion con otros compuestos
naturales. Se han reportado 4.49 + 0.27 mg-100 g~ de miel equivalentes de quercetina
en algunos tipos de mieles, pero en la miel de mezquite 2.18 equivalentes.
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W,

Considerando la gran variedad de estos compuestos los presentes en las mieles
son: luteolina, hesperetina, genisteina, kaempferol, crisina, naringenina, quercetina,
pinobanksina, apigenina, pinocembrina y acido ferulico (Figura 4).
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Figura 3. Fenoles mas abundantes en la miel. Elaboracion propia.
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Figura 4. Principales flavonoides presentes en las mieles. Elaboracion propia.

Capacidad antioxidante de la miel por el método 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH)
En las mieles comerciales se ha determinado la capacidad DPPH de 30 a 53% sin indicar
la cantidad de DPPH inicial s6lo su capacidad de concentracion inhibidora (IC) del radical.
En mieles no comerciales se ha determinado el IC50 de 185 £ 5 mg-mL. Pero en la miel
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de mezquite se ha reportado 0.25 mg equivalentes de acido ascoérbico como una
alternativa para facilitar su medida y comparacion.

pH

La acidez o alcalinidad de la miel aporta informacion sobre su origen boténico, el cual
esta estrechamente relacionado con su origen floral. En la miel de diferentes flores se
han reportado valores desde 16.99 hasta 50 meqg/kg, con valores de pH entre 3.5y 4.5,
lo que la caracteriza como acida; los acidos organicos son responsables de estos valores
y, por tanto, de su estabilidad organica. En el caso de la miel de mezquite se han
reportado que tiene un pH de 3.4, valores de pH similares a la miel multiflora.

Proteinas

En la miel se han identificado mas de 20 proteinas no enzimaticas diferentes, muchas
son comunes en todas las mieles, como las albuminas, globulinas, proteasa y
nucleoproteinas.

Enzimas

Las enzimas contenidas en la miel provienen de las glandulas hipo faringeas de las
abejas y de los nectarios de las plantas. La diastasa (a - y B- amilasa), invertasa
(glucosidasa), glucosaoxidasa, catalasa y fosfatasa acida. La diastasa es la encargada
de hidrolizar el almidén en maltosa. La invertasa (a — glucosidasa), es la responsable de
la hidrélisis de la sacarosa en glucosa y fructosa y la glucosa — oxidasa, actia sobre la
glucosa proveniente del acido glucénico.

Capacidad antibacteriana

Los efectos antimicrobianos de la miel dependen de la fuente de néctar y su origen
botanico. Sin embargo, la glucosa y compuestos fendlicos pueden afectar su actividad
sobre las bacterias. Ademas, existen otras variables que pueden afectar su capacidad
como es la carga biol6gica microbiana presente en las heridas que es un factor importante
responsable de su cronicidad y su manejo eficaz con miel puede disminuir la carga
biologica bacteriana esencial para su cuidado.

Las propiedades antibacterianas de la miel son una de las ventajas mas
importantes en la cicatrizacion de las heridas. La miel le proporciona al tejido herido un
ambiente himedo que la mantendra hidratada, promueve la formacién de tejido uniforme
y flexible. La miel reduce el edema, es decir, ayuda a eliminar el exceso de liquidos en
los tejidos subyacentes a la herida. En el caso del exudado, la miel ayuda a que tenga
menor contenido de bacterias propiciando la eliminacion de los desechos celulares para
mantener un ambiente correcto para el buen trabajo del sistema inmunitario. En el caso
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de la cicatrizacion, la miel estimula el proceso biolégico, las reacciones bioquimicas y las
reacciones mitéticas para la reparacion de las heridas y en casos mas severos las ulceras
en heridas de primera o segunda intencion.

Compuestos presentes en la miel que afectan a los microorganismos

La miel contiene compuestos que afectan directamente a los microorganismos patégenos
como son las bacterias Gram positivas y Gram negativas, aerobias y anaerobias,
incluyendo a los tipos de bacterias multiresistentes a los antibidticos. Estos factores
comprenden la accion del peréxido de hidrogeno, la alta osmolaridad, la acidez y factores
no basados en peroéxido, tales como metilglioxal (MGO), el péptido antimicrobiano de
abeja defensina-1, hidroximetifurfural (HMF), compuestos fendlicos y flavonoides. El
perdxido de hidrégeno es obtenido gracias a una reaccion quimica de la glucosa con el
enzima glucosa oxidasa que es afadida a la miel por las abejas que da origen al efecto
antibacteriano de la miel (Figura 5).
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Glucosa Enzima glucosa oxidasa Acido glucénico Peréxido de hidrogeno
C§H120§ CZH403 H202

Figura 5. Las abejas convierten la glucosa en acido glucénico gracias a la glucosa
oxidada que es producida en su glandula hipofaringea. Tomado de abejasmiel.com

Actividades antimicrobianas indirectas de la miel
Las acciones antimicrobianas indirectas de la miel incluyen aumento en la produccion de
linfocitos induciéndolos a liberar citocinas, anticuerpos, ademas, el fortalecimiento del
propio sistema inmunoldgico del individuo (Figura 6).

El pH acido de la miel inhibe el crecimiento de bacterias en la herida, la miel tiene
una concentracion minima inhibitoria (CIM) de 10 al 50%, esto quiere decir que se
necesita muy poca cantidad de miel para inhibir el crecimiento de las bacterias. En la
actualidad, las investigaciones recientes han descubierto que la miel tiene actividad
inhibidora de actividad antibacteriana siendo efectiva tanto en bacterias Gram positivas
como en Gram negativas, al igual que en organismos aerobios como anaerobios.

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante de la miel se atribuye a una amplia gama de compuestos
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incluidos los flavonoides, acidos fendlicos, tocoferoles, acido ascérbico y enzimas como
la catalasa o el superoxido dismutasa. Estas sustancias desempefian un papel crucial en
la reduccion de los efectos negativos de las especies reactivas de oxigeno (ROS) y las
especies reactivas de nitrogeno (RNS), que pueden causar dafio celular y contribuir a la
inflamacion.

Los mecanismos antioxidantes de la miel son diversos. Por un lado, inhiben las
enzimas que producen aniones superoxido, un tipo de ROS. Ademas, actian como
guelantes de metales, lo que significa que pueden unirse a iones metalicos y los detienen
para disminuir la formacion de radicales libres. También interfieren en las reacciones en
cadena de los radicales libres, lo que limita su capacidad para dafar las membranas
celulares (Figura 7).
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Figura 6. Linfocito liberando citocinas y anticuerpos. Elaboracion propia.
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Figura 7. Actividad antioxidante.
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Los procesos antioxidantes de la miel no solo contribuyen a proteger las células
del estrés oxidativo, sino que también pueden desempefiar un papel preventivo en la
formacion de radicales libres. Ademas, al interferir con la respuesta inflamatoria anormal,
la miel contribuye a la curacion de heridas y quemaduras, promoviendo un proceso de
cicatrizacion mas rapido y eficiente. En resumen, los mecanismos antioxidantes de la miel
son fundamentales para promover la formacion de los tejidos y la curacion en las heridas
de los tejidos.

Efecto antiinflamatorio de la miel

La cicatrizacion de las heridas es un proceso de regeneracion de tejidos que incluye la
inflamacion como un primer paso. Aunque la inflamacién es parte del proceso normal de
la cicatrizacion, puede hacer inconfortable a la herida y de dificil manejo y, si se prolonga
en el tiempo puede evitar que el tejido de reparacion de la herida continGe los procesos
de curacién. La miel tiene una actividad antiinflamatoria directa, esta actividad
antinflamatoria incluye varios mecanismos, entre los cuales se encuentran la inhibicion
del complemento, la infiltracién de leucocitos, la produccién de citoquinas inflamatorias,
inhibicion de la produccion de éxido nitrico y fagocitosis por los macréfagos (Figura 8).

Miel

Figura 8. Efecto antiinflamatorio de la miel. Elaboracién propia.

Los efectos de la miel sobre el proceso inflamatorio estan relacionados con el
estado de la herida. La miel induce la liberacién de citocinas proinflamatorias como son
el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a), interleucina 1 beta (IL-1 R), interleucina 12 (IL-
12), el interferon-y (IFN-y) y, posiblemente, la interleucina 6 (IL-6). Esto se realiza durante
la inflamacién de heridas agudas. Sin embargo, puede reducir los niveles elevados de
citocinas proinflamatorias en condiciones incontroladas de inflamacion (especialmente en
heridas cronicas). La miel reduce la actividad de las ciclo oxigenasas 1y 2 (COX1 y
COX2) que intervienen en la sintesis de prostaglandinas. Las prostaglandinas participan
en la respuesta inflamatoria produciendo vasodilatacion, aumentando la permeabilidad
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de los vasos sanguineos y permitiendo el paso de los leucocitos, actuando como un
agente antiagregante plaquetario y estimulando las terminaciones nerviosas.

En el proceso inflamatorio existe un equilibrio entre citocinas proinflamatorias y
antiinflamatorias (por ejemplo la IL-10, IL-4 y TGF-B) que es el punto clave para la
progresion de la enfermedad. Por este motivo, las citocinas representan objetivos de
estudio de nuevos agentes antiinflamatorios como los flavonoides. El efecto esperado
depende del tipo de flavonoides y citocinas, dado que la accion es especifica para el sitio.

Efecto de la miel sobre el edema de los tejidos

La miel tiene efecto en la disminucion del edema debido a que reducen la presién sobre
la microvascularizacion de los tejidos de la herida que le permite disponibilidad de
oxigeno y nutrientes necesarios para su crecimiento, asi como su reparacion. Este efecto
permite controlar el exudado de las heridas con un equilibrio de humedad adecuado que
favorece su reconstruccion (Figura 9 y 10).

Miel

Figura 9. La miel acarrea el agua del tejido interno hacia la superficie debido a su
presién osmética y elimina el exceso de liquido acumulado en los tejidos. Elaboracién
propia.

Efecto cicatrizante de la miel

La miel posee un conjunto de propiedades que ayudan al proceso de la
cicatrizacion de heridas. Tiene efecto anti-bacteriano en las heridas susceptibles a
infecciones o0 en heridas infectadas, su actividad anti-oxidante reduce la alta
concentracion de radicales libres y especies reactivas de oxigeno (ROS) producidas en
la etapa inflamatoria. También posee una actividad anti-inflamatoria, anti-edematosa y
exudativa que ayuda en la pronta reduccion del dolor, edema y exudado de las heridas,
desbridamiento del tejido necrotico y asi estimula la formacion de tejido de granulacion
sano, a su vez estimula la contraccion de la herida favoreciendo el cierre de esta y
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muestra propiedades cicatrizantes que reducen al minimo su apariencia.

Existen diferentes estudios donde se han demostrado que la miel es capaz de
promover la angiogénesis, la granulacién y la epitelizacion, también estimula los linfocitos
y los fagocitos, induce la expresion de marcadores moleculares de reparacion de tejidos
y la activacion de queratinocitos. Ademas, estimula la produccién de IL-6 y TNF-a por
macrofagos y otros tipos celulares en la herida vitales para el correcto proceso de
cicatrizacion y resolucion de la infecciéon (Figura 11).

Desbridamiento

El proceso de desbridamiento de una herida es crucial para promover la reparacion
efectiva del tejido. La miel favorece la creacion de un entorno hiumedo que facilita el
desbridamiento autolitico de las heridas. Su alta presion osmotica extrae liquido linfatico
de las capas més profundas, con ello elimina de manera natural el tejido cicatricial muerto,
dafado o infectado de la herida. La linfa contiene proteasas activadas por el peréxido de
hidrégeno generado al diluir la miel, lo que colabora en el proceso de desbridamiento
(Figura 12).

H20
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Figura 10. La miel reduce el edema, la presion sobre los capilares y la presion de vasos
sanguineos pequefios para mejorar el flujo. Elaboracion propia.

Ademas, la miel inhibe la produccion del inhibidor del activador del plasminégeno
(PAI) por parte de los macrofagos, gracias a su accion antiinflamatoria. EI PAI bloquea la
conversion del plasmindgeno en plasmina activa, una enzima que degrada la fibrina
presente en la superficie de la herida, pero no afecta la matriz de colageno necesaria
para la reparacion del tejido. Esto previene la formacion de escaras, dado que la
inflamacion incrementa la produccion de PAI, la capacidad de la miel para reducir su
produccion probablemente esté relacionada con su efecto antiinflamatorio.
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Figura 12. La miel facilita la eliminacion natural de los desechos tisulares. Elaboracion
propia.

Apoyo en la angiogénesis

La etapa proliferativa o de granulacién en la piel se caracteriza por presentar
angiogénesis y fibroplasia dérmica, junto con el inicio de la reepitelizacion y la contraccion
de la herida. La miel estimula la angiogénesis, esto se debe a que suministra el oxigeno
necesario en el proceso de la curacion de las heridas. Su alta presiébn osmotica y el
peréxido de hidrégeno contenido en niveles bajos en la miel estimulan el desarrollo de
nuevos capilares, el crecimiento y proliferacion de los fibroblastos y miofibroblastos que
promueve la sintesis de colageno y la reepitelizacion (Figura 13).
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Figura 13. La miel promueve la creacion de nuevos vasos sanguineos. Elaboracion
propia.

El desarrollo de nuevos vasos sanguineos a partir de los ya existentes suministra
el oxigeno necesario a la herida, lo que constituye una etapa importante en el proceso de
curacién. Este proceso dindmico esta regulado por sefiales del suero y el entorno de la
matriz extracelular circundante.

El peréxido de hidrégeno se genera a partir de glucosa por la accion de la enzima
glucosa oxidasa presente en la miel e induce el reclutamiento de leucocitos en las heridas
mediante un mecanismo de gradiente de concentracion. Debido a una induccién
oxidante, los macroéfagos liberan factor de crecimiento endotelial vascular (VEGF), que
estimula la angiogénesis en la etapa de remodelacion, el colageno es renovado y
alineado a lo largo de lineas de tensién, a su vez las células que ya no son necesarias se
eliminan por medio de apoptosis (Figura 14).

La miel puede reducir las cicatrices y contracturas en los pacientes con
quemaduras y mejora la remodelacion de las heridas cutaneas. Ademas, la alta
concentracion de azucares presentes en la miel, asi como otros constituyentes menores,
como aminodcidos, vitaminas y oligoelementos, proporcionan, en un ambiente hiumedo,
una fuente de energia celular local, que puede mejorar la nutricion local para que las
células endoteliales proliferen.

Por el contrario, otro estudio ha demostrado que la actividad antiangiogénica de la
miel esta mediada por la modulacién de la produccion de prostaglandina E2 y VEGF. Esta
disparidad entre los estudios podria explicarse por la concentracion de miel probada, ya
que el mayor efecto proangiogénico de la miel se encontrd en una concentracion baja de
miel, mientras que las concentraciones mas altas demostraron actividad antiangiogénica.
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Figura 14. La presion osmotica y el perdxido de hidrégeno contenidos estimulan el
desarrollo de nuevos capilares. Elaboracion propia.

Sistema inmune

Varios estudios han evidenciado que la miel tiene la capacidad de activar diversos
mediadores del sistema inmunoldgico. Se ha observado que puede estimular tanto los
linfocitos B como los linfocitos T, ademas, puede promover la fagocitosis de neutréfilos
en cultivos celulares. La miel induce a los monocitos, especificamente, las células MM6
a liberar citoquinas como el factor de necrosis tumoral-a (TNF-a), la interleucina-1 (IL-1)
y la interleucina-6 (IL-6), las cuales son fundamentales para activar la respuesta inmune
frente a las infecciones.

La miel también estimula la produccién de anticuerpos durante las respuestas
inmunitarias primarias y secundarias contra antigenos tanto dependientes como
independientes del timo. Ademas, incrementa la inmunidad humoral mediante el 6xido
nitrico intrinseco, el cual activa vias de transduccion de sefales especificas en los
monocitos de manera dependiente de la concentracién. Debido a esta variedad de
mecanismos de accion, el potencial de la miel en el tratamiento de heridas no se limita
exclusivamente a la reparacion superficial de heridas cutaneas. También puede ser
administrada por via subcutanea, intraabdominal u oral para contribuir a la recuperacion
de heridas en diferentes contextos.

Conclusiones

La miel de abeja es un compuesto natural que tiene diferentes efectos en los tejidos sobre
el proceso de cicatrizacién. Sin embargo, sus bondades se deben seguir investigando
para identificar sus beneficios y la forma de aplicacion que favorezcan su uso practico.
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Introduccion

Corynebacterium pseudotuberculosis biovar ovis es una bacteria gram positiva
perteneciente al género Corynebacterium sp, constituye el agente etiolégico de la
Linfadenitis caseosa (LAC) en ovejas y cabras; enfermedad caracterizada por la
formacién de abscesos en nddulos linfaticos y 6rganos internos, ocasionando importantes
pérdidas econdmicas en la produccion de los pequefios rumiantes. Por su capacidad de
reducir nitratos C. pseudotuberculosis se clasifica en dos biovares, reduccion de nitrato
positiva corresponde al biovar equi, reduccidon de nitrato negativa al biovar ovis. El
potencial patégeno de este microorganismo se ve reflejado en un amplio nimero de
mamiferos a los que puede infectar; los equinos son diagnosticados con linfangitis
ulcerosa, abscesos y algunos 6rganos internos pueden verse comprometidos por C.
pseudotuberculosis biovar equi. En bovinos se han reportado lesiones granulomatosas
ulcerosas en diversas formas clinicas: cutanea, mastitica y visceral; los bovinos pueden
verse afectados por los biovares ovis y equi. La enfermedad edematosa de la piel (OSD)
es la infeccion que se manifiesta en bufalos, caracterizada por una extensa tumefaccion
cutdnea edematosa en la papada, patas traseras o delanteras y vientre asociada a C.
pseudotuberculosis biovar ovis. En los rebafios de los pequefios rumiantes se puede
identificar a la LAC en dos formas de presentacion cutanea y/o visceral, ambas
caracterizadas por la formacién de abscesos en los nédulos linfaticos palpables y en
organos internos como pulmones, higado y rifilones; el padecimiento provoca el deterioro
de la condicién corporal de los animales disminuyendo su productividad.

La LAC no ha sido controlada eficazmente porque su diagnéstico es basado en la
identificacion de abscesos en los nddulos linfaticos, que generalmente aparecen en una
etapa tardia. Por otro lado, el fracaso de la terapia antibidtica es otro factor que ha
contribuido a la prevalencia de la enfermedad en el mundo. A pesar de la disponibilidad
de vacunas, ninguna de ellas brinda proteccion total y no alcanzan la misma eficiencia
cuando se comparan en ovinos y caprinos. También tienen niveles de seguridad
cuestionables e incluso algunos efectos secundarios.

El estilo de vida y potencial zoonético de C. pseudotuberculosis se ve favorecido
por la presencia de &cidos corynomicdlicos y la produccion de la exotoxina PLD
(fosfolipasa D) considerada su principal factor de virulencia; esta esfingomielinasa es
codificada por el gen pld, estos como otros factores de virulencia son determinantes para
la supervivencia y virulencia de la bacteria. Actualmente una de las herramientas mas
eficientes en el estudio de agentes patégenos es la identificacion de genes relacionados
con la patogenicidad y plasticidad de las bacterias, esta ultima les ha permitido adaptarse
a los cambios del ambiente ademas el conocimiento exhaustivo del genoma permitira
identificar las estructuras que le brindan la capacidad de virulencia, dianas de vacunas, y
candidatos antimicrobianos.
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Los genes que codifican a factores de virulencia se encuentran alojados dentro del
genoma en regiones denominadas islas de patogenicidad. Hasta el momento se han
reportado dieciséis islas de patogenicidad en C. pseudotuberculosis, los resultados de
estos trabajos han contribuido a la identificacion de moléculas potenciales para vacunas
como PLD y CP40 (serina proteasa). Es por ello que en el siguiente capitulo se abordan
los principales hallazgos in silico dirigidos al estudio de las islas de patogenicidad de C.
pseudotuberculosis y los genes albergados en estas regiones.

Corynebacterium pseudotuberculosis caracteristicas morfolégicas y genéticas

El género Corynebacterium sp comprende mas de 50 especies de importancia médica
humana y veterinaria; ademas de las especies no patdgenas. Las especies del género
Corynebacterium de mayor relevancia clinica son Corynebacterium diphtheriae, C.
jeikeium y C. pseudotuberculosis, que son los agentes causales de la difteria, infecciones
nosocomiales en humanos y linfadenitis caseosa (CLA) en cabras y ovejas,
respectivamente. C. glutamicum es utilizada en la produccion de aminoacidos como L-
aspartato y L-lisina, mientras que C. ulcerans puede provocar infecciones en humanos
como en animales. Los miembros de este género comparten caracteristicas especificas:
una pared celular gruesa con presencia de &cidos micélicos, peptidoglicano y
arabinogalactano, acidos grasos saturados e insaturados y un contenido de C+G (47-
74%). Las especies patdgenas de este género se dividen en dos grupos, diftéricas, al que
pertenecen aquellas especies productoras de la toxina difteria como C. diphtheriae, C.
pseudotuberculsis (Gnicamente biovar equi) y C. ulcerans. Mientras que las especies no
diftéricas causantes de infecciones son consideradas bacterias oportunistas, forman
parte de la microbiota de la piel y nasofaringe humana entre ellas se encuentra a C.
jeikeium, C. urealyticum, C. resistens. Entre las especies no patégenas se consideran a
C. glutamicum, C. efficiens, C. crenatum y C. variabile, que han sido utilizadas en la
industria del queso, cerveza, pan, vinos y produccion de aminoacidos.

La clasificacion de C. pseudotuberculosis se baso originalmente en caracteristicas
morfologicas y bioquimicas, por su capacidad de reducir nitratos C. pseudotuberculosis
se clasifica en dos biovares, reduccion de nitrato positiva identifica al biovar equi y
reduccion de nitrato negativa al biovar ovis. C. pseudotuberculosis es un cocobacilo,
gram-positivo, no esporulado, anaerobio facultativo, mide 0,5 um a 0,6 um de amplitud y
1,0 um a 3,0 um de longitud. Tiene la capacidad de degradar galactosa, maltosa, L-y D-
arabinosa y glucosa sin produccion de gases. En cultivo agar sangre y en condiciones de
anaerobiosis a 37°C se observa crecimiento escaso a las 24 horas, con formacion de
colonias pequefias de color blanco. Posteriormente a las 48-72h de incubacién el
crecimiento es abundante con formacion de colonias mas grandes, que toman una
coloracién blanca grisacea y con visualizacion de p-hemolisis.
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Respecto a sus caracteristicas gendmicas, se ha reportado un tamafo de
2,335,112 (bp) para la cepa Cp1002 (aislado de cabra originario de Brasil) y 2,328,208
(bp) correspondiente a la cepa CpC231(aislado de oveja originario de Australia), un total
de 2111 y 2103 genes respectivamente y un contenido de G+C del 52.19% para ambos
genomas. Estos datos muestran similitud con los reportados en 2018 al ser secuenciados
seis aislados de C. pseudotuberculosis de origen mexicano: MEX1 (2,337,090 bp), MEX9
(2,337,578 bp), MEX25 (2,337,529 bp), MEX29 (2,337,866 bp), MEX30 (2,368,140 bp) y
MEX31 (2,367,880). Se ha logrado la estandarizacion de la técnica de PCR Quadruplex,
que amplifica fragmentos de cuatro genes especificos 16S rRNA (816pb), pld (203pb),
rpoB (446pb) y narG (612 pb), que permite diferenciar entre cepas del biovar ovis y equi.

El genoma bacteriano esta compuesto por un genoma central que contiene la
informacion para las funciones celulares esenciales. C. pseudotuberculosis presenta un
total de 1.504 genes en su genoma central, lo que representaba el 54% de todo el pan-
genoma de la especie. Por otro lado, contiene un acervo genético flexible, que codifica
rasgos adicionales que pueden ser beneficiosos en determinadas circunstancias. Estos
incluyen genes que confieren resistencia a antibioticos y compuestos toxicos, y otros
factores de virulencia.

Una de las caracteristicas de estas regiones cromosémicas es que incluyen
elementos genéticos méviles y accesorios, como bacteridfagos, plasmidos, islas de
patogenicidad, elementos de secuencia de insercion (IS), transposones e integrones. Uno
de los elementos que promueve la plasticidad de las baterias es la movilizacion de genes
a traves de la transferencia horizontal de genes. El desarrollo e implementacion de la
secuenciacion de genomas, han revelado informacion clave en el estudio de los agentes
patégenos.

Transferencia horizontal de genes
La transferencia horizontal de genes (HGT) permite el intercambio de material genético
entre organismos, sin necesidad de division celular. Antes de la era de la gendmica, se
sabia que las bacterias adquirian ADN extrafio a través de plasmidos y fagos,
actualmente se entiende que la HGT es un importante impulsor de la evolucién genémica
en procariotas, es responsable de la adquisicion de muchos rasgos adaptativos, incluida
la resistencia a los antibiéticos. La primera descripcion de transferencia horizontal de
genes se remonta al afio 1928 cuando se descubrié que las bacterias neumocdcicas no
virulentas pueden volverse patdégenas por entrar en contacto con bacterias virulentas,
actualmente se sabe que los neumococos tienen una notable capacidad para adquirir
ADN horizontalmente.

Las condiciones basicas para lograr un evento de HGT son la disponibilidad del
ADN del donante en el medio y los mecanismos que aseguran que el hospedero lo integre
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en su genoma. Se han descrito tres mecanismos que permiten el acceso del ADN extrafio
al genoma de las bacterias localizado en el citoplasma (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismos de transferencia horizontal de genes.

Dentro del citoplasma, el ADN puede tener distintos destinos. Puede ser destruido
por los sistemas de degradacion del ADN presentes en el citoplasma como: enzimas de
restriccion y ADNasas. También puede persistir como entidades replicativas autbnomas,
como los plasmidos. Finalmente, todo o parte del ADN puede integrarse en el cromosoma
del hospedero, una vez adquirido, tiene el potencial de otorgar nuevas capacidades a la
unidad receptora.

Islas de Patogenicidad

Uno de los mecanismos mediados por HGT es la insercion de secuencias e islas
gendmicas. Las secuencias de insercién son fragmentos genéticos méviles relativamente
pequefios, que tienen la capacidad de transponerse dentro y entre genomas. Mientras
que las islas gendmicas son grandes fragmentos de ADN (p.ej. 10 -200 kb), que
dependiendo de los genes que alberguen se pueden clasificar como islas de
patogenicidad (PAl), islas metabdlicas, islas de secrecion, islas de resistencia e islas de
simbiosis. El término PAI fue utilizado por primera vez en 1990 para nombrar dos grandes
regiones inestables en el cromosoma de Escherichia coli uropatégena. Actualmente, este
término se ocupa para describir regiones en los genomas de ciertos patbgenos que estan
ausentes en las cepas no patégenas de la misma especie o estrechamente relacionadas
y que contienen grandes bloques continuos de genes que codifican a factores de
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virulencia. Los PAIl han sido caracterizados recientemente en una amplia gama de
patdogenos bacterianos gracias a la secuenciacion gendmica y han contribuido a la
identificacion de muchos factores de virulencia utilizados por estas especies. La
identificacion in silico de islas de patogenicidad se gestiona mediante la busqueda de
elementos vinculados a la transferencia horizontal de genes como diferencia en el uso de
codones, contenidos inusuales de G+C, frecuencia de dinucleotidos, secuencias de
insercidn, y suelen estar flanqueados por un lado por un gen de ARN. Otra caracteristica
de los PAIl es gque comunmente poseen genes que codifican factores que estan
involucrados en la movilidad genética, como: integrasas, transposasas, genes de fagos
y origenes de replicacion.

Islas de Patogenicidad de Corynebacterium pseudotuberculosis

En el afio 2011 se confirma el hallazgo de la identificacion de siete regiones con todas
las caracteristicas de genes adquiridos horizontalmente en cepas de C.
pseudotuberculosis, mismas que estuvieron ausentes en cepas no patogenas (C.
glutamicum), en ese momento se les denomino islas de patogenicidad putativas de
Corynebacterium pseudotuberculosis (PiCp). Estos trabajos abrieron la puerta a nuevas
investigaciones sobre el analisis de los genes de virulencia alojados en estas regiones.
El estudio de los factores de virulencia permite entender cuales son las estructuras y
moléculas que le confieren la capacidad a la bacteria para ser mas patégena. En la
actualidad se tienen identificadas 16 PAI.

Las PAI contienen varios genes implicados en la adhesién, invasion, colonizacion,
propagacion dentro del hospedero, supervivencia en el interior de las células infectadas
y la evasién del sistema inmune. Las secuencias de las PiCp presentan un alto nivel de
similitud (82—100%) intra-biovar en las cepas ovis, asi como un menor nivel de similitud
(78-91%), con respecto al biovar equi, con un patron de delecion conservado en las
mismas islas de patogenicidad, independientemente de la cepa. Sin embargo, las cepas
de biovar equi contienen grandes deleciones y un menor nivel de similitud intra-biovar
(77-88%) y también en comparacion con las PiCp de biovar ovis (62-74%).

La isla de patogenicidad 1 (PiCpl) alberga un grupo de genes esenciales
involucrados en la patogenicidad de Corynebacterium pseudotuberculosis. Fue
identificada la secuencia de un gen de la familia de transposasas 1S256. Las secuencias
de insercion (IS) son pequefias secuencias de ADN moviles. La presencia de esta
transposasa probablemente sea responsable de la insercibn de esta isla de
patogenicidad en el genoma de C. pseudotuberculosis.

El gen pld es considerado el principal factor de virulencia de C.
pseudotuberculosis. Codifica una potente exotoxina que promueve la hidrélisis de los
enlaces éster de la esfingomielina en las membranas celulares de los mamiferos,
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contribuyendo a la propagacion de la bacteria dentro del hospedero.

Luego de la secuencia de pld se encuentra el operdon Fag responsable de la
adquisicion de hierro extracelular permitiendo a la bacteria sobrevivir en ambientes
hostiles. Los metales, como el hierro (Fe), el manganeso (Mn), el zinc (Zn) y el cobre
(Cu), desempanan un papel fundamental como cofactores enzimaticos o componentes
estructurales de las proteinas en la mayoria de los seres vivos. Gracias a la plasticidad
gendmica las bacterias han desarrollado transportadores de metales de alta afinidad.

Llilas de patogenicidad de Corynebacterium pseudotuberculosis biovar ovis
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Figura 2. Islas de patogenicidad reportadas en Corynebacterium pseudotuberculosis
biovar ovis. Informacion tomada de Soares y colaboradores 2013.

PiCp2 alberga a un gen de resistencia, el gen tetA codifica una proteina
transportadora de eflujo de tetraciclina y protege ante la accién de este antibidtico. El gen
mgtE, participa en la entrada de Mg2+, elemento importante en la adaptacion térmica,
protegiendo a las bacterias del choque térmico, causado por la fiebre en mamiferos de
sangre caliente. PiCp2 también alberga el gen dipZ, que se puede localizar completo
dentro del filo actinobacteria exclusivamente en bacterias patogenas, se le atribuye
participacion en la infeccién de macroéfagos, pero su funcién ain no ha sido aclarada.

PiCp3 aloja el gen potG, del operon potFGHI, que codifica para una proteina de
unién de ATP asociada a la membrana, proporciona energia para la captacion de
putrescina desde el espacio periplasmico.

El gen glpT pertenece a la familia organofosfato: fosfato antiportadora de la
superfamilia facilitadora principal (MFS) que participa como medio el transporte de
glicerol 3-fosfato (G3P) a través de la membrana en bacterias. Diversos organismos
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pueden utilizar el glicerol-3-fosfato y los glicerofosfodiésteres como Unicas fuentes de
carbono (energia) y como precursores para la biosintesis de fosfolipidos.

Dentro de la PiCp4 se ubica el operén ciuABCDE, que patrticipa en la obtencion de
hierro mediante el uso de sideréforos para extraer el hierro de proteinas transportadoras,
como transferrina, lactoferrina y hemoglobina-haptoglobina. Los sideroforos son
moléculas quelantes de hierro de alta afinidad secretadas para obtener el hierro férrico
de las proteinas del hospedero, estos sistemas han sido desarrollados por bacterias para
poder adaptarse a medios con bajas concentraciones de hierro libre.

La isla 5 (PiCp5) tiene un gen pfoS, los factores de virulencia regulados por pfoR
gue no han sido totalmente estudiados, no obstante, la desactivacion de este gen inhibe
la hemdlisis a través de la regulacion negativa de varios Clostridium perfringens. PICp5
de C. pseudotuberculosis comparte regiones flanqueantes idénticas con PICD8 de C.
diphtheriae, este patron destaca esta region como punto putativo para insercion de
transposones y muy probablemente GEI. La PiCp6 presenta el gen pipAl, que codifica
una prolina aminopeptidasa, que cataliza la eliminacién de residuos de prolina N-terminal
de péptidos, ademas desempefia un papel importante en la generacion de energia.

La isla 7 (PiCp7) contiene un operdn de ureasa que también esté presente en C.
glutamicum. El operon es responsable de la adquisicibn de nitrégeno mediante la
hidrolisis de urea. Las ureasas microbianas son metaloenzimas multisubunitarias que
hidrolizan la urea para formar acido carbénico y dos moléculas de amoniaco.

La genomica comparativa ha demostrado que el genoma de Corynebacterium
pseudotuberculosis es uno de los mas pequefios en comparacion con otras especies del
mismo género, esto se debe principalmente a la perdida de genes. A través de
alineamientos genéticos se confirmé similitud entre secuencias del gen rpoB de C.
pseudotuberculosis y C. diphtheriae, por ultimo, se ha concluido que estos genomas
estan altamente conservados y la posicién del gen se conserva dentro de la especie. Esta
observacién afianza las conclusiones de investigaciones previas que afirman la sintenia
onservada en este género, lo que indica que pocos eventos de reordenamiento ocurrieron
durante la evolucion. C. pseudotuberculosis comparte mas genes ortélogos con C.
glutamicum (1345 genes), C. efficiens (1330), C. diphtheriae (1263 genes) y C.
auricumucosum (1273 genes). En 2017 con genomas secuenciados de cepas de C.
pseudotuberculosis obtenidas de bufalos se identificé una insercion en la PiCpl2 que
contenia un corinefago y un gen de la toxina de la difteria, los cuales pueden jugar un
papel en la adaptacion de C. pseudotuberculosis a este nuevo hospedero.

En 2013 se reportaron cinco nuevos PAI, identificados como PiCps 12-16, este
hallazgo se gestioné a través del software PIPS. Aunque los 16 PAI estan presentes en
todas las cepas, tienen diferentes patrones de deleciones, especialmente en las cepas
biovar equi. Un acontecimiento importante de este analisis fue la identificacion del gen de
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la toxina diftérica en una cepa de C. pseudotuberculosis, se puso en evidencia que este
gen puede ser adquirido por transferencia horizontal y ser albergado por otras especies.
Esta toxina también se ha identificado en cepas de C. ulcerans, donde causa una
enfermedad similar a la difteria.

Conclusiones

Las infecciones causadas por Corynebacterium pseudotuberculosis ocurren
constantemente, debido a varios factores: diagndstico ineficiente, la baja o nula
disponibilidad de vacunas, la movilizacion de animales y turismo desde y hacia paises
endémicos. El desafio al que nos enfrentamos en la actualidad es la generacion de
bioldgicos seguros y eficaces contra los agentes que impactan en la salud publica y
veterinaria.

La evolucién y virulencia de las bacterias pueden estar impulsadas por la
recombinacién genética, los genes que codifican a factores de virulencia se encuentran
alojados dentro de islas genomicas, especificamente dentro de las islas de
patogenicidad. Las islas de patogenicidad y los profagos son a menudo las fuentes de
plasticidad del genoma entre especies patdgenas de Corynebacterium sp.

La transferencia horizontal de genes es un mecanismo que ha intervenido en la
adaptacion de las bacterias mejorando su potencial patégeno. La identificacién y analisis
de estas agrupaciones de genes son una herramienta en el estudio de agentes patégenos
que contribuyen al esfuerzo para la erradicaciéon y control de enfermedades.
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Capitulo 5. Ecoepidemiologia de Protoparvovirus carnivoro tipo 1, su relacion con la parvovirosis
\ canina y felina en animales domésticos, y su impacto en poblaciones de carnivoros silvestres

Introduccion.

Transmision del protoparvovirus carnivoro tipo 1 entre animales domésticos y
silvestres: Repercusiones en la dinamica poblacional de fauna endémica

El crecimiento de las poblaciones humanas se ha acompafnado del simultaneo aumento
de las poblaciones de perros y gatos domésticos como animales de compaiiia,
constituyendo el grupo de carnivoros mas abundante en la actualidad. Las razas de
canidos domésticos nativas de los paises precolombinos conviven con poblaciones
humanas desde hace 10,000 - 8,500 afios. Algunas de estas razas fueron chihuahua y
xoloitzcuintle en México, y el perro sin pelo de Peru. Por su parte, se contempla que el
gato domeéstico (Felis catus) llegdb a América con la conquista como especie invasora
exotica.

Actualmente factores demograficos y socioeconémicos hacen que la distribucion
de caninos y felinos domésticos no se limite s6lo a &reas urbanas, sino ademas a areas
rurales colindantes con ecosistemas naturales donde, en conjunto con la ganaderia y
otras actividades de caracter antropogénico, favorecen a la dispersion de agentes
infecciosos en lo que se conoce como la interfaz entre animales domésticos y silvestres.

Los perros y gatos que se encuentran en zonas donde pueden tener contacto
directo con especies de carnivoros silvestres a través de la depredacion, competencia
por el habitat y sus recursos o comportamientos de sefializacion, favorecen la transmision
de enfermedades y la reduccién del nimero de poblaciones de fauna silvestre, dando
como resultado un desbalance ecoldgico en las cadenas tréficas a las que pertenecen.

Algunos de los agentes etiolégicos que infectan a animales domésticos pueden
transmitirse y causar enfermedad en animales de vida libre debido a la cercana relacion
filogenética que existe entre especies. El virus de la rabia (RABV), virus de distemper
canino (CDV), virus de inmunodeficiencia felina (VIF), virus de leucemia felina (FeLV), y
especialmente todas las variantes de virus pertenecientes al género Protoparvovirus
carnivoro tipo-1 (CPPV-1, por sus siglas en inglés), son agentes patégenos generalistas
gue han sido reportados tanto en animales domésticos como especies silvestres,
animales bajo cuidado humano y mascotas no convencionales.

La parvovirosis canina es una de las enfermedades de mayor importancia en la
actualidad debido a sus altas tasas de mortalidad en animales domésticos. En conjunto
con la rabia y el moquillo canino, es la principal amenaza a la salud de las mascotas y
especies de carnivoros silvestres a nivel mundial.
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Con base en la informacion existente es dificil de asignar entre las especies
silvestres o domésticas cual es el origen de esta enfermedad, en su lugar dentro del
paradigma de la ecoepidemiologia, donde la relevancia de una enfermedad puede
conceptualizarse en el contexto de la distribucién y abundancia de las poblaciones
susceptibles de especies que interactian dinAmicamente, resulta aceptable dejar sin
resolver las preguntas basicas sobre el origen y destino de la enfermedad misma, y
concentrarse sobre su impacto actual.

Acorde a la Encuesta Nacional de Bienestar Autorreportado (ENBIARE) 2021 del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), en México el 69.8 % de
los hogares cuenta con algun tipo de mascota. Se estima un total de 80 millones de
mascotas, de las cuales, 43.8 millones son identificadas como perros, 16.2 millones son
gatos y 20 millones comprende otras especies El 80% de la poblacion encuestada en
México, posee un perro o un gato. El 64% en México tenian perros y el 32% gatos. Con
estas cifras se deduce que la falta de concientizacion y responsabilidad al adquirir
mascotas ocasiona que muchos de estos animales terminan vagando por las calles sin
tutor; hecho que en los dltimos afios ha dificultado el control y prevencion de
enfermedades infecciosas en las que se incluye la parvovirosis, puesto que la
diseminacién en el ambiente se convierte en uno de los factores principales para la
persistencia de la enfermedad.

Antecedentes de la parvovirosis canina en carnivoros domeésticos

Algunos de los agentes del género Protoparvovirus que se consideran de importancia
veterinaria son: el virus diminuto del raton (MVM), virus de la panleucopenia felina (FPV,
por sus siglas en inglés), parvovirus porcino (PPV) y parvovirus canino (CPV2); este
ultimo se destaca por su capacidad de infectar distintos miembros del orden Carnivora,
se presume que surgid a partir de una variante del FPV, creando pandemias entre
canidos como coyotes, lobos y perros.

Previo a la identificacion del virus que afectan a especies domésticas, se habia
reportado uno similar en la rata Kilham, aislada en 1959, como el primer miembro de los
parvovirus como agentes infecciosos. Conjuntamente con el FPV causante de
panleucopenia en félidos, el virus de la enteritis de ratones, y el agente causal de fallo
reproductivo en cerdos, se reunieron estos primeros agentes infecciosos dentro de la
familia Parvoviridae. En 2014 el comité internacional de taxonomia de virus definio (ICTV,
por sus siglas en inglés) el género Protoparvovirus, para contener a agentes infecciosos
similares que afectan varias especies de carnivoros y comparten caracteristicas
genéticas semejantes. Para designar a las variantes genéticas que se han estudiado en
mascotas caninas se utiliza comunmente una nomenclatura simplificada del agente
causal de parvovirosis canina (ver mas adelante).
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Los agentes de la familia Parvoviridae tienen una amplia gama de hospederos, las
enfermedades causadas por Protoparvovirus varian en gravedad, puede presentarse
como infeccion subclinica hasta una enfermedad grave y letal. La presentacion clinica
dependera del agente y el estado del hospedero, como su edad, estado inmunoldgico y
otras condiciones que afecten su salud.

Historia del agente causal de la parvovirosis

Panleucopenia felina

Entre los afios 1920-1930 se reportaron casos de enteritis infecciosa en gatos y
mapaches con altos indices de mortalidad. El agente causal se identificd en el afio 1928
en Francia, fue la primera enfermedad que afecta a los felinos de la cual se logré
reconocer al agente etiolégico (FPV). En 1957 se aislé por primera ocasion en cultivo
celular, posteriormente se logré aislar en células de leopardo, y también se obtuvieron
aislamientos de gatos que fueron utilizadas para realizar pases en cultivo celular con el
propdsito de obtener cepas atenuadas para la elaboracion de vacunas. Se tiene la teoria
que el FPV pudo ser el precursor del Parvovirus Canino CPV2.

Actualmente se reconoce a la panleucopenia felina como una enfermedad
altamente contagiosa en gatos domeésticos y silvestres; presentdndose de forma
subclinica y clinica, caracterizada por fiebre, vémito, diarrea, deshidratacion y anorexia.
En gatos menores de 2 meses puede presentarse de forma hiperaguda provocando la
muerte subita por shock séptico y falla multiorganica asociada. Gracias a la vacunacion
su prevalencia ha disminuido en muchos paises. Sin embargo, contintan reportandose
brotes fatales de gran importancia en centros de rescate debido a la sobrepoblacién tipica
de estos lugares. Se estima que del 90% a 95% de los casos es causado por FPV,
mientras que menos del 10% es causado por variantes de CPV2.

Parvovirus Canino

En 1967 se descubri6 el virus diminuto de los caninos, conocido como el Unico parvovirus
canino (CPV) a partir de muestras fecales de canidos domeésticos sin signos clinicos (no
patégeno). Posteriormente se describié al CPV2 aislado por primera vez en 1978,
identificado como el agente causal de una enfermedad caracterizada por provocar
vomitos y diarrea en canidos jévenes y miocarditis en cachorros recién nacidos.

El CPV2 esta estrechamente relacionado con distintos parvovirus que afectan a
carnivoros, como el FPV, el virus de la enteritis del visén (MeV, por sus siglas en inglés),
el parvovirus del mapache, entre otros. Fue descubierto simultaneamente en Europa,
Norte Ameérica y Australia, se contempla que se extendio en todo el mundo en un afio.
Existen distintas teorias acerca de su origen, la mayormente aceptada es la que establece
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que se derivo del FPV, no obstante, algunas otras indican que pudo derivar de otros
agentes virales estrechamente relacionados con este que infectan a otras especies.

A finales de 1980 fue reportada una variante genética del CPV2, esta presento
cinco sustituciones no-sinénimas en el gen que codifica la nucleocépside viral,
permitiendo que la gama de hospederos del agente se extendiera. Obteniendo la
capacidad de infectar a gatos domeésticos, a esta variante se le denomind CPV2a, se
contempla que todas las variantes que circulan actualmente son descendientes de esta,
permitiendo asi la extension de su rango de especies hospederas. Aunque el FPV y el
CPV2 comparten una similitud en su secuencia de ADN de hasta el 98% se diferencian
en sus distintas gamas de hospederos y su antigenicidad.

Fisiopatologia de la enfermedad

El Protoparvovirus carnivoro-1 y el CPV2 y el FPV causan enfermedades graves en
animales domésticos como perros y gatos respectivamente. La aparicion de la infeccién
se puede dar en los primeros 7 dias después del contacto oro-nasal de forma directa o
indirecta con heces de perros infectados o fomites debido a la resistencia en el ambiente
del patdgeno. Este es capaz de infectar a cachorros en sus primeros dias de vida sin
proteccion inmunolégica o falla de la misma, también en animales que se encuentran
inmunocomprometidos a una edad mas avanzada, e incluso por contagio transplacentario
en casos donde la madre resulta infectada.

Tanto CPV2 como FPV tienen tropismo por las células mitéticamente activas, que
se encuentran en fase S (Sintesis de ADN). Una particularidad de estos agentes es que
en hospederos recién nacidos, se replican en una mayor variedad de tejidos, por ejemplo,
la infeccion por FPV del epitelio germinal del cerebelo puede producir hipoplasia
cerebelar. Por su parte, CPV puede infectar el corazén de los cachorros neonatos,
produciendo miocarditis.

Parvovirus Canino
La fisiopatologia de esta enfermedad dependera de la variante viral y la edad del
hospedero; ademas, en vista de que el CPV requiere células en continua divisiéon mitética
para replicarse, los animales jovenes son altamente susceptibles. La infeccion inicia
cuando el virus se une al receptor de transferrina tipo 1 (TfR1) ubicado en la superficie
de las células que estan activamente requiriendo cofactores y nutrientes para su
replicacion, posteriormente penetra la membrana celular mediante endocitosis mediada
por receptor. Esta capacidad de infectar tejidos replicativos como sitios de replicacion,
ademas del tejido linfoide de la orofaringe y los ganglios linfaticos mesentéricos que
también se dividen activamente, hacen que al agente se le considere linfotropico.

Luego del ingreso al organismo via oronasal, y al inicio de la replicacion viral en el
tejido linfoide, la diseminacion a otros sistemas sigue via hematdgena. Posteriormente se
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afecta el tubo gastrointestinal por infiltracion de leucocitos, necrosis en placas de peyer,
y esto causa disminucion de linfocitos circulantes (linfopenia). Los ganglios mesentéricos
y el bazo también son sitios de replicacion viral por ser tejidos en constante recambio
celular. La migracion de leucocitos hacia el epitelio germinal ocasiona dilatacion vy
necrosis de las criptas del intestino delgado con atenuacion de las células restantes,
también se observa atrofia de vellosidades e inclusiones intranucleares en las criptas. El
agotamiento de los linfocitos de la corteza timica se produce en perros jévenes.

Como resultado de la destruccion de la mucosa, se genera diarrea sanguinolenta
caracteristica de la enfermedad, la signologia de la enfermedad se presenta después del
periodo de incubacion que oscila entre 3-7 dias post-infeccion. En el caso de afectar fetos
en desarrollo que resultan infectados, el virus causa dafio tisular, que ocasiona
alteraciones en el desarrollo posterior. Los animales infectados eliminan particulas
infectantes por via fecal, la eliminacion suele darse durante dos semanas. Su amplia
diseminacién se atribuye a la resistencia del agente al medio ambiente.

Panleucopenia felina

El FPV causa una enfermedad de curso rapido, se caracteriza por ser altamente
contagiosa y con tasas de mortalidad elevadas. Se conoce por ser un patdogeno que
afecta a todos los miembros de la familia Felidae, y a algunos otros de las familias
Procyonidae, Mustelidae y Viverridae. No obstante, aunque se conocen las
manifestaciones clinicas en los felinos, son pocas las especies de otras familias que
desarrollan la enfermedad, entre ellas se reconoce al mapache (Procyon lotor), visén
(Neovison vison) y coati (Nasua nasua).

Este agente, al igual que CPV2 se replica en células de alta actividad mitética;
ingresa en las células de la lamina propia de la orofaringe y los nddulos linfaticos
mesentéricos entre el primer y el tercer dia post inoculacion, diseminandose por via
sanguinea al resto del organismo. La viremia provoca la destruccion de leucocitos
generando el agotamiento de precursores en la médula 6sea, en células no infectadas
puede generar citotoxicidad por la liberacién de citoquinas inducidas por el virus, esto
causa leucopenia y se complica una vez se involucra al tracto intestinal.

Con la diseminacién, el agente exhibe afinidad por células de las criptas del colon
entre el tercer y quinto dia de infeccidn, mismas que funcionan como reposicion a células
del epitelio de la mucosa intestinal, ocasionando el agotamiento de las vellosidades que
conlleva alta permeabilidad intestinal e irregularidad osmética, generando diarrea.

La replicacion también se da en células renales. En las células infectadas es
posible identificar cuerpos de inclusion intranucleares que se convierten en lesiones
caracteristicas de esta enfermedad. Finalmente, el virus se elimina por todas las vias de
excrecion que incluyen la saliva, la orina, las heces y el vomito. En fase pre o neonatal
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se replica en tejido linfoide, médula 6sea y sistema nervioso central (SNC); en el caso de
infectar a una hembra en gestacion puede transmitir la infeccion via transplacentaria,
ocasionando asi productos momificados, reabsorcion fetal o posibles abortos.

Medidas de prevencion y control

Debido a la complejidad de la fisiopatologia, la persistencia del agente y a la dificultad
que ha representado el control de la enfermedad causada por CPPV-1, las medidas
profilacticas se convierten en la necesidad mas significativa para evitar la diseminacion,
por lo tanto, la correcta asignacion de estos mismos protocolos en los que se incluye la
desinfeccion, la cuarentena de animales nuevos en sitios donde se mantienen animales
infectados y el completo esquema de vacunaciéon de los mismos son los métodos en que
son de vital importancia para evitar su propagacion.

Agentes infecciosos pertenecientes a CPPV-1 pueden excretarse hasta 46 dias
durante la infeccion en animales jovenes, lo que propicia a la constante persistencia de
este agente infeccioso en el ambiente. Estos virus no envueltos pueden resistir hasta 7
horas a 80°C, hasta 72 horas a 56°C, 2 semanas a 37°C, e incluso puede persistir durante
mas de 6 meses a temperatura ambiente. Aun con protocolos de desinfeccion
exhaustivos esto explica lo complejo del control de esta enfermedad. El virus es resistente
a muchos desinfectantes y es sensible a [(-propiolactona, formalina, hidroxilamina,
agentes oxidantes, aldehidos, hidréxido de sodio y halégenos. Dentro de estos ultimos,
el hipoclorito de sodio es el mas utilizado en areas de atencion a animales domésticos y
lugares donde se alojan animales, por su sencillo manejo, facil acceso y su amplio
espectro para la inactivaciéon de distintos agentes infecciosos.

En América Latina no se cuenta con las mismas herramientas para llevar a cabo
protocolos de inmunizacién para prevencién de enfermedades virales, como en paises
europeos y Estados Unidos. Ademas de que la enfermedad sigue circulando en estas
regiones, las directrices actuales de vacunacién global establecidas fueron disefiadas
para zonas de mayor desarrollo econdmico y por tanto su cumplimiento en Latinoamérica
contintia siendo un reto.

Una de las principales medidas de prevencion para la transmisién de
enfermedades entre animales domésticos y silvestres es la vacunacion, asi como lo ha
sido entre especies de compaiiia y aquellas destinadas al consumo humano. En fauna
silvestre, sin embargo, esto representa un gran reto debido a diferentes factores, propios
del animal como el manejo, el estrés o su estado de salud; o de factores externos como
el tipo de vacuna a administrar y los recursos con los que la institucién a cargo de ese
ejemplar cuente.

En la actualidad existen esquemas de vacunacion en México que han permitido
generar inmunidad en la poblacion de animales domeésticos que son susceptibles al

parvovirus causantes de panleucopenia felina y parvovirosis canina en ambos pasos se
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dispone de una vacuna viva atenuada y una inactiva (muerta), sin embargo, la
persistencia del virus en el ambiente, los distintos esquemas de vacunacion que en
ocasiones son ineficientes a causa de no conocer el estado inmunoldgico de los animales
(persistencia de anticuerpos maternales) o los periodos entre una vacunacion y otra, ha
propiciado que los animales sigan siendo infectados, por lo tanto se debe tomar en
consideracion que depende del estado de cada cachorro, es posible que el inicio
temprano de la vacunacion, el refuerzo de inmunidad con revacunacién mas frecuente y
la vacunacion final en un periodo de tiempo mas prolongado pueden ayudar a reducir el
riesgo de infeccidén por CPV.

En México los biolégicos que son utilizados en la vacunacion para prevenir la
parvovirosis con frecuencia son multivalentes, en los que se incluyen otros patdégenos
como CDV, Coronavirus canino, adenovirus de caninos, Leptospira, como formulaciones
atenuadas; y el Virus de la Rabia en formulaciones inactivadas. La mayoria de las
vacunas contienen CPV2 y solo algunas de ellas tienen CPV2b y se ha planteado la
cuestion sobre si éstas proporcionan una proteccion cruzada adecuada contra las nuevas
variantes de virus (especificamente CPV2c en regiones como México). Hay numerosos
estudios que demuestran que si se produce esa proteccion cruzada, y que todas las
vacunas actuales contra el CPV siguen siendo eficaces en campo, sin embargo, los
reportes de fallas vacunales son cada vez mas frecuentes y no existen programas de
vigilancia epidemioldgica para valorar la eficacia en campo de esas vacunas.

En el mercado también existen vacunas monovalentes, mismas que poseen altos
titulos de virus (107 DICT50) y se han recomendado para ser utilizados como primera
vacunacion en perros de 6 semanas de edad, puesto que en previos estudios han
registrado que a esa edad del total de cachorros inoculados al menos el 60%
seroconvirtieron en los que se incluyen también cachorros de 8 semanas de edad con un
refuerzo a las 12 semanas, por otra parte el 10% de esos cachorros no seroconvirtieron,
lo que refleja que debido a que persistieron los niveles de anticuerpos maternales, la
inmunizacion no fue efectiva, por otra parte una razén mas a la que se le puede atribuir
el fracaso vacunal es a que los cachorros ya estan infectados y se encuentran incubando
el virus, esto confirma que son factores muy importantes para que estos animales aun
con un esquema de inmunizacion sean infectados y presenten enfermedad.

Al contrario de la vacunacion, los protocolos de manejo clinico para la
gastroenteritis viral por parvovirus en ejemplares de fauna pueden ser comunes. Los
tratamientos terapéuticos e intervenciones empleadas en clinicas, centros de rescate y
colecciones zoolégicas se ha reportado que coinciden extrapolando el resultado
farmacoldgico entre especies domésticas y fauna silvestre. La presentacion clinica, la
especie en cuestion y los recursos disponibles, determinaran la composicion del
tratamiento a administrar, sin embargo, se debe cubrir lo esencial en cuanto al abordaje
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terapéutico. Primordialmente, la administracion de farmacos tendra la finalidad de tratar
la signologia clinica relacionada a la gastroenteritis, asi como el evitar una posible sepsis
debido a la translocacion bacteriana durante el periodo de inmunosupresion. Aunado al
uso de antibiéticos y terapia de fluidos, es importante considerar la administracion de
farmacos analgésicos, antieméticos y antiinflamatorios.

Animales de vida silvestre como reservorios de la infeccion

Los animales de compafiia (perros y gatos), se consideran los reservorios principales de
CPPV-1 debido a su alta seroprevalencia en animales ferales y aquellos que son
ingresados en centros de rescate y control animal, especialmente en zonas donde se da
la interaccion con especies silvestres, de esta manera, contribuyen a la reduccion de las
poblaciones de carnivoros silvestres como el lobo (Canis lupus) o la tasa de mortalidad
anual de los perros salvajes africanos (Lycaon pictus). Sin embargo, especies
generalistas como el mapache (Procyon lotor), se han considerado reservorios de CPPV-
1 durante brotes de enteritis viral en visones (MEV por sus siglas en inglés, incluido en
CPPV-1) en ranchos productores en Utah, destacando la ausencia de signologia y
contagio hacia congéneres. No obstante, en Europa, las variantes de CPPV-1 se
consideran endémicas entre las poblaciones de fauna silvestre, contrastando con paises
del continente americano donde la interaccién de animales de compafia y no domésticos
hace que la dindmica del agente etioldgico y su evolucion sean complejos.

La documentacion de sinologia en animales silvestres puede ser compleja debido
a multiples factores como la variedad de especies de carnivoros y lo poco accesible que
puede ser observar el curso de la enfermedad, seguido de agentes etolégicos
relacionados a la eliminacion de las crias por parte de las madres posterior a la muerte.
La mayoria de los antecedentes referentes a la variabilidad de la signologia provienen de
reportes de casos en animales bajo cuidado humano en zooldgicos, unidades de rescate
y granjas productoras de pieles.

La patogenicidad de los parvovirus en fauna silvestre es variable, debido a que
puede presentarse desde su forma subclinica, hasta la signologia que también se
observa en especies domésticas, caracterizada por diarreas severas, enteritis y
gastroenteritis. Los factores propios del hospedero como la edad, estado inmunitario y
genética, asi como la cepa viral en cuestion influyen directamente en el cuadro clinico
gue se presente. Al igual que en los animales de compafiia, las crias de animales
silvestres son las mas susceptibles a la infeccion, aumentando su indice de morbilidad y
mortalidad.

Los antecedentes sobre las diferencias en la presentacion clinica que cualquier
variante del género CPPV-1 pueda causar en diversas especies de carnivoros silvestres
no se documentan de forma especifica, sin embargo, se puede conocer el rango de

hospederos que este grupo de virus puede alcanzar. Se han reportado casos de infeccion
87



Capitulo 5. Ecoepidemiologia de Protoparvovirus carnivoro tipo 1, su relacion con la parvovirosis
\ canina y felina en animales domésticos, y su impacto en poblaciones de carnivoros silvestres

por FPV desde 1930 en félidos silvestres como el tigrillo (Leopardus tigrinus), gato dorado
africano (Caracal aurata), gato de cabeza plana (Prionailurus planiceps), gato jaspeado
(Pardofelis marmorata), ocelote (Leopardus pardalis), caracal (Caracal caracal) y
leopardo africano (Panthera pardus). Desde entonces se han hecho reportes en otras
especies como el vison americano (Mustela vison), nutria de rio de Norteameérica (Lontra
canadensis), zorrillo rayado (Mephitis mephitis), mapache (Procyon lotor), zorro artico
(Vulpes lagopus) lobo gris (C. lupus), coyote (Canis latrans), dingo (Canis lupus dingo),
tanuki (Nyctereutes procyonoides), zorro rojo (Vulpes vulpes), guepardo (Acinonyx
jubatus), tigre siberiano (Panthera tigris altaica) gardufia (Martes foina) y zorro orejudo
(Otocyon megalotis).

Diversidad de agentes causales de parvovirosis en carnivoros

El Protoparvovirus carnivoro-1 (CPPV-1), segun el comité internacional de taxonomia de
virus (ICTV), se clasifica dentro del género Protoparvovirus de la familia Parvoviridae. Las
especies enlistadas en la tabla 1 se abrevian colectivamente en esta revisibn como
CPPV-1 (Protoparvovirus de carnivoros, incluyendo a CPV2 de caninos domésticos). Los
virus del género Protoparvovirus comparten tener capsides proteicas sin envoltura,
tamafos 23-28 nm de diametro, y un eje de simetria icosahédrica con T=1y 5 costados
conformados por cilindros regulares de las proteinas de la capside VP1 y VP2. A la
proteina VP2 se le remueven 25 residuos aminoacidos en el ambiente extracelular para
formar la proteina VP3, la cual permanece asociada al virién, y con este cambio se activan
eventos de entrada del virus a su célula hospedera.

Descripcion del genoma del CPPV-1

Los agentes del género CPPV-1 tienen un genoma de ADN lineal, monocatenario sentido
negativo, conformado por aproximadamente 5,200 nucleétidos. Contiene dos marcos de
lectura abiertos principales (ORF), el primero codifica dos proteinas no estructurales
(NS), NS1 y NS2, mientras que el segundo codifica dos proteinas estructurales, VP1 y
VP2 generadas mediante empalme alternado de los ARN mensajeros, debido a que la
secuencia de la VP2 esta completamente contenida dentro de la VP1. Cada extremo del
genoma cuenta con secuencias palindromicas en forma de horquilla, de alta relevancia
para la encapsidacion/insercion del genoma viral al término del ciclo replicativo (Figura
1).

Las proteinas NS1 y NS2 desempefian un papel importante en la replicacion viral,
empacamiento del ADN, citotoxicidad y patogenicidad. Por su parte, la proteina VP2
representa el 90% de la capside viral, destaca por sus caracteristicas y funciones, como
su capacidad de autoensamblarse para producir particulas similares a virus, ser un
determinante antigénico importante y ademas desempefiar un papel fundamental en la
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determinacion del tropismo del tejido viral y el rango de hospederos, pocos cambios en
su secuencia de aminoacidos son la causa de relevantes cambios biolégicos de las
variantes virales.

CPV2 exhibe variacién genética continua, sus principales variantes genéticas
reconocidas actualmente son: CPV2a, CPV2b y CPV2c. Las sustituciones aminoacidicas
en residuos especificos de la proteina VP2 son la base para clasificar sus variantes
virales.

Tabla 1. Algunas especies del género Protoparvovirus que afectan hospederos
carnivoros.

Género Especie Hospedero
Protoparvovirus Cénidos domésticos
carnivoran 1 (equivalente a CPV2)

Félidos (FPV)
Visones (MeV)
Mapache (RPV)

Protoparvovirus Protoparvovirus Nutrias marinas
carnivoran 2
Protoparvovirus Canidos (relacionado con
carnivoran 3 Bufavirus de primates)
Protoparvovirus Zorros

carnivoran 4

Protoparvovirus Zorros, Caninos
carnivoran 5

Regiones génicas para caracterizacion de Protoparvovirus

Estudios moleculares retrospectivos han determinado los polimorfismos que caracterizan
cada una de las variantes de CPPV-1 que han circulado en animales domésticos y estos
se resumen en la Tabla 2.

Las variantes de CPV2a, b y ¢ se clasifican con base al analisis molecular del
residuo 426 de la proteina VP2. Se incluyen cddigos de una sola letra para los residuos
aminoacidicos. K = Lisina, R = Arginina, M = Metionina, L = Leucina, N = Asparagina, S
= Serina, A = Alanina, G = Glicina, D = Acido aspartico, Y = Tirosina, | = Isoleucina, V =
Valina.

Los cambios en los residuos aminoacidicos 93, 300 y 323 de VP2 se asocian con
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el control del rango de hospederos canidos y félidos. Esto se ha manifestado con cambios
en la estructura de la capside que permiten una mayor o menor avidez por el receptor
TfR1 de las células. EI FPV presenta cambios principalmente a nivel del residuo 300 que
sélo permite una union estrecha con el receptor de las células de felinos y no de canidos.

B 5 kb ADN de cadena simple

A

Proteinas no
estructurales

An

NS2

[ — N\
— T —mmm

Figura 1. Descripcion simplificada del CPPV-1. A). llustracion de la capside conteniendo
el genoma codificado en colores para representar cada uno de los genes. B) Esquema
del genoma y expresion de los genes. ORF = Open Reading Frame (Marco de lectura
abierto). NS = Non Structural protein (Proteina no estructural). VP = Viral Protein
(Proteina estructural, hace parte de la estructura infecciosa del virus). (Creada con

BioRender.com. Modificada de: Capozza et al., 2023)
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Los polimorfismos se ubican en proteina de la capside VP2 debido a su funcién en
la determinacion del rango de hospederos y su tasa de mutacion, por esto es la proteina
gue mayormente se analiza para caracterizacion molecular de CPV y FPV. En contraste,
las proteinas NS1 y NS2 tienen su importancia en la replicacion viral, empacamiento del
ADN, citotoxicidad y patogenicidad.

Tabla 2. Polimorfismos en la secuencia de la proteina VP2 para diferenciar variantes de
FPVy CPV.

80K [ 87M 93K | 297S | 300 | 305D | 323D | 426 | 555 | 564N
A N \
K80 [ 87M | K93N [ 297S | 300 | 305D | D323 | 426 | 555 | N564
R A N N V S
80R | M87L | 93N | 297S | A30 | D305 | 323N | 426 | V5 | 564S
0G Y N 55|

80R | 87L 93N | 297S | 300 [ 305Y | 323N | N42 | 155 | 564S
G 6D | 5V

80R | L87M | 93N | S297 | G30 | 305Y | 323N | D42 | 555 | 564S
A 0D 6N V

80R | M87L | 93N | 297A | 300 [ 305Y | 323N | N42 [ V5 | 564S
D 6D | 55I

Epidemiologia de protoparvovirosis en carnivoros

En México Unicamente se han realizado dos reportes de circulacion de CPPV-1 en
especies silvestres. El primero se realiz6 en el centro de México, encontraron evidencia
serologica de circulacion de CPPV-1 en distintos mamiferos silvestres y gatos ferales; un
hallazgo interesante de este estudio es que se detectaron anticuerpos en todos los
cacomixtles (Bassariscus astutus) y gatos ferales (Felis catus). El segundo estudio se
realizé con fauna que habitaba en la reserva de la biosfera de Janos en Chihuahua, en
este se reportd la circulacion de parvovirus por medio de la deteccion de anticuerpos
especificos en 33 muestras de un grupo de 65 sueros obtenidos de las distintas especies
muestreadas, para una frecuencia de positividad de 50,7%. Adicionalmente, 18 muestras
de animales domeésticos que compartian habitat con los silvestres mostraron 100% de
seropositividad y permitieron detectar y determinar genéticamente que la variante de
CPPV-1 infectante fue CPV2. Las secuencias de 19 muestras permitieron subclasificar
esta variante como CPV2-a en una muestra de zorrita del desierto (Vulpes macrotis) y
las restantes fueron CPV2c. La diferenciacion se realizé con base en el polimorfismo
426N como se muestra en la tabla 2.
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Son escasos los estudios que plantean la identificacion de patdgenos de
importancia en fauna silvestre de México, sin embargo, todos estos concluyen que es de
suma importancia la realizacion de mas estudios que incluyan deteccion y caracterizacion
de agentes virales para comprender la circulacion de variantes que pueden afectar tanto
a animales domésticos como animales silvestres. Ademas, se menciona la preocupacion
acerca de la reduccién de los hébitats, ya que en poblaciones mas reducidas los
patbgenos potencialmente podrian exhibir una mayor virulencia y se daria mas el
contacto con especies exoticas e invasoras.

Las problematicas que mas se destacan entre los estudios de deteccion de
agentes gque pueden infectar animales de compafia y especies silvestres es el contacto
estrecho que existe entre estas sin restricciones, estudios que incluyen la caracterizacion
molecular de agentes han permitido detectar las variantes de virus que afectan a canidos
y félidos domésticos en diversas especies no domésticas, por lo que algunos paises
optan por la realizacién de programas de vigilancia para preservar especies, que ademas
permiten la identificacion de cuales de estas pueden estar cumpliendo la funcién de
reservorio en sus ecosistemas.

La distribucién y abundancia de los agentes infecciosos causantes de enteritis y/o
signologia sugerente de parvovirosis, se ha investigado abundantemente en mascotas.
En especies de vida silvestre existen reportes provenientes de varios paises de América,
principalmente Estados Unidos, Brasil y Chile. Diferencias en distribucion geografica y
patrones temporales de variaciéon vertical no se han reportado debido a que los ultimos
afos la investigacion se ha concentrado en reportar la circulacién de variantes virales en
distintas especies. En la figura 2. Se describen algunos de los hallazgos de mayor
importancia en investigaciones de CPPV-1 circulando en fauna silvestre de América.

Uno de los hallazgos mas relevantes de uno de estos estudios fue la deteccién de
CPV2b en muestras fecales de coaties (Nasua nasua) aparentemente asintomaticos en
una reserva brasilefia. Indicio de que esta especie podria considerarse reservorio del
agente permitiendo la transmisién entre fauna domeéstica y silvestre en distintos paises
de Ameérica.

Variedad de especies del orden Carnivora en México

Con base en informacion compilada por el gobierno de México respecto a biodiversidad
animal dentro del orden Carnivora, se incluyen 245 especies terrestres, agrupadas en
107 géneros y 13 familias. En México se conoce la existencia de las especies
mencionadas en 6 familias de la Tabla 3.

Variabilidad clinica de la enfermedad
Las enfermedades causadas por los distintos parvovirus que genética y antigénicamente
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mantienen un vinculo estrecho, han sido bien descritas por su aparicion en animales
domeésticos. Sin embargo, la presentacion clinica en animales de vida silvestre
actualmente se destaca por el amplio rango de hospederos y las diferencias clinicas que
puedan exhibir.

Deteccionen = Deteccién de CPV2
distintas especies Deteccidn de CPV2 o
| Andlisis de silvestres, primer en zorros de la R Y8, SRT0
ting o ol o ve N de la pampa y rata
< variantes en &, reporte en zorrita pampa y zorros sl
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Figura 2. Principales reportes de deteccion de CPPV-1 en fauna silvestre de América.

Tal es el caso de CPV2 y FPV en el que el rango de hospederos es diverso y se
han encontrado diferencias claras entre infecciones in vitro e in vivo. Se conoce que CPV2
puede replicarse in vitro en células caninas y felinas, mientras que in vivo Unicamente se
replica en caninos. En el caso de FPV logra replicarse en células felinas in vitro y a su
vez en gatos (in vivo) sin embargo, no infecta células caninas in vitro pero puede infectar
in vivo Unicamente con un espectro tisular.

Las manifestaciones clinicas que se conocen a partir de la infeccion por CPV2 en
perros se relaciona con un cuadro inespecifico compatible con enteritis hemorragica, que
deriva en debilidad, anorexia, depresiéon, cuadro febril y diarrea con mal olor con
variabilidad en aparicion mucoide o completamente hemorragica, con presencia de
vOmitos y por consecuencia deshidratacion severa, sumado a la presencia de leucopenia.
Cuando la enfermedad se complica puede ocurrir intususcepcion intestinal, presencia de
insuficiencia cardiaca congestiva y signos neuroldgicos, aunque es poco comun, implican
mal prondstico. La aparicion de esta signologia se asocia a cachorros menores a 6
meses, pero en perros adultos que se encuentren inmunocomprometidos pueden
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representar alto riesgo. La descripcion de enfermedad por Protoparvovirus en animales
silvestres es escasa, lo que complica identificar diferencias entre la presentacion clinica

en distintas especies.
Tabla 3. Algunas especies de animales carnivoros reportados en México.
Familia Especie

Jaguar (Panthera onca)

Puma (Puma concolor)

Lince rojo (Lynx rufus)

Margay (Leopardus wiedii)

Felidae Ocelote (Leopardus pardalis)

Yaguarundi (Herpailurus yagouaroundi)

Coyote (Canis latrans)

Lobo mexicano (Canis lupus baileyi)

Zorra gris (Urocyon cinereoargenteus)

Canidae . ; .
Zorrita del desierto (Vulpes macrotis)

Oso pardo (Ursus arctos)
Oso americano (Ursus americanus)

Zorrillo listado (Mephitis macroura)
Mofeta rayada o listada (Mephitis mephitis)

Zorrillo manchado occidental (Spilogale gracilis)
Zorrillo manchado comin o mofeta moteada oriental(Spilogale

Zorrillo pigmeo (Spilogale pygmaea)

Mephitidae
Zorrillo de espalda blanca (Conepatus semistriatus)

Martucha (Potos flavus)
Cacomixtle nortefio (Bassariscus astutus)

Coati (Nasua narica)

Mapache (Procyon lotor)
Mapache de cozumel o mapache pigmeo (Procyon pygmaeus)

Procyonidae

Nutria de mar (Enhydra lutris)
Comadreja (Mustela frenata)
Cabeza de viejo (Eira barbara)

Tlalcoyote (Taxidea taxus)

Mustelidae

Grisén mayor (Galictis vittata)
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Por otra parte, los parvovirus felinos pueden infectar a perros y gatos domeésticos
ocasionando enfermedades o0 en algunos casos pasar como infecciones subclinicas. El
FPV ocasiona un cuadro clinico grave muy similar al CPV2 en gatos cachorros y en
algunos casos gatos adultos con aparicion de leucopenia, debilidad e inapetencia,
vocalizacion, vomitos y diarrea acuosa y/o en casos graves diarrea hemorragica por
enteritis que finalmente ocasiona deshidratacion severa, y pérdida de peso. A diferencia
de CPV2 con este virus es mas comun identificar ataxia por hipoplasia cerebelosa en
gatos en los primeros dias de edad, no obstante, en algunos casos en que la enfermedad
cursa por cuadro leve los gatos pueden Unicamente padecer anorexia, letargo y
leucopenia.

Influencia antropogénica

El crecimiento de la poblacibn humana ha ido de la mano con el crecimiento de las
poblaciones de sus animales domesticados, incluyendo a las mascotas caninas y felinas.
La transmisién de varias enfermedades hacia otras especies, o la introduccion de algunas
puede deberse a la invasion de habitats silvestres causada por el crecimiento de los
asentamientos humanos, lo que provoco interacciones entre animales domeésticos y
silvestres que en ecosistemas sin perturbaciones no se presentan, y que expone a las
diferentes especies a nuevos patégenos. Adicionalmente, como tendencia cada vez mas
creciente, se introducen mascotas no convencionales cuyo nivel de domesticacion es
incipiente y que conlleva el riesgo de intercambio de microorganismos y agentes
infecciosos virales que constituyen un reto a la salubridad de los humanos y de sus
mascotas domeésticas.

Algunas especies no domésticas pueden asociarse a asentamientos humanos y
por la abundancia de sus poblaciones dar lugar a hospederos peridomésticos. Estos
servirian de puente entre las mascotas convencionales que conviven con humanos y los
animales de vida silvestre que habitan areas alejadas de las ciudades, incidiendo
importantemente en la cadena de transmision de enfermedades incluidas la causada por
el protoparvovirus de carnivoros. Los tutores de mascotas las pondrian en riesgo cuando
los llevan a esos habitats donde podrian interactuar con las especies generalistas o
directamente con especies silvestres.

Otro comportamiento antropogénico que complica el control de la enfermedad
causada por CPPV-1 es la tenencia irresponsable. Es comdn encontrar situaciones
donde las mascotas caninas son ofrecidas como regalo hacia nuevos tutores, en
ocasiones los receptores no cuentan con las condiciones adecuadas para mantener
responsablemente a esas mascotas y deciden dejarlas a su suerte en ambientes
usualmente aislados, donde estas mascotas pueden sobrevivir como animales ferales o

sucumbir a enfermedad, depredacion o factores ambientales. Enfermedades como la
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causada por CPPV-1 pueden encontrar en estos hospederos una forma de mantenerse
circulando en el ambiente e infectando animales débiles que a su vez sirven como fuente
de propagacion de estos agentes infecciosos y contaminacion de habitats diversos.

Conclusiones y recomendaciones

La circulacion de parvovirus canino CPV2 y sus protoparvovirus afines de carnivoros ha
sido documentada en multiples estudios a nivel global, afectando no solo canidos
domeésticos si no también un creciente nUmero de especies silvestres. Actualmente el
contacto con fauna silvestre se considera un factor de riesgo que debe tomarse en cuenta
en las estrategias de prevencion y control de esta enfermedad. Existe evidencia de que
la enfermedad causada a especies silvestres tiene similitud con la gastroenteritis viral que
se ha estudiado en el hospedero canino doméstico; sin embargo, algunas especies son
menos susceptibles a la enfermedad, que la infeccidn en estas sea subclinicas, o que
sus poblaciones sean tan grandes que pueden constituirse en reservorios de la
enfermedad sin llegar a afectar seriamente su supervivencia, como si podria acontecer
con otras especies por estar en riesgo de extincién, o debido a que sus poblaciones estan
amenazadas por factores ambientales y/o riesgos a la salud.

El flujo de la enfermedad podria tener origen en animales silvestres, la cual
implicaria un evento ecologico de dispersion (spillover) hacia animales domésticos,
posiblemente estableciéndose como un agente similar al virus de panleucopenia felina, y
posteriormente un retorno (spillback) hacia un mayor rango de especies de carnivoros
incluyendo algunas especies del suborden Caniformia. Es importante considerar estas
enfermedades cuando se contemplan programas de conservacion de especies
amenazadas o0 en extincidon, en ausencia de una caracterizacion exhaustiva podria
sospecharse que el protoparvovirus de carnivoros debe ser tenido en cuenta como factor
de riesgo a la salud y bienestar de esas poblaciones, existen varios reportes que vinculan
estas enfermedades con afectacion a poblaciones locales de especies amenazadas.

Aunque genéticamente pueden diferenciarse variantes de los protoparvovirus,
todos convergen serolégicamente debido a la naturaleza poco cambiante de su genoma,
esto sugiere de forma preliminar que las vacunas desarrolladas para especies
domésticas podrian ser usadas en fauna silvestre. Sin embargo, aln no existen reportes
gque documenten su eficacia o su uso ampliamente aceptado en algin escenario
epidemiolégico.

Las vacunas usadas para prevenir la enfermedad causada por CPV2 en mascotas
caninas son la mejor estrategia de control de la enfermedad y deberian servir para evitar
la diseminacién de su agente causal. Sin embargo, la cobertura vacunal no es total en
muchas regiones, lo que se considera un factor limitante para la erradicacion de la
enfermedad. No existen programas oficiales por parte del gobierno para financiar los
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esquemas de vacunacion, por lo tanto, su costo se considera que seguira siendo un factor
restricivo para que se logre aumentar la cobertura vacunal hasta incidir
significativamente disminucién de la incidencia de esta enfermedad en canidos
domeésticos, y en minimizar el riesgo de que el agente se mantenga circulando en
hospederos silvestres susceptibles.

El escenario de manejo de la enfermedad causada por los protoparvovirus de
carnivoros se complica cuando se introducen nuevas especies como mascotas. Estas
especies no convencionales pueden ser via de entrada para variantes virales que circulan
en fauna silvestre, o constituirse en reservorios pasivos que diseminan la enfermedad
hacia hospederos susceptibles. Es menester reconocer que el aumento de esta
diversidad de mascotas es un factor mas que complica el escenario epidemioldgico de
prevencion y control de la enfermedad asociada.
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Introduccion

En México Larrea tridentata se encuentra en 12 de los 32 estados de este pais, entre los
cuales se encuentran Baja California Norte, Baja California Sur, Coahuila, Chihuahua,
Durango, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Leo6n, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas, Zacatecas. Es una planta de la familia zygophyllacea, nativa de
norte américa, se desarrolla en clima semiarido BS y desérticos BW. Los suelos en los
que se desarrolla son de profundidad variable, textura franco arenosa, estructura
granular, drenaje interno medio de consistencia friable, de color café grisaceo, compacto
arcilloso, calcareo, blanco-arenoso, aluvial con pH de 6.8 a 7.6 ligeramente alcalino. La
familia zygophyllacea incluye mas de 30 géneros y aproximadamente 250 especies,
siendo las més destacadas Larrea tridentata y Larrea divaricada, la cual crece en la parte
sur del continente americano.

Es una planta indicadora de desertificacion por lo cual es blanco de mudltiples
intentos de control y erradicacion. Sin embargo, es una planta con importancia histoérica
en medicina tradicional, dentro de sus aplicaciones medicinales el efecto antioxidante es
de los mas prominentes. Larrea tridentata conocida también como gobernadora, por su
caracteristico olor que despide después de la lluvia, debido a esta caracteristica en
algunos lugares de México se le da también el nombre de hediondilla.

Larrea tridentata es un arbusto perene que tiene una amplia distribucién en el norte
de México y sur de Estados Unidos, y representa un recurso alimentario del cual se
benefician ciertos polinizadores y numerosos herbivoros que habitan los desiertos y
semidesiertos de Norte América. L. tridentata es un arbusto perenne xeréfito que se
mantiene verde todo el afo, su edad se puede extender hasta los cien afios. Tiene un
crecimiento de uno a tres metros de altura, presenta asimetria entre sus niveles; la raiz
crece solo cerca de 170 cm hacia abajo, pero se ramifica hasta mas de cuatro metros
lateralmente.

Composicion quimica de Larrea tridentata

Larrea tridentata alberga miembros de las familias de genes de monolignol
aciltransferasa, alilfenol sintasa y propenilfenol sintasa, cuyos productos juntos son
capaces de catalizar distintas conversiones regioespecificas de varios monolignoles en
sus correspondientes al propenil fenoles.

Larrea tridentata es una fuente notable de productos naturales con
aproximadamente el 50% del peso seco de las hojas como materia extraible. La resina
gue cubre las hojas presenta agliconas flavonoides, asi como varios lignanos, incluido el
antioxidante acido nordihidroguaiarético (NDGA). De Larrea tridentata se han aislado
algunos flavonoides glicosilados, sapogeninas, aceites esenciales, alcaloides
halogénicos y ceras.
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Larrea tridentata contiene aproximadamente un 0.1% de peso seco en forma de aceites
volatiles. Dentro de la fraccion volatil se han identificado compuestos que constituyen
mas del 90% de los aceites de Larrea tridentata conocidos; el 10% restante es una mezcla
de mas de 300 constituyentes, principalmente monoterpenoides y sesquiterpenoides
aromaticos. Ademéas de una gran cantidad de sustancias, las vinilcetonas y las
metilcetonas contribuyen en gran medida al olor caracteristico de la creosota. También
se han identificado tres esteroles comunes: campesterol, estigmasterol y sitosterol, asi
como saponinas que representan menos del 1% del peso seco de esta especie. Se han
aislado alcaloides de la corteza y raices, pero no de las hojas y flores.

Metabolitos de L. tridentata

L. tridentata cuenta con una notable presencia de compuestos quimicos y productos
naturales, de los cuales aproximadamente 50% de son extraibles. La resina tiene
flavonoides agliconados, asi como lignanos y antioxidante NDGA. Cuenta con
metabolitos secundarios como los flavonoides glicosilados, saponinas, aceites esenciales
y alcaloides halogénicos, por mencionar algunos de los mas representativos. Otros
metabolitos secundarios identificados en L. tridentata incluyen lignanos (&cido
dihidroguaiarético, heminorisoguaiacina y norisoguaiacina), flavonoides (agliconas:
apigenina y kaempferol; glucésidos: crisoeriol y quercetina), saponinas (larreagenina Ay
acido larreico), triterpenos y triterpenoides.

Las cetonas contribuyen significativamente al olor caracteristico de la planta.
Ademas, se han identificado tres esteroles comunes: campesterol, estigmasterol y
sitosterol, asi como saponinas del tipo C30-ursélico que representa menos del 1% de
este peso seco. Se han aislado alcaloides de la corteza y raices sin embargo no de las
hojas y flores. En cuestion de productos naturales, L. tridentata se destaca por el lignano
NDGA gue se depositan en la superficie de las hojas.

Principales metabolitos
Fenoles y flavonoides
Quimicamente los fenoles son sustancias que poseen un anillo aromatico con uno o mas
sustituyentes hidroxilo, incluyendo sus derivados funcionales. Los flavonoides
constituyen el grupo de compuestos polifenélicos mas diversos y ampliamente
distribuidos en plantas. Su esqueleto basico de difenilpropano (C6-C3-C6) consta de dos
grupos fenilo (A y B) unidos por un puente de tres carbonos que forman un anillo
heterociclico oxigenado (anillo C).

Los compuestos fendlicos actian como antioxidantes protegiendo las células
contra el dafio oxidativo y por lo tanto limitar el riesgo de varias enfermedades asociadas
al estrés oxidativo. Entre los compuestos fendlicos mas importantes se encuentran los

flavonoides los cuales ademas de su actividad antioxidante se les ha atribuido una gran
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diversidad de efectos terapéuticos como: antiinflamatorios, hepatoprotectores,
antimicrobial, etc. De ahi la importancia de su estudio como complemento alimentario
para animales. Los flavonoides funcionan como agentes antimicrobianos y como
proteccion contra herbivoros, radiacion ultravioleta y pérdida de agua, por lo que son
potencialmente importantes en el éxito de la especie en ambientes desérticos.

Taninos

Los taninos son sustancias fendlicas, resultado de la combinacion de una molécula de
azucar, generalmente glucosa, con un numero variable de moléculas de acidos fendlicos
y gélicos o su diméro, el acido elagico. Estos tienen la capacidad de formar complejos
con proteinas, polisacéaridos, acidos nucleicos y esteroides. Cuenta con efectos
beneficios para la salud animal debido a que poseen propiedades astringentes,
antiinflamatorias, cicatrizantes, antioxidantes y antibacteriales. Sin embargo, en altas
concentraciones llega a limitar la absorcion y digestibilidad de algunos nutrientes como
el hierro y las proteinas.

Existen dos grupos principales de taninos: hidrolizables y condensados, lo cual
puede generar efectos téxicos o antinutricionales, sin embargo, dependiendo de su
concentracion resultan beneficiosos para la nutricion. Los taninos son de naturaleza
compleja, que se caracterizan por su capacidad para reaccionar con macromoléculas y
proteinas solubles de forrajes durante el paso a través del rumen de los herbivoros.

Saponinas

Las saponinas son un conjunto de metabolitos secundarios producidos principalmente
por plantas, se producen como parte del sistema de defensa contra patdégenos y
depredadores. Una de sus caracteristicas es que producen espuma, por lo que se suelen
utilizar como jabones. Los usos actuales de las saponinas estan directamente
relacionados con su estructura quimica. Estas son moléculas anfifilicas, con una parte
hidrofébica y otra hidrofilica. Esto hace que las saponinas tengan propiedades
emulgentes y estabilizantes en las que se han encontrado aplicaciones en el area
farmacéutica y area agroalimentaria.

Lignanos

Algunas especies de plantas aparentemente s6lo pueden acumular monémeros 0 sus
presuntos productos acoplados, los lignanos desoxigenados de cadena lateral. Un
ejemplo de esto ultimo son los lignanos unidos 8-8' en Larrea tridentata, un arbusto del
desierto de América del Norte. Produce grandes cantidades de lignanos 9,9'-
desoxigenados por ejemplo, acido nordihidroguaiarético, un fuerte antioxidante cuyos
derivados se muestran prometedores como medicamentos anticancerigenos, asi como
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norisoguaiacina y larreatricina.

Los lignanos son compuestos fendlicos con un esqueleto de 2,3-dibencilbutano.los
beneficios para la salud de los lignanos es su capacidad antioxidante como
secuestradores de radicales hidroxilos, y como compuestos estrogénicos, ademas de un
efecto protector contra el dafio del ADN, antivirales, antitumorales, etc.

En términos quimicos de productos naturales, Larrea tridentata es mejor conocido
por la gran cantidad de lignano NDGA, que se deposita en la superficie de las hojas. Se
ha descubierto que entre el 5y el 10% del peso seco de las hojas esta formado por
NDGA, el 80% de todos los fendlicos de la resina. El acido nordihidroguaiarético es un
lignano que se encuentra en L. tridentata en concentraciones de 10 a 15% en hojas y
ramas. Ademas de la actividad antioxidante este compuesto ha demostrado ser eficiente
en la inhibicion del crecimiento de tumores que ocasionan cancer.

Las flores, las hojas, los tallos verdes y los pequefios tallos lefiosos de Larrea
tridentara contienen NDGA, con concentraciones mas altas en las hojas (38.3 mg/g) y los
tallos verdes (32.5 mg/g). Debido a las numerosas actividades farmacoldgicas del NDGA,
se desarroll6 un método versétil para su sintesis y la de una variedad de derivados. Otros
lignanos presentes son los lineales, acido guaiarético y acido meso-dihidroguaiarético, y
los ciclolignanos, norisoguaiacina y su derivado 3 metilico.

Actividad antibacterial
Se aislaron e identificaron siete compuestos del extracto cloroférmico de L. tridentata:
acido dihidroguaiarético; 4-epi-larreatricina y 3'-demetoxi-6- O -desmetilisoguaiacina
(lignanos) y 5,4'-dihidroxi-3,7,8,3-tetrametoxiflavona, 5,4'-dihidroxi-3,7,8-
trimetoxiflavona, 5,4'-dihidroxi-7-metoxiflavona y $5,8,4'-trihidroxi-3,7-dimetoxiflavona
(flavonoides). Todos ellos fueron evaluados mediante la determinacion de la
concentracion minima inhibitoria (CIM) frente a Gram negativos (Stenotrophomona
maltophilia, Escherichia coli, Acinobacter baumannii, Haemophilus influenzae,
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae y Enterobacter cloacae) y Gram
positivos (Staphylococcus aureus, S aureus, Streptococcus pneumoniae, Listeria
monocytogenes y Enterococcus faecalis). Los resultados mostraron que seis de los
compuestos tenian actividad antibacteriana en un rango de concentraciones de 12.5 a
>50 ug/ml, siendo el compuesto mas activo la 3'-desmetoxi-6- O- desmetilisoguaiacina.
Mostrd actividad antibacteriana contra todas las bacterias evaluadas; por lo tanto, se
evaluo frente a aislados clinicos de E. faecalis y S. aureus, alcanzando valores de CIM
de 12.5 a 50 ug/mL. ElI mecanismo de accidon de este compuesto afecté a las proteinas
del sistema de transporte del casete de unién a ATP (ABC), provocando asi la muerte de
las bacterias.

En un estudio realizado por Méndez et al., se evaluaron diferentes extractos de

hojas de L. tridentata frente a E. aerogenes, E. coli, S. typhi y S. aureus, los resultados
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mostraron que el extracto etandlico tuvo los mayores efectos inhibidores del crecimiento
en E. coli y S. aureus. Evaluaron extractos de hojas y flores de L. tridentata contra S.
aureus y obtuvieron una CMI de 60 pg/mL, lo que demuestra que los extractos tenian
actividad bacteriostética y bactericida.

Por su parte, Martins et al., evaluaron la actividad antibacteriana del extracto
metandlico crudo (CME) de L. tridentata, fracciones de hexano (H), diclorometano (DCM),
acetato de etilo (EA) y etanol (Et) y el compuesto NDGA. La actividad antibacteriana se
determiné mediante difusién en agar y los resultados mostraron que CME, DCM, EA y
NDGA fueron activos contra bacterias Gram positivas (S. aureus, S. aureus resistente a
meticilina (MRSA), Staphylococcus saprophyticus, Staphylococcus epidermidis vy
Enterococcus faecalis). Se obtuvo una CIM de 31.3 a 125 pg/mL para la fraccion EA, la
mas activa, y de 31.3 pg/mL para MRSA, la bacteria méas sensible, que se encontraba en
una concentracion inferior al antibiético de referencia, la tetraciclina (64 pg/mL). Ademas,
los autores identificaron tres compuestos bioactivos: quercetina, kaempferol y NDGA,
todos los cuales habian informado actividad antibacteriana.

La combinacion de NDGA vy antibi6ticos convencionales (gentamicina, neomicina
y tobramicina) mostro actividad sinérgica (97-100%) contra 200 aislamientos clinicos de
S. aureus sensible a la meticilina (MSSA) y S. aureus resistente a la meticilina (MRSA).
Ademas, cuando se determinaron los valores de CMI de estas combinaciones, todos los
antibioticos se redujeron de 2 a 128 veces contra MSSA 'y de 2 a 256 veces contra MRSA.
Ademas, en el ensayo de eliminacién del tiempo, NDGA mejor6 el efecto de tres
antibiéticos en modelos murinos in vitro e in vivo. Segun los autores, la mejora de la
eficacia de los antibidticos se debi6 a la capacidad del NDGA para permeabilizar las
membranas bacterianas.

Los efectos antibacterianos del timol y carvacrol en el extracto etandlico de L.
tridentata fueron demostrados en un estudio realizado por Delgadillo-Ruiz et al. Se
probaron derivados del acido mesodihidroguaiarético (ésteres, éteres y aminoéteres)
contra cepas bacterianas Gram positivas y Gram negativas resistentes a medicamentos,
demostrando que las bacterias Gram positivas (S. aureus, E. faecium, S. epidermis y S.
haemolyticus) fueron mas sensibles, e incluso dos aminoéteres fueron mas activos que
la levofloxacina.

Otros autores realizaron una comparacion directa de la actividad antibacteriana
contra S. aureus no resistente a los antibidticos y dos cepas diferentes de S. aureus
resistente a los antibiéticos. Determinaron un rango de CMI de 0,35 a 15 pg/ml para el
extracto de L. tridentata. Ortiz afirmo que el extracto de L. tridentata al 30% generaba
halos de inhibicion del crecimiento bacteriano (BGIH) contra una amplia gama de
bacterias Gram negativas y Gram positivas (0.67 a 1.73 mm). El extracto fue mas activo
contra S. aureus y S. enterica cuando los BGIH fueron 1.73 y 1.57 mm, respectivamente.
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Del extracto cloroformo de L. tridentata se obtienen los compuestos 4,4'-dihidroxi-
3-metoxi-6,7'-ciclolignan,  3,4-dihidroxi-3',4'-dimetoxi-6,7'-ciclolignan, &acido meso-
dihidroguaiarético, 3'-demetoxiisoguaiacina, 3'-demetoxi-6- O -desmetilisoguaiacina,
acido nordihidroguaiarético, 5,4'-dihidroxi-3,7,8-trimetoxiflavona y 5,8,4'-trihidroxi-3, Se
aislaron 7-dimetoxiflavona. Estos fueron activos contra nueve aislados clinicos
multirresistentes en concentraciones de 6,25 a >50 pg/ml. En un estudio adicional, siete
derivados de aminoéter del lignano 4,4'-dihidroxi-3-metoxi-6,7'-ciclolignan exhibieron
actividad antibacteriana contra bacterias Gram positivas.

Turner et al., determinaron que el extracto etandlico de L. tridentata mostrd
actividad bactericida contra S. aureus (20 ug/mL), S. pyogenes (30 pg/mL), B. cereus
(120 pg/mL), E. coli y P. aeruginosa (>1000 ug/ml); Ademas, los autores determinaron
gue el extracto de L. tridentata mejoraba la actividad de algunos antibi6ticos B-lactamicos,
lo que sugiere la presencia de un antibiético de tipo B-lactamico en el extracto.

Recientemente, Morales-Ubaldo et al., evaluaron la actividad antibacteriana de un
extracto hidroalcohdlico, fracciones (acuosas y acetato de etilo) y subfracciones de
fracciones organicas, todas ellas derivadas de partes aéreas de L. tridentata. Cuando se
compararon con las cepas bacterianas de referencia y resistentes a mdultiples
medicamentos asociadas con la mastitis bovina, los datos mostraron que la actividad
antibacteriana de L. tridentata se asoci®é con el compuesto puro ni con la 3'-
demetoxiisoguaiacina, que exhibié los mayores efectos bactericidas.

Aplicaciones de los metabolitos en el &rea agropecuaria
Larrea tridentata fue ampliamente utilizada durante la década de 1950 como conservante

de alimentos y para conservar fibras naturales. Posteriormente fue prohibido tras
informes de toxicidad a principios de la década de 1960. También se informa toxicidad
renal y hepatotoxicidad. Se utiliza para tratar una variedad de enfermedades que incluyen
infertilidad, reumatismo, artritis, diabetes, calculos en la vesicula biliar y los rifiones, dolor
e inflamacion. Se ha utilizado como complemento nutricional. El principal producto
extraido de esta planta comun de las regiones aridas del norte de México y suroeste de
Estados Unidos es el potente antioxidante acido nordihidroguaiarético (NDGA).

L. tridentata histéricamente es una planta utilizada en la herbolaria tradicional
mexicana debido a sus propiedades terapéuticas contra ciertas enfermedades. En los
ultimos diez afios se han incrementado los estudios sobre el uso de L. tridentata en la
industria, creciendo el interés en el aprovechamiento agropecuario. Por ejemplo, el uso
de las saponinas esta directamente relacionado con su estructura quimica, debido a que
estas moléculas anfifilicas, es decir una parte hidrofébica y otra hidrofilica, hacen que
tengan propiedades emulgentes y estabilizantes, ademas de ser inocuas Yy
biocompatibles por lo que se ha encontrado aplicacién en el area agroalimentaria.
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Los fenoles son un grupo importante encontrado en el reino Plantae, L. tridentata
no es la excepcion. La diversidad en este grupo los hace candidatos perfectos para su
aprovechamiento. Tienen beneficios terapéuticos en la actividad cardiaca,
antiinflamatoria, hepatoprotectora, antibacterial y antifingica. Estas propiedades han sido
estudiadas en industrias como la porcicultura, debido a que la transicion de los lechones
de leche materna a una alimentacién solida causa infecciones y disfunciones intestinales
con efectos adversos sobre el crecimiento, causando deficiencia de peso y diarreas.
Caicedo et al., realizaron un estudio en el cual utilizaron forraje de anis silvestre (Piper
auritum Kunth) el cual es rico en fenoles, los lechones fueron alimentados por este forraje
presento el mejor consumo, ganancia de peso y peso final, ademas de reducir la
incidencia de diarreas resultando mejor que los tratamientos convencionales a base de
antibiéticos complementarios.

Al igual que los cerdos, las vacas son parte de la produccion primaria de la
ganaderia, la demanda de su produccién, asi como su calidad ha aumentado en las
Ultimas décadas, es asi como emerge la importancia de mejorar los forrajes. Los taninos
son una excelente opcibn como complemento alimenticio, debido a su naturaleza
compleja se caracterizan por su capacidad para reaccionar con macromoléculas y
proteinas solubles de forrajes durante el paso a través del rumen. Dependiendo de su
estructura quimica y de su peso molecular. Es asi como se han planteado hipétesis
acerca de su funcién en los procesos digestivos de los rumiantes. Existe evidencia de
que los taninos condensados mejoran la ganancia de peso, la produccién de leche en
vacas y lana en ovinos que son alimentados con forrajes ricos en taninos condensados.
También aumenta eficiencia reproductiva en vacas y ovinos.

Los rumiantes tienden a generar gas ocasionada por la alta solubilidad de las
proteinas en el rumen. Los taninos condensados reducen notablemente la produccion de
gas mediante la precipitacion de las proteinas, lo que a su vez reduce la metanogénesis
de las bacterias del rumen.

Asi mismo los lignanos cumplen funciones vitales por sus propiedades quimicas,
entre los cuales destacan la reduccién de los riesgos de desarrollo de enfermedades
cardiovasculares, de diabetes, patologias renales, cancer de colon, etc. Otros
investigadores han encontrado que varios extractos preparados de L. tridentata poseen
actividad antihelmintica, antiamibiana, antitumoral, antiviral, citotoxica, hepatotdxica,
insecticida, hipocolesterolémico, fitotoxica, antiséptica, desinfectante, tumoricida,
antifangica, y también inhibe Ila replicacibn y transcripcion del virus de la
inmunodeficiencia humana.

La actividad antihelmintica es de especial interés para este trabajo, se ha probado
qgue el extracto de éter de L. tridentata desecado de la oleorresina tiene actividad
antihelmintica contra Eimeria tenella en pollos. Sin embargo, su uso esta limitado por
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reportes de hepatotoxemia y casos de cistitis renal asociadas con el uso cronico de la
planta. Sin embargo, un estudio realizado en ratones se obtuvieron diferentes resultados
con dosificaciones bajas en su utilizacion no obtuvo signos clinicos de enfermedad
hepatotoxica, lo cual sugiere que a dosis bajas no se tendra una hepatotoxemia.

En el estudio realizado por Schmidt et al., se utilizé extracto de diclorometano de
partes aéreas de L. tridentata para el cribado antiprotozoario contra Trypanosoma brucei
rhodesiense, Trypanosoma cruzi, Leishmania donovani y Plasmodium falciparum, que
tenian valores de 50 de 2.8, 14.6, 5.2 y 2.9 ug/mL, respectivamente. Se aislaron y
evaluaron nueve lignanos, seis flavonoides y un éster de acido ferulico. El 4cido lignano
mesonordihidroguaiarético mostré la mayor parte de la actividad obteniendo contra los
parasitos antes mencionados.

Conclusiones

Esta revision es un trabajo enfocado en L. tridentata desde su composicidon quimica, los
metabolitos presentes, su efecto antibacteriano y los usos que se han venido
investigando en el sector agropecuario. L. tridentata mas conocida como gobernadora
que se distribuye en la parte centro norte de México. Se encontraron diversas
investigaciones que mencionan varios compuestos quimicos y metabolitos presentes
como los son el acido elégico, el acido galico, las catequinas, el galato de metilo, el
resorcinol del acido cinamico, el kaempferol, la quercetina, el acido nordihidroguaiarético
(NDGA), el timol y el carvacrol. Estos compuestos de L. tridentata se asocian que las a
tratamientos de enfermedades infecciosas y no infecciosas debido a sus propiedades
antioxidantes, neuroprotectoras, antibacterianas, antiprotozoarias y antihelminticas.
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Capitulo 7. La hepatitis entérica viral (HEV): ¢Riesgo zoondético, ambiental, o factor
debilitante?

Introduccion

De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud, cada afio se presentan mas de 20
millones de infecciones por el virus HEV en el mundo, lo que la convierte en la hepatitis
aguda més frecuente. Se estima que 2,3 mil millones de personas se han infectado, lo
que representa un tercio de la poblacién mundial; el 50% de las hepatitis virales agudas
son causadas por este virus. Es una de las enfermedades mas afectadas por ser
subdiagnosticada y confundirse con muchas otras patologias del sistema gastrointestinal.
Anualmente 3,3 millones de casos sintomaticos y 44 000 muertes destacan que la
enfermedad ocasiona alto impacto. Entre las hepatitis virales HEV supera ampliamente a
las otras por su importancia epidemiolégica y afectacion a la salud publica.

El HEV cuenta con 8 genotipos circulando en diversas especies; los genotipos 3 y
4 son zoonGticos y se han detectado en cerdos, venados, conejos y jabalies. Sin
embargo, el cerdo es considerado su principal reservorio. En las Ultimas tres décadas se
ha producido un aumento de las infecciones autoctonas relacionadas con los genotipos
zoonoticos HEV-Gt3 y HEV-Gt4. Las tasas de seroprevalencia en poblaciones humanas
en paises industrializados varian de < 5% a > 50%. Se ha observado que la presencia de
este patdgeno representa un gran riesgo en mujeres embarazadas y en los receptores
de trasplantes de 6rganos solidos. Entre las vias de transmision del HEV se destacan la
ruta fecal-oral y a través del consumo de carne contaminada y/o mal cocida proveniente
de animales infectados, sin embargo, se reconocen hasta 9 distintas vias de transmision.
México es considerado zona hiperendémica para la infeccion con HEV. No obstante, la
informacion relacionada con los grupos en riesgo de contraer la infeccién con este virus
en nuestro pais son limitados. El genotipo 2 (HEV-Gt2) se ha reportado en humanos y
comunmente se le conoce como “la cepa mexicana”. Un estudio identificd la presencia
del genotipo 3 porcino en muestras de cerdos del Norte del pais (Sonora y Sinaloa). La
seroprevalencia de anticuerpos anti-HEV porcino en México varia en un rango de 30 a
100% dependiendo de la zona. Se estima que el 80% de los cerdos de entre 2 a 4 meses
de edad son seropositivos contra el HEV. La circulacién del HEV denota seroprevalencias
promedio del 59.4% y valores altos en estados del norte con un 86.6%, 42.7% en el centro
del pais y 51.5% en estados del sur. Estos estudios incluyeron granjas industrializadas,
granjas de traspatio, animales en destete, en crecimiento y reproductores.

HEV se ha detectado en higados de cerdo destinados al consumo humano en el
estado de Nuevo Leon, confirmando la presencia del HEV-Gt3 que causa zoonosis. Los
productos carnicos porcinos son fuente de infeccion en muchas regiones del mundo. La
variante detectada del genotipo HEV-Gt3, subgenotipo a (HEV-Gt3a) esta asociada con
casos de hepatitis aguda en humanos en Estados Unidos y Japon, asi como en cerdos
en China. Los genotipos HEV-Gtl y HEV-Gt3 se identificaron en muestras humanas de
nifios con hepatitis aguda y pacientes adultos con dafo hepatico. Similarmente se conoce
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una alta proporcion de individuos positivos para anticuerpos anti-HEV. La identificacion
de tres genotipos de HEV en México (HEV-Gtl1, HEV-Gt2 y HEV-Gt3) ubica al pais como
anico en el mundo y denota la necesidad de continuar con estudios epidemiolégicos
detallados.

Monémero proteinico
de la capside

Estructura del monémero
1s 129 319 456 606 660

S Domain M Domain P Domain

Petido-sedial Sitio de unién a  Sitio de unién a Sitio de union a
preoe glucanos glucanos glucanos
Sitio de corte Sitio de corte

Figura 1. Modelo de conformacién espacial del HEV y la proteina que conforma su
capside. Se destacan aspectos de simetria, y caracteristicas de la estructura (Modificado
de: Viera, 2020).

En este capitulo se revisa la epidemiologia de esta enfermedad con énfasis en
México, donde coinciden factores de comorbilidad, como el abundante consumo de
mariscos y proteina de origen porcino. Asimismo, la poblacion presenta habitos de alto
consumo de alcohol, sumados a altos indices de obesidad; sumando estos factores a la
circulacion de varios genotipos de HEV en el pais, se configura un escenario complejo
de salud publica en el contexto de Una Sola Salud.

El virus causante de hepatitis viral fue descubierto en humanos

La enfermedad se describio por primera vez en 1983 por Balayan, quien reprodujo la

infeccion en un voluntario sano que ingiri0 extractos de heces de pacientes que
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presuntamente resultaron negativos a Hepatitis A y B. Las muestras de heces del
paciente infectado se analizaron mediante microscopia electronica y no se encontraron
marcadores para hepatitis A o B. Sin embargo, se visualizaron particulas similares al
virus. El virus ya identificado como forma Entérica (HEV) se clon6 en 1990 y la primera
prueba serologica se desarrolld6 para vigilancia epidemioldgica de enfermedades de
caracter zoonético, pero que son consideradas Unicamente desde la perspectiva
econdmico-pecuaria.

EI HEV es la causa mas frecuente de hepatitis aguda, insuficiencia hepatica aguda
e insuficiencia hepatica cronica. Esta zoonosis puede diseminarse por la ruta fecal-oral.
En comparacion con la hepatitis A, B, C y D, la tasa de mortalidad del HEV es mayor que
las otras formas de hepatitis humana. La hepatitis E aguda puede confundirse con la
hepatitis inducida por farmacos. Dos estudios que describieron a pacientes que tenian un
diagndstico inicial de hepatitis inducida por farmacos con pruebas retrospectivas de HEV
encontraron hepatitis E aguda en el 3 % y el 13 % respectivamente. Actualmente esta
enfermedad se contempla en el &mbito de contaminacion ambiental en conjunto con la
hepatitis A, aunque su componente zoondtico la erige como una entidad clinica
independiente que supera en importancia a todas las formas de hepatitis juntas.

Se presume que este patdgeno ha evolucionado desde hace mucho tiempo en las
poblaciones humanas y circula en areas donde la potabilizacion de aguas y nivel de
sanitizacion ambiental no son éptimos, por ello sus brotes se asocian principalmente a
comunidades rurales y poblaciones de riesgo especificas. Su estatus como zoonosis es
controversial pues la mayor diversidad genética se ha encontrado asociada a poblaciones
animales y se podria conjeturar la posibilidad de ser un ejemplo de antropozoonosis que
implique a los humanos como agente dispersor que disemina la enfermedad en funcion
de conductas y habitos especificos que lo ponen en riesgo a su especie y otras
estrechamente asociadas.

Agente etioldgico de hepatopatia
HEV causa hepatitis entérica, sus particulas virales (figura 1) son resistentes a la
inactivacion por condiciones &cidas y alcalinas del tracto intestinal, pero sensibles a
inactivacion por cinco minutos a 70°C, condiciones tipicas de procesos de coccion. Los
genotipos zoonaoticos HEV-Gt3 y HEV-Gt4 ademas de generar infeccion cronica pueden
generar enfermedades extrahepaticas. Se estima que todos los humanos experimentan
al menos una vez al mes malestares del tracto gastrointestinal compatibles con infeccién
por HEV.

El periodo de incubacion de la enfermedad debida al HEV es de 4 a 6 semanas
desde la infeccion hasta el inicio de los sintomas, aunque puede durar hasta mas de dos
meses 0 cursar subclinica diseminando el agente infeccioso. La HEV aguda se
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caracteriza por sintomas como fiebre, anorexia, vomitos e ictericia. La viremia aguda
generalmente persiste durante menos de un mes después de la aparicion de los sintomas
en casos subclinicos, y el RNA del HEV puede no ser detectable en el suero o en las
heces cuando los pacientes acuden a la atencion clinica. Mas del 90% de los casos por
HEV son asintométicos segun datos de donantes de sangre y se detecta viremia variable
entre 1/600 a 1/2500 (positivos/evaluados) hasta 1/2300 a 1/14.500 en paises europeos
de acuerdo al grado de endemicidad de la enfermedad. La hepatitis E aguda es virulenta,
causando brotes epidémicos cuando es sintomatica, como lo demuestra el alto porcentaje
de pacientes hospitalizados (74,5%). La ictericia esta presente en aproximadamente el
43% de los casos agudos.

Los sintomas son inespecificos y comunes a otras hepatitis virales: astenia,
diarrea, nauseas, fiebre, artralgias, vomitos y dolor abdominal. Los niveles de ALT
(Alanina aminotransferasa) suelen ser muy altos (1000-3000 UI/L), pero el aumento
puede ser moderado segun el momento del diagndstico. La infeccion por HEV es
autolimitada y dura de 4 a 6 semanas. Hay formas graves en pacientes con cirrosis y
ancianos. No existen formas crénicas en pacientes inmunocompetentes. La ictericia
colestasica tiene una duracion que va desde semanas hasta meses. No hay rebote de
citolisis después de la normalizacion de las pruebas de funcion hepatica.

En humanos la ictericia es una de las sefales clinicas mas evidentes de infeccion
con HEV sin embargo no siempre se presenta. Tanto los estudios en humanos como en
animales han sugerido que la respuesta inmune, mas que el dafio viral a los hepatocitos,
puede impulsar las manifestaciones clinicas de la enfermedad debida a HEV. Una
indicacién de que la patogénesis puede estar mediada en gran parte por el sistema
inmune y no por el virus en si, y es que el inicio de los sintomas ictéricos generalmente
coincide con un aumento de los anticuerpos y una disminucion de la carga viral.

Caracteristicas genéticas e inmunoldgicas
El estandar de oro para el diagndstico de la infeccion por el HEV es la deteccion del
genoma viral mediante la RT-PCR (reacciébn en cadena de la polimerasa con retro
transcripcion, por sus siglas en inglés) a partir de muestras de sangre, heces, tejido biliar
0 hepético y secreciones biliares. El virus es detectado con este ensayo genético-
molecular dirigido a su genoma de ARN, y posteriormente, analisis de polimorfismos en
regiones informativas pueden ser usados para asignarlo a uno de los genotipos
conocidos. Las variantes de HEV son identificadas por secuenciamiento nucleotidico y
analisis filogenético de las regiones codificantes de la proteina ORF2 en su dominio mas
cambiante (Figura 2).

El HEV es un virus cuasi envuelto en heces y se le puede encontrar desnudo,
mientras que en cultivos celulares y sangre periférica es producido como un virus

envuelto. Tiene un tamafo de 27-34 nm de diametro, genoma de acido ribonucleico
121



Capitulo 7. La hepatitis entérica viral (HEV): ¢Riesgo zoondético, ambiental, o factor
debilitante?

(ARN) monocatenario de sentido positivo que mide entre 6.6 y 7.3 kb de largo, codificante
para cuatro marcos de lectura abiertos (ORF, por sus siglas en inglés). ORF1 codifica
proteinas no estructurales (funcionales) (ARN polimerasa dependiente de ARN,
metiltransferasa, etc), mientras que ORF2 codifica la proteina de la capside, y ORF3
codifica un canal iénico funcional que desempefia funciones importantes en la liberacién
de particulas virales. EI ORF4 es uUnico para el genotipo 1 de HEV (HEV-Gtl) y
desempeiia un papel fundamental en el funcionamiento adecuado de la polimerasa de
ARN de HEV. Los ORF's se encuentran flanqueados en 5’ y 3’ por dos regiones que no
traducen a proteinas (UTR por sus siglas en inglés: «Untranslated Region»). Un tercer
UTR es encontrado previo a las regiones solapadas de ORF-2 y ORF-3 (Figura 2). Estas
dos proteinas son traducidas a partir de un ARN subgendmico bicistrénico. EI ARN viral
es protegido en la region 5 por una capucha de 7-metilguanosina y en la region 3" por
una poliadenilacion (Poli-A).
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Figura 2. Genoma del HEV y expresion de sus genes. Se ilustran caracteristicas del
material genético del virus y de la expresién de las proteinas codificadas (Modificada de:
Guu et al., 2009).

La proteina de la capside codificada por ORF2 es altamente inmunogénica y los
anticuerpos contra esta proteina tienen caracteristicas neutralizantes y protectoras. Es el
principal antigeno viral y contra esta se dirige el grueso de la respuesta inmune humoral
del individuo infectado (Figuras 1y 2). Se dispone de estuches diagndsticos disefiados
para detectar HEV en muestras clinicas y en alimentos, todos se basan en la
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antigenicidad de la proteina ORF2. En sujetos inmunocompetentes, la produccion de
anticuerpos IgM e IgA contra ORF2 se presenta a partir de la tercera semana, mientras
que los IgG, que son anticuerpos con mayor afinidad, comienzan su elevacién a partir de
la cuarta semana. La respuesta inmune contra HEV se considera un ejemplo de
respuesta fisioldégica exacerbada contra un patégeno particular, en vista de involucrar uno
de los 6rganos metabolicamente més importantes del organismo, el higado.

HEV es uno de los casos mas eficientes de evasion de la respuesta inmune por
parte de un patégeno. Estudios en humanos han sugerido que la falla en la generacion
de células T de memoria debido a sobre-estimulacion de los linfocitos lo que
desencadena el agotamiento inmune. Eventualmente esto permite la persistencia del
virus, condicidén que explicaria la patogénesis durante las infecciones cronicas con HEV,
aunque también manifestaciones agudas en individuos inmunocomprometidos.
Similarmente, la capacidad del virus de cambiar de forma con envoltura a forma desnuda
representa una estrategia que podria explicar que la mayoria de los casos clinicos sean
asintomaticos y permitan al virus permanecer en las poblaciones de hospederos
susceptibles sin ser detectado.

Clasificacion y diversidad

HEV se clasifica dentro del orden Nidovirales, familia Hepeviridae, subfamilia
Orthohepevirinae, y género Paslahepevirus. La especie tipo es Paslahepevirus balayani
(ICTV). El género incluye ocho especies previamente descritas como genotipos (HEV-
Gtl - HEV-Gt8) y 36 subtipos, que infectan a diversas especies animales. Cuatro de ellos
se encuentran mas frecuentemente en humanos (HEV-Gtl, HEV-Gt2, HEV-Gt3, y HEV-
Gt4).

HEV1-Gtl y HEV-Gt2 se identifican como los principales responsables de
epidemias transmitidas por aguas contaminadas en los paises en desarrollo de Africa, el
sur de Asia, y en México. Los genotipos HEV-Gt3 y HEV-Gt4 son responsables de las
principales infecciones zoonoéticas generando brotes de menor escala en paises
desarrollados; su transmisién se da principalmente por el consumo de carne de cerdo
mal cocida. Los genotipos HEV-Gt5, HEV-Gt7 y HEV-Gt8 se reconocen por su potencial
zoonGtico. Actualmente se investiga el rango de hospederos y patogenicidad de mas
variantes identificadas en especies animales. En la Figura 3 se esquematizan las
variantes y sus respectivos hospederos conocidos.

El genotipo HEV-Gt1 presente en Asia y en el norte de Africa, es la principal causa
de infecciones epidémicas transmitidas por el agua. No obstante, el genotipo HEV-Gt2,
fue el causante de una epidemia de HEV en México y varias mas en América Central. El
genotipo HEV-Gt3, esta presente a lo largo del continente americano, varios paises
europeos, Japon y en algunos paises en el Pacifico, siendo considerado como un agente

zoonotico reemergente. Finalmente, el genotipo HEV-Gt4, es responsable de algunos
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casos esporadicos en algunas regiones de China, Japon, Taiwan y Vietnam.

Anteriormente América fue una regidén considerada no endémica para el virus. Dos
brotes importantes de hepatitis E en humanos se registraron en México; el primero se
produjo en la aldea rural de Huitzililla en 1986 con 94 casos que presentaron ictericia. El
segundo brote se present6 el mismo afio en la aldea de Telixtac, con un informe de 129
casos. Ambos brotes se asociaron con el consumo de agua contaminada con el virus y
por medio de microscopia electronica, se concluyeron que eran particulas similares al
virus de hepatitis no A, no B, sino igual a casos de transmision entérica en Asia. En
México, la infeccion por el HEV ha sido asociada al genotipo 2, siendo considerado por
muchos afios el Unico genotipo que circulaba en esta region; sin embargo, estudios
recientes reportan la presencia del genotipo 1 asociado a hepatitis aguda en nifios y el
genotipo HEV-Gt3, en pacientes con dafio hepatico.
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Figura 3. Variantes genéticas de HEV y especies hospederas (Modificada de: Ahmad et
al., 2022).

HEV causa Hepatitis Entérica Viral

El HEV es un virus entérico que se transmite principalmente por via fecal-oral; los
principales sitios de replicacion del HEV son el higado y los 6rganos extrahepaticos,
incluidos el intestino delgado, el colon, el bazo, el estbmago, los riflones y la placenta. En
general, la infecciébn aguda por HEV es una forma clinica relativamente asintomatica o
leve que se presenta con enzimas hepaticas elevadas, fatiga, orina oscura, dolor
abdominal, ictericia, malestar general, nduseas/vomitos, dolor muscular y heces palidas.
La hepatitis ictérica aguda se observa en alrededor del 5 al 30% de los pacientes

124



Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales M

infectados por el HEV. Estos signos clinicos suelen durar de 1 a 6 semanas y
frecuentemente son similares a los observados en otras enfermedades hepaticas.
Aunqgue la infeccidén por HEV suele ser una enfermedad autolimitada, se puede observar
una presentacion crénica en personas inmunocomprometidas, como receptores de
trasplantes de érganos solidos y células madre, personas que viven con VIH, pacientes
con cancer y enfermedades reuméticas. En la tabla 1 se muestran valores de
seroprevalencia contra HEV encontrados en poblaciones humanas en paises de América.

Potencial zoondtico desde especies productivas

El HEV porcino se identificO en 1997 y se demostr0 que estaba relacionado
antigénicamente y genéticamente con el HEV humano. El cerdo es un huésped natural
de HEV 3y 4. La infeccion experimental de cerdos con HEV porcino o aislados de origen
humano, demostré que los animales infectados presentaban viremia, liberando el virus
junto con sus heces sin mostrar evidencia de enfermedad clinica o bioquimica. Debido a
esta infeccion subclinica, los cerdos no son sometidos a pruebas rutinarias de la infeccion
por HEV.

Se ha descubierto que el HEV generalmente infecta a los cerdos de forma
asintomatica en una etapa temprana de su vida (antes de los 3 meses de edad) y que
debido a esto, muchos cerdos son seropositivos en el momento del sacrificio. La edad de
sacrificio de los cerdos suele ser ligeramente inferior al afio de edad. Se sospecha que la
transmision entre cerdos se produce por via fecal-oral y es probable que esto se deba a
la elevada eliminacién que se observa en sus heces y su orina.

En algunos casos, los cerdos infectados pueden presentar ingesta reducida de
alimento y diarrea leve, pero evidentes signos clinicos de enfermedad como variacion de
las enzimas hepaticas o niveles altos de bilirrubina suelen no suelen ser detectados.
Microscopicamente se llegan a observar lesiones hepaticas leves, excretando en las
heces particulas de HEV infecciosas. También se han demostrado evidencias de sitios
extrahepaticos de replicaciéon de HEV en cerdos inoculados por via intravenosa. Se han
detectado anticuerpos contra el HEV en cerdos domésticos en regiones donde el HEV no
es endémico para humanos. Estos anticuerpos también se han detectado con mayor
frecuencia en humanos expuestos ocupacionalmente a cerdos que en aquellos no
expuestos a cerdos. Las cepas de HEV humanas y porcinas estan estrechamente
relacionadas genéticamente, lo que soporta fuertemente la hipétesis de que la
transmision zoondética ocurre frecuentemente.

Diversos estudios realizados en todos los continentes han encontrado una amplia
distribucion de HEV en granjas de cerdos. Inclusive experimentalmente se demostrd con
éxito que una cepa de HEV de conejo se transmite a los cerdos, lo que indica la capacidad
de HEV para cruzar la barrera de especies. La demostracion de la contaminacion por

HEV en la cadena alimenticia o en los productos derivados del cerdo ha indicado que el
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HEV es con frecuencia un patdgeno zoonotico transmitido por los alimentos. Los
contactos directos con animales infectados, el consumo de carne de animales o
productos carnicos contaminados son todos medios potenciales de transmision zoonoética
del HEV. Actualmente no existe un método estandarizado para la deteccién del HEV en
productos porcinos.

Tabla 1. Valores reportados de seroprevalencia contra HEV en América para poblaciones
humanas. Modificada de Sanchez-Gonzalez et al., 2022.

Pais ‘ Porcentaje (%) Anti-HEV IgG Poblacion
4,4 Poblacién general
5,6 Poblacién indigena
6,3 Poblacién general
* Diapro: 34,8 Poblacién rural, utilizando dos estuches
comerciales

** \Wantai: 30,7

9,8 Donantes de sangre
45,2 Donantes de sangre
8,7 Pacientes con diagnéstico clinico de

hepatitis viral

11,22 Trabajadores de fincas porcinas

HAV/HEV: 33,6 Individuos con infeccién simultanea del
HEV y otras hepatitis virales

HBV/HEV: 23,8

HCV/HEV: 35,4

30,1 Donantes de sangre
36,6 Poblacién rural

35,8 Porcicultores

7,3 Poblacion rural
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1,6 Gestantes
3,9 Poblacién rural
54 Amerindios rurales

* Diapro : Marca del kit de ELISA usado para detectar la seroconversion.
** \Wantai: Marca del kit de ELISA usado para detectar la seroconversion.

La infeccion por el HEV en una etapa temprana de su vida significa que existe una
menor probabilidad de que los cerdos sean virémicos en el momento del sacrificio y por
lo tanto, es menos probable que sean capaces de transmitir el HEV a los humanos a
través de la cadena alimentaria porcina. Sin embargo, se ha debatido si el HEV causa
inmunidad de por vida en los cerdos después de la recuperacion. La gran mayoria de los
casos documentados de infeccion zoonoética por HEV en humanos estan relacionados
con los genotipos 3 y 4 dentro del Orthohepevirus A. Estas también se producen a través
del contacto directo y ocupacional con animales infectados, la contaminacion ambiental
de fuentes de agua y productos agricolas por heces de animales infectados utilizadas
como estiércol. La mayoria de los casos de hepatitis E en los paises industrializados son
endémicos y estan asociados con una infeccién zoonética por HEV.

Rango de hospederos de vida libre

La infeccién por HEV es un problema importante para la salud publica no solamente en
paises donde se considera endémica para humanos, sino también donde se la ha
encontrado en animales domeésticos y fauna silvestre como reservorios potencialmente
zoonodticos. Estudiar el rango de hospederos del HEV es esencial para identificar qué
ecosistemas pueden albergar especies reservorio que permitan su persistencia en el
medio ambiente y asi anticipar riesgos a la salud humana. La determinacion del rango
involucra factores intrinsecos (como los rasgos genéticos del agente y su capacidad de
union a células de los hospederos) y extrinsecos (como la distribucion geogréfica de los
genotipos).

Se ha confirmado que variantes que infectan a diversas especies animales (p.ej.
cerdos, ciervos, camellos, rata, conejos etc. Tabla 2) tienen la capacidad de infectar
también al ser humano. Aunque HEV-Gt3 y HEV-Gt4 provenientes de cerdo causan
infeccion zoonotica, variantes de HEV en otras especies de animales pueden infectar
humanos; por ejemplo, en algunos paises la infecciébn se ha atribuido al consumo de
carne de venado no correctamente cocida, mientras que en Francia se reportaron casos
de humanos infectados a partir de conejos.
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El consumo de alimentos producto de camello se relaciond con infeccion por HEV-
Gt7 en un paciente de los Emiratos Arabes Unidos. Actualmente los reservorios incluyen
al cerdo doméstico, jabali y ciervo de sika. En casos que involucran otras especies queda
pendiente determinar si pueden considerarse reservorio de HEV o si el reporte fue
consecuencia de una infeccion indirecta.

Contaminacion de acuiferos

En paises en desarrollo, el virus se transmite principalmente a los seres humanos por la
ingesta de agua contaminada y a través de carnes de animales mal cocidas en los paises
desarrollados. La transmisidon por ingesta de agua ocurre principalmente en paises en
desarrollo donde el tratamiento de aguas residuales es inadecuado. Dado que el HEV
existe en su forma no envuelta, es resistente al medio ambiente y por lo tanto, la
transmision a través del agua también es posible en los paises desarrollados cuando se
ingiere agua sin tratar.

En un estudio sobre la evaluacion de la calidad del agua de riego realizado en
paises de altos ingresos, los dos origenes principales de contaminacion de las muestras
utilizadas para irrigar frutos rojos fueron la contaminacion fecal humana y porcina. Las
muestras se analizaron para detectar la presencia de varios virus y se identifico el HEV.
También se encontré HEV en frambuesas congeladas, en fresas cultivadas en campo y
en perejil, siendo el agua de riego la principal sospechosa como origen de la
contaminacion, el genotipo identificado fue el genotipo porcino HEV-3.

En estudios realizados en paises como ltalia, Eslovenia, Jap6n y Paises Bajos se
analizaron diferentes tipos de muestras de agua ambiental para detectar el virus del HEV.
Se detectd RNA del HEV en muestras de aguas residuales sin tratar, en agua de rioy en
agua superficial. Estos aislados pertenecen al genotipo HEV-Gt3; o mismo sucedié en
estudios realizados en América y Asia. Algunos estudios han demostrado que pudiera
existir una relacion estrecha entre la reduccion de los niveles del caudal de los rios
durante las temporadas secas (verano) y una menor dilucién de las particulas virales y
por tanto, un aumento de la contaminacién viral cuando se vierten heces al rio. Esto
podria sugerir un patrén estacional a la positividad de RNA del HEV en aguas residuales.
El agua contaminada con HEV puede infectar también a los animales que viven en el
agua ya que se ha detectado RNA en moluscos y mariscos, por lo que se ha sefialado el
consumo de moluscos y mariscos como probables vias de infeccion.

La transmision hidrica del HEV es un problema que debe fomentar la inclusién del
HEV en los protocolos de vigilancia en salud publica. Aunque la presencia de HEV es
indiscutible en el medio ambiente, las cargas virales bajas exigen realizar estudios de
infectividad para evaluar o debilitar el papel del agua como vector de importancia
epidemiologica.
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Reportes en México

Las hepatopatias ocupan el cuarto lugar de mortalidad en México y tienen como
importantes agentes causales a virus hepatotropos. El alto consumo de carne de cerdo,
la transmisién asociada a fuentes de agua no-potable, la zoonosis a partir de animales
de produccién (cerdos) y animales de compafia (caninos), la transmision vinculada a
productos de mar, la alta variabilidad genética existente en este virus, limitados recursos
y limitado acceso a informacion de prevencion y saneamiento ambiental, son todas
condiciones prevalentes en numerosas regiones de México, que apoyan la nocion de
que el HEV puede estar implicado en un importante nimero de casos de hepatitis en
Jalisco en particular y en México en general. Por otro lado, aunque es causa de
enfermedad en humanos, en animales este virus solamente causa infeccion subclinica,
por lo cual no es preocupacion para su salud ni para la productividad pecuaria.

A fines de la década de 1980 México se convirti6 en un punto importante en el
estudio del HEV debido a los primeros brotes de virus en América Latina relacionado con
hepatitis viral de transmision entérica. Hutzililla y Telixtac pueblos rurales del estado de
Morelos, fueron los sitios donde se presentaron dichos brotes. Fue entonces que se dio
la primera identificacion del genotipo 2 (Gt2) del HEV en el mundo, siendo México el pais
de esta referencia. Las particulas virales de heces recuperadas durante esos brotes, junto
con los aislados de Asia ayudaron a describir y clasificar las caracteristicas moleculares
del recientemente denominado virus de la hepatitis E variante-2. Este hallazgo represent6
un hito en la comprensién de los virus de la hepatitis que infectan a los humanos y la
primera identificacion del HEV-Gt2 en el mundo.

México es considerado en la literatura especializada como un pais endémico de
hepatitis E; sin embargo, después de los brotes de 1986 no se han notificado casos de
HEV-Gt2 en el pais. Dado que el HEV se considera "otra" hepatitis, no se realizan
diagnésticos de rutina en el sistema de salud y no existen datos epidemiolégicos
especificos de los Organismos de Salud. Por tanto, la informacion actual proviene de
estudios realizados por grupos de investigacién independientes.

En los dltimos afios se ha reportado en México una seroprevalencia en humanos
de poblaciones rurales de hasta 36.6%. Asimismo se tiene reporte de que en el grupo
indigena de los Tepehuanes la seroprevalencia es de 3.4%, en pacientes pediatricos 3%
y en mujeres gestantes 5.7%; adicionalmente, estudios en cerdos han mostrado cifras
del 59.4 y 30.75%.

Se ha determinado que en México la seroprevalencia de HEV en porcinos es alta.
De acuerdo a un estudio donde se evaluaron varias regiones del pais, se destacé que el
norte de México mostré la mayor seroprevalencia. En otro estudio se sugiere una
circulacion abundante de HEV y altas tasas de transmision entre los cerdos domesticos,
lo que sugiere una circulacion abundante de HEV vy altas tasas de transmision entre los

cerdos domeésticos.
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Tabla 2. Rango de especies infectadas por HEV (Modificada de: Kenney, 2019).

Especie

Almeja japonesa (Corbicula japonica)
Asno salvaje africano (Equus africanus)
Buitre del Himalaya (Gyps himalayensis)
Caballo (Equus caballus ferus)

Cabra (Capra aegagrus hircus)

Camello bactriano (Camelus bactrianus)
Cerdo domeéstico (Sus scrofa domestica)
Chimpancé (Pan troglodytes)

Ciervo de copete (Elaphodus cephalophus)
Ciervo rojo (Cervus elaphus)

Conejo doméstico (Oryctologus cuniculus
Delfin nariz de botella (Tursiops truncatus)
Dromedario (Camelua dromedarius)
Gerbil de Mongoli (Meriones unguiculatus)
Grulla coronada cuelligris (Balearica regulorum)
Jabali (Sus scrofa)

Langur comun (Semnoppithecus entellus)
Macaco coronado (Macaca radiata)
Macaco cangrejero (Macaca fascicularis)
Macaco Da Noite (Aotus trivirgatus)
Macaco japonés (Macaca fuscata)

Mono ardilla (Saimiri sciureus)

Mono verde (Chlorocebus sabaeus)

Oso tibetano (Ursus thibetanus)

Oveja (Ovis orientalis aries)

Pantera del Himalaya (Neofelis nebulosa)
Rata gris (Rattus norvegicus)

Vison americano (Neovison vison)

Yak (Bos grunniens)

Genotipo Tipo de infeccién
HEV-Gt3 Natural
HEV-Gt3 Natural
HEV-Gt3 Natural

HEV-Gtl y Gt3 Natural

HEV-Gt 3-4 Natural
HEV-Gt8 Natural

HEV-Gt3-4 Natural y experimental

HEV-Gt1-4 Natural y experimental
HEV-Gt4 Natural
HEV-Gt3 Natural
HEV-Gt3 Natural y Experimental
HEV-Gt3 Natural
HEV-Gt7 Natural
HEV-Gt-4 Experimental
HEV-Gt4 Natural

HEV-Gt3-6 Natural
HEV-Gtl Natural
HEV-Gtl Natural

HEV-Gt1-5y Gt8

Natural y experimental

HEV-Gt1-2 Experimental
HEV-Gt3 Natural
HEV-Gt1-2 Experimental
HEV- Gtl1-2 Experimental
HEV-Gt4 Natural
HEV-Gt3-4 Natural
HEV-Gt4 Natural
HEV-Gt3 Natural
HEV-Gt3 Natural
HEV-Gt4 Natural
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En afios recientes se ha reportado en el estado de Jalisco la presencia de
monoinfeccion y coinfecciones incluyendo HEV en cerdos, poblacién infantil, y pacientes
hepatopatas. Esta informacion reveld que el virus circula en el occidente de nuestro pais
por lo que describir la epidemiologia del HEV en grupos de potencial riesgo es esencial
para el control de la transmision del virus.

Riesgo ala conservacion de especies

El aumento en la actividad humana como resultado del incremento de la poblacion y su
distribucion hacia regiones antes desocupadas con cambios importantes en el uso de las
tierras, ha aumentado el contacto entre personas, animales domeésticos y silvestres,
acrecentando el riesgo de transmision de enfermedades ya conocidas y el surgimiento
de nuevas. Esta situacion ha incrementado en las ultimas décadas el riesgo de extincion
de especies con problemas de conservacion. Las enfermedades infecciosas emergentes
son todas aquellas enfermedades causadas por nuevos patdgenos, o patdégenos que
recientemente han aumentado su incidencia, distribucion geografica, incorporando
huéspedes nuevos o recientemente descubiertos como pudiera ser el caso del HEV.

Nuevas variaciones genéticas dentro del genoma del HEV pueden contribuir a la
expansion del rango de hospederos, ya que podrian permitir la unién a factores del
hospedero, sensores de escape y efectores del sistema inmunoldgico, asegurando
potencialmente la propagacion por nuevas especies. Por lo tanto, las barreras entre
especies pueden estar determinadas por la incapacidad de los virus para inducir las
interacciones proteina-proteina requeridas, para cumplir el ciclo de replicacion viral, asi
como por factores celulares para restringir al patégeno invasor. La frecuencia de
interaccién entre el virus y cada especie huésped es un pardmetro importante que
determina la presioén de seleccion. En general, se sabe que el contacto estrecho entre
diferentes huéspedes aumenta la probabilidad de que se produzcan eventos de contagio
y amplia el rango de huéspedes de un virus.

La coevolucion del virus y los huéspedes a menudo conduce a la especificidad de
especie. La presencia de proteinas/receptores de unién especificos y la disponibilidad de
un conjunto complejo de factores celulares necesarios para la replicacion viral pueden
contribuir a la especificidad. El grado de especializacién, resultado de las tasas evolutivas
dependientes del hospedero puede explicar el vinculo de las infecciones por HEV con
una enfermedad de mayor gravedad.

Eventualmente, la combinacion de situaciones ambientales adversas con
individuos inmunodeficientes y el incremento de especies hospederas del HEV, puede
poner en peligro poblaciones vulnerables que tengan riesgo de conservacion, y de esa
forma constituirse en un agente que amenace las especies nativas.
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Rutas de transmision

La transmision de HEV es sumamente compleja e involucra componentes del ambiente
de trabajo propios de las industrias de carnicos, alimenticia, productos de mar, y atencion
médica-hospitalaria (Figura 4). Ocho rutas principales de transmision caracterizan
geograficamente la distribucion de la enfermedad en entornos endémicos y no endémicos
e incluyen:

1.

Transmision en el agua por via fecal-oral debido a la contaminacion fecal del agua
potable.

Transmisién alimentaria a través de la ingestion de productos derivados de
animales infectados.

Transmisidn zoonotica por exposicion a fluidos corporales infecciosos de animales
infectados.

Transmision parenteral por transfusion de hemoderivados infectados o trasplante
de 6rganos.

Transmision vertical (materno-fetal).

Transmisioén de persona a persona.

Transmisién nosocomial en pacientes hospitalarios y trabajadores de la salud y en
unidades de hemodialisis.

Transmisidén zoonGtica por consumo de leche de vaca y cabra.

Consumption of HEV
contaminated water

Person to person (crowding)

Mother to fetus
(Vertical transmission)

Consumption of meat
from infected animals
with HEV

Blood transfusion Organ transplant

Figura 4. Rutas de contagio por el Virus Causante de Hepatitis Entérica Viral HEV
(Tomada de: Viera-Segura et al., 2023).
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El virus se transmite principalmente a los seres humanos por la ingesta de agua
contaminada en paises en desarrollo y a través de carnes de animales mal cocidas en
los paises desarrollados. EI HEV ha ganado protagonismo como agente viral transmitido
por los alimentos en los ultimos afios, debido a su transmision zoondtica a través del
consumo de carne o derivados infectados sin cocer o poco cocidos, lo que ha generado
preocupacion creciente para la industria alimentaria y un grave problema de salud
publica.

Existen dos patrones caracteristicos de transmision de HEV segun la region
geografica. El primer patron es observado en las regiones hiperendémicas, los brotes son
grandes, afectan a cientos de miles de personas y el origen de la infeccidbn normalmente
es el agua contaminada. Estas regiones incluyen paises en vias de desarrollo, donde el
HEV se presenta como epidemia esporadica y normalmente es causada por HEV-Gt1.
Los rangos reportados en humanos adultos de anticuerpos anti-HEV en estas areas son
del 30 al 80%. En estas regiones, la enfermedad afecta principalmente a adolescentes y
adultos jovenes y la mortalidad es mas alta en mujeres embarazadas. Existe también
transmision vertical de los genotipos 1 y 2 cuando las mujeres embarazadas estan
infectadas.

La transmision de persona a persona por contacto directo parece ser rara en el
HEV y particularmente en el HEV-Gt3. Debido a la rapida industrializacién y el
mejoramiento de las condiciones sanitarias, la transmision zoonoética esta tomando
importancia, aumentando asi la presencia de los genotipos 3 y 4. Este tipo de transmisién
es muy frecuente en las regiones no endémicas, resultando en pequefios brotes y casos
aislados de hepatitis E causados por los genotipos 3 y 4, atribuidos a la exposicion a
cerdos domésticos y al consumo de carne de cerdo mal cocinada. Estos genotipos al ser
menos virulentos, pueden explicar por qué ha aumentado la prevalencia de anticuerpos
anti-HEV en paises desarrollados con pocos casos reportados de enfermedad, ya que
estas cepas generalmente no generan signos clinicos evidentes.

Por otro lado, los genotipos 3 y 4, también pueden transmitirse por via parenteral
a través de la sangre y los productos sanguineos. Inclusive, es probable que exista una
via de transmision zoonética a humanos a través del contacto con los animales.

En el caso especifico del cerdo doméstico que se considera como el principal
reservorio, se le asocia a la transmision zoonotica del HEV por exposicion ocupacional
(dentro de una explotacién porcicola), por el consumo de carne de cerdo mal cocida y
por agua contaminada con materia fecal de cerdo. Varios estudios experimentales han
demostrado la transmision inter-especies de HEV de la cepa porcina a humanos y otros
primates. A comparacién de los humanos, el cerdo se mantiene como portador
asintomatico por lo cual es dificil la deteccion y prevencion en esta especie.

Las rutas alternativas de transmision también estan respaldadas por estudios

dietéticos, en los que los vegetarianos también suelen tener resultados positivos de
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anticuerpos, aunque generalmente con una prevalencia significativamente menor que los
omnivoros. También se ha detectado ARN de HEV en bayas y mejillones, ampliando el
rango de alimentos que pueden representar riesgo por ingestion, y complicando el
panorama epidemiolégico al combinarlo con otros patégenos virales como HAV y
Norovirus humanos, conocidos agentes infecciosos que son asociados a mariscos y
frutas como medio de contagio, todos ellos por compartir el medio acuético ya sea en su
hébitat o por las aguas de riego que se usan en su produccién masiva.

Dispersién y mecanismos de control

Los viriones del HEV se consideran convencionalmente particulas sin envoltura. Estos se
transmiten por via entérica y posiblemente ingresan al torrente sanguineo después de la
primera ronda de replicacién en el intestino. Luego, los viriones llegan a los hepatocitos
desde el torrente sanguineo. Los viriones envueltos en la carne cruda o poco cocida
también pueden transmitirse por via entérica y presumiblemente la envoltura se elimina
durante el paso por el tracto gastrointestinal. Los viriones envueltos que se transmiten a
través de la sangre llegan a los hepatocitos y a las células diana extrahepéticas desde el
torrente sanguineo. En el ciclo de vida del virus, para la formacion de eHEV (forma
envuelta de la particula de HEV) en las células, el virus adquiere la envoltura
principalmente de la membrana intracelular. Por otro lado, una caracteristica importante
de este virus es la capacidad de evadir las respuestas inmunitarias que se
desencadenaron contra las proteinas expuestas en la capside.

Un hecho importante en cuanto a la dispersion del virus por medio de productos
carnicos, es la presencia de HEV en la carne al momento del sacrificio, sin la posibilidad
de detectarlo ante mortem o post-mortem. Esto es resultado de infecciones subclinicas
en los animales destinados al consumo y resulta el obstaculo mas critico a vencer para
obstaculizar la transmision zoondética relacionada con alimentos.

La contaminaciéon ambiental de origen humano/animal tiene un papel en la
diseminacién del HEV, ya que el virus se ha detectado en aguas residuales urbanas v,
con alta frecuencia, en aguas residuales rurales y lodos de mataderos de animales. Se
considera que la temperatura es el principal factor que determina la inactivacién del virus
en el medio ambiente. Experimentalmente se demostré que el HEV infeccioso se detectd
hasta 21 dias a 37 °C, hasta 28 dias a temperatura ambiente y hasta 56 dias a 4°C, con
una disminucién de 2,7 log de virus infeccioso. El HEV es sensible a los tratamientos
actuales de desinfeccion del agua que utilizan cloracion e irradiacion UV, similar a otros
virus. Estas medidas también se pueden utilizar para minimizar la contaminacién cruzada
mediante el tratamiento de superficies en contacto con alimentos, la descontaminacion
del agua para riego o la depuracién de mejillones y mariscos. Sin embargo no se dispone
de suficientes estudios para concluir acerca del patron que sigue HEV como
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contaminante ambiental, de forma que se puedan disefar estrategias de intervencion
para limitar su dispersion.

Como en el caso de multiples patdégenos virales, contra HEV solo se pueden
disponer de estrategias hospedero-dependientes para anticipar la generacion de
signologia clinica y por tanto la enfermedad causada por este patégeno. Su intrincada
distribucién de variantes en diferentes regiones ha sido obstaculo para prevenir esta
enfermedad. Sin embargo, en 2011 se registré en China la primera vacuna basada en
tecnologia recombinante contra HEV (Hecolin ®). Hasta el momento no ha sido aprobada
en otros paises o territorios. La vacuna protege contra la infeccién sintomatica por HEV-
Gt4, con una tasa de eficacia muy alta. Los ensayos de control aleatorio han demostrado
una alta eficiencia y un nimero muy bajo de eventos adversos graves después de la
vacunacion. Debido a lagunas en el conocimiento, la OMS no recomienda la introduccion
de la vacuna para uso rutinario en programas nacionales de salud, sin embargo, las
autoridades sanitarias pudieran decidir usar la vacuna basandose en la epidemiologia
local o en situaciones de brote.

No existen farmacos antivirales especificos contra el patdgeno, aunque se han
utilizado interferén pegilado y ribavirina para tratar infecciones crénicas por HEV con
resultados mixtos. Es menester realizar mas estudios y profundizar en la Epidemiologia
local relacionada con este patdgeno para desentrafiar sus manifestaciones y lograr
dilucidar la importancia que esta teniendo afectando a poblaciones humanas y a especies
animales en su inmediata vecindad.

Mascotas hospederas de HEV

El r4pido aumento de los casos humanos en los paises desarrollados durante la Gltima
década indica un cambio en la epidemiologia del HEV, y se ha sugerido que mas especies
animales pueden estar involucradas en la transmision de la infeccién. Se conoce que
algunos animales de compafia son reservorios de infeccién por HEV; se han detectado
anticuerpos anti-HEV en perros y gatos. Existen reportes de la deteccién de anticuerpos
en perros y gatos en diferentes continentes, con valores de seroprevalencia que oscilan
entre 0,9% y 56,6%. Algunos estudios han identificado el contacto con perros como un
factor de riesgo para la infeccién por HEV en naciones industrializadas, y por otro lado,
una baja seroprevalencia de HEV ha sido reportada previamente en perros en paises de
bajos ingresos. EI HEV ha sido poco estudiado en esta especie y se ha considerado que
podria ser un huésped accidental. De acuerdo al estudio que evalud la seroprevalencia
de la infeccién por HEV en perros en varias ciudades de la provincia de Guangdong en
China, se estimd un 19% de seroprevalencia global. Debido a la alta seroprevalencia de
anticuerpos anti-HEV en perros y en veterinarios en un estudio al sudoeste de China,
este virus se ha considerado un potencial problema de salud publica.
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Otro estudio realizado en una muestra representativa de perros en una provincia
al sur de Espafia demostré una seroprevalencia global del 15.5%. Otros estudios
serologicos y moleculares han sugerido la presencia de HEV en perros de Japon, Brasil
e India, asi como en Inglaterra y Portugal. Tomados en su conjunto, la acumulacion de
estudios permite anticipar que seran reconocidas las mascotas como hospederos
intermedios o reservorios de la enfermedad atribuible a HEV.

Enfermedad infecciosa debilitante

La presentacion clinica de la infeccion cronica por HEV se ha descrito principalmente en
el contexto del trasplante de 6rganos, pero es similar en otros grupos de personas
inmunodeprimidos, incluidos pacientes con trastornos hematologicos, personas que
viven con el VIH y pacientes con trastornos reumaticos que reciben inmunosupresion
intensa. Los pacientes inmunodeprimidos pueden no lograr eliminar la infeccién por HEV.
Estos pacientes desarrollan hepatitis crénica, pero hasta la fecha esto sélo se ha
observado en pacientes infectados con HEV-Gt3 o 4. La infeccién crénica por HEV se ha
definido como una persistencia de la replicacion del virus durante seis meses. Sin
embargo, en un estudio observacional realizado en receptores de trasplantes de 6rganos
sélidos, se observd que no se produjo ninguna eliminacion espontanea del HEV entre
tres y seis meses después de la infeccion, y la eliminacién espontanea se produjo sélo
dentro de los primeros tres meses después de la infeccion.

Estos datos sugieren en los receptores de trasplantes de 6rganos soélidos, que los
pacientes que presentan viremia durante mas de tres meses después de la infeccion por
HEV pueden considerarse infectados crénicamente y considerarse para tratamiento. Sin
embargo, en un pequefio numero de casos se ha observado una eliminacion espontdnea
entre tres y seis meses.

Hasta la fecha se han descrito aproximadamente 150 casos de lesion neuroldgica
en el contexto de infeccion por HEV-Gt3, principalmente en Europa. La lesién neurolégica
asociada al HEV también se ha descrito en Asia en el contexto de la infeccion por HEV-
gtl. La mayoria (>90%) de los casos se han documentado en personas
inmunocompetentes, pero la lesion neurolégica también ocurre en el contexto de una
infeccion crénica por HEV-Gt3. La patologia neuroldgica que se ha descrito en asociacion
con la infeccion por HEV incluye amiotrofia neuralgica (NA), Guillain- Sindrome de Barré
(SGB), encefalitis/mielitis, mononeuritis multiple, paralisis de Bell, neuritis vestibular,
miositis y neuropatia periférica.

El HEV también puede causar glomerulonefritis tanto en pacientes
inmunocompetentes como en inmunodeprimidos, trombocitopenia grave, miocarditis,
tiroiditis, Puarpura de Henoch-Schonlein y Miastenia Gravis.
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Debe mantenerse presente que ocupaciones profesionales que impliquen
contacto directo con reservorios animales (porcicultores, veterinarios, trabajadores de
mataderos, forestales y cazadores) exhiben mayor seroprevalencia que la poblacion
general, esto como consecuencia del riesgo mayor de exposicion a este agente
infeccioso. Asimismo, en esta poblacion, es mas probable que la infeccion pueda tener
como consecuencia enfermedad de mayor gravedad, por lo cual se considera hoy en dia
al HEV como un agente debilitante que disminuye los umbrales de resistencia de los
hospederos hacia otros agentes infecciosos. Esto merece ser en tenido en cuenta en los
programas de prevencion y control de enfermedades que generan mayor preocupacion
por dar lugar a mortalidad o morbilidad aumentada.

Las mascotas como reservorio

Durante las ultimas décadas, el riesgo para la salud publica que representan las zoonosis
fue sugerido por la aparicion de brotes y epidemias de enfermedades infecciosas
humanas previamente desconocidas que surgieron de reservorios animales. Tomando
en cuenta que la infeccion por HEV en la mayoria de las especies animales cursa como
subclinica, esto puede facilitar que la enfermedad se mantenga latente.

Gatos y perros al ser las principales especies que se mantienen como mascotas
en todo el mundo, se consideran fuentes potenciales de transmisiéon de patdégenos
zoonaticos, incluido el HEV. La presencia de anticuerpos anti-HEV ha sido reportada en
estos animales en diferentes continentes, con valores de seroprevalencia que oscilan
entre 0,9% y 56,6%. A pesar de su estrecho contacto con el ser humano, existe muy poca
informacion sobre la infeccion por HEV en perros y gatos a nivel mundial y su papel en
la epidemiologia de este virus también es poco conocido.

En un estudio y bajo experimentacion en cultivo celular, quedé demostrado que
las células de higado de perro son permisivas para la infecciéon por HEV de genotipo 3
humano. Por lo tanto, se insta a realizar mas investigaciones sobre la prevalencia y el
potencial de transmisién zoonética de las mascotas.

HEV como posible antropozoonosis
La investigacion sobre enfermedades zoonoticas a menudo se centra en enfermedades
infecciosas que los animales han transmitido a los humanos. Sin embargo, un nimero
cada vez mayor de informes indican que los humanos estan transmitiendo patégenos a
los animales. Los ejemplos recientes incluyen Staphylococcus aureus resistente a la
meticilina, virus de la influenza A, Cryptosporidium parvum y Ascaris lumbricoides.
Existen reportes principalmente de Estados Unidos, donde los virus han sido el
segundo patdgeno mas comun asociado con la transmisién de persona a animal. Es

probable que las relaciones entre humanos y animales se intensifique en todo el mundo
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durante las proximas décadas debido en parte a las practicas de cria de animales, el
crecimiento del mercado de animales de compafia, el cambio climéatico, la alteracion de
los ecosistemas, el desarrollo antropogénico de los habitats, los viajes y el comercio
global. A medida que aumenta la conexién entre humanos y animales, también aumenta
la amenaza de propagacion de patdogenos. Por ejemplo, la industria de las mascotas es
un enorme negocio global que ahora se expande desde animales domeésticos hasta
animales exoticos. A medida que la propiedad de mascotas aumenta en todo el mundo y
se introducen mas mascotas exoticas en los hogares, el potencial de transmision de
enfermedades entre humanos y animales seguira aumentando. Los veterinarios deben
proteger mas fervientemente a los animales bajo su cuidado de las amenazas de
enfermedades humanas. La adopcion de la estrategia de Una Sola Salud para la
vigilancia y notificacion de enfermedades emergentes, beneficiara tanto a los humanos
como a los animales y producird un plan de respuesta mas colaborativo.

Por otro lado, los veterinarios, los trabajadores de la salud animal y los
profesionales de la salud publica no son los Unicos que deberian reconocer la amenaza
de las zoonosis inversas. También se debe trabajar en una mayor sensibilizacion al
publico en general. En todo el mundo hay 1.300 zooldgicos y acuarios que sustentan a
mas de 700 millones de visitantes cada afo. La posibilidad de propagacion de patégenos
a los animales puede provenir de un visitante con una enfermedad, la contaminacion de
un ambiente o alimento compartido y la propagacion de enfermedades mediante la
reubicacién de animales con fines educativos o en cautiverio. En Tanzania, se cree que
un brote fatal de metapneumovirus humano en chimpancés salvajes es el resultado de
que investigadores y visitantes observaran a los animales en un parque nacional que
alguna vez fue territorio de los grandes simios. La educacién y la concientizacion publicas
deben aumentarse para incluir las posibles amenazas a la salud infligidas a un animal
susceptible por un ser humano enfermo.

Conclusiones y recomendaciones

La prevencion, el control y la erradicacion de las zoonosis es una prioridad en el contexto
de UNA SOLA SALUD. La infeccion por HEV es una importante zoonosis desatendida.
Se tiene conocimiento que el contacto con especies domésticas es un factor de riesgo
para la infeccion por HEV, por lo que la exposicion ocupacional se ha destacado como
un factor significativo para la seropositividad de HEV en humanos.

Enfocar esfuerzos en investigacién orientada a caracterizar factores de riesgo de
importancia local, permitira encontrar elementos que puedan ser controlados con la toma
de medidas precautorias beneficiando asi la salud humana en particular, y a UNA SOLA
SALUD en general.
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No existen programas de vigilancia epidemiologica que incluyan a este virus
causante de hepatitis, como acontece con las otras formas de hepatitis en humanos. En
el medio de investigacion se le considera como una enfermedad desatendida. En este
contexto y destacando que el gobierno solo valora esta enfermedad como causante de
casuistica de baja frecuencia, los casos esporadicos no se investigan y probablemente
contribuyan a mantener reservorios de HEV en poblaciones determinadas. De hecho, la
eliminacion fecal del virus por parte de individuos con infecciones subclinicas podria llevar
al mantenimiento continuo de una fuente de infeccion en México. En este sentido, y
aunqgue se reconoce la contaminacion del agua como la principal fuente de HEV-Gt2, el
estudio del virus en el agua sigue siendo una incognita pendiente por resolver en México.
Se requiere un enfoque holistico, en el que se involucren varias disciplinas que puedan
abordar el problema de la deteccién nula y/o tardia de este virus, puntualizando en la
importancia del conocimiento de su comportamiento tanto en la agricultura como en la
cria de animales, tomando en cuenta que esto al final repercutira en la salud de
trabajadores, consumidores y animales: Una Sola Salud.
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Capitulo 8. Factores para considerar en la seleccién y manejo de la cerda de reemplazo
hiperprolifica

Introduccion
Las cerdas actuales se caracterizan por su alta prolificidad; en las ultimas dos décadas
se ha incrementado el nimero total de lechones nacidos, pasando de 12.9 en el afio 2000
a 19.6 lechones por camada en el 2020. El aumento en el tamafio de la camada va
acompafiado de una disminucion del peso medio de los lechones al nacer y de una
disminucién de la cantidad de calostro consumido por lechén, lo que aumenta la
vulnerabilidad y reduce el potencial de crecimiento de los cerdos nacidos. Lo anterior,
tiene implicaciones en los criterios de seleccion de la hembra de reemplazo hiperprolifica;
siendo este el primer factor a considerar en la seleccion de la futura reproductora.
Ademas, para alcanzar los objetivos de reproduccion y hacer que las cerdas
primerizas tengan un desempefio reproductivo alto, es importante reconocer las
caracteristicas fisiologicas clave de las cerdas primerizas contemporaneas y, en
particular, el excepcional potencial de crecimiento magro de los genotipos modernos. Se
han observado relaciones positivas de la tasa de crecimiento (TC) y del espesor de la
grasa dorsal (EGD) con el rendimiento reproductivo posterior de las cerdas primerizas;
aunque, también se han observado inconsistencias. Se ha sugerido, que con
alimentacioén a libre acceso y con la asignacion de espacio vital recomendado (~1.5 m?
por primeriza) durante el desarrollo, la TC no parece limitar la edad al inicio del primer
celo. En las cerdas primerizas con TC mayor (=700 g/d) se puede inducir el celo alrededor
de los 150-170 dias de edad, pudiendo ser inseminadas entre los 185y 210 dias de edad
sin afectar el rendimiento reproductivo. Sin embargo, se ha observado que en las cerdas
primerizas inseminadas en el tercer celo hay una amplia variacién en la TC, con un peso
corporal al momento del servicio que van desde los 100 a 190 kg; por lo que, las
primerizas con TC mayores pueden tener sobrepeso en el momento de la inseminacion,
si todas se sirven al presentar el tercer estro. Por lo tanto, las practicas tradicionales de
manejo en los sistemas de produccién deben reevaluarse si se quiere aprovechar el
potencial econdmico de las cerdas primerizas reproductoras actuales.

Importancia del peso al nacimiento en el desempefio reproductivo de la cerda
primeriza

Las condiciones de manejo a las que se someten las cerdas primerizas antes y después
del nacimiento tienen efectos importantes y duraderos en su desempefio reproductivo
cuando son adultas, ya que los eventos clave del desarrollo comienzan durante la Ultima
parte de la gestacion y termina 90 dias después del nacimiento. Estos sientan las bases
de qué tan bien el cerebro y otros 6rganos reproductivos se comunicaran entre si durante
la fase funcional de la vida reproductiva. Lo anterior, puede considerarse como el periodo
de desarrollo de la eficiencia reproductiva. El mal manejo durante este periodo, muy
probablemente, introduce ineficiencias reproductivas permanentes que seran dificiles de
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revertir mas adelante durante la fase funcional; asi, desde una perspectiva practica, la
longevidad de las cerdas puede depender de los problemas que estas enfrenten durante
la fase de desarrollo, la fase funcional o ambas.

Los ovarios, el Utero y las partes del cerebro involucradas en la produccion de
hormonas reproductivas pueden visualizarse en los fetos en desarrollo alrededor de los
50 d de gestacién. En el resto de la gestacion, estos 6rganos aumentan de tamafio, por
lo que al nacer tienen la mayoria de los tipos de células basicas que utilizardn como
reproductoras. Por lo tanto, al menos anatomicamente, la mayor parte del marco para el
potencial reproductivo posterior de la cerda parece estar en su lugar cuando nace. En
consecuencia, el primer punto de referencia fisiologico para el potencial reproductivo, que
los productores tienen la oportunidad de evaluar, es el peso al nacer. Existen relaciones
positivas bien establecidas entre el peso al nacer y el tamafio de la mayoria de los
organos internos, incluidos el cerebro, los intestinos, el higado y la cantidad de fibras en
algunos musculos esqueléticos. Se ha observado una relacion positiva entre el peso al
nacer y la edad a la pubertad, la tasa de ovulaciéon y la supervivencia embrionaria
temprana (Cuadro 1, 2 y 3). La evidencia indica que las lechonas con peso al nacimiento
menor a 1.3 kg, tienen una menor tasa de seleccion como futuras hembras de reemplazo,
tasa de crecimiento menor y, en consecuencia, no logran el peso ideal (135-160 kg) para
ser servidas en el segundo o tercer celo alrededor de los 240 d de edad; ademas, llegan
a la pubertad a una edad mayor que aquellas con un peso al nacimiento mayor a 1.3 kg.

Influencia del peso al nacimiento en el desempefio reproductivo de la cerda
primeriza
La seleccidon de camadas mas grandes durante décadas ha dado como resultado una
reduccion en el peso promedio al nacer, aumento en el numero de lechones pequefios y
de la variacion del peso al nacer dentro de la camada. El bajo peso al nacimiento tiene
efectos negativos sobre la tasa de crecimiento en las hembras de reemplazo, en el
desemperio reproductivo y la productividad a lo largo de la vida de las cerdas. Los efectos
perjudiciales del bajo peso al nacer no sélo se limitan a los cerdos pequefios dentro de
una camada, sino que también pueden extenderse a camadas enteras que estan
programadas prenatalmente para tener un peso al nacer inferior al promedio (fenotipo de
bajo peso al nacer de la camada; FBPN) y un rendimiento de crecimiento postnatal
comprometido. El bajo peso al nacer afecta el desarrollo ovarico y uterino a los 150 dias
de edad, lo que podria conducir a un desempefio reproductivo deficiente en el futuro,
como la tasa de ovulacion y, en consecuencia, el tamafio de la camada.

Las cerdas que pesan menos de 1.0 kg al nacer tienen mayores tasas de
mortalidad antes del destete y tienen pocas posibilidades de sobrevivir hasta el destete;
como consecuencia, si sobreviven mas alla de la fase de cria tienen un crecimiento

deficiente hasta el final y son significativamente mas livianas que sus comparfieras de
147



Capitulo 8. Factores para considerar en la seleccién y manejo de la cerda de reemplazo
hiperprolifica

camada con mayor peso al nacer. Ademas, tienen menos cerdos nacidos vivos en el
primer parto, menos cerdos producidos en tres partos y mayor eliminacion debido al
anestro, en comparacion con las primerizas que pesan mas de 1.0 kg al nacimiento.
También se ha observados, que las cerdas que pesan menos de 1.18 kg al nacer,
generalmente mueren dentro de los cuatro dias después de nacidas, aumentando las
tasas de mortalidad antes del destete.

El tamafio de la camada de la que proviene una cerda de reemplazo también
influye en su desempefio como adulta. Al respecto, se ha observado que al final de 6
partos un 18% mas de las cerdas criadas en camadas pequefias (7 lechones) seguian
en produccion en comparacion con sus contrapartes de camadas grandes (10 lechones).
Ademas, las cerdas que amamantaron en camadas pequefias tuvieron tasas de parto
mas altas y tendieron a tener mas nacidos vivos en comparacion con las cerdas
destetadas de camadas grandes. Una interpretacion de estos resultados es que la
reduccion de la competencia durante el periodo neonatal mejoré tanto el desarrollo
estructural como funcional de los érganos reproductivos de las futuras primerizas de
reemplazo. Esto, a su vez, podria haber creado una situacién en la que todo el eje
reproductivo operara de manera mas eficiente durante su fase funcional. Como se
menciono anteriormente, existe una relacion positiva entre el peso al nacer y el desarrollo
de los 6rganos internos y las fibras musculares en los animales de mercado; aquellos con
un peso bajo al nacer tienen menos fibras musculares por haz, un menor desarrollo del
higado y los intestinos; como consecuencia, crecen mas lentamente alcanzando el peso
de mercado més tarde y tienen un porcentaje de musculo mas bajo en comparacién con
sus contrapartes de mayor peso al nacimiento. Este fendbmeno se conoce como
restriccion del crecimiento intrauterino y puede tener implicaciones importantes para las
primerizas de reemplazo que provienen de lineas de cerdas maternas altamente
prolificas. Se ha sugerido, que el crecimiento durante la lactancia en relacion con el peso
al nacer de una nulipara es el mejor predictor del potencial de longevidad de la cerda.

Cuadro 1. Efecto del peso al nacimiento en la pubertad, la tasa de ovulacion y la
supervivencia embrionaria (Flowers, 2012).

Desempefio reproductivo Peso de las lechonas al nacimiento (kg) Valor
Peso al nacimiento Peso al nacimiento de P
1.580 kg 1.100 a 1.270 kg
Edad a la pubertad (dias) 17048 188+6 0.001
Tasa de ovulacion (n) 15.3+0.7 12.94+0.6 0.001
Sobrevivencia embrionaria (%) 83+0.6 69+0.7 0.001
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Cuadro 2. Peso promedio al nacimiento de las cerdas preseleccionadas como hembras
de reemplazo (Romo-Valdez et al., 2024).

Tratamientos (peso al nacimiento) Total Valor
Variable <1.1 kg 1.2al4kg 15al6kg 1.7 kg dep
Lechonas, n 95 120 82 73 370
Peso promedio al
nacimiento, kg 0.955 1.313 1.554+0.050¢ 1.781+0.104¢ 1.367+0.311 0.0001
+0.1512 +0.074b

abed | jterales diferentes en la misma fila indican diferencia estadistica (p < 0.05).

Cuadro 3. Influencia del peso al nacimiento en la tasa de seleccion de hembras de
reemplazo (Romo-Valdez et al., 2024)

Tratamientos (peso al nacimiento)

Variable <1.1kg 12al4kg 1.5a1.6kg >1.7 kg
Lechonas preseleccionadas, n 95 120 82 73
Lechonas desechadas, % 49.5 (47) 33.3 (40) 25.6 (21) 24.7 (18)
Lechonas seleccionadas, % 50.5 (48)2 66.7 (80)b 74.4 (61)b 75.3 (55)°
Edad a la seleccion 14845 14845 147+7 147+4

ab | jterales diferentes en columnas indican diferencia estadistica (X2; p <0.01).

Debido a que las cerdas primerizas constituyen una parte significativa de la piara
reproductora, el desarrollo exitoso de las cerdas primerizas es fundamental para el
rendimiento y la rentabilidad general de la unidad de produccién. Las decisiones de
manejo y nutricion antes del primer apareamiento de las cerdas primerizas afectan la
productividad y el desempeiio reproductivo posterior. Las primerizas que alcanzan la
pubertad a edad temprana tienden a permanecer mas tiempo en la piara y ser mas
productivas. Al respecto, se ha observado que casi el 10% de las cerdas nuliparas no
expresan el celo a los 8 meses de edad; el anestro y la falta de ciclos estrales regulares
(no retorno a estro) son las razones mas comunes para retirarlas de la piara.

Influencia del fenotipo de peso al nacimiento en el desempefio de lacerda primeriza
Las primerizas nacidas de cerdas de fenotipo de alto peso al nacimiento (FAPN) y con
tasas de crecimiento superiores a 700 g/d desde el nacimiento a los 150 a 170 d de edad
pueden estar en riesgo de exceder los rangos objetivos de peso al servicio en el segundo
estro; por el contrario, las tasas de crecimiento mas bajas, caracteristicos de los fenotipos
de bajo peso al nacimiento (FBPN), pueden retrasar el logro de la pubertad, ya que lograr
un peso corporal minimo o un estado metabdlico particular también es un requisito previo
para que se produzca la pubertad. La tasa de crecimiento y la edad de la pubertad estan
asociadas con la productividad a largo plazo de las cerdas. Las primerizas con mayores
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tasas de crecimiento pueden aparearse antes, brindando la oportunidad de seleccionar
hembras con caracteristicas que aumentan su longevidad, aumentando asi la rentabilidad
de la produccion porcina.

Influencia de la proporcion de sexo de la camada de origen en el desempefio de la
cerda primeriza

Las primerizas nacidas de camadas con una alta proporcién de machos estan expuestas
a mayores niveles de andrégenos de sus comparieros (machos) de camada en el utero,
lo que provoca que las primerizas se masculinicen. Se ha observado que las primerizas
nacidas en camadas con predominio de hembras son potencialmente mejores hembras
de reemplazo que las primerizas de camadas con predominio de machos. Se ha
informado de mayores tasas de concepcion (68 vs. 40%) en las primerizas provenientes
de camadas con una proporcion menor respecto de aquellas con mayor nimero de
machos al nacimiento. Esto indica que las primerizas de camadas con un mayor
porcentaje de machos pueden tener mas probabilidades de ser descartadas por falla
reproductiva y, por lo tanto, menos probabilidades de parir una camada. Las primerizas
de camadas con predominio de machos tienen mas probabilidades de no tener éxito en
inseminaciones y apareamiento, menos cerdos nacidos y menos pezones funcionales en
comparacion con las primerizas de camadas con predominio de hembras.

Efecto de la tasa de crecimiento en la presentacion de la pubertad y desempefio
reproductivo posterior
Los intentos de asociar la pubertad con un peso critico, tasa de crecimiento, espesor de
grasa dorsal o tejido magro siguen siendo controvertidos, probablemente debido a una
comprension poco clara de la interaccién entre las caracteristicas corporales y otros
factores como la raza, la edad, el efecto verraco, la estacion y el entorno que también
afectan el logro de la pubertad; ademas, la activacion del eje hipotalamico-pituitario-
gonadal y el desarrollo folicular inicial que precede al inicio de la pubertad pueden ser
bastante variables entre una cohorte de primerizas. La seleccién genética y el manejo
nutricional para producir cerdos mas magros también pueden resultar en un retraso en el
inicio de la pubertad. Sin embargo, la tasa de crecimiento puede estar relacionada con el
inicio de la pubertad; al respecto, se ha informado que las primerizas con tasas de
crecimiento mas rapidas en el momento de la exposicion al verraco alcanzaron la
pubertad antes que las contrapartes de crecimiento mas lento, lo que sugiere que el
crecimiento rapido y, como resultado, el peso corporal en etapas especificas o edad de
desarrollo podria ser predictivo de la edad de la pubertad.

Una mayor tasa de crecimiento magro, grasa corporal reducida y mayores pesos
maduros, tipicos de los genotipos actuales, dan como resultado primerizas mas pesadas
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y delgadas (menor EGD) cuando se produce la estimulacion de la pubertad. Por lo tanto,
los posibles efectos adversos de la delgadez extrema (<10 mm de EGD) en el logro de la
pubertad de las primerizas modernas deben tenerse en cuenta en un programa de
desarrollo de primerizas. En el contexto de una mayor tasa de crecimiento de las
nuliparas modernas, se especula con la aceleracion de la pubertad y el primer
apareamiento por una exposicion temprana a los verracos. De hecho, se ha sugerido,
que cuando el apareamiento se realiza entre los 185 y los 209 dias de edad en lugar de
después de los 210 dias, la tasa de parto, la tasa de descarte y el total de nacidos
producidos en tres partos no se ven afectados negativamente en las primerizas con una
tasa de crecimiento de mas de 700 g/d. La baja tasa de crecimiento y los retrasos
innecesarios en la estimulacion del celo puberal son factores importantes que contribuyen
a los dias no productivos (DNP) de la piara reproductora. Se ha indicado, que las cerdas
primerizas con una tasa de crecimiento minima (726 g/d) y peso minimo (95 kg)
estimuladas a una edad temprana (130 a 149 d), la expectativa es que incluso las
primerizas mas livianas podrian alcanzar un peso cercano a los 139 kg a su tercer estro,
manteniéndose dentro del rango de 135 a 160 kg considerado ideal para el primer
apareamiento. Otros investigadores, han sugerido que las primerizas con alta tasa de
crecimiento, con peso corporal entre 110 y 134 kg y edad entre 150 a 170 d al inicio del
contacto con el verraco, la mayoria podrian tener sobrepeso en el momento de la
reproduccion en su segundo o tercer estro. Lo que sugiere que las altas tasas de
crecimiento pueden tener efectos negativos sobre la aptitud fisica de las primerizas de
reemplazo, el bienestar y las tasas de desecho de las cerdas con mayor numero de
partos; en este Ultimo caso sera necesario la restriccion alimenticia, con el objetivo de no
servir cerdas primerizas mas alla de los 160 kg de peso en el segundo o tercer celo.

La evidencia cientifica indica que la tasa de parto y la tasa de retorno al estro es
similar en cerdas primerizas servidas con un EGD entre los 10 a 23 mm y con TC entre
los 600 a 870 g/d; sin embargo, las primerizas con TC de 701-870 g/d tuvieron un mayor
tamafio de camada en comparacion con las primerizas con TC de 600-700 g/d, con 0.5y
0.9 lechones mas, respectivamente; sin embargo, el porcentaje de nacidos muertos
durante el parto aumenta en las cerdas con TC entre 701-870 g/d; ademas, éstas
primerizas tuvieron mas lechones con un peso inferior a 1.2 kg, camadas con un mayor
coeficiente de variacion en el peso al nacimiento y un mayor porcentaje de camadas con
un coeficiente de variacion superior al 20% que las hembras con TC de 600-700 g/d.
También, se observé un mayor nimero total de lechones nacidos y nacidos vivos en las
cerdas primerizas con EGD de 16-17 mm al momento del servicio en comparacion con
las primerizas con EGD de 10-15 mm.
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Importancia de la edad a la pubertad de la cerda primeriza en los dias no
productivos de la piara reproductora

La edad al primer estro, o inicio de la pubertad, tiene un valor predictivo positivo para el
desempeiio reproductivo futuro dentro de una piara reproductora. Por lo tanto, este
fenotipo puede estar asociado con la productividad de por vida de la cerda, o la cantidad
de cerdos de calidad que produce una cerda desde el momento en que ingresa a la piara
reproductora hasta el momento que se desecha. El intervalo de entrada al servicio de la
cerda primeriza es un factor importante que contribuye al total de dias no productivos
(DNP) en la piara reproductora. La reduccion de los DNP y, en consecuencia, la reduccion
de los costos de produccion se puede obtener logrando cerdas primerizas con una edad
mas temprana a la pubertad.

Las reservas corporales de las cerdas primerizas en el primer apareamiento
pueden afectar el momento y el patron de desecho de primerizas. Por lo tanto, la
eficiencia de la piara reproductora puede mejorarse si las primerizas se introducen con
un total de DNP minimo, siempre que se garantice un peso minimo en el primer servicio
para mantener rendimiento y longevidad. Se ha observado que las cerdas primerizas que
exhiben su primer celo conductual a edad temprana (<153 d) en comparacion con edades
mayores (154 a 180 d) tienen menos DNP en la piara reproductora; ademas, las cerdas
primerizas que exhiben estro después de los 180 d de edad tienen una tasa de servicio
mas baja que las primerizas cuyo primer estro se detect6é antes de los 180 dias de edad.
También se ha observado que las cerdas primerizas que alcanzan su primer celo a una
edad temprana tienen una mayor probabilidad de producir un tercer parto.

Efecto de la presencia del verraco en la presentacién de la pubertad

El contacto con el verraco a una edad adecuada ejerce una gran influencia y juega un
papel critico para inducir el celo de la pubertad. Se ha observado que la edad de la
pubertad es muy variable (138 a 240 d de edad) en primerizas expuestas a verracos
maduros aproximadamente a los 120 dias de edad. La induccién de la pubertad a una
edad temprana (135 a 140 dias de edad) sirve para identificar a las primerizas que
responden temprana y probablemente a las primerizas mas fértiles durante su vida
reproductiva, ya que las primerizas seleccionadas por tener una menor edad en la
pubertad dan como resultado un mayor porcentaje de cerdas que paren mas de cinco
partos. Por lo tanto, el contacto con el verraco a una edad adecuada tiene una gran
influencia para inducir la pubertad y el celo. Se ha observado que la exposicion de la
primeriza al verraco a una edad mas temprana corresponde a una edad menor en la
presentacion de la pubertad, pero requiere mas dias de estimulacion; por el contrario, las
primerizas con mayor edad al inicio de la exposicion al verraco suelen ser mayores en la
pubertad, pero requieren menos dias de estimulacion. Se ha informado que las primerizas
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estimuladas con contacto diario con verracos a partir de los 140 dias de edad, el 75%
alcanzaron la pubertad dentro de los 40 dias posteriores a la estimulacion.

Edad y peso para el apareamiento de la cerda primeriza

La pubertad se asocia con un peso critico, tasa de crecimiento, grasa o el tejido magro;
otros factores, como la raza, edad, efecto del verraco, estacion del afio y el ambiente,
también afectan el logro de la pubertad. En el pasado se recomendaba que las primerizas
de reemplazo tuvieran al menos seis a siete pares de pezones y se aparearan a los 240
dias de edad, con un peso minimo de 130 kg y un EGD de 17 mm al segundo o posterior
celo observado; otros recomendaron que las primerizas se criaran con un peso objetivo
de 135 a 150 kg. Se ha informado que las primerizas que pesan menos de 135 kg tienen
menos cerdos nacidos en tres partos que las primerizas que pesaron mas de 135 kg. Sin
embargo, no se han informado diferencias relacionadas con el peso en el total de nacidos
o0 nacidos vivos cuando las primerizas pesaban mas de 130 kg en el primer servicio.

Se ha indicado que el peso corporal y la tasa de crecimiento de las primerizas
estan asociadas con el numero de ovulaciones; ya que, por cada 10 kg de aumento de
peso corporal se observo un aumento de 1.1 cuerpos liteos. Sin embargo, las primerizas
con peso superior a los 170 kg al momento del servicio tienen una menor tasa de partos
en la segunda paricion, asi como mas baja retencion y mayores problemas de locomocién
en los tres primeros partos. Se ha informado que un peso corporal mayor a 180 kg
después del parto protege contra los efectos perjudiciales de la pérdida de tejido magro
durante la primera lactancia sobre el rendimiento reproductivo posterior. Por lo tanto, si
las primerizas se inseminan con un peso entre 135 a 150 kg, y un aumento de peso de
la cerda de 35 a 40 kg durante la gestacion, las primerizas tendrian el peso objetivo al
momento del parto. En la actualidad, para el caso de las cerdas hiperprolificas, se
recomienda que el primer servicio de las cerdas primerizas se realice entre los 200-225
d de edad, con un peso objetivo de 135-160 kg, con tasa crecimiento entre 600 a 800 g/d,
y en el segundo o tercer estro.

La edad al primer servicio en las cerdas primerizas influye en su rendimiento
reproductivo posterior y en su longevidad. Bajo condiciones de campo, la edad observada
al primer apareamiento en las cerdas primerizas varia considerablemente de 150 a 348
dias, mientras que en las unidades de produccion comerciales la edad promedio de las
cerdas primerizas al primer apareamiento varia de 198 a 268 dias; aunque, de manera
general, se ha informado que las cerdas primerizas expresan la edad del primer estro
observado aproximadamente a los 200 dias.

Con base en la evaluacion econdémica se ha determinado que las primerizas en
Ameérica del Norte deben aparearse antes de los 220 dias de edad. En Japon, se ha
determinado que las primerizas apareadas después de los 230 dias de edad tienen bajo

desempeiio reproductivo posterior y menor longevidad. Asi, las cerdas primerizas
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apareadas a una edad mas avanzada tienen una vida reproductiva mas corta y un mayor
riesgo de ser sacrificadas debido a problemas de infertilidad. Ademas, se ha observado
que las cerdas primerizas que exhiben el primer estro permanente entre los 180 y 200
dias de edad tienen un tamafio de camada méas grande en los primeros tres partos que
aquellas que expresan el primer estro entre 201 y 220 dias de edad. Estos hallazgos
indican la importancia del manejo de las cerdas primerizas, asi como la primera decision
de apareamiento para su desempefio reproductivo posterior.

En la practica, se sacrifica anualmente del 40 al 50% de las cerdas de las piaras
reproductoras y se reemplazan por primerizas, por lo tanto, el rendimiento reproductivo
de las primerizas influye en gran medida en el rendimiento reproductivo general de una
piara porcina. Las tasas altas de reemplazo de las cerdas de uno y dos partos han
sesgado las distribuciones de paridad en la mayoria de las granjas de reproduccion de
América del Norte hacia las cerdas primerizas, provocando, que la productividad general
de la piara reproductora se vea limitada debido a que las cerdas se sacrifican antes de
que alcancen sus periodos maximos de rendimiento reproductivo.

Los problemas reproductivos contribuyen con el 47% de las razones por las que
se retiran las cerdas primerizas de las piaras de cerdas reproductoras. Una proporcion
significativa (10-30%) de las cerdas primerizas que ingresan a la piara reproductora
nunca paren una camada. Los problemas reproductivos comunes incluyen anestro,
inseminacion repetida, no estar gestante, flujo vaginal anormal, aborto y problemas de
parto.

Influencia de espesor de la grasa dorsal en la presentacion de la
pubertad en la cerda
Se ha demostrado que las cerdas primerizas con mayor (18-20 mm) EGD alcanzan la
pubertad mas rapido que aquellas con menor (14.7 mm) EGD. Esto indica que las
nuliparas con alto contenido de grasa dorsal podrian ser servidas a mas temprana edad
gue aquellas con menor contenido de grasa dorsal. Las primerizas con alto EGD tienen
un mayor numero total de lechones nacidos por camada. También, se ha observado que
las cerdas primerizas con alto EGD (17.8 mm), alimentadas ad libitum, alcanzan la
pubertad a los 198 d de edad, mientras que aquellas con menor EGD (14.7 mm),
restringidas al 80% de alimento, alcanzan la pubertad a los 203 d de edad. Ademas, se
ha indicado que la edad a la pubertad tiene una heredabilidad (h?=0.30), que es superior
con respecto a otros rasgos reproductivos. Esto implica que la seleccién de cerdas
primerizas de reemplazo con base en el EGD podria contribuir al mejor desempefio
reproductivo de la piara.

Las sefales metabdlicas son cruciales para el inicio de la pubertad. Se ha
observado que algunas hormonas metabolicas estan estrechamente relacionadas con la
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grasa dorsal y el logro de la pubertad. La leptina y el factor | de crecimiento similar a la
insulina (IGF-I) han sido reconocidos como reguladores del crecimiento y la diferenciacion
celular, el inicio de la pubertad y la composicion corporal. La leptina es reconocida como
una de las hormonas metabdlicas del tejido adiposo; importante en la homeostasis
energética y el logro de la pubertad.

Los adipocitos son el mayor reservorio de produccién de leptina. Se ha observado
que la concentracion sérica de leptina se eleva durante el desarrollo puberal en los
cerdos, antes de un aumento en la hormona luteinizante (LH) y los estrégenos. Ademas,
se ha observado que la concentracion sérica de leptina aumenta durante la pubertad en
las cerdas primerizas. También, se ha observado que la leptina funciona como una sefal
metabdlica permisiva para el inicio de la pubertad a través de la secrecion de LH. Al
respecto, se ha observado que un aumento en la masa de adipocitos es proporcional a
un aumento en la concentracién sérica de leptina. Ademas, se ha demostrado que la
concentracion sérica de leptina se relaciona positivamente con el EGD en la posicion P2
(r=0.476). Se determin6 también, una asociacion positiva entre el nivel de ARN mensajero
de leptina y el EGD en los cerdos. Esto explica, por qué que los cerdos con alto EGD
alcanzan la madurez sexual antes que aquellos con bajo EGD.

Adicionalmente, se ha demostrado que el IGF-I es uno de los factores metabdlicos
significativos que afectan el inicio de la pubertad en los cerdos. Esto implica, que las
primerizas con alto nivel de IGF-I alcanzan la pubertad mas rapido que aquellas con bajo
nivel de IGF-I. Se ha observado una relacién entre el EGD, la concentracion sérica de
IGF-1 y la edad puberal en las nuliparas. Las cerdas nuliparas con alto EGD (=17.0 mm)
en el dia del apareamiento tienen un nivel sérico de IGF-1 mas alto (31.1+1.1 vs. 26.0+1.4
nmol/L) que aquellas con bajo EGD (£13.5 mm). Ademas, las primerizas con alta
concentracion sérica de IGF-I alcanzaron el inicio de la pubertad mas rapido que aquellas
con un nivel sérico bajo de IGF-I (<153 vs. 168-180 dias).

Se ha observado que el IGF-I, en la mayoria de las especies de mamiferos,
promueve la proliferacién de células de la granulosa, la produccién de esteroides y el
crecimiento de los ovocitos. Esta informacion, también refleja las razones por las cuales
las cerdas nuliparas con alto EGD adquieren la madurez sexual antes que aquellas con
bajo EGD.

Efecto del ambiente fisico sobre la pubertad

La temperatura es la variable mas estudiada y utilizada como indicador de estrés térmico,
aunqgue la humedad relativa del aire (HR) también afecta la termorregulacién en animales.
Las altas temperaturas ambientales tienen efectos negativos sobre el rendimiento
reproductivo de las cerdas. Basado en las notables mejoras en el rendimiento
reproductivo de las cerdas realizadas a lo largo de los ultimos afios, la produccion de

calor metabdlico de los animales aumentdé. En consecuencia, las cerdas son mas
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sensibles a los efectos del estrés por calor. El estrés por calor se define a partir del exceso
de la temperatura critica superior de la zona termoneutral. En las cerdas se ha estimado
que 21.7°C es la temperatura umbral para el pardmetro nimero total de lechones nacidos
y 19.2°C para la tasa de partos. Sin embargo, la temperatura por si sola no describe
suficientemente el entorno climatico de un animal. Dentro de la zona termoneutral la
humedad relativa es insignificante, pero se convierte en un factor determinante en
condiciones de estrés por calor. Para describir los efectos ambientales sobre el animal,
se han desarrollado y se aplican ampliamente varios indices, incluido el indice de
temperatura-humedad (ITH). El ITH creado por Earl Thom en 1959, combina estas dos
variables y las asocia al confort animal. Este indice, modificado, es el parametro mas
utilizado para predecir riesgos de estrés calorico. De acuerdo con Mader et al. (2006) el
ITH se obtiene mediante la férmula [0.8 x temperatura ambiente + [(% HR/100) x
(temperatura ambiente — 14.4)] + 46.4]; cuyo resultado, al combinar el efecto de la
temperatura ambiental con el de la humedad relativa (HR) del aire, indica el nivel de
confort o estrés fisioldgico al que el organismo animal esta sujeto durante distintos
periodos de tiempo; el nivel de confort o estrés se expresa numéricamente de la siguiente
manera: estado de confort (ITH <74), estado de alerta fisiolégica (ITH >74 <78), estado
de peligro fisiolégico (ITH =78 <84) y estado de emergencia fisiologica (ITH =84). Es
comun, que, en las regiones tropicales del mundo, y de manera particular en el noroeste
de México, durante la estacion de verano, parte de primavera y otofio el ITH sea >76.5
<87.4; periodo durante el cual las cerdas estan expuestas a estrés caldrico cronico
(Cuadro 4), lo que afecta su rendimiento productivo y reproductivo.

Los cerdos estresados por carga caldrica generalmente tienen un nivel de
actividad deprimido, su comportamiento conductual es estar acostado y, por lo tanto,
tienen menos periodos de alimentacion y actividad fisica, por lo que disminuyen la ingesta
de alimento para reducir la produccién metabdlica de calor y mantener la homeotermia,
lo que resulta en un crecimiento mas lento. Cuando las condiciones ambientales exceden
la zona termoneutral del cerdo los nutrientes se desvian de la sintesis de productos
(carne, feto, leche), hacia el mantenimiento de la temperatura corporal, lo que
compromete la eficiencia productiva.

Las cerdas en estrés calérico reducen su consumo de alimento, lo que
consecuentemente, produce un balance energético negativo, pérdida de la condicion
corporal y problemas reproductivos asociados a una funcion ovarica inadecuada, que se
manifiesta en anestro, expresion débil o irregular del estro, ciclos estrales irregulares,
pubertad retrasada, intervalo prolongado de destete a celo, mayores tasas de aborto,
bajo indice de partos y tamafio pequefio de camada al nacimiento y al destete; asi como,
disminucién en la produccién de leche, que puede afectar negativamente el crecimiento
de los lechones durante la lactancia y su peso al destete. En la etapa temprana de
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gestacion, el estrés calérico aumenta la mortalidad embrionaria, aumenta la cantidad de
lechones nacidos muertos y reduce el peso de los lechones al nacimiento. El estrés
calorico en la gestacion parece tener consecuencias en el desempeiio futuro de la
descendencia, que influye negativamente en la productividad y rentabilidad de los cerdos.

En las cerdas lactantes, se ha observado que las temperaturas superiores a 25°C
reducen el consumo de alimento (6.1 vs. 4.2 kg/d con temperaturas de 25 y 30°C,
respectivamente), o que causa disminucion en la produccién de leche y aumento en la
pérdida de peso de la cerda (-7.9 vs. -24.2 kg/lactacion con temperaturas de 25 y 30°C,
respectivamente); por lo tanto, los cerdos son destetados mas pequefios(6.9 vs. 6.4 kg
con temperaturas de 25y 30°C, respectivamente), y la capacidad de la cerda para volver
a la produccion después del destete se ve comprometida, debido a la pérdida de peso;
también se ha observado que la alta temperatura ambiental retrasa o evita la aparicién
del estro, reduce la tasa de concepcién y aumenta la muerte embrionaria temprana.

Cuadro 4. Estadisticas descriptivas de temperatura, humedad relativa e ITH de enero a
diciembre de 2023 con la hora del dia, en la granja porcina la Huerta**.

Hora del dia
Mes Variable n

00:30-06:00 06:30-11:00 11:30-18:00 18:30-00:00

Enero I TH*** 1,487 60.05+2.68¢ 64.26+5.11°¢ 72.96+2.512 65.44+2 .84
Febrero 1,344 60.07+3.54°¢ 64.49+5.67° 72.61+£2.952 65.15+2.83P
Marzo 1,487 61.69+3.444 67.20+5.45¢ 74.81+2.212 67.98+3.11°
Abril 1,440 65.32+3.31°¢ 71.10+4.62° 77.22+2.142 70.99+2.63P
Mayo 1,488 70.02+2.624 75.32+3.53P 79.47+2.082 74.57+2.07¢
Junio 1,440 76.55+3.50¢ 80.46+3.22° 83.79+2.142 79.26+2.53¢
Julio 1,488 79.77+2.734 83.02+2.72° 86.74+1.972 82.06+3.00°¢
Agosto 1,026 78.82+2.78¢ 82.32+3.21° 83.02+3.00% 82.05+3.35°
Septiembre 1,439 83.09+2.66° 80.38+2.09¢ 87.37+2.342 83.09+2.66°
Octubre 1,440 69.63+3.614 72.97+4.58¢ 79.62+3.032 73.77+3.64°
Noviembre 1,440 69.63+3.61¢ 72.97+4.58¢ 79.62+3.032 73.74+3.64°
Diciembre 1,488 63.78+3.07¢ 67.68+4.74¢ 75.54+2.662 68.43+3.32°
Media general 69.87+8.06 73.51+6.84 79.4045.03 73.88+6.52

Temp=Temperatura ambiente; HR= Humedad relativa; ITH= indice de temperatura y humedad. ITH= [0.8
X T] + [(HR+100) x (T — 14.4)] + 46.4]

abed | etras diferentes en las filas entre horas del dia indican diferencia estadistica (p<0.05).

** Ubicada en la sindicatura de Culiacancito, Culiacan, Sinaloa; en el Noroeste de México.

*** Calculado con base en los datos de temperatura y humedad relativa de la estacion meteorolégica de la
Facultad de Biologia de la Universidad Autébnoma de Sinaloa; ubicada a una distancia de 15 km de la unidad
de produccion porcina.
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El estrés calorico cronico leve (30°C durante tres semanas) reduce la ingesta de
alimento y la ganancia diaria de peso corporal en los cerdos de finalizacion en un 16 y
25%, respectivamente; en paralelo, aumenta la temperatura rectal, la tasa de respiracion
y el cortisol plasmatico, disminuye la triyodotironina libre en plasma y la hormona del
crecimiento; estos parametros son comunmente considerados indicadores de las
consecuencias del calor en la fisiologia animal. A diferencia del estrés agudo (40-42°C,
menos de 24 h), el estrés cronico (33-35 °C, mas de 24 h), plantea un desafio distinto
para los animales. La exposiciéon a EC por mas de 12 h provoca estrés oxidativo en los
cerdos.

Conclusiones

Las cerdas modernas se caracterizan por su alta prolificidad. EI aumento en el tamafio
de la camada va acompafiado de una disminucién en el peso medio de los lechones al
nacer y de una mayor variacion del peso dentro y entre las camadas al nacimiento, asi
como una disminucién de la cantidad de calostro consumido por lechén, lo que aumenta
la vulnerabilidad y disminuye la tasa de crecimiento del lechdn, lo que tiene implicaciones
en los criterios de seleccion de la hembra de reemplazo hiperprolifica. Por lo anterior, es
recomendable, que las lechonas que van a ser seleccionadas como futuras hembras de
reemplazo provengan de cerdas multiplicadoras con fenotipos de alto peso al nacimiento.
Preseleccionar a las lechonas con pesos al nacimiento igual o mayor a 1.3 kg, y de ser
posible, se reduzca el tamafo de la camada durante el amamantamiento, transfiriendo
los machos a otras cerdas con capacidad para amamantarlos, a fin de potenciar el
desarrollo predestete de las futuras hembras reproductoras.

Es recomendable estimular de manera temprana (145-150 d de edad) la pubertad,
con el objetivo de que esta se presente a una edad igual o menor a los 180 d y se sirvan
en el segundo a tercer estro con edad menor a los 230 d; lo que implica proporcionar
manejos que aseguren una TC alrededor de los 700 g/d para lograr un peso entre los 135
a 160 kg y un EGD entre los 15 a 18 mm. Mantener la una buena condicién corporal (EGD
entre 17 y 21 mm) de la cerda durante la gestacion, es importante para asegurar que la
cerda no se destete con un EGD inferior a los 15 mm y asegurar un buen desempefio en
el ciclo reproductivo posterior.
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Capitulo 9. Potencial biotecnoldgico de hongos aislados del bagazo de Agave durangensis
en la industria pecuaria

Introduccion

La biotecnologia moderna ha abierto nuevas oportunidades para aprovechar los recursos
naturales de manera sostenible y eficiente. En este contexto, los hongos han emergido
como organismos de gran interés debido a su capacidad para producir enzimas,
metabolitos secundarios y otros compuestos de valor industrial. EI bagazo de Agave
durangensis, es un subproducto de la industria tequilera y mezcalera, representa una
fuente rica en nutrientes que puede ser utilizada para el crecimiento y desarrollo de
diversos hongos.

El presente estudio se centra en la exploracion del potencial biotecnolégico de
hongos aislados del bagazo de Agave durangensis, con un enfoque especial en su
aplicacion en la industria pecuaria. Los hongos son microorganismos que poseen la
capacidad de descomponer la materia organica y producir enzimas, las cuales pueden
mejorar la eficiencia alimenticia en los animales de granja y contribuir a la reduccion de
residuos orgénicos. La valorizacion de este residuo agroindustrial no solo promueve una
economia circular, sino que también ofrece soluciones sostenibles para la gestién de
desechos y la produccién de bioproductos de alto valor afadido. A través de la
identificacion y caracterizacion de hongos con propiedades enzimaticas especificas, este
estudio busca desarrollar aplicaciones practicas que beneficien tanto a la industria
pecuaria como al medio ambiente.

Por lo cual, en este capitulo explicaremos diversas investigaciones relacionadas
con la identificacion y el potencial aprovechamiento de microorganismos (hongos)
presentes en el bagazo de Agave durangensis mediante distintas técnicas de
identificacion y bioprospeccion.

Impacto ecoldgico del bagazo de agave

El bagazo de agave es el residuo fibroso que queda después de extraer el jugo de la pifia
del agave para la produccién de productos como el tequila y el mezcal, el cual, se
caracteriza por ser un residuo lignocelulésico. La presencia de lignina en el bagazo le
confiere resistencia y rigidez, lo que puede afectar su descomposicion y utilizacién en
varios procesos industriales y agricolas. La lignocelulosa esta compuesta principalmente
de celulosa, hemicelulosa y lignina, y su degradacion es clave para el reciclaje de la
materia organica en los ecosistemas naturales.

La produccién de tequila y mezcal genera grandes cantidades de bagazo de
agave. Se estima que por cada litro de tequila producido se generan entre 5y 6 kg de
bagazo. La produccion anual de bagazo de agave en México es considerable, se estima
gue la industria del tequila genera aproximadamente 1.5 a 1.8 millones de toneladas de
bagazo al afio y la industria del mezcal produce alrededor de 40,000 a 48,000 toneladas
de bagazo al afio. Sumando ambas cifras, la produccion total anual de bagazo de agave
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en México se sitla aproximadamente entre 1.54 y 1.85 millones de toneladas. Este
subproducto, si no se gestiona adecuadamente, puede convertirse en un problema
ambiental considerable debido a su volumen. La acumulacién de bagazo en vertederos
o0 su disposicion inadecuada puede llevar a la contaminacion del suelo y las fuentes de
agua. La descomposicion del bagazo produce lixiviados que contienen compuestos
organicos e inorganicos, los cuales pueden infiltrarse en el suelo y contaminar los
acuiferos.

La descomposicion anaerobia del bagazo de agave en vertederos puede generar
metano (CHa4), un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global
significativamente mayor que el dioxido de carbono (CO2). La quema de bagazo también
libera CO2y otros contaminantes atmosfeéricos. Los residuos acumulados pueden alterar
los ecosistemas locales, afectando la flora y fauna nativas. La presencia de grandes
cantidades de bagazo puede cambiar la composicion del suelo y afectar a las especies
que dependen de esos habitats.

Pese a los impactos negativos, el bagazo de agave también tiene un potencial
ecoldgico positivo si se aprovecha adecuadamente. Puede ser utilizado como sustrato
para la produccion de composta, biogas, productos biotecnoldgicos, inclusive, puede ser
utilizado para la alimentacion del ganado en épocas de estiaje ayudando de manera
considerable al sector pecuario. Esto no solo reduce los residuos, sino que también
proporciona una fuente de energia renovable y productos de valor afiadido.

La investigacion y el desarrollo de métodos para la reutilizacion del bagazo de
agave pueden mitigar su impacto ecoldgico. La utilizacion de hongos para la degradacién
del bagazo es una alternativa prometedora. Los hongos pueden descomponer la
lignocelulosa presente en el bagazo, transformandolo en composta o en materia prima
para la alimentacién del ganado bovino o bien para produccion de enzimas y otros
compuestos Utiles

Bioprospeccion de hongos en bagazo de agave

Diversos estudios especializados del tema convergen constantemente en que las
pruebas de bioprospeccion de hongos nativos del bagazo de agave son cruciales por
diversas razones, especialmente en el contexto de la valorizacion del potencial de los
microorganismos, en este caso de los hongos presentes en el bagazo de agave para
facilitar de manera asertiva la creacion de subproductos agroindustriales y la bausqueda
de soluciones biotecnoldgicas. Dado que la bioprospeccion es el proceso de busqueda,
identificacion y utilizacibn de organismos vivos y sus componentes para descubrir
compuestos bioactivos, enzimas, genes y otros recursos biolégicos que puedan tener
aplicaciones industriales, agricolas, farmacéuticas, médicas y ambientales. Este campo
interdisciplinario combina conocimientos de biologia, quimica, ecologia y tecnologia para
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explorar la biodiversidad y encontrar nuevas oportunidades para el desarrollo de
productos y soluciones innovadoras.

Hay estudios que indican que los hongos nativos del bagazo de agave pueden
producir enzimas especializadas como lignina peroxidasa, manganeso peroxidasa,
celulasas y hemicelulasas. Estas enzimas son valiosas para la bioconversion de la lignina
y la celulosa, lo que puede mejorar el manejo de residuos y la produccion de
biocombustibles. Los hongos pueden también sintetizar compuestos bioactivos con
potencial para aplicaciones farmaceéuticas, nutracéuticas y de biopesticidas. Asi mismo,
se pueden ldentificar hongos nativos con alta capacidad de degradacion de lignina y
celulosa y de esta manera optimizar los procesos de fermentacion del bagazo de agave.
Esto puede resultar en una mayor eficiencia en la conversion del bagazo en productos
utiles, como composta, biocombustibles o alimentos para animales. Los hongos nativos
estan adaptados a las condiciones especificas del entorno del bagazo de agave, lo que
puede llevar a procesos de fermentacion mas efectivos y sostenibles. La bioprospeccion
ayuda a encontrar hongos que pueden descomponer eficazmente el bagazo de agave,
reduciendo asi la acumulacion de residuos y el impacto ambiental asociado con su
disposicion. Estos estudios pueden dar lugar al descubrimiento de hongos con
caracteristicas unicas y conducir al desarrollo de nuevas tecnologias para la industria de
la biotecnologia, como la produccién de enzimas para procesos industriales o la creacion
de nuevos productos comerciales. Los hongos nativos pueden ser utilizados en la
produccion de biofertilizantes y alimentos para animales, mejorando la calidad del suelo
y la nutricibn del ganado. La bioprospeccién de hongos nativos contribuye a la
preservacion y uso sostenible de la biodiversidad local. Identificar y valorar estos hongos
ayuda a proteger y conservar las especies flngicas que podrian estar en riesgo.

Utilizar hongos nativos para la conversién del bagazo de agave puede contribuir
con la reduccion de los costos asociados a la gestion de residuos y la produccién de
productos de alto valor afiadido. Asimismo la valorizacion de hongos nativos puede
generar nuevas oportunidades de negocio y mejorar la rentabilidad de la industria
agroindustrial y biotecnologica. En este sentido, es importante mencionar que las pruebas
de bioprospeccién proporcionan datos valiosos sobre la biodiversidad flngica y sus
capacidades metabdlicas, lo que enriquece el conocimiento cientifico y abre nuevas
areas de investigacion en microbiologia y biotecnologia. Entonces podemos decir que las
pruebas de bioprospeccién de hongos nativos del bagazo de agave son fundamentales
para descubrir enzimas y productos bioactivos, optimizar procesos de bioconversion,
promover la sostenibilidad ambiental, desarrollar nuevas tecnologias, conservar la
biodiversidad, obtener beneficios econémicos y avanzar en el conocimiento cientifico.
Este enfoque integral no solo ayuda a mejorar la gestion de residuos y la produccion

164



Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales w

sostenible, sino que también abre nuevas oportunidades en diversos campos
biotecnoldgicos.

Se han desarrollado diversos modelos a nivel de laboratorio para la bioprospeccion
de hongos, particularmente en el contexto de la degradacion de residuos agroindustriales
como el bagazo de agave. Estos modelos estan disefiados para identificar y optimizar las
capacidades de los hongos en la bioconversion de materiales, y pueden incluir diversos
enfoques experimentales, incluyen cultivos en placas de Petri, donde se observan las
areas de descomposicion y crecimiento de hongos sobre medios que contienen el bagazo
para identificar cepas con alta actividad degradadora. Otro modelo comdn es la
fermentacion en frascos Erlenmeyer, que permite evaluar la eficacia de la fermentacion
en condiciones controladas y monitorear parametros como la producciéon de enzimasy la
reduccion de lignina y celulosa. Para escalar la produccion, se utilizan bioreactores que
ofrecen un control mas preciso de las condiciones de cultivo, como la temperatura, pH y
agitacion. Los modelos de cultivo de sustratos mixtos simulan condiciones mas realistas
al combinar bagazo de agave con otros materiales de residuos agricolas, evaluando la
capacidad de los hongos para descomponer mezclas de residuos. Ensayos de actividad
enzimatica miden la actividad de las enzimas producidas por hongos durante la
fermentacion, como lignina peroxidasa y celulasas, para evaluar su eficacia en la
degradacion de componentes especificos. Ademas, los modelos de evaluacion de
productos finales analizan la calidad y viabilidad de los productos generados, mientras
que las pruebas de seguridad y toxicidad aseguran que los productos derivados de la
bioconversion sean seguros para la salud humana o animal. Estos enfoques son
esenciales para optimizar procesos de bioconversién y desarrollar soluciones sostenibles
en la gestion de residuos y la obtencion de nuevos productos.

Las innovaciones en técnicas de bioprospeccion estan revolucionando la
identificacion y optimizacion de hongos para la degradacion de residuos agroindustriales,
como el bagazo de agave. Las técnicas de biologia molecular, como la secuenciacion de
ADN de nueva generacion (NGS), permiten una vision detallada de los genomas de los
hongos, facilitando la identificacién de genes responsables de la producciéon de enzimas
especificas para la degradacién de lignina y celulosa. La metagendémica, por otro lado,
permite secuenciar comunidades microbianas en muestras ambientales sin necesidad de
cultivarlas previamente, lo que es util para descubrir hongos raros con propiedades
Gnicas. Por otra parte, las tecnologias 6micas, como la proteémica, transcriptomica y
metabolémica, proporcionan informacion crucial sobre las proteinas, los genes activos y
los metabolitos producidos por los hongos durante la fermentacion. Esto ayuda a
entender mejor el potencial de los hongos para la bioconversién de residuos. El uso de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico esta mejorando la prediccion del
rendimiento de hongos en diferentes condiciones de fermentacion y facilitando el analisis
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de grandes volumenes de datos genomicos y protedmicos para identificar patrones y
correlaciones.

En cuanto a las técnicas de cultivo, la miniaturizacion de cultivos y los biorreactores
automatizados permiten realizar experimentos a escala reducida y controlar con precision
las condiciones de cultivo, respectivamente, optimizando la eficiencia y reproducibilidad.
La edicion genética, mediante herramientas como CRISPR/Cas9, permite modificar el
genoma de los hongos para mejorar sus capacidades de degradacién o produccién de
enzimas especificas, mientras que la biologia sintética facilita el disefio de nuevas vias
metabdlicas y la creacion de "chasis" de hongos para la produccion de compuestos
especificos. Asi mismo es importante mencionar que la microscopia de fluorescencia y
la espectrometria de masas son tecnologias de imagen y analisis que permiten observar
la interaccion entre hongos y residuos a nivel celular y analizar los productos de
bioconversion. Ademas, el uso de bases de datos biotecnolégicas y plataformas de
colaboracion en linea facilita la integracion y el intercambio de datos, acelerando el
progreso en la bioprospeccién. En conjunto, estas innovaciones estan transformando la
forma en que se identifican, optimizan y utilizan los hongos para la degradacién de
residuos, mejorando la eficiencia de los procesos de bioconversion y abriendo nuevas
oportunidades para aplicaciones biotecnolégicas.

Por otra parte, la biologia sintética es un campo emergente y multidisciplinario que
integra principios de biologia, ingenieria, quimica y computacion para disefar y construir
sistemas bioldgicos artificiales o0 mejorar los existentes. En relacion con la bioprospeccion
y la bioconversién de residuos agroindustriales, como el bagazo de agave, la biologia
sintética ofrece herramientas y enfoques innovadores. Que en trabajos anteriores ha
demostrado que permite disefiar y construir nuevas vias metabdlicas dentro de los
hongos, insertando genes que codifican enzimas especificas o modificando vias
metabdlicas existentes para mejorar o potenciar la degradacion de residuos o la
produccion de compuestos de interés. Ademas, la creacion de "chasis" de hongos, que
son cepas modificadas genéticamente disefiadas para expresar nuevas funciones
biolégicas, actia como una plataforma para la produccién de enzimas o metabolitos
especificos. Las herramientas de edicion genética, como CRISPR/Cas9, son
fundamentales para realizar modificaciones precisas en el genoma de los hongos,
permitiendo alterar sus capacidades metabdlicas de manera efectiva.

La biologia sintética también se utiliza para desarrollar biosensores basados en
hongos modificados, que detectan y miden compuestos especificos durante la
bioconversion, proporcionando informacion en tiempo real sobre el proceso y permitiendo
ajustes para mejorar la eficiencia. La optimizaciéon de la produccion de metabolitos es otra
area importante, ya que se pueden modificar hongos para producir mayores cantidades
de enzimas o compuestos Utiles para la industria, como biocombustibles o ingredientes
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farmacéuticos. La construccion de circuitos genéticos artificiales, que son redes
disefiadas para realizar funciones especificas dentro de un organismo, permite regular la
expresion de genes de manera precisa. Estos circuitos pueden activarse bajo ciertas
condiciones, como la presencia de un sustrato especifico. La biologia sintética también
se integra con tecnologias avanzadas como la impresion 3D de biomateriales y la
automatizacion de cultivos, mejorando la eficiencia en la produccién y analisis de hongos
modificados.

Sin embargo, la biologia sintética plantea importantes consideraciones éticas y
regulatorias. Es esencial evaluar el impacto ambiental y la seguridad de los organismos
modificados genéticamente antes de su liberacion o aplicacion a gran escala. Las
normativas y directrices estan en constante evolucion para asegurar un uso seguro y
responsable de estas tecnologias. Asi pues, la biologia sintética ofrece herramientas
poderosas que pueden revolucionar la bioprospeccién de hongos y la bioconversion de
residuos agroindustriales, facilitando la optimizacién de procesos y el desarrollo de
nuevas aplicaciones, mientras plantea desafios que requieren una gestion cuidadosa y
ética.

Potencial del Bagazo de Agave mediante Fermentacion con Hongos

Los hongos desempefian un papel significativo en la agricultura, la industria y la
biotecnologia debido a su importancia en el control biolégico, la promocién del
crecimiento de las plantas entre otros usos. Hay hongos que tienen la capacidad de
parasitar y competir con hongos patégenos, reduciendo la incidencia de enfermedades
en las plantas. También puede inducir respuestas de defensa en las plantas,
fortaleciendo su sistema inmunolégico y mejorando la resistencia a enfermedades.
Existen géneros de hongos que no solo compiten con hongos patégenos por recursos y
espacio, sino que también secretan metabolitos antifiUngicos y enzimas que degradan las
paredes celulares de los patolégicos. Existen especies que tienen la capacidad de
degradar y descomponer la lignocelulosa, que es el componente principal de las paredes
celulares de las plantas.

La habilidad de hongos lignoceluloliticos para descomponer la lignocelulosa tiene
diversas implicaciones y aplicaciones. Al ser lignoceluloliticos, pueden participar en la
degradacion de residuos vegetales, como los residuos de cultivos o la materia organica
en el suelo, ayudando a reciclar nutrientes y reducir la acumulacion de desechos. Se han
utilizado géneros en sistemas de fermentacion en sustratos sélidos o cultivos sumergidos,
para degradar residuos lignocelulésicos.

Existen investigaciones que han explorado la reduccion de lignina en el bagazo de
agave mediante la fermentacion con hongos. Los hongos, especialmente los del género
Basidiomycetes, como los hongos de pudricion blanca, son conocidos por su capacidad
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de degradar lignina gracias a la produccion de enzimas ligninoliticas, como la lignina
peroxidasa, manganeso peroxidasa y lacasa.

Los hongos de pudricion blanca son conocidos por su capacidad para degradar
lignina eficientemente. Estudios previos han demostrado que especies como
Phanerochaete chrysosporium y Trametes versicolor pueden reducir significativamente
el contenido de lignina en el bagazo de agave durante la fermentacion sélida. Un estudio
evaluo la eficiencia de Phanerochaete chrysosporium en la degradacion de lignina en
bagazo de agave, encontrando una reduccion notable en el contenido de lignina tras
varios dias de fermentacidn. La optimizacion de las condiciones de fermentacion, como
la humedad, temperatura, pH y nutrientes, puede mejorar la eficiencia de los hongos en
la degradacion de lignina. Investigaciones han abordado cémo ajustar estos parametros
para maximizar la actividad ligninolitica de los hongos en el bagazo de agave. Estudios
han identificado que condiciones de fermentacion a temperaturas de alrededor de 30°C
y pH neutro son Optimas para la actividad ligninolitica de ciertos hongos.

El uso de cocultivos de diferentes especies de hongos puede potenciar la
degradacion de lignina. La combinacibn de hongos con diferentes capacidades
enzimaticas puede resultar en una mayor eficiencia de descomposicion. Investigaciones
han demostrado que el cocultivo de Trametes versicolor y Pleurotus ostreatus puede
resultar en una degradacion mas completa de la lignina en el bagazo de agave en
comparacion con el uso de un solo hongo.

La caracterizacion y cuantificacion de las enzimas ligninoliticas producidas por los
hongos durante la fermentacion del bagazo de agave es un area de investigacion clave.
Esto ayuda a entender los mecanismos de degradacion y a identificar los hongos mas
eficaces. Estudios han utilizado técnicas de andlisis enzimatico para medir la actividad
de lignina peroxidasa y lacasa en cultivos de hongos fermentando bagazo de agave.
Estos estudios demuestran que la fermentacidbn con hongos es una estrategia
prometedora para la reduccién de lignina en el bagazo de agave, abriendo posibilidades
para su aprovechamiento en diversas aplicaciones industriales y agricolas.

La biomasa micelial, es decir, el tejido vegetativo de los hongos, puede ser
cultivado en grandes cantidades utilizando residuos agricolas como sustrato. Esta
biomasa puede ser utilizada como forraje para el ganado, ya sea directamente 0 como
parte de raciones mixtas. Ademas de proporcionar nutrientes, la biomasa micelial puede
contener enzimas digestivas naturales que ayudan en la descomposicion de la fibra
vegetal en los alimentos y mejoran la digestibilidad de la dieta del ganado.

Los hongos tienen la capacidad de degradar una amplia variedad de desechos
organicos, incluidos los residuos agricolas y ganaderos. Al utilizar hongos para
descomponer estos desechos, también se puede producir compost y fertilizantes
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organicos que pueden ser utilizados para mejorar la calidad del suelo y reducir la
dependencia de los fertilizantes quimicos.

Los hongos aislados se pueden utilizar para fermentar sustratos como el bagazo
de agave en el proceso conocido como fermentacion en estado sélido. Durante este
proceso, los hongos producen diversas enzimas que degradan la pared celular de la
matriz alimenticia y liberan una variedad de compuestos, tales como azUcares, proteinas
y lipidos aumentando la biodisponibilidad de estos nutrientes y calidaddel producto
fermentado.. El producto resultante de la fermentacion puede ser utilizado como alimento
para el ganado, proporcionando una fuente de nutrientes econdmica y sostenible.
Ademas de descomponer sustratos complejos, los hongos también pueden producir una
variedad de enzimas utiles en la industria pecuaria. Estas enzimas pueden incluir
celulasas, xilanasas y ligninasas, que ayudan a descomponer la materia vegetal en
productos mas simples y faciles de digerir. Estas enzimas pueden ser utilizadas como
aditivos en los alimentos para el ganado, mejorando su digestibilidad y valor nutricional.
En algunos casos, la digestibilidad de la fibra puede mejorar entre un 10% y un 30% en
comparacién con el bagazo de agave no fermentado. En investigaciones con ganado, la
inclusion de bagazo de agave fermentado puede resultar en una mejora en la ganancia
diaria de peso. Se han observado incrementos en la ganancia de peso de 5% a 15% en
animales alimentados con bagazo fermentado en comparacion con dietas estandar. La
eficiencia de conversion alimentaria también puede mejorar. Estudios han indicado una
mejora de 10% a 20% en la conversion de alimento a peso corporal. La fermentacion
puede reducir la incidencia de problemas digestivos como la acidosis. En algunos casos
se ha reportado, que la reduccién en la incidencia de problemas digestivos puede ser de
20% a 40% en animales que consumen bagazo de agave fermentado, asi mismo la
fermentacién puede aumentar el contenido de proteinas en el bagazo de agave. Los
estudios han reportado incrementos en el contenido proteico de entre 5% y 15% después
de la fermentacién. Aunque los datos especificos varian, también se ha observado un
aumento en el contenido de ciertas vitaminas y minerales en un rango del 5% al 20%.

Las investigaciones sobre el impacto del bagazo de agave fermentado en los
animales han mostrado diversos efectos positivos, especialmente en términos de
nutricion y salud animal. La utilizacion del bagazo de agave como alimento para el ganado
presenta multiples beneficios tanto para la industria pecuaria como para el medio
ambiente. El bagazo de agave es rico en fibra, lo cual es beneficioso para la salud
digestiva del ganado. La fibra ayuda a mantener un buen funcionamiento del tracto
digestivo y previene problemas digestivos como la acidosis. A través de procesos como
la fermentacion con hongos, el valor nutricional del bagazo puede ser mejorado. Los
hongos pueden descomponer la lignina, liberando mas celulosa y hemicelulosa, que son
mas facilmente digeribles por el ganado. Ademas, pueden aumentar el contenido de
proteinas y otros nutrientes esenciales. El proceso de fermentacion del bagazo puede
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enriquecerlo con enzimas y compuestos bioactivos producidos por los hongos, que
pueden mejorar la digestion y la absorcién de nutrientes en el ganado. Utilizar el bagazo
de agave como parte de la dieta del ganado puede reducir significativamente los costos
de alimentacion, ya que este subproducto es abundante y de bajo costo en las regiones
productoras de agave. Estudios econdémicos sugieren una reduccion en los costos de
entre 15% y 25% en comparacion con dietas que no incluyen este subproducto. La
industria tequilera y mezcalera puede beneficiarse econdmicamente al vender o utilizar
el bagazo de agave como alimento para el ganado, en lugar de incurrir en costos de
eliminacién de residuos. La utilizacion del bagazo de agave como alimento para el ganado
ayuda a disminuir la acumulacion de este subproducto en los vertederos, reduciendo asi
el impacto ambiental asociado con su disposicién. Al ser utilizado como alimento en lugar
de descomponerse anaerdbicamente en vertederos, se reducen las emisiones de
metano, un potente gas de efecto invernadero. Promover el uso del bagazo de agave en
la alimentacion del ganado fomenta un modelo de economia circular, donde los residuos
de una industria se utilizan como recursos en otra, creando un ciclo mas sostenible. La
utilizacion del bagazo de agave fermentado contribuye a la reduccién de residuos.
Dependiendo de la regidon y el manejo, esta estrategia puede reducir la acumulacion de
residuos en un 30% a 50%. Sin embargo, es crucial que el bagazo de agave se procese
adecuadamente para eliminar compuestos téxicos y mejorar su digestibilidad. La
fermentacién con hongos es una estrategia efectiva para este propésito. Aunque el
bagazo de agave puede ser una buena fuente de fibra, debe equilibrarse con otros
alimentos para asegurar una dieta completa y nutritiva para el ganado. Un reto importante
seria la difusibn y capacitacion a los ganaderos con respecto a las técnicas de
fermentacién y correcta aplicacion de los hongos, asi como los beneficios y métodos de
preparacion del bagazo de agave para garantizar su adopcion en las practicas de
alimentacion del ganado.

Conclusiones

En este estudio se prepondera que el bagazo de agave, es un residuo significativo de la
industria del tequila y otros procesos agroindustriales, presenta un gran potencial como
sustrato para la bioconversion. Su uso puede contribuir a la sostenibilidad ambiental al
reducir los residuos y ofrecer nuevas aplicaciones en la produccion de alimentos para
animales, biocombustibles y composta. La bioprospeccion de hongos nativos del bagazo
de agave es una estrategia prometedora para identificar cepas con capacidades Unicas
para la degradacion de lignina y celulosa asi mismo los hongos con alta actividad
enzimatica pueden transformar el bagazo en productos de valor agregado, mejorando la
eficiencia de los procesos de bioconversion y contribuir con la reduccion del impacto
ambiental. Por otra parte, las técnicas avanzadas, como la secuenciacion de ADN de
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nueva generacion, la metagendmica y las tecnologias émicas proporcionar informacion
detallada sobre los genomas, las proteinas y los metabolitos de los hongos. En resumen,
el campo de la bioprospeccion y la biologia sintética estd en constante evolucion,
ofreciendo nuevas oportunidades para la innovacion y la mejora de procesos. La
colaboracion interdisciplinaria y el avance en tecnologias emergentes pueden llevar a
descubrimientos significativos y aplicaciones préacticas en la gestion de residuos y la
produccion de nuevos productos sostenibles.
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Introduccion

Los promotores del crecimiento animal se utilizan debido a la necesidad de mejorar el
rendimiento y la eficiencia en la produccion. Estos pueden ser compuestos quimicos,
antibiéticos, hormonas o aditivos alimentarios que se agregan a la dieta de los animales
para promover un crecimiento mas rapido, una mejor conversion alimenticia y, en algunos
casos, una mayor produccion de carne, leche o huevos. Es importante destacar que el
uso de promotores del crecimiento en la produccion animal esta regulado en muchos
paises debido a preocupaciones sobre la salud animal, la seguridad alimentaria y el
impacto ambiental.

Algunos ejemplos comunes de promotores del crecimiento incluyen a los
antibioticos, que en dosis subterapéuticas promueven el crecimiento al reducir la carga
bacteriana en el tracto gastrointestinal, sin embargo, el uso excesivo de antibiéticos en la
produccién animal ha generado preocupaciones sobre la resistencia antimicrobiana y su
impacto en la salud puablica. También se usan hormonas de crecimiento, como la
somatotropina bovina recombinante (rBGH) en bovinos, para aumentar la produccion de
leche y mejorar la eficiencia alimenticia. No obstante, su uso también ha generado
controversia debido a preocupaciones sobre la salud animal y la seguridad alimentaria.
En particular, en cerdos y bovinos se usan los beta-agonistas como la raptopamina, para
promover el crecimiento muscular y la lipolisis, lo que resulta en una mayor produccion
de carne magra.

Debido a la necesidad de limitar el uso de antibiéticos como promotores del
crecimiento en la produccién ganadera, se utilizan aditivos alimentarios para aumentar la
disponibilidad de nutrientes en los piensos, su disponibilidad y absorcion en el tracto
gastrointestinal, asi como en los intestinos de los animales utilizados para regular y
promover la flora interna. Por otra parte, se estan desarrollando y promoviendo practicas
de produccion animal mas sostenibles y éticas como el uso de los probidticos y
prebidticos que promueven el crecimiento de bacterias beneficiosas en el tracto
gastrointestinal, lo que puede mejorar la salud digestiva y la eficiencia alimenticia de los
animales.

De acuerdo con la Asociacién Cientifica Internacional de Probidéticos y Prebioticos,
los probidticos sélo debe utilizarse en alimentos en forma de microorganismos vivos, en
una concentracion adecuada, cepas bien definidas, suficientemente confiables y con
beneficios probados para la salud del huésped.

El uso de probidticos en la produccion animal no solo puede mejorar la salud y el
bienestar de los animales, sino que también puede tener beneficios econémicos al
mejorar la eficiencia alimentaria y la calidad de los productos animales, al tiempo que
ayuda a abordar preocupaciones sobre el uso excesivo de antibioticos. La inclusion de
probioticos en la dieta se relaciona con las restricciones que se aplican en muchos paises,
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respecto al uso de antibioticos en la alimentacion del ganado.

Probidticos, prebidticos, simbidticos y postbidticos

Los probidticos son definidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) como
microorganismos vivos, como bacterias (Lactobacillus y Bifidobacterium) o levadoras
(Saccharomyces) que, cuando se administran en cantidades adecuadas, confieren
beneficios para la salud del huésped. Se llega a considerar como un agente
bioterapéutico cuando tiene una accion curativa comprobada, al igual que un
medicamento.

Para que los microorganismos puedan ser utilizados como probidticos en la dieta
animal no deben ser considerado como patégeno, ser resistente a los factores fisicos y
ambientales del propio animal, con adecuada viabilidad durante el procesamiento,
almacenamiento y manipulacion de los alimentos elaborados. Ademas de ser resistentes
al ambiente gastrointestinal, poder adherirse a la pared intestinal, tener la capacidad de
colonizar el tracto gastrointestinal y poder crecer rapidamente en medios econdmicos.

Por otro lado, los prebiéticos son sustancias alimenticias no digeribles como las
fibras, entre ellos los polisacaridos no almidén (celulosas, hemicelulosas, pectinas,
gomas y mucilagos), la inulina, los fructooligosacaridos, los galactooligosacaridos, el
almidon resistente (almidén y los productos procedentes de la degradacion del almidon,
gue nutren selectivamente a microorganismos beneficiosos en el intestino, favoreciendo
su multiplicacién. Su importancia radica en que estimulan el crecimiento y la actividad de
bacterias beneficiosas en el intestino, lo que contribuye a mantener un equilibrio
saludable en el microbiota intestinal. Un efecto sinérgico al estimular el crecimiento de
cepas especificas y contribuir a la instalacion de un microbiota que favorece la salud.

Los prebibticos, como los fructanos tipo inulina, mejoran la barrera mucosa
digestiva y modulan las funciones nutricionales de la microbiota, mejorando asi el
metabolismo del comensal. Ademas, puede ayudar a prevenir la enfermedad inflamatoria
intestinal. La simbiosis entre el prebiotico y el probidtico genera sustancias benéficas que
incluyen &cidos organicos, acidos grasos de cadena corta (AGCC) como butirato, acetato
y propionato; proteinas funcionales (enzimas), polisacaridos extracelulares (EPS),
vesiculas extracelulares (EV), paredes celulares (LPS), acido gamma aminobutirico
(GABA), vitaminas, péptidos ribosomales (bacteriocinas), entre otros, o bien puede liberar
una molécula después de ocurrir la lisis celular bacteriana, esta molécula es conocida
como postbidtico, que son sustancias bioactivas que influye a la respuesta fisiol6gica en
el hospedero.

Los probidticos y la salud intestinal
El uso de probidticos en la produccion animal ha ganado popularidad como una estrategia
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para mejorar la salud intestinal, la eficiencia alimenticia y el rendimiento general de los
animales, representan una herramienta prometedora para mejorar la salud intestinal, la
eficiencia alimenticia y el rendimiento de produccion en la industria ganadera, al tiempo
que proporcionan una alternativa sostenible y segura a los antibioticos promotores del
crecimiento. Sin embargo, es importante reconocer que su eficacia puede variar segun la
cepa probidtica, la dosis y las condiciones especificas de produccién.

En los rumiantes, la microbiota ruminal es responsable de cubrir aproximadamente
el 70% del requerimiento energético diario. Los microorganismos que forman parte del
microbioma ruminal tienen colectivamente la capacidad de hidrolizar carbohidratos
estructurales como celulosa, xilano, manano, pectina, inulina, betaglucano y almidon
resistente (que no puede ser digerido por los animales y tiene una variedad de enzimas).
Los acidos grasos de cadena corta como el acido acético, el 4cido propidnico y el acido
butirico juegan un papel muy importante en la salud y nutricién animal.

Aumento en la digestién y absorcién de nutrientes

Con el uso de probioticos como aditivos en alimentacion animal se busca principalmente
mejorar la productividad, asociada con un aumento en la digestion y absorcion de
nutrientes. Uno de los mecanismos de los probidticos es cambiar la dinamica de las
poblaciones microbianas mediante la produccién de bacteriocinas, las cuales reducen el
crecimiento de microorganismos patdégenos en el tracto gastrointestinal y promueve el
crecimiento de microflora beneficiosa. Este efecto induce una digestion mas eficiente vy,
en consecuencia, favorece el rendimiento del animal.

Es el caso de los pollos de engorde y cerdos que al recibir una dieta adicionada
con lactobacillus hay un incremento en proteina y grasa, junto con un aumento
significativo de peso y reduccién en la incidencia de diarreas, debido al aumento de la
actividad enzimética de la amilasa en el intestino, ocasionada por los probiéticos
administrados y un aumento en la actividad de la sucrosa y la lactasa, ademas de que se
producen enzimas extracelulares como amilasa, celulasa, proteasas y metaloproteasas,
favoreciendo la digestién de nutrientes, ademas de un importante al aumento del agua
tamafio y numero de las vellosidades intestinales, lo que incrementa el area de absorcion
de nutrientes.

El uso de Basillus en la dieta de los animales también producen compuestos
antimicrobianos, vitaminas y carotenoides. Estos probidticos pueden degradar la
aflatoxina B1, una micotoxina que causa importantes pérdidas econdémicas en alimentos
0 concentrados y también representa una amenaza para la salud humana y animal. Los
microorganismos que pueden unirse a las aflatoxinas pueden considerarse probidticos y
las bacterias mas importantes pertenecen a los géneros Bifidobacterium y Lactobacillus,
también se han utilizado diferentes cepas de bacterias acido-lacticas y levaduras. Las
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interacciones bioldgicas entre las aflatoxinas y las bacterias acido lacticas y otros
probioticos se le nombra desintoxicacion biologica. Para eliminar aflatoxina B1 se han
usado con buenos resultados Lactobacillus rhamnosus GG y L. rhamnosus LC705, las
cuales removieron hasta el 80% de las aflatoxinas.

Los probidticos y la modificacién del ambiente intestinal

Los probidticos juegan un papel importante en el cambio del entorno intestinal. Cuando
se consumen en cantidades suficientes, estos microorganismos vivos pueden tener un
impacto positivo en la salud gastrointestinal. Los cambios en la flora intestinal debidos a
la ingesta de probidticos provocan cambios en el metabolismo, como la absorcion de
nutrientes, la descomposicibn de sustancias no digeribles, la regulacion del
almacenamiento de energia, la sintesis de vitaminas esenciales y la mejora de la barrera
intestinal.

Ademas, los probidticos ayudan a mantener la integridad del epitelio intestinal,
previenen dafios por factores externos y promueven la reparacion del revestimiento
intestinal. Aunque todavia necesitamos comprender mejor los mecanismos de accion y
las interacciones de los probiéticos con el huésped, diferentes cepas pueden tener
efectos especificos en el intestino y el sistema inmunolégico, lo que dificulta el uso
adecuado de los probidticos.

El uso de probidticos para tratar casos de diarreas en animales busca mejorar la
salud intestinal, el equilibrio del microbioma, mejorar la salud y vitalidad de los animales
y reducir la mortalidad. Los probiéticos como Lactobacillus protegen al huésped mediante
la inhibicion, desplazamiento y control de microorganismos patdgenos, reduciendo asi el
riesgo de infeccidn bacteriana. Los probidticos administrados en combinacion con terapia
de hidratacion reducen la duracion y la gravedad de la diarrea. Sin embargo, es necesario
evaluar los efectos especificos de la cepa.

Los probiéticos como promotores de crecimiento

Los probidticos representan una de las alternativas naturales al uso de antibioticos
promotores del crecimiento en animales (Tablal), ya que no causan efectos secundarios
y proporcionan una mejor digestibilidad, aumento de peso y conversion alimenticia.

El uso de los antibiéticos como promotores del crecimiento se remonta a 1940,
cuando Stokstad y Jukes usaro clortetraciclina en la alimentacion de pollos con propdsito
de mejorar la absorcion de la vitamina B12, lo que gener6 importante ganancia en peso,
alta resistencia a infecciones y una rapida conversién alimenticia. Sin embargo, el uso
continuo provocé altos niveles de residuos en la carne y los productos animales, sin
mencionar la aparicion de resistencia en algunas cepas bacterianas, lo que genero
preocupacion entre los consumidores.

Una vez introducidos en la dieta, los probioticos disminuyen el pH intestinal, liberan
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metabolitos protectores como acidos grasos, peroxido de hidrégeno y bacteriocinas,
especialmente aquellas que previenen el crecimiento de Candida albicans, Clostridium
perfringens y bacterias Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus vulgaris,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella fluorescens, Salmonella enterica, Schottmrellii, M.
rubella, M. paradysenteriae, Sarcina lutea, Serratia marcescens, Staphylococcus aureus,
Enterococcus faecalis, Lactococcus lactis, Vibrio cholerae y Vibrio enteritidis. Los
probidticos también ayudan a regular la motilidad intestinal y la produccion de moco,
utilizan mecanismos enzimaticos que modifican y bloquean los receptores de toxinas,
evitando asi la colonizacion por patégenos competitivos.

Tabla 1. Microorganismos utilizados como probidticos en los animales y el hombre.
Microorganismos Genero Especie

L. acidophilus, L. plantarum, L. casei, L.

rhamnosum, L. GG, L. delbrueckii bulgaricus,

L. reuteri, L. fermentum, L. brevis, L. lactis, L.

Lactobacillus

cellobiosus
- . B. bifidum, B. longum, B. thermophilus, B.
. . Bifidobacterium . . . )
Bacterias lacticas no infantis, B. adolescents, B. animalis
Esporuladas (Gram +) Streptococcus S. _the_rmophl_lus, S. I_actls, S. cremoris, S.
salivarius, S. intermedius, S. leuconostoc
Enterococcus E. faecali, E. faecium
Lactococcus L. lactis
Pediococcus P. acidilactici
Leuconostoc L. mesenteroides
Bacterias lacticas S. inulinus

esporuladas (Gram+) Sporolactobacillus

B. subtilis, B. coagulans, B. clausii, B. cereus
(var. toyoi), B. licheniformis
Propionibacterium P. freudenreichii

Levaduras Saccharomyces S. cerevisiae, S. Boulardii

Hongos Aspergillus A. niger, A. oryzae
Fuente: Diaz-Reyes et al. (2008).
Disponible en: http:// monografias.umcc.cu/monos/2008/Agronomia/m083.pdf

Bacterias no lacticas Bacillus
Esporuladas

Los probioticos como promotores de crecimiento buscan mejorar la produccion,
mediante un aumento en la digestion y absorcion de nutrientes. La digestibilidad de los
nutrientes en pollos y cerdos de engorde al usar Lactobacillus en la dieta se refleja en el
aumento de la ganancia de peso, disponibilidad del calcio, proteina y grasa ademas de
la reduccién de incidencias de diarreas. La mayor digestibilidad de nutrientes esta
relacionada con el aumento de la altura de las vellosidades intestinales y de la actividad
enzimatica en el intestino, como la amilasa, sucrosa, lactasa, celulasa, proteasas,
metaloproteasas entre otras, ocasionada por los probiéticos administrados.
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Los probidticos y el sistema inmune

La inmunidad es la capacidad del cuerpo para resistir patdgenos invasores. Se ha
descrito que los probidticos pueden modular la respuesta inmune no solo a nivel de la
mucosa intestinal sino también a nivel sistémico. En este sentido, los probiéticos
confieren beneficios a la salud al modificar la flora intestinal y fortalecer la inmunidad del
huésped. Los probidticos, junto con sus moléculas efectoras, confieren efectos
inmunomoduladores, antiangiogénicos, antialérgicos y anticolitis. Las interacciones entre
los probidticos y las células inmunitarias son importantes para la homeostasis del tejido
mucoso Y la inmunidad innata.

Cuando se utilizan bacterias lacticas, estas son capturadas por las células M
presentes en el epitelio, provocando la estimulacion de los tejidos linfoides asociados a
la mucosa intestinal. Los probi6ticos y su interaccion con las células dendriticas es debido
a su capacidad de polarizar la respuesta inmune adaptativa. Sin embargo, la maduracién
de esta célula presentadora de antigeno y la produccion de citocinas dependen de la
cepa de probibtico ya que puede haber inhibicion o estimulacién de la produccién de
citocinas, en células producidas en el bazo los lactobacillus inducen una fuerte respuesta
mientras que en las placas de Peyer el efecto inductor es mas bajo.

Al interactuar los probidticos con las células epiteliales estas son estimuladas. Una
mezcla de varias cepas de probidticos induce una produccién de las citocinas liberadas
por las células del sistema inmunitario que interviene en la inflamacion en las células
epiteliales intestinales y la activacion de vias de sefializacion. Este tipo de respuesta
sugiere que la inducciébn de una respuesta inmune equilibrada puede darse por
mecanismos distintos a la inmunosupresion, en este sentido los probiéticos tienen la
capacidad de controlar algunas bacterias, como Salmonella sp. y Escherichia coli, hongos
y protozoos.

Los probidticos favorecen la produccion de la inmunoglobulina A y M, la
modulacién de la produccion de citocinas de la respuesta adaptativa, la liberacion de
guemoquinas (pequefas proteinas, secretadas por células, que modulan el sistema
inmunitario), la activacion de las células asesinas naturales y el desarrollo de células T
reguladoras.

Los probiéticos intervienen en un efecto inmunomodulador sobre la inmunidad
innata al aumentar los niveles de 6xido nitroso (NO). Esto se debe a que el 6xido nitroso
(NO) es un mensajero intercelular que regula el tono vascular, la activacién plaquetaria 'y
las respuestas inmunes, y como neurotransmisor en el sistema nervioso central,
eliminando bacterias, virus, protozoos y células tumorales. Los macréfagos representan
una fuerte fagocitosis de Salmonella a través de un mecanismo autorregulador en la
produccion de NO, ademas de que se activan durante las respuestas inmunes in vivo y
se exponen a la accién de la citosina in vitro.
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El uso de probioticos reduce los signos clinicos de la infeccidn por coccidias en
pollos de engorda, al mismo tiempo que mejora la inmunidad innata y adquirida de una
manera dependiente de la cepa bacteriana.

Probidticos utilizados en rumiantes

En la actualidad la productividad de los rumiantes requiere una dieta alta en
concentrados, lo que implica establecer nuevas tecnologias, ya que su digestibilidad esta
limitada por la cantidad de proteina presente en el endospermo vitreo de los cereales y
se corre el riesgo de alterar la homeostasis fisiologica con una reduccion del pH del
rumen, cambios en la microbiota ruminal y enfermedades metabdlicas e infecciosas.

En un ambiente de acidez ruminal los Lactobacillus spp. puede reemplazar a la
bacteria Streptococcus bovis, iniciando una acumulacion excesiva de lactato, lo que
implica el uso de aditivos como los ion6foros, antibidticos, propéleos, aceites esenciales,
simbidticos, entre otros, con el riesgo de residuos en productos y subproductos de origen
animal. Una alternativa es la suplementacion con la levadura Saccharomyces cerevisiae
ya que favorece el aumento de la poblacion de protozoos ruminales, que degradan
rapidamente los granulos de almidon, y una estabilizacion mas eficiente del pH ruminal,
ademas de que tienen la capacidad de consumir el oxigeno que llega al ambiente ruminal,
lo que favorece a las bacterias celuloliticas.

Por otra parte, se han utilizado tres especies de hongos ruminales (Orpinomyces
joyonii, Neocallimastix patriciarum y Piromyces communis) capaces de digerir entre el 40
y el 50% del almidén presente en el maiz, capaces de penetrar la matriz proteica del maiz
con sus rizoides, pero no lo hacen en los granulos de almidén mediante la liberacion de
amilasas extracelulares, Ademas, generalmente producen una mayor variedad de
enzimas que las bacterias del rumen, lo que, combinado con la accion mecanica de las
hifas que penetran los alimentos, facilita la acciébn de otros microorganismos como las
mismas bacterias.

Teniendo en cuenta que los iondforos son antibidticos y que puede provocar
resistencia cruzada con otros microorganismos, resultan interesantes y necesario la
opcién de los probidticos, que ayudan a equilibrar el microbioma del tracto gastrointestinal
y mantienen o aumentan la microflora beneficiosa, lo que mejora la eficiencia de la
utilizacion de nutrientes, con un aumento de las concentraciones de propionato y acetato,
disminuyendo las concentraciones intraruminales de N-amoniaco lo que favorece la
digestibilidad y reduce la acidosis ruminal en animales de alto rendimiento.

Como alternativa también se utiliza la suplementacion asociada con bacterias y
levaduras, ya que ofrece un mayor potencial de uso en la produccién animal. Aunque los
probioticos y los ionoforos tienen diferentes vias de accion, los resultados finales parecen
ser muy similares.
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Retos al futuro en el uso de probioticos en la produccion animal
Es necesario desarrollar un marco regulatorio claro que establezca estandares de
calidad, seguridad y eficacia para los productos probidticos destinados a animales, para
garantizar la inocuidad de los alimentos y promover un uso responsable de estos aditivos.

Se requiere continuar investigando los mecanismos de accion de los probidticos,
asi como evaluar su efectividad en diferentes especies animales y condiciones de
produccion, que permitird optimizar su uso y desarrollo de formulaciones mas eficientes.
Es importante aumentar la disponibilidad y acceso a los productos probidticos para los
productores pecuarios, que promueva la produccion local y facilitar la distribucion,
especialmente en paises en desarrollo.

Los altos costos de produccion de los probiéticos pueden limitar su uso, por lo que
es necesario desarrollar tecnologias que permitan reducir los precios y hacerlos mas
accesibles para los productores.

Conclusién

El uso de los microorganismos benéficos como probidticos en produccion animal han
demostrado ser una alternativa efectiva y segura para mejorar la salud y el rendimiento
de los animales. Los probidticos han sido ampliamente estudiados y utilizados en
diferentes especies, incluyendo aves y rumiantes, para aumentar la digestion y absorcion
de nutrientes, mejorar la microbiota intestinal y fortalecer el sistema inmunolégico.
Ademas, disminuyen la morbilidad y la mortalidad en los animales, lo que resulta en una
mayor productividad y eficiencia en la produccion animal.

En comparacién con los antibiéticos, los probiéticos no generan resistencia
bacteriana y no tienen efectos colaterales negativos en los animales ni en el medio
ambiente. Su uso responsable y adecuado puede contribuir a mejorar la seguridad
alimentaria y reducir los impactos ambientales negativos. Sin embargo, su adopcion
masiva en la industria ganadera puede estar limitada por factores como la falta de
conocimiento, disponibilidad limitada, costos de produccién y regulacion inadecuada. A
pesar de estos desafios, la investigacion y promocion del uso de probidticos en la
ganaderia pueden ser fundamentales para enfrentar los desafios actuales y futuros.
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Introduccion

La demanda de ingredientes disponible en la alimentacién de animales productivos, es
una de las caracteristicas con mayor valor dentro del manejo de estos animales. Las
materias primas con aporte proteico, son en su mayoria caros y disponibles en ciertas
temporadas. El uso de las alternativas en la dieta de los animales, es de gran interés ya
que, en las investigaciones de los Ultimos afios, los resultados en los parametros
productivos de diferentes especies son de cardcter significativo. La suplementacion con
alternativas en la alimentacion de animales productivos, son de interés econémico y gran
alcance en producciones sustentables, ya que algunas de las alternativas son obtenidas
para un mejor aprovechamiento de recursos, asi como un mejor manejo dentro de la
alimentacion de animales productivo.

Los forrajes nativos son elementos poco convencionales en animales de
produccion intensiva, ya que solo son aprovechados en su mayoria en producciones de
pastoreo, a su vez de manera no intencional, ya que algunos de estos forrajes crecen en
los alrededores y estos son aprovechados por los animales que se encuentren cerca de
ellos. Existen diversos forrajes nativos, hidroponicos u obtenidos directamente de la
naturaleza que son de interés nutricional, por sus caracteristicas nutricionales de los
mismos, asi como su palatabilidad, disposicion e interés econémico que representan.

Los conejos de razas productoras de carne son animales que tienen la capacidad
de poder sobrellevar una dieta con forraje fresco igual que los rumiantes, sin embargo,
los usos de alimentos comerciales contienen nutrientes que el simple forraje no podria
sostener por si mismo, por lo que es una opcién, proporcionar un porcentaje de forraje
en la produccién de los conejos productivos como suplemento Por ello, es importante la
investigaciéon de los forrajes en la alimentacion de conejos productivos, ya que su
capacidad herbivora conlleva a un mejor aprovechamiento de estos recursos de manera
considerable.

Produccion de conejo en el sur del pais
A nivel nacional la cunicultura ha tenido un crecimiento lento e innovador, ya que se
considera una actividad pecuaria, que aun no cuenta con las suficientes tecnologias en
la produccién para alcanzar estandares y altos niveles de produccién, asi como registros
productivos, para el control y mejor manejo para el impulso de esta especie como
proteina, en relacién con la carne de pollo o cerdo. SAGARPA es un organismo en toda
la Republica Mexicana que impulsa la cunicultura como una de las mejores alternativas
para combatir los indices de pobreza, proporcionar una alimentacién nutritiva a la
sociedad y generar empleos en las zonas rurales del pais.

En la zona sureste del pais se encuentran poblaciones con indices de pobreza
mas extremas, en relacion con el resto de la Republica, por ello la cunicultura en estados
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como Puebla, Tlaxcala, Oaxaca y Veracruz, se han beneficiado con este tipo de
alternativa carnica, con la participacion de cunicultores. Puebla y Tlaxcala, se consideran
entidades de mayor producciéon de conejos en el pais. El principal producto que brinda el
sector cunicola es la carne de conejo, pero con la diversa cultura que tienen estos
estados, se ha innovado en las diferentes presentaciones del uso de esta carne, con la
elaboracion de platillos tipicos, y el procesamiento de jamon, salchicha y chorizo
utilizando esta proteina.

Ademas de lo antes mencionado, se pueden derivar diversos subproductos del
conejo, donde se puede comercializar la piel, el pelo, patas y cola, para la industria de la
vestimenta, las excretas como abono organico de gran calidad, perfecto fertilizante para
los cultivos de hortalizas y de facil degradacion, al igual el uso de los huesos para las
artesanias caracteristicas de la region. En la zona sur, caracterizada por el consumo y
produccioén de pescado, la carne de conejo se considera la segunda proteina de interés,
ya que, al ser un elemento proteico, sus altos contenidos de hierro y de facil digestion
hacen una carne perfecta para el consumo. Donde los nifios y adultos mayores se
consideran los mejores consumidores de esta carne.

Produccion de conejo en Veracruz
En el estado de Veracruz mas del 80% de los productores de conejo, manejan sus
instalaciones en traspatio y de autoconsumo, esto a los deficientes apoyos
gubernamentales para la tecnificacion de esta especie productiva. La cunicultura en este
estado se encuentra en peligro, ya que por los costos que significan las instalaciones, y
el mismo mantenimiento de los animales, significan una razon de interés para los
productores aun ejerciendo esta practica. Los actuales cunicultores carecen de
materiales para instalaciones mas tecnificadas, incluyendo la solicitud de recursos de
entidades, pero cada vez el acceso a alimentos y demas insumos para la produccion
estan considerandose un punto importante para la perdida de esta actividad pecuaria.

Sin embargo, productores al ver una proteina con buen potencial de gran calidad,
se rehusan a dejar esta practica, por lo que han buscado alternativas para disminuir
costos y poder distribuir de una mejor manera la canal de conejo. Por lo que la solucién
mas factible es aprovechando las caracteristicas de la especie en cuanto su alimentacion,
ya que al ser herbivoro puede consumir plantas, o forrajes, al estar en zonas con una
humedad y precipitaciones adecuadas para el crecimiento de arboles y arbustos, ademas
de un excelente suelo para el desarrollo de especies nativas. Han visualizado una
alternativa para disminuir los costos de alimentacién, ya que estos contribuyen a mas del
62% de la produccién, al utilizar y optimizar recursos de los alrededores para contribuir
en un mejor manejo nutricional de estos animales.

Las razas de conejos han sido un tema a tratar en las consideraciones necesarias

para cada tipo de ambiente y la adaptacion de las mismas, ya que algunas temperaturas
187



w Capitulo 11. Forrajes nativos como alternativa para la suplementacién de conejos
, chinchilla

en los diferentes estados, condiciones diferentes, igual que cualquier especie productiva,
repercute en los diferentes parametros productivos. Los conejos chinchillas, son animales
muy dociles, resistentes a enfermedades, ademas de ser una especie productiva,
también pueden ser considerados como animales de compafiia, 0 excelentes para la
produccion de pie de cria.

Por su tamafio y cuidados, pueden estar en instalaciones convencionales,
preferente en jaulas horizontales, muchas de estas comercializadas en el ambito, por lo
que el precio, no es elevado, o no se necesita instalaciones especializadas para su
produccion.

Esta raza, se caracteriza por su excelente rendimiento al canal, y su piel (pelaje),
para la elaboracién de vestimenta, entre otros usos que se les puede otorgar por su
caracteristico color gris y la suavidad que prevalece después de tiempo, incluso no
necesita cuidados especiales.

Estudios han observado, incluso comparando las especies de Nueva Zelanda y
California, con los conejos chinchilla, donde este ultimo resulto sobresaliente como la
raza California, y en algunos puntos como en los cuartos posteriores de mayor calidad,
peso y tamafio a comparacion de los conejos Nueva Zelanda, teniendo un punto a favor
del uso de los conejos Chinchilla, en la produccion de carne y piel.

Forrajes alternativos en la produccion de conejo

El uso de forrajes disponibles dentro de las zonas donde se encuentra una gran
diversidad de plantas endémicas, es un recurso no aprovechado para la alimentacién en
animales estabulados, aunque la cultura gastronémica donde ciertas especies de plantas
son utilizadas como ingredientes exdticos, la sociedad no utiliza estos mismos como
fuente de fibra o proteica. Las investigaciones relacionadas con las alternativas utilizando
plantas o recursos disponibles, con procesos fisicos para la adicion de estos en las dietas
y con transformaciones relacionado a la presentacién, como harinas elaboradas o incluso
el peletizado utilizado mas comun en alimentos de conejos.

Sin embargo, el uso de forrajes verdes y el uso de especies nativas, es todavia un
concepto y uso de investigaciones, ya que en animales herbivoros es algo fundamental
de gran aprovechamiento de interés econdmico, al disminuir un porcentaje de alimento
comercializado o procesado, al suplementar con el uso de un forraje de esta indole. La
investigacién en la nutricidbn de conejos de engorda ha tenido ciertas caracteristicas de
interés, ya que algunas producciones desarrollan problemas a consecuencia de aumento
de costos en la alimentacién dentro de la produccién cunicola.

Poblaciones de bajos recursos en las zonas del sur, han tenido inconvenientes al
resolver este tipo de situaciones, ya que, al tener un costo elevado, la proteina de conejo
a pesar de su facil manejo y su adaptacion a lugares estrechos. En paises como Cubay
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Brasil, este tipo de técnicas y manejo nutricional es mas estimulante y abierto en las
diferentes alternativas propuestas para el 6ptimo uso de nuevas opciones para disminuir
el costo de esta proteina con el objetivo de tener una carne nutritiva y de mejor calidad,
aun precio aceptable para los consumidores.

Investigadores evaluaron forrajes locales con alto valor nutricional para formular
raciones alimenticias para conejos en fase de engorde, como una alternativa de
alimentacion que contribuya a disminuir la dependencia al consumo de alimento
balanceado comercial y reducir los costos de alimentacion. En los ultimos veinte afios, se
han realizado estudios de investigacion de diferentes lineas, y el uso de especies nativas
como forraje para conejos, en diferentes presentaciones como forraje verde, harina y
forraje deshidratado.

Las especies estudiadas con efectos positivos en la produccion de conejos de
engorda, se mencionan la leucaena (Leucaena leucocephala) donde incluso se realiz6
una dieta en la presentacion de pelet. Naranijillo (Trichanchera gigantea) y morera (Morus
alba) como adicion a la dieta de conejos de engorda en forma de harina, donde
mencionaban el uso de estos forrajes en la dieta con una sustitucién de 30% en las dietas
evaluadas.

Mientras que Tithonia diversifolia (Trichanthera gigantea), Lablab purpureus
(ddlico), Stizolobium niveum (mucuna) y Erythrina americana Miller (Pichoco), la
suplementacién de estos forrajes nativos en las dietas de conejos de produccion de
engorda, utilizando estas plantas como forraje verde, mostrando aceptabilidad y efectos
en los parametros productivos, como la ganancia diaria de peso (GDP), en los
tratamientos con porcentajes mayores de suplementacion.

Erythrina americana Miller como alternativa en los forrajes de conejos en México.
En el estado de Veracruz, se encuentra el arbol Pichoco (Erythrina americana Miller) el
cual tiene propiedades medicinales que se han aprovechado, usos culinarios, la madera
es utilizada para la elaboracién de artesanias y el arbol es plantado en sistemas
agroforestales como cerca viva.

Es un arbol de 4-5 m de altura con una copa muy ramificada y una corteza lisa de
color pardo claro. Tiene espinas en las ramas, hay espinas anchas y conicas en el tronco.
Las hojas son alternas y trifoliadas, con tres foliolos puntiagudos, rombico-ovados, de 7-
22 cm de largo y ancho. El follaje se cae en la estacion seca del invierno. Las flores
erectas, vistosas, coOnicas, situadas en espigas terminales aparecen a principios de la
primavera y son de color carmin y ligeramente pubescentes. Las legumbres miden hasta
12 cm de largo, estan constrefiidas entre las semillas, retorcidas o fuertemente enrolladas
y terminan en un pico largo, angosto y curvo. Las semillas oblongas, de unos 0.7-1.0 cm
de largo, son de color rojo intenso.
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Estos arboles se desarrollan en suelos acidos tropicales con un requerimiento de
temperatura alta, por encima de los 28°C, requiere humedad, aunque toleran bien los
periodos secos. La especie E. americana Miller sus hojas tienen un valor nutricional alto
y puede utilizarse como complemento alimenticio incluso, las flores son valoradas como
ingrediente para diversos platillos tradicionales las semillas son utilizadas para la
confeccion de joyeria artesanal y con la madera se elaboran diversas artesanias. En la
medicina tradicional mexicana, a esta planta se le atribuyen diferentes propiedades, tales
como antidoto, narcaético, laxante, diurético, expectorante, antinflamatorio, antiasmatico,
antimalarico y antidermatitis.

La composicion bromatologica que este tipo de hoja oscila entre 22% de proteina
cruda, fibra detergente neutro 52-58%, fibra detergente acido 28-34%, por lo que son dos
compuestos muy importantes en la formulacién de dietas de animales. Existen estudios
previos donde el uso del follaje de este arbol es utilizado en animales de pastoreo, en
ovinos los compuestos fendlicos que contiene este forraje, mostraron un efecto en los
nematodos gastrointestinales y efecto en los parametros de ganancia de peso en los
individuos que consumieron este forraje.

El uso de estas hojas en animales productivos en estabulado, también tuvieron un
efecto importante, se realizaron estudios donde ovejas ligeras al tener libre acceso al
forraje, tuvieron un comportamiento productivo ideal, y concluyeron que el uso de este
alimento en cortos periodos, se puede utilizar como una fuente Unica, con los nutrientes
adecuados.

En los conejos el uso de hojas de Pichoco (Erythrina americana Miller), se han
realizado estudios con harina proveniente de este follaje a través de dietas formuladas,
incluyendo este ingrediente como parte importante de la formulacién, menciona la
investigacion que se disminuyeron costos de hasta un 26% en la produccion de alimento.
Productivamente, los animales obtuvieron un mejor resultado al implementar un 20% de
esta harina en su dieta, obteniendo un rendimiento al canal de hasta un 68.79%,
demostrando que el uso de esta alternativa tiene un costo beneficio muy considerable en
el efecto productivo de los conejos y el forraje alternativo. Los conejos consumen
alrededor de un 30% en relaciébn a su peso vivo de forraje verde, contribuyendo a
satisfacer las necesidades de estos animales, contribuyendo un punto importante en el
uso de forraje fresco como parte del plan de alimentacion.

Conclusiones

Las alternativas nutricionales en la alimentacion de animales productivos, es una
necesidad por la deficiencia y disponibilidad de diversos ingredientes utilizados para la
formulacion y suplementacion de los animales. Existen diversas plantas nativas que
crecen en las diferentes zonas del pais, que no son utilizadas y aprovechadas, siendo
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una especie que puede ser consumida, por animales que necesitan un forraje en su
alimentacion. La cunicultura produce una de las proteinas disponibles, que puede ser
utilizada en zonas donde es posible un mejor aprovechamiento de recursos disponibles
como son los forrajes nativos, ademas de que los conejos con diversos estudios
realizados, su mejoramiento genético y su alimentacién a base un porcentaje de forraje
fresco, es mejor expresado, incluso en el rendimiento al canal. La combinacion de forraje
verde disponible, como pueden ser forrajes nativos y un alimento balanceado con granos,
se pueden obtener resultados favorables en los parametros productivos y en un periodo
un beneficio econdmico, al utilizar un recurso natural disponible. Por ello la necesidad de
la investigacion e informacion de diferentes ramas de la produccion con el uso de estas
alternativas de forrajes nativos, ademas de la publicacién y divulgacién de estos
proyectos. Ademas de la disponibilidad de la informacién a productores de escasos
recursos y que cuentan con esta forma de forraje, para la alimentacion de sus animales
productivos.
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Introduccion

Durante milenios el ser humano ha vivido en armonia con los diversos ritmos de la
naturaleza con el propdsito de asegurar su supervivencia. Nuestros antepasados
observaron con atencion los trayectos del Sol y la Luna, con la intencion de elaborar
calendarios y predecir sus efectos sobre la naturaleza. ElI conocimiento tradicional que
tiene el productor sobre los efectos de la Luna en la produccion agricola y pecuaria son
practicas empiricas muy antiguas, que han adquirido de sus ancestros y que aplican en
la actualidad, constituyendo asi un enfoque significativo en el uso adecuado de sus
tradiciones, obteniendo excelentes beneficios. El efecto proveniente del astro lunar sobre
las actividades agropecuarias depende de su luminosidad, acercamiento e incluso de la
radiacion y gravedad que este pueda ejercer sobre los seres vivos, influyendo en los
procesos de cultivo, produccién y reproduccion.

De los conocimientos mas ancestrales y conocidos es la influencia de la Luna
sobre la gestacion en animales y seres humanos, y la supersticion del alumbramiento en
ciertas fases lunares. En la ganaderia, las fases lunares influyen en la reproduccion de
los rumiantes, considerando la dominancia del sexo femenino cuando se logra la
fecundacion en Luna menguante hacia Luna nueva, con partos mas faciles y de cuerpos
con menor volumen, y cuando la misma se logra en cuarto creciente hacia Luna llena,
prevalece el sexo masculino y partos con caracteristicas opuestas al femenino.

A pesar de las diferentes publicaciones respecto a los efectos de la Luna sobre el
comportamiento reproductivo de los animales, aln no ha sido plenamente aceptada en el &mbito
cientifico, considerandose conocimiento empirico o simples creencias. Por lo anterior, el objetivo
de la presente revision fue analizar de forma critica el efecto de las fases lunares en el
comportamiento de los animales, haciendo énfasis en las caracteristicas reproductivas de ganado
bovino.

La Lunay sus fases
La Luna se define como el Unico satélite natural de la Tierra, ligado a ésta por gravedad
y que se encuentra a 384,400 km. La Luna no brilla, refleja la luz del Sol. Al igual que
durante el dia en la Tierra, la luz del Sol también ilumina la superficie de la Luna. Es decir,
la Luna tiene una cara diurna y una cara nocturna, y como la Luna orbita la Tierra cada
mes, no tenemos una vista continua de toda la cara de la Luna que mira al Sol. La mayor
parte del tiempo, la vista de la Luna desde la Tierra es hacia parte del lado iluminado por
el Sol y parte del lado oscuro al mismo tiempo. A medida que la Luna gira alrededor de
la Tierra, el angulo entre la Luna y la Tierra cambia progresivamente afectando la
proporcion de la luz solar reflejada por la Luna.

Cuando la luz del Sol ilumina sélo la cara oculta de la Luna (la cara que no se
puede observar directamente desde la Tierra), esa fase se llama Luna nueva. Cuando la
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luz del Sol ilumina solo la cara visible de la Luna (la cara que siempre mira a la Tierra),
se denomina Luna llena. El resto del mes, se observa una cantidad diferente de la cara
diurna de la Luna. Estas vistas en continuo cambio de la parte de la Luna iluminada por
el Sol son las fases de la Luna, que dependen de la posicion relativa de la Luna con
respecto a la Tierra y el Sol. El ciclo se repite una vez al mes (cada 29,5 dias).

De manera comun, se pueden identificar perfectamente cuatro fases lunares
clasicas:

[0 Lunanueva: se caracteriza porque no puede observarse ya que se ubica entre el
Sol y la Tierra.

[0 Luna en cuarto creciente: Se puede observar menos de la mitad de la Luna,
debido a que refleja la luz que llega del Sol. Dentro de la fase de cuarto creciente,
se puede subdividir en primer cuarto, en el que aumenta el porcentaje de la
superficie Luna que se ilumina y la Luna gibosa creciente, que se caracteriza por
una forma globosa.

O Lunallena: en esta fase la Luna se encuentra totalmente iluminada, se encuentra
detras de la Tierra con respecto al Sol, en la Luna llena se distingue la Luna gibosa
menguante, en la que se puede observar la Luna casi totalmente iluminada, con
una pequefia area que no se ilumina.

[0 Luna en cuarto menguante: la superficie iluminada vuelve a quedar reducida a
menos de la mitad de su superficie, para nuevamente iniciar la fase de Luna nueva.

En la actualidad, se encuentran disponibles evaluaciones mas detalladas y
precisas y, ademas, software que permite el calculo exacto de la fase lunar. Por tanto, se
puede realizar una asignacion mas precisa de los ciclos lunares. En ese contexto,
ademas de las fases lunares clasicas, para evaluar con mayor o menor exactitud se han
propuestos diversas clasificaciones del ciclo lunar, por ejemplo:

[0 2 fases: creciente, de Luna nueva a Luna llena, y menguante, de Luna llena a
Luna nueva)

[0 4 cuartos: primero, de Luna nueva a primer cuarto; segundo, de primer cuarto a
Luna llena; tercero: de Luna llena al tercer cuarto; cuarto, del tercer cuarto, a Luna
nueva. Aproximadamente 7.4 dias de duracion cada uno.

[0 8 periodos: Luna nueva a cuarto creciente (0 a 3.69 dias), cuarto creciente a
primer cuarto (3.69 a 7.38 dias), primer cuarto a cuarto menguante (7.38 a 11.07
dias), cuarto menguante a Lunallena (11.07 a 14.76 dias), Luna llena a menguante
(14.76 a18.45 dias), gibosa menguante hasta el Gltimo cuarto (18.45 a 22.14 dias),
altimo cuarto hasta cuarto menguante (22.14-25.83 dias) y cuarto menguante
hasta Luna nueva (25.83 a 29.53 dias).

[0 30 periodos: 15 en fase creciente y 15 en fase menguante, de 0.984 dias (~1 dia)

de duracion cada uno. Cada periodo de 15 dias corresponde al ciclo semilunar
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(~14.8 dias de duracién), cuyo inicio y final coinciden con la Luna llena y la Luna
nueva, y la alineacién de la Luna con la Tierra y el Sol.

Como se puede inferir, obtener conclusiones definitivas u observar efectos
significativos en el evento estudiado debido a la etapa lunar puede verse influenciado por
la amplitud definida para las diferentes fases lunares, es decir, el nUmero de fases en que
se ha dividido el ciclo lunar puede llevar a observaciones diferentes.

La gravedad lunar sobre los liquidos

La gravedad afecta a los liquidos a través de dos fendmenos: la presion hidrostéatica y la
capilaridad. En el caso de la presion hidrostatica, esta aumenta con la profundidad del
liguido debido al peso de la columna de este sobre el punto en cuestién, esto explica
porque la presién en el fondo de un cuerpo de agua es mayor que en la superficie. Por
otro lado, la gravedad también influye en la capilaridad, fendmeno en el cual los liquidos
ascienden o descienden en tubos delgados. Esta fuerza es resultado de la interaccién
entre las fuerzas de cohesion y de adhesion. La gravedad afecta otros aspectos del
comportamiento de los liquidos, como la sedimentacién y la conveccion.

Uno de los efectos mas evidente de la Luna sobre los liquidos, que es posible
observar sobre las masas de agua, es la marea. Asi, por ejemplo, el nivel de los mares
varia en funcién de la gravedad lunar sobre todo en Luna llena o Luna nueva, que afecta
directamente a los liquidos debido a que aumenta la gravedad al estar la Tierra, la Luna
y el Sol alineados, generando elevacion de las mareas conociéndose este fendmeno
CoOmo mareas vivas.

Fuera de estos factores, la intensidad de la luz de la Luna y los campos
geomagnéticos alcanzan su punto maximo alrededor de la Luna llena y el Ultimo cuarto
del ciclo lunar, mientras que la atraccién gravitacional y la amplitud de las mareas
alcanzan su punto maximo durante la Luna nueva y la Luna llena.

La gravedad y los liquidos corporales

Los liquidos corporales no estan exentos de los efectos de la gravedad. El agua interviene
en funciones fisioldgicas importantes, es requerida para procesos como el transporte,
digestion y metabolismo de nutrientes, la eliminacion de los productos de desecho y del
calor, el mantenimiento del balance de iones y fluidos, y la provisién de un medio acuosos
para el desarrollo fetal. La interaccion entre la gravedad y los sistemas fisioldgicos del
cuerpo es compleja, y se ve influenciada por diferentes factores, como la actividad fisica
y la salud. De manera general, el efecto de la gravedad sobre los liquidos corporales se
observa en:
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[0 Distribucion de los liquidos, la gravedad influye en la distribucion de liquidos en el
cuerpo. Cuando el individuo esta de pie, la gravedad impulsa los liquidos hacia
abajo, causando acumulacion en las extremidades, sobre todo en las inferiores.
Por el contrario, cuando el individuo esta recostado, la distribucion es mas
homogénea.

O Circulacién sanguinea, cuando el individuo esta de pie, la sangre tiende a
acumularse en las extremidades inferiores a causa de la gravedad. Esto puede
aumentar la presion en las venas de las piernas. Para contrarrestar este efecto, el
sistema circulatorio se apoya de las valvulas en las venas y la accién de los
musculos.

[0 Presion intracraneal, la gravedad hace que los liquidos cerebroespinales se
acumulen en la parte inferior del craneo, lo que puede contribuir a la sensacién de
presion en la cabeza cuando se estd en posicion vertical durante periodos
prolongados.

0 Aunque de manera diferente, el liquido amniético, liquido que rodea y protege al
feto dentro del Utero durante el embarazo, también estd influenciado por la
gravedad. Los efectos de la gravedad se observan en:

[0 Distribucion del liquido amnidtico, en condiciones normales, el liquido amnidtico
se distribuye de manera uniforme alrededor del feto, proporcionando un medio
acuoso para el desarrollo del feto. La posicion y movimientos de la madre, asi
como la posicién del feto pueden afectar la distribucion del liquido. La gravedad
también ejerce una presion sobre el liquido amniético, y por tanto sobre el feto.

[0 Presion sobre el feto, el liquido amniotico protege al feto de los factores externos,
incluyendo los efectos de la gravedad, sin embargo, la gravedad ejerce una ligera
presiéon hacia abajo, lo que puede modificar la posicion del feto dentro del Utero.

[0 Movimientos fetales, el liquido amniético permite que el feto se mueva con relativa
facilidad, los movimientos fetales también estan influenciados por la fuerza de
gravedad.

Efecto lunar sobre los animales

La Luna es responsable de varios ciclos ambientales, pero su poder de iluminacion
durante la noche es posiblemente el ciclo mas relevante para los seres vivos. El efecto
de la Luna puede ser atribuida a factores como la gravedad y los cambios de luz. La
influencia de la Luna sobre el comportamiento animal ha sido observada durante largo
tiempo atribuyéndose cierto dominio sobre el comportamiento de los animales en
eventos, por ejemplo, de tipo reproductivo, actividad alimentaria, patrones de suefio y
movimientos de migracion. Las variaciones ciclicas relacionadas con el ciclo lunar
pueden estar mediadas por la melatonina y los esteroides enddgenos, como la liberacion

de neurohormonas desencadenada por factores como la radiacion electromagnética y/o
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fuerza gravitacional de la Luna. Sin embargo, estos comportamientos pueden variar
segun la especie y otros factores como los ciclos biolégicos e interacciones sociales. A
continuacion, se presentan algunos ejemplos.

Ritmo circadiano

El ritmo circadiano es un reloj interno natural que regula el ciclo de suefio y vigilia en los
seres vivos. Se repite aproximadamente cada 24 horas. Este ritmo es regulado por
elementos internos y externos como la luz solar, el ndcleo supraquiasmatico (reloj
maestro en el cerebro), hormonas, temperatura corporal, actividad fisica, alimentacion,
entre otros, y aunque la evidencia cientifica ha desestimado la idea del impacto de la fase
lunar sobre el ritmo circadiano, este no debe negarse. El ritmo circadiano se modifica por
la luz solar, y si la Luna refleja la luz del Sol, es posible inferir que, de manera indirecta,
habr4d cambios en los patrones de secrecibn de hormonas como el cortisol y la
melatonina, hormonas relacionadas con la vigilia y el suefio.

Comportamiento

El Sol es la fuente de luz mas importante modificando los ritmos circadianos para casi
todas las especies, sin embargo, la luz de la Luna también modula la actividad nocturna
en organismos, desde larvas de invertebrados hasta primates. En especies como los
murciélagos y aves nocturnas, algunas investigaciones reportan que su actividad es
mayor en Luna nueva mientras que en Luna llena son inactivos. Animales como fides,
cebras, gacelas o bufalos establecen diferentes estrategias de proteccion segun la fase
lunar, por ejemplo, durante las noches mas oscuras forman manadas para evitar el
ataque de los depredadores, como los Leones del Serengueti, que utilizan la oscuridad
para emboscar a sus presas.

Las aves de tipo migratorio utilizan la luz como guia durante sus viajes nocturnos,
no es de extrafiar entonces que, aumenten el tiempo de vuelo durante las noches con
mayor luminosidad. Los crustaceos, como los cangrejos y camarones, pueden ser mas
activos durante la marea alta, que ocurren durante la Luna llena o nueva. En especies,
como los buahos o felinos se pueden observar adaptaciones para tener mayor sensibilidad
al sonido o al movimiento que les permite acechar a sus presas sin ser detectados gracias
a la oscuridad lunar. También el ciclo lunar modifica el comportamiento del zooplancton
artico, provocando olas de migracién vertical durante la fase de Luna llena en invierno,
enfatizando la importancia de la luz de la Luna como estimulante luminico en ese periodo.

Alimentacién
La fase lunar puede influir en los habitos alimenticios de ciertos animales. La influencia
de la fase lunar puede variar segun la especie y el habitat. Es importante tener en cuenta
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que la relacion entre la fase lunar y los habitos alimenticios de los animales aun esta
siendo investigada y comprendida en su totalidad.

En el caso de los roedores, algunas especies de peces como el atun y el pez
espada, o algunos depredadores como los felinos, la basqueda de alimento puede
aumentar en las noches de Luna llena, posiblemente, debido a condiciones de mayor
luminosidad lo que incrementa su capacidad de encontrar sus fuentes de alimento,
trayendo desventajas a las especies depredadas, como las ratas canguro de Merriam,
gue pierden la ventaja de ocultarse en la oscuridad y, por tanto, son mas propensas a ser
atrapadas cuando la Luna esta llena.

En el caso de algunas aves, como los albatros, se ha observado que durante la
Luna llena realizan vuelos de alimentacion mas largo, aprovechando la visibilidad para
localizar presas en el mar. Algunos herbivoros pueden ajustar sus patrones de pastoreo
en funcion de la luz lunar. Por ejemplo, pueden preferir alimentarse en areas abiertas y
bien iluminadas durante las noches de Luna llena para detectar mejor a los depredadores
y huir en caso de ser necesatrio.

Salud

Durante siglos, la gente ha creido que la Luna afecta el comportamiento humano, al grado
de acunar la palabra “lunatico” para referirse a aquellas personas con cambios de humor
frecuentes e inesperados que se consideraban afectados por la Luna. Se cree que las
fases lunares pueden influir en la presentacién de diversas enfermedades y/o trastornos
relacionados con la salud mental (psiquiatricos, neurolégicos, por ejemplo), la salud fisica
(enfermedades vasculares, paro cardiaco, por ejemplo) e incluso en la reproduccién tanto
en animales y en humanos. Sin embargo, las observaciones que respalden la conexion
entre las fases lunares y la incidencia de enfermedades han sido anecddéticas y la mayoria
de los estudios que investigan esta relaciébn no han encontrado evidencia sélida, incluso
es limitada y contradictoria. Algunas enfermedades que se han relacionado con las fases
lunares en animales incluyen:

A. El trastorno afectivo estacional: que se caracteriza por la aparicion o
empeoramiento de la depresion durante el otofio y el invierno, meses cuando la
duracion diaria de la luz del dia disminuye y los pacientes presentan sintomas
como resultado de una desalineacion circadiana inducida estacionalmente.

B. Epilepsia: aunque no existe evidencia cientifica para respaldar esta asociacion, se
ha observado un aumento de casos de convulsiones durante la fase de Luna llena.

C. Trastornos mentales: se ha especulado que la fase lunar podria influir en
trastornos como esquizofrenia o la enfermedad bipolar. Aunque los resultados son
escasos, existe evidencia que sefiala que los pacientes bipolares pueden mostrar
cambios en el estado de animo sincronizado con las fases lunares.
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D. Aunque la informacion no es concluyente, se ha propuesto que el suefio humano
y la actividad cortical estan sincronizado con las fases lunares. Se ha
documentado que la duracion y el momento del inicio del suefio se modifica a lo
largo del ciclo lunar, al grado que el tiempo de inicio del suefio y el punto minimo
de la duracién del suefio tienen lugar de 3 a 5 dias antes de la noche de Luna
llena, incluso algunas personas han reportado dificultades para dormir durante las
noches de Luna llena.

E. La luz afecta el ritmo circadiano, cambios en los patrones de luz podrian
incrementar de manera indirecta la presencia de diabetes, presion alta y otros
desordenes metabdlicos.

F. Sin resultados concluyentes, se ha reportado la influencia de la Luna en las
convulsiones, el accidente cardiovascular isquémico y el ataque cardiaco han
mostrado resultados no concluyentes.

La evidencia no es concluyente pero la influencia de la Luna en la gravedad, el
flujo magnético, la presion atmosférica, la luminosidad de la Tierra y como afecta la
patogénesis y el comportamiento requieren investigacion mas profunda para comprender
la conexion entre las fases lunares y la salud de los individuos.

Reproduccién
Los eventos reproductivos son importantes para la continuacion de las especies. Estos
eventos responden a condiciones ambientales que afectan de forma diferente a cada
individuo. Es conocido el efecto de temperaturas extremas, los ciclos de luz - oscuridad,
y, por supuesto, la disponibilidad de alimento, sin embargo, es dificil explicar como la
Luna afecta la reproduccion en los animales. Por un lado, la variacién en la intensidad de
la luz de la Luna ha sido un factor explicativo de la conducta sexual de los animales, y
acompafando al factor luminosidad, otra posible explicaciébn podria atribuirse a la
secrecion de melatonina, hormona que se secreta durante la ausencia de luz. Estas
variaciones de luminosas y concentracion de melatonina influencian la cantidad de
hormona liberadora de gonadotropina GnRH, a través de la disminucién o aumento de su
concentracion, permitiendo que se secrete hormona luteinizante (LH) vy
foliculoestimulante (FSH). El estradiol, hormona responsable del comportamiento sexual
de los animales, es también liberado en mayor o menor concentracion segun la fase lunar.
En peces machos se ha observado un aumento de andrégenos y velocidad de
nado de los espermatozoides durante el primer cuarto de Luna, mientras que en hembras
se observé un mayor desarrollo de las génadas. Asi mismo, los niveles de esteroides
plasmaticos aumentan cerca del primer cuarto del ciclo lunar. Algunas especies de
animales marinos, como corales y peces, han mostrado patrones reproductivos que
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parecen estar sincronizados con las fases lunares. Se cree que esto puede estar
relacionado con la influencia de la luz lunar en la liberacion de gametos. En insectos,
peces, anfibios y crustaceos se puede sincronizar su actividad reproductiva con las fases
de la Luna. Por ejemplo, ciertos tipos de polillas, e incluso la Tilapia, pueden ser mas
activas durante las noches de Luna llena cuando estan buscando parejas para aparearse.
También, se ha observado que ciertas especies de ranas ponen sus huevos cuando hay
mayor luminosidad, lo que coincide con la Luna llena. En el caso de peces ha sido
observado que cambian el momento de desove en funcién de la fase lunar, por ejemplo,
el pez conejo dorado y el pez blanco laberinto sincronizan el desove con el primer cuarto
de Luna; el pez cola horquilla con la Luna llena, y el pez conejo pradera marina con la
Luna nueva. Sin embargo, la migraciéon de desove se inicia durante la Luna nueva,
cuando la disponibilidad de luz es mas baja.

En el caso de las aves de corral, la Luna nueva es la fase mas comun en que las
gallinas empollan los huevos, pero se recomienda echarlas durante la fase de Luna
creciente para obtener un mayor porcentaje de nacimientos. Por otro lado, algunos
mamiferos, como los primates, muestran un incremento de la actividad reproductiva en
ciertas fases lunares.

Es importante mencionar que los efectos de la Luna sobre el comportamiento
reproductivo de las diferentes especies animales son débiles y, en ocasiones,
imperceptibles, ademas de estar acompafiados por otros factores, pero es posible inferir
que la fase lunar, e indirectamente la luz de la Luna, modifica los hébitos reproductivos
de las diferentes especies.

Influencia de la Luna sobre el ciclo reproductivo

El conocimiento empirico sobre la Luna esta intimamente relacionado con las diversas
formas del uso de sus facetas, tanto para el cultivo, como para gestaciones de los
animales domésticos. En el medio ganadero se dice que cuando un animal entra en celo,
el animal esta “enlunado”, y si se analizan alguno de los sintomas de la hembra en esta
etapa se nota que hay un aumento del flujo de temperatura sanguinea a nivel de utero,
crecimiento folicular e hiperactividad. Los diferentes informes cientificos sobre la
influencia de la Luna en los eventos reproductivos, apareamiento, gestacion, parto, por
ejemplo, de diferentes especies animales siguen siendo controversiales, incluso, muchos
investigadores se muestran escépticos sobre este fenémeno, dado que los eventos
reproductivos se ven afectados por factores de tipo genético, nutricional, ambiental, social
e incluso metodoldgicos, y cada especie responde de manera diferente a estos factores,
llegar a conclusiones definitivas del efecto de la Luna sobre los diferentes eventos del
ciclo reproductivo es complicado.

201



M Capitulo 12. Las fases de la Luna y su relacion con eventos reproductivos

Apareamiento y gestacion

A pesar de la existencia de resultados contradictorios en la ganaderia, las fases lunares
se han relacionado con el apareamiento. Una posibilidad es que el ciclo lunar influya en
el indice de ovulacion y fertilizacion. Existe un periodo de aparente reposo sexual entre
la Luna llena y fase de cuarto menguante, conforme los individuos entran al periodo de
cuarto creciente a Luna llena, la actividad sexual se va incrementando, por lo que
podemos inferir una aparente correlacion con las fases lunares. Y aunque no hay
evidencia estadistica, se ha determinado que, en algunas especies, como la humana,
tienden a ovular en la fase oscura del periodo lunar. Por otro lado, se ha determinado que
la concepcidn al primer servicio se ve afectada por la fase lunar. En la fase de cuarto
creciente las tasas de concepcion son bajas, en cambio, la concepcion al primer servicio
es significativamente mayor en la fase menguante, pero en otras investigaciones se llega
a la conclusion que durante la Luna llena se aumenta la posibilidad de prefiez de la
hembra.

En los mamiferos, diferentes factores pueden influir en la duracién de la gestacion.
Entre ellos, factores maternos, fetales, ambientales y genéticos son listado, incluso el
sexo de la cria pudiera modificar la duracion de la gestacion. Respecto a la fase lunar, se
comenta que cuando la fecundacién se inicia durante la Luna nueva o llena, la gestacion
se acorta, por ejemplo, en ganado de lidia, se report6 que la gestacién es mas prolongada
cuando la vaca se gesta en las fases de cuarto menguante o creciente, la razén para ello
es que la presencia de Luna llena o nueva genera una variacion hormonal que podria
desencadenar la finalizacion de la gestacién, siendo mas claro este fenébmeno en las
hembras multiparas. Incluso, se han observado diferencias significativas en la duracion
de la gestacion debidas a la época del afio, siendo mas prolongados los periodos de
gestacion en los partos de invierno, cuando los dias son mas cortos. Es posible inferir
qgue existe influencia de la Luna, la cantidad de luz por las noches, modificando la
duracion de la gestacion.

También se considera que la fase lunar en el momento de la gestacién puede
determinar el sexo de la cria. Al igual que en otras areas, no existe evidencia concluyente,
pero se ha observado que cuando la fecundacion se logra en el periodo de Luna
menguante hacia Luna nueva, el sexo de la cria es femenino, y cuando se logra en Luna
creciente hacia la Luna llena, predomina el sexo masculino. E independiente al sexo,
segun la creencia, para el apareamiento de cualquier animal la mejor fase lunar es el
cuarto creciente hacia Luna llena, donde la progenie es mas fuerte y de mayor
crecimiento.

En las dltimas fases de la gestacion, la hembra soporta un gran volumen uterino
que esta condicionado por la produccion creciente de estrégenos y la disminucion de la
progesterona, por tanto, la Luna llena y nueva acenttdan las variaciones hormonales, lo

202



Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales M

gue puede originar un adelantamiento del parto. Sin embargo, de manera opuesta, se ha
hipotetizado que, debido a la fuerza gravitacional durante las fases de Luna nuevay llena,
que afecta la posicion del feto, amnios y Gtero, habria menos posibilidad del desarrollo
de partos.

Parto

A la Luna se le asigna una influencia superior en el parto, al grado de que se considera
gue influye en la frecuencia de partos. Se puede observar un incremento en el nimero
de partos en la fase de Luna nueva, en cuarto menguante y cuarto creciente el numero
es similar, y el numero se reduce drasticamente en las fases de Luna llena. Aunque la
informacion no es concluyente, su posible influencia se aborda desde varias maneras. La
explicacion mas frecuente se basa en la influencia de la Luna sobre los fluidos corporales
y la concentracion hormonal. Por un lado, la afectacion de la Luna se debe a la gravedad,
se debe recordar que el feto se encuentra dentro de un saco lleno de liquido, cuya
distribucidn, presién y movimientos se pueden ver afectados por efecto de la gravedad.

Desde otro punto de vista, la luz lunar tiene efecto sobre los receptores retinianos
de melatonina, cuyos niveles pueden cambiar en funcién de la fase lunar y afectar los
partos. Los niveles de melatonina se reducen en la época de Luna llena debido a mayor
presencia de luz. Durante el embarazo los niveles de melatonina aumentan y se reducen
drasticamente en el momento del parto. Por lo tanto, una reduccion de los niveles de
melatonina durante los dias cercanos a la Luna llena podria estar relacionada con el
momento del parto, enviando sefiales al cuerpo que podrian influir y posiblemente
desencadenar el parto inminente.

Ademas de la influencia que la Luna pueda ejercer sobre los liquidos, y la relacion
de la luz lunar con la concentracion de melatonina, se ha demostrado que los niveles de
sodio (Na) y litio (Li) séricos cambian en funcion de la fase lunar. Asi mismo, durante las
fases mas cercanas a la Luna llena, donde se presenta un aumento de gravedad, la
concentracion de oxitocina aumenta, produciendo con ella un aumento en la presion
arterial, y que, en trabajo sinérgico con la oxitocina, aumentan la contractibilidad uterina,
favoreciendo el inicio el parto.

También se relaciona el efecto de la Luna con la facilidad al parto, pero, al igual
gue en otros eventos relacionados con la reproduccion, la evidencia de la influencia de la
Luna sobre la presentacion del parto no es definitiva, incluso se presenta evidencia
controversial. Si bien es cierto que, cualquier fase de la Luna es buena para
desencadenar el parto, los partos de Luna menguante hacia Luna nueva son partos
faciles y de obtencion de cuerpos de menor volumen, llegando a predominar el nacimiento
de hembras, incluso observandose un mayor porcentaje de partos normales y baja
frecuencia de problemas al parto; mientras que los partos de Cuarto creciente hacia Luna

llena son partos dificiles y cuerpos de mayor volumen, generalmente se registran
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nacimientos de machos, por lo que la descendencia nacera fuerte.

Conclusion

Los eventos reproductivos se ven afectados por una gran variedad de factores
ambientales como temperatura, humedad, precipitacion, presion barométrica, radiacion
solar, etc., cuyo impacto incluso es diferente entre los individuos y razas. A pesar de que
algunos pardmetros reproductivos siguen patrones similares en ciertas etapas del ciclo
lunar, el efecto bioldgico de la de la Luna no se ha sido totalmente comprobado, por tanto,
los hallazgos deben considerarse como asociaciones, y no indicadores de una causalidad
bioldgica.
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Introduccion

Desde el punto de vista econdémico y nutrimental, la ganaderia bovina es una actividad
de vital importancia a nivel mundial, ya que contribuye asegurando la soberania
alimentaria. La carne de bovino por sus caracteristicas nutrimentales es de gran
importancia para el humano, dado que es rica en proteinas, minerales (potasio, fosforo y
hierro) y vitaminas para el buen funcionamiento del organismo. Su consumo se ha
asociado al nivel de desarrollo econémico y nivel de vida de la poblacion. Segun las
estadisticas, México se ha mantenido en el top ten de los paises con mayor produccion
mundial y en Latinoamérica. Por otra parte, el 28% de la carne consumida por los
humanos en el mundo fue de bovino, con un per capita de 8 a 15 kg anuales y con 9.2 kg
en promedio. Para satisfacer esta demanda carnica, México cuenta con mas de 35
millones de cabezas de bovinos, de los cuales mas de 32 millones son bovinos para
carne. Este impacto econdémico superé los 175 mil millones de pesos en el pais desde el
2011. Ademas, esta cadena agroalimentaria también juega un papel importante en el
contexto social, ya que es la cadena pecuaria mas ampliamente difundida en la nacion,
dado que estd presente en todos los ambientes climaticos y en todas las entidades
federativas, representando el sustento econémico de la mayoria de los ganaderos
mexicanos, ya sea como fuente Unica o complementaria de ingresos. De la misma forma,
la entrada de divisas fue de 21,274 millones de pesos por la exportacion de
aproximadamente un millon de cabezas de ganado en pie. Los principales estados
exportadores fueron Chihuahua, Sonora, Durango y Tamaulipas en el afio 2020. Este
altimo gracias a su ubicacién en la region tropical. Dicha region tropical mexicana,
concentra mas de la mitad de las unidades de produccién bovina y se produce el 80.0%
de la biomasa forrajera del pais, la cual es utilizada mediante el pastoreo. Gracias a esto,
se logré una poblacion considerable de ganado bovino productor de carne en el Estado
de Tamaulipas, lo cual juega un papel importante en la economia nacional. Por lo anterior,
el objetivo es distinguir las principales regiones de produccién de carne de bovino en
México.

Panorama de la comercializacion mundial de carne de bovino

En afos recientes, la produccion mundial de carne ha crecido a un ritmo moderado,
principalmente por los cambios en la alimentacion a favor de las dietas saludables
sustentadas en carne de pollo. En 1980 la participacion mundial de la carne de bovino,
con respecto a pollo y cerdo, era de 33.3% con una produccion de 45.6 millones de
toneladas, mientras que en 2011 fue de 21.0% con 62.5 millones de toneladas. Si bien la
participacion de la carne de bovino ha disminuido a nivel mundial, el mercado es
sumamente dinamico. En algunas regiones del mundo, como en Estados Unidos de
Ameérica, se ha incrementado el consumo Yy la participacion de los diferentes paises ha
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cambiado. La region de Europa participaba con 30.0% de la produccion mundial en 1980,
mientras que en 2011 disminuyd a 17%. Esta reduccion de participacion europea fue
cedida a Brasil y China, que en conjunto representan 24.3% de la carne de bovino a nivel
mundial. El caso de México ha mostrado un crecimiento lento. Sin embargo, éste ha sido
sostenido: en 1980 representaba 1.63%, mientras que 2.88% en 2011, lo que en términos
relativos ha incrementado su productividad.

Por una parte, los paises con mayor crecimiento en la produccion de carne son
China y Brasil, mientras en caso contrario, la Unidén Europea y Argentina han perdido en
participacion. Si bien en términos de produccion, los europeos han decrecido en el tema
del comercio y dicha participacion resulta contradictoria. En el caso de China y Brasil, el
primero ha destinado su produccion casi exclusivamente para el mercado interno,
mientras el segundo se ha dirigido al mercado internacional, demostrado por un
crecimiento sustancial en las exportaciones y una disminucion constante del volumen de
importaciones.

Los paises dominantes en el mercado de la carne exportando hacia Estados
Unidos de América, son Australia, Canada y Nueva Zelanda con una participacion
aproximada de 80.0%. La competencia por el mercado americano es rigurosa, prueba de
ello es que la participacion, fuera de dichos paises, ha tendido a reducirse, ya que de
representar 7.0% pasoé a solo 1.8%. El pais que ha perdido participacion es Argentina,
con una tasa de reduccion promedio anual de 9.0%. Por el contrario, México y Uruguay
presentan las mayores tasas de crecimiento en la participacion con Estados Unidos de
América en los ultimos afios. México sali6 de una participacion de 0.15% en 1994 a
12.08% en 2012, es decir, 30.0% anual en promedio; mientras que Uruguay transité de
0.34% a 3.05%. Por lo anterior, la produccion de bovinos en México es de suma
importancia.

La produccién de bovinos en México

Entre las actividades pecuarias, la produccién de bovinos es la mas sobresaliente a nivel
mundial. En México, los bovinos para la produccién de carne y leche, representan el 32%
del Producto Interno Bruto del rubro alimentario. El 28% de la carne consumida es de
bovino, con un consumo per cépita de 9.2 kg. El valor de la produccion bovina se calcula
en mas de 208 mil millones de pesos, ademas genera 4.2 millones de empleos directos
y 12.5 millones indirectos, con mas de 1.4 millones de unidades de produccion pecuaria.
En general, se conté con un inventario de 35,224,960 cabezas de bovinos, de los cuales
32,661,138 fueron bovinos para produccion de carne y 842 mil personas alimentan y
cuidan los hatos ganaderos. Asi, México, fue el sexto productor mundial con mas de dos
millones de toneladas y suministré6 aproximadamente el 3 y 10% de la producciéon de
carne bovina mundial y de américa latina, respectivamente. En este sentido, la entrada

de divisas fue de 700 millones de ddlares en el afio 2019, con la exportacion de un millon
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de cabezas de ganado en pie en promedio, lo que equivale a 21,274 millones de pesos
y en el ciclo 2019-2020 de la exportacion de ganado a Estados Unidos de América y
concluy6 en agosto con un total de 1,392,863 cabezas, de los cuales 1,071,185 fueron
becerros y 321,678 vaquillas. Los principales estados exportadores fueron Chihuahua
con 507,562 cabezas, Sonora con 350,831 cabezas, Durango con 212,422 cabezas y
Tamaulipas con 154,454 cabezas en el afio 2020.

Por otro lado, en las regiones tropicales se encuentra mas del 50% de las unidades
de produccion y en esta region se produce el 80% de la biomasa forrajera del pais, la
cual es utilizada mediante el pastoreo. La poblacion de ganado bovino para produccion
de carne en los estados de Tamaulipas y Veracruz, es en su mayoria bajo pastoreo, en
el 2018 fue de 5,422,996 cabezas de ganado, lo que represento el 16.79% de la poblacion
total del pais. Dado que estos estados se encontraron entre los mayores productores de
ganado bovino de carne, principalmente, juegan un papel importante en la economia
nacional.

Caracteristicas productivas de bovino para carne en México

La carne de bovino es una de las mas consumidas en México, ésta es obtenida de los
bovinos (Bos Taurus, Bos indicus y sus cruzas), que son animales vertebrados,
mamiferos y ungulados, son rumiantes herbivoros, capaces de digerir hierbas, paja,
forrajes, heno, etc. Entre los granos y forrajes cominmente empleados para alimentar a
los bovinos se encuentran la alfalfa, el sorgo, el maiz, la cebada, los ensilados, la avena
y diversos pastos, entre otros. Estos animales sobreviven en un variado rango de climas,
desde los desiertos a las regiones templadas, asi como en los bosques tropicales. Existen
aproximadamente 30 razas utilizadas para la produccién de carne, entre las mas
importantes se encuentran las siguientes:

™ Indubrasil Charolais =
Guzerat Suizo Europeo
Zebu = Bramah Limousin L Taurino
Gyr Angus
Nelore Simmental

En México desde el 2012, la carne de bovino es la segunda con mayor produccion
nacional después de la carne de ave, con una participacion de 30.5% en la produccion
total de carne en canal, asi como de 35.3% del valor generado. Asimismo, contribuye con
9.2% del volumen de alimento producido en el sector pecuario nacional y con 23% del
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valor total pecuario. La produccién de carne de bovino se encuentra influenciada por las
condiciones climaticas regionales, por lo que existe una alta estacionalidad. El volumen
de produccién mas alto se presenta entre octubre y diciembre de cada afio, mientras en
el mes de abril, se encuentra el minimo de produccion del afo.

¢De donde proviene la carne de bovino para la industrializacion en México?

Los productos carnicos en México provienen del sistema vaca-cria de bovinos carne y
del sistema doble proposito y en menor medida de los sistemas intensivos de produccion
de leche, los cuales proveen animales para los engordadores a pequefa escala, la
engorda en corral a grande escala y para la exportacion a Estados Unidos de América de
becerros destetados. Este sistema vaca-cria consiste en razas puras y Sus cruzas
europeo con cebu (Bos Taurus con Bos indicus).

Los ranchos de raza pura registran sus animales en asociaciones de criadores de
raza pura con el propésito de promocionar y vender pie de cria, puesto que estos
animales son sometidos a evaluaciones genéticas. Los animales que no tienen registro o
que son desecho se destinan a la engorda. Los sistemas de produccion de razas puras
también incluyen a los establos lecheros industriales, los cuales proveen a los
engordadores con becerros y vacas de desecho. Los hatos de raza pura destinados para
la funcion zootécnica de rodeo también proveen una cantidad menor de animales para
engorda y los de desecho para la cadena de procesamiento de carne de res.

Los hatos de cruzas de los sistemas vaca-cria son los mas numerosos en México
y estan localizados en todas las regiones agroecoldgicas. Su manutencion es a base del
pastoreo en potreros 0 en agostaderos y su principal producto son los becerros
destetados. Una parte de estos becerros, principalmente en los estados del norte, son
destinados para la exportacion a Estados Unidos de América. En estos sistemas
pecuarios, los sementales y semen para inseminacion artificial son adquiridos de los
ranchos de raza pura (mencionados anteriormente).

Las cruzas de razas utilizadas en estos hatos varian de acuerdo con la region
geografica, en el 50% de las unidades de produccién del sistema vaca-cria se encuentran
animales cruzados, mientras que el 30% son de raza pura europea sin registro y el 15%
con alta influencia del criollo, descendiente del ganado importado de Espafa durante la
colonizacion.

Los sistemas doble propoésito se desarrollan principalmente en las regiones
tropicales y su objetivo es la produccion de leche y venta de becerros. Las cruzas de la
especie Bos primigenius, las subespecies Bos primigenius indicus (Cebu principalmente
Gyr) y taurus (Suiza, Holstein, Jersey, Montbeliard y Simmental) son usadas en las
regiones tropicales. La raza Cebu aporta la capacidad notablemente heredable de
adaptacion, supervivencia y resistencia a pestes de insectos, parasitos, enfermedades y

a climas extremos y de las razas Bos tauros heredan el potencial lechero. La mayoria de
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los sistemas vaca-cria (95.8%) venden los becerros a compradores locales e
intermediarios, quienes abastecen a grandes y pequefios productores de engorda en
corral en todo el pais.

El mercado nacional consiste en la engorda de ganado en corral de forma intensiva
y después procesar la carne para su industrializacion. Todas las regiones geogréficas de
México tienen este sistema. Sin embargo, el nivel de manejo y cantidad de dias que
permanecen en engorda es diferente, dependiendo del mercado local. En las regiones
tropicales, periodos prolongados se dan en pastoreo y pocos dias (70-90 dias) en corral
de engorda comparado con las regiones templadas y aridas donde largos periodos (130-
150 dias) en corral de engorda es comun.

Consumo de carne de bovino en México
La produccién de carne de bovino para exportacion a Estados Unidos de América, Japdén
y Corea del Sur ha tenido un crecimiento en México. Sin embargo, el consumo a nivel
nacional ha decrecido. En este apartado se abordaran los principales factores que han
contribuido en dicho fenémeno.

Los cinco principales estados productores de carne de bovino en México
(Veracruz, Jalisco, San Luis Potosi, Durango y Baja California) se localizan en la region
tropical y subtropical (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estados con mayor produccién de carne de bovino en México (SIAP, 2023).

Estado Produccién de carne (ton)

Veracruz 287,065.023
Jalisco 262,233.545
San Luis Potosi 134,584.526
Durango 121,167.661
Baja California 114,150.109
Chiapas 113,355.213
Sinaloa 112,701.226
Michoacan 103,857.561
Chihuahua 92,718.267
Sonora 78,646.307
Tabasco 78,102.637
Nuevo Lebn 77,234.261
Oaxaca 67,155.856
Guanajuato 59,860.142
Estado de México 44,112.306
Tamaulipas 46,998.952
Aguascalientes 46,350.928
Guerrero 44,914.983
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Procesamiento y venta de la carne de bovino

En el 2018, existieron 44% rastros de inspeccion federal, 33% privados y 21%
municipales en México. La carne destinada para exportacion fue procesada en rastros de
inspeccion federal, mientras que la carne del mercado nacional es procesada en
cualquiera de los tres tipos de rastro.

O Rastro Tipo Inspeccion Federal son aquellas instalaciones dedicadas al
sacrificio de animales, proceso de envasado, empacado, refrigerado o
industrializado y que estan sujetos a regulacion por parte de la SADER. En este
contexto, el sello TIF es simbolo de calidad e inocuidad a nivel Nacional e
Internacional.

[0 Rastro Particular es el lugar o local cuyos propietarios obtienen licencia del
Ayuntamiento, asi como tarjetas de salud para realizar operaciones relacionadas
con la guarda y sacrificio de animales, ademas de la distribucion de la carne y
todos los derivados del mismo.

[0 Rastro Municipal comprende las instalaciones fisicas propiedad del municipio,
destinadas al sacrificio de animales que posteriormente serd consumido por la
poblacion.

La venta de carne de res en México fue tradicionalmente en canal fresco en
carnicerias. Sin embargo, la carne en canal congelada ha ido ganando terreno en el
mercado nacional. Ademés, se ha visto un incremento de venta de carne en
supermercados de cortes estilo espafiol, mientras que el Norte de México es
comunmente vendida empaquetada. Se van dando cambios en la forma de vender,
especialmente en supermercados, los cuales son parte de modificaciones en el estilo de
vida causando cambios en la infraestructura comercial, practicas de comercializacion y
especializacion de productos en la industria. Un ejemplo de ello es la reconocida “carne
asada” en el Norte de México.

Se ha encontrado que los cortes de carne importada de Estados Unidos de
Ameérica que se ofrecian con més frecuencia en los supermercados de las cinco ciudades
mas grandes de México eran derivados de la espaldilla y pierna y eran preferidos a los
de costilla y lomo. Sin embargo, los precios de estos cortes no estan al alcance de toda
la poblacion (consumidores) en cuestion econdémica. Asi, en una encuesta realizada por
parte de INIFAP en una region de alta marginacion en la region del Altiplano Tamaulipeco,
se encontrd que la dieta diaria del 100% de los encuestados es principalmente a base de
cereales, leguminosas y aceites. Los pobladores de esta regidon no tienen acceso o
suficiente dinero para comprar proteina de origen animal, por lo tanto, las tiendas locales
no ofrecen venta de carne. Sin embargo, algunos habitantes crian sus animales para
obtenerla.
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Por otro lado, resulta dificil obtener un producto carnico homogéneo para venta al
menudeo en el mercado nacional, dado que los productores de bovinos carne a pequeia
escala se enfocan mas en la ganancia de peso diaria y el peso vivo final de los animales,
mas que en la calidad de la canal.

Regiones de mayor produccién de carne de bovino en México
Diferencias en la alimentacion y tipo de ganado son debidas a diferencias en las regiones
agroecologicas de México en cuanto a la produccion de carne de bovino.

A) Regién de Mexicali

El area de Mexicali es geograficamente aislada que provee a Tijuana y a la region de
Baja California. El valle de Mexicali cuenta con una vasta area de tierra de riego (Rio
Colorado) utilizada principalmente para cultivar vegetales, trigo y forrajes. El trigo es el
principal grano usado en la alimentacion en la engorda de bovinos en corral. Dado que,
pocos bovinos son disponibles localmente, el abastecimiento de terneros es de otros
lugares como: Sonora, Chihuahua, la costa del Pacifico y Centroamérica.

Los altos ingresos de la poblacién en la region proveen un mercado fuerte que
consume carne de bovino de calidad. La industria es una de las mas avanzadas
técnicamente y representa el nivel promedio mas alto de intensidad en produccion de
engorda de bovinos en corral de México. El Estado de Baja California tiene los mas altos
parametros de inspeccién federal en los rastros o plantas de sacrificio “Tipo Inspeccién
Federal” (TIF), para rastros municipales de todos los Estados de México. Su produccion
cumple con la calidad para exportar a mercados de Estados Unidos de América y al
oriente (Japén, Corea del Sur, Taiwan, etc.).

B) Regién Regiomontana

El area de Monterrey (incluyendo Saltillo y Monclova, Coahuila) es una de las regiones
mas antiguas de produccion de ganado bovino. Su cercania de Monterrey con los
Estados Unidos de América ha resultado en una convergencia sustancial de la
preferencia de carne mexicana con el estilo de produccion de Estados Unidos de
América, resultando en produccion que, en algunos casos, se aproxima al estilo
americano; no obstante, tiene menos grasa y marmoleo. En otros casos, los productores
en esta region se enfocan en el mercado del centro de México y proveen carne magra.
Sin embargo, en todos los casos, hay una fuerte preferencia local por carne con grasa
blanca y animales jovenes, lo cual es obtenido de las novillas, mientras que los toros son
producidos para mercados mas al sur. El abastecimiento animal consiste principalmente
de novillas que no cumplen los requisitos para ser exportadas a Estados Unidos de

América y otras que vienen de la region norte de la costa del Golfo de México. Se ha visto
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un incremento en la traida de animales del sur cuando hay un déficit en el abastecimiento
local y regional.

El Estado de Nuevo Leon tiene un sistema de clasificacion de la carne que es
parecido al de Estados Unidos de América; sin embargo, con diferencias en la definicién
de los niveles, los cuales son selecto, bueno, estandar y comercial. El criterio de
clasificacion esti4 basado en el tiempo en almacén (menos de 42 meses, basado en
osificacion), color magro, cobertura grasa y marmoleo. La mayoria de los productores
logran 80-85 % bueno, menos del 5% logran selecto. El criterio de calidad comercial es
comun para vacas Yy toros longevos que son sacrificados.

El 4rea de Monterrey tiene cercania con el Estado de Tamaulipas, quien es el
mayor productor de grano de sorgo en México, asi como cercania con Estados Unidos
de América para la importacion de recursos alimentarios. Otro aspecto de esta area a
destacar es la limitada produccion de forraje. No obstante, pocos sistemas de produccion
son a baja escala y la mayoria exporta becerros destetados a Estados Unidos de
América.

La industria de produccion de ganado bovino en el noroeste de México presenta
tanto ventajas como desventajas. Monterrey es el segundo mercado metropolitano en
México. Tiene un alto nivel econémico y un distinguido gusto por la carne de res con
respecto al resto del pais. El abasto regional de ganado y grano también ayuda a la
produccion. En la region se importan grandes cantidades de carne. Monterrey es
probablemente el mercado mas americanizado, lo que lo convierte en un nicho potencial
para la importacién de carne de bovino de Estados Unidos de América. Sin embargo, las
exportaciones de becerros destetados hacia dicho pais son masivas. Dicho fenémeno se
da debido a que en México los costos de produccion son mayores a los de Estados
Unidos de América (Texas).

C) Region Tapatia-Bajio

Jalisco y Michoacan son tradicionalmente entre los estados fuertes de region del sistema
vaca-cria en areas de clima templado de México. Por esta razon, el area ha sido el mayor
proveedor de carne de res, no solamente para el mercado de la zona metropolitana de
Guadalajara sino también para la mega metrépoli de la Ciudad de Meéxico.
Tradicionalmente, el ganado era finalizado en pastoreo; sin embargo, el mercado
consumidor de las zonas urbanas fue rapidamente desarrollando gusto por la carne de
res finalizado en engorda en corral.

Jalisco es parte de la vasta region agricola del Bajio y es el estado con mayor
produccion de cultivos. Namero uno en producciéon de grano, segundo en plantacion de
maiz (con alta produccion), cuarto en sorgo y septimo en trigo. El estado es también el
mayor productor de cultivos forrajeros y el nUumero uno en produccion de maiz y avena
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para ensilaje, el sexto en ensilaje de sorgo, quinto en heno de alfalfa y segundo en area
con cultivos forrajeros mejorados. El estado es el mayor productor de leche, cerdo, carne
de ave y huevo y tiene el tercer lugar en inventario de ganado bovino. Asi, el estado tiene
una competencia considerable por la produccién entre las industrias ganaderas; no
obstante, también una produccion sustancial de forrajes, produccion de menor calidad y
residuos de cultivos y alimentos que pueden ser utilizados por la industria ganadera.

La produccién en corral de engorda se ha producido en la region en forma limitada
por muchos afios; sin embargo, parece estar creciendo gracias a la preferencia del
mercado por la carne de res. El ganado es criado por periodos de tiempo cortos (70-100
dias) y comercializado sin grasa externa y sin marmoleo. Gran parte del ganado proviene
del area de Jalisco/Michoacan, pero parte se trae también del sur. La mayoria de las
novillas y los toretes se colocan después de una crianza tradicional en pastos o de una
crianza intensiva con pastos y alfalfa con riego en la regién del Bajio. Debido al corto
periodo de alimentacioén, el ganado de esta regién suele ser colocado en corrales para
engorda con pesos algo mayores.

La region de Guadalajara-Bajio es la que concentra la mayor produccion de
engorda en corral de bovinos en el pais, con los mercados mas grandes, tanto la zona
metropolitana de Guadalajara como la Mega metropoli de la Ciudad de México. La region
cuenta con un clima favorable para la crianza de ganado y una abundancia de diversos
recursos para la produccion que consisten primeramente de forrajes de todas las
calidades y algunos granos, asi como los esquilmos de cultivos y subproductos de
industrias alimentarias. En los ultimos afios, la produccién de ganado de carne se
extendido hacia el Bajio, incluyendo también a Aguascalientes, Querétaro y Michoacan.
Una de las mas grandes industrias de engorda en corral en México se establecid en
Michoacan y es la mas grande empresa de procesamiento de carne de res mexicana en
los dltimos afios (SuKarne®).

D) Regién de La Comarca Lagunera

La regién Lagunera en el suroeste de Coahuila y noreste de Durango es rica en
agricultura de cultivos de riego. La regién se ha sometido a cambios en los ultimos afios.
La expansién de ganado de produccion de leche, asi como producciéon de cerdo y aves,
en la region ha disminuido la produccion de carne de bovino.

Tradicionalmente, la region de Torredn como en toda la regién norte de México, la
ganaderia de la cruza de razas europeas/Ceblu es la carne de preferencia por su
marmoleo. Este es también el enfoque de algunos productores en esta area que
alimentan sus novillos y novillas y producen carne principalmente para el mercado de la
region de Monterrey y Chihuahua. Torredn esta posicionado en el norte-centro de México
y debido a esto surte de ganado a Coahuila, Nuevo Ledn, Durango y Chihuahua. Sin
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embargo, la competencia con el mercado de Estados Unidos de América y otras areas
de produccion de bovinos en México (Sequia severas inducen reduccion en los
inventarios ganaderos de la region Norte de México) tienen una aguda reduccion en el
abasto de ganado en la region norte.

En la década pasada, muchos productores en la region se han proveido de ganado
de la region de la costa del Golfo y sureste de México. Dependiendo de la calidad del
ganado, machos pueden ser criados hasta novillos para el mercado de carne del norte o,
probablemente, como toros para el mercado del centro de México.

Como resultado del aumento en ganado de produccion de leche en la region,
algunos productores se especializaron en ganado Holstein y, recientemente, nuevos
hatos han surgido donde la engorda de becerros Holstein se finalizan en confinamiento.

E) Region Hermosillo-Chihuahua

El estado de Sonora tiene una extensa area de cultivos de riego y es el mayor productor
de trigo, algodén y cartamo en México. Sonora también produce cultivos forrajeros,
incluyendo alfalfa y rye grass. El estado tiene industrias de produccion de carne de cerdo
y huevo, asi como produccion del sistema vaca-cria.

La industria en corrales de engorda de bovinos en Sonora es similar a otras areas
en el Norte de México; no obstante, la posicion geografica de la region del estado es algo
limitada. Con una de las areas mas antiguas en produccion de bovinos, la industria en
Sonora parece tener pérdidas en mercados, debido al crecimiento de otras regiones de
México como son: Mexicali, Culiacan y Torreodn.

El estado de Chihuahua presenta zonas extensas de clima semiarido y templado
para el pastoreo de sistemas extensivos. El sistema vaca-cria es el que predomina y el
40.0% de los productores exportan sus becerros a los Estados Unidos de América. El
ganado de este estado y los estados vecinos se encuentran entre la mejor calidad en
México y, con cruzas de razas europeas (Hereford y Angus) finalizan bien en corrales de
engorda.

F) Region de Culiacan

En muchos aspectos, el estado de Sinaloa comparte caracteristicas de producciéon de
cultivos con su vecino estado de Sonora, ambos tienen una extensa area de cultivos de
riego. El clima en la regién es predominantemente tropical seco; sin embargo, el estado
tiene una gran parte de temporal. Sinaloa es el quinto productor de sorgo y trigo en
México. El cuarto en produccion de algodén. El estado produce cultivos para forraje,
incluyendo cultivos forrajeros mejorados para ensilaje de sorgo. Sinaloa tiene una gran
industria del sistema vaca-cria y es un productor también importante de carne de cerdo

y pollo.
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La produccion de ganado en Culiacan es destinada hacia el mercado de la region
metropolitana de la Ciudad de México, asi como para finalizacion en la region del Bajio.
Las razas que predominan son el Cebu sobre la costa de Sinaloa y Nayarit. La industria
se privilegia gracias a la abundancia de granos, alimentos proteicos y forrajes, los cuales
solo estan en competencia con la demanda para la alimentacién de porcinos y aves.

G) Region del trépico humedo

Esta extensa area alberga una gran cantidad de produccién de engorda en corral que
son a pequeia escala. Solamente hay unas cuantas industrias a gran escala en Mérida
y en Veracruz. Sin embargo, la engorda en corral a gran escala se esta expandiendo
significativamente.

Actualmente se van dando cambios en la produccién y practicas de mercado, en
el tropico humedo pueden tener implicaciones significativas para la industria de la carne
de bovino en México. La produccion tradicional de finalizacion en pastoreo en esta region
requiere dos afios después del destete para finalizar el ganado. Varias alternativas han
surgido en cuestion de produccion y mercado de la carne de bovino:

[0 Vender mas becerros al destete para trasladarlos al Norte de México.
[0 Vender becerros para finalizar en corral de engorda, ya sea en la regién o en el

Norte de México.

[0 Finalizar de forma semintensiva en pastoreo con suplementacion.

[0 Finalizar en corral de engorda. Estas alternativas reducen el periodo de pastoreo
posdestete a 1-2 afios y potencialmente el forraje de sobra se utilizaria para
incrementar la produccion vaca-cria.

H) Regién de La Huasteca
Finalmente, la region a la que el presente manuscrito hace énfasis. La parte Sur de
Tamaulipas y la region de La Huasteca representan un area en desarrollo para la industria
de la carne bovina mexicana. La mayoria de las operaciones son recientes 0 se han
extendido en los ultimos 15 afios. Hasta hace dos décadas, la mayoria del ganado bovino
producido en el area fue finalizado en pastoreo. Los productores dedicados a la engorda
de bovinos en la region central de México comenzaron a comprar y transportar becerros
producidos en La Huasteca y finalizarlos alla. El sistema vaca-cria es el que predomina
en la region y los becerros son vendidos al destete. Los toros que tradicionalmente eran
castrados para tener una mayor ganancia de peso en pastoreo ahora se dejan intactos.
Los productores rapido empezaron a criar el ganado localmente mas que venderlo a otras
regiones de México. Sin embargo, el principal cliente es Estados Unidos de América.
Asi, el area tiene claro que su mayor mercado esta en la region metropolitana de
la Ciudad de México y las exportaciones a Estados Unidos de América de machos y
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hembras después de ser destetados (20% de los productores exportan sus becerros). La
exportacion se realiza mediante acopiadores (compradores intermediarios que recopilan
los becerros en la region). De 1989 al 2010, las exportaciones de ganado para engorda
hacia Estados Unidos de América fueron de mas de un millon por afio de ganado con un
peso menor a 181.6 kg. La region pecuaria estéd creciendo hacia la region costera del
Golfo de México y finalizar la engorda en corrales es mas comudn que en pastoreo. San
Luis Potosi es el tercer productor de carne en el pais, con alrededor de 800 mil cabezas
de vacas productivas, gracias predominantemente a las engordas que se tienen en
Tamuin, donde se encuentra el Unico rastro TIF del estado. Una desventaja es la cercania
con laregion Regiomontana, la cual consume gran parte del grano producido en la region.
Sin embargo, la cercania de ambas regiones con Estados Unidos de América mitiga este
problema, dado que la importacion de granos de dicho pais es constante.

En La Huasteca, el costo de produccion de carne de bovino es bajo, esto debido
al sistema en pastoreo. Sin embargo, esto ha cambiado debido al cambio climético y las
sequias prolongadas que se han presentado continuamente, las cuales provocan menor
inventario ganadero y mayor costo de produccién. Al respecto, se ha observado que en
los rastros municipales se reciben mas hembras en gestacion, probablemente una causa
sea el desabasto de alimento y un diagnaostico reproductivo erréneo que las clasifica como
desecho, terminando en el matadero o rastro. Por otro lado, el alza en los insumos como
fertilizantes, combustible, entre otros debido a la pandemia por COVID 19 y la guerra en
Ucrania, también han provocado que las unidades de produccion pecuaria sean menos
rentables.

La industria de la crianza de bovinos en la region es a pequefia escala. No
obstante, en las ultimas décadas tuvo un crecimiento rapido, el cual en la actualidad es a
la baja. Una ventaja de la regidén es que se producen granos, sorgo y soya, sin embargo,
al igual que la regiébn Regiomontana y, en general en todo el pais, sufre de escasez de
forraje en temporada secay por las sequias que han azotado el area en los ultimos afios.
Una practica comun en la regiéon es la suplementacion de los becerros, dado que en la
region se carece de pasturas, tanto en calidad como en cantidad. El ganado para engorda
en corral viene principalmente del Sur de Tamaulipas, Este de San Luis Potosi, Norte de
Veracruz y la region Huasteca de Querétaro e Hidalgo. En Tamaulipas, el municipio de
Soto La Marina destaca sobre los demas por su inventario ganadero y produccion de
carne (Cuadro 2), representado la primera posicion.

Los bovinos en laregién Sur de Tamaulipas.
En los municipios del Sur de Tamaulipas existen las principales problematicas como:
1) Conocer la produccion de carne a nivel local.
2) Carencia de informacion sobre la industrializacion de carne para la toma de

decisiones en los rastros municipales.
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3) Lainexistencia de informacion del procesamiento de carne de bovino.
4) Falta de informacion para saber qué es lo que se procesa y de donde proviene los
animales que se procesan en los rastros municipales de Tamaulipas.

Cuadro 2. Municipios con mayor produccién de carne del Estado de Tamaulipas (SIAP,
2023).

Municipio Produccion de carne (ton)
Soto la Marina 5,592.200
Gonzalez 4,197.363
Aldama 4,083.930
Victoria 3,359.914
Altamira 2,432.405
San Fernando 1,730.761
El Mante 1,274.341
Reynosa 888.534

En el 2023, investigadores del INIFAP reportaron que el 58.8% del inventario de
los hatos en el municipio de Llera, Tamaulipas son vacas adultas. Lo anterior, lo
obtuvieron en una encuesta dirigida a productores de bovinos de produccién de carne en
dicho municipio. Ademas, en el 2020, reportan que el 100.0% de los productores de
bovinos en el Mante, Tamaulipas, vendieron los animales de desecho a $ 19.345.1
pesos/kg al consumidor, teniendo como destino el mercado local con 75% y 25% al
mercado municipal, y cuando los productores deciden desechar a un bovino, el 98% de
los productores lo hacen por la edad avanzada del animal y el 90% por la baja fertilidad.
En menor medida, el 48% de los productores los desechan por baja produccién, el 40%
por el temperamento agresivo, el 26% por enfermedades y en muy raros casos por
problemas podales.

Asi también, en un estudio con registros de los animales sacrificados en el rastro
municipal de Soto la Marina, se encontré que los bovinos sacrificados fueron cruzas de
razas puras o sintéticas (Beefmaster) o cruzas de las mismas. Esto nos mostr6 que en el
municipio de Soto la Marina el mejoramiento genético ha tenido impacto positivo. Por otro
lado, investigadores en 2023, encontraron que la raza de ganado mas utilizada por los
productores del municipio de Llera, Tamaulipas fue la Beefmaster con al menos el 35%,
también reportaron otras en menor porcentaje como: Simmental, Holstein-Brahaman
(Holando-Cebu), Charolais, Criollo, Pardo Suizo y sus cruzas. De forma contraria,
investigadores en 2020 encontraron que en las unidades de produccién de bovinos carne
en el municipio del Mante, Tamaulipas, los hatos en su mayoria estuvieron conformados
por ganado criollo (56%), seguido de cruzas de Pardo SuizoxCebu (34%) y razas
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especializadas (10%) para la produccién de carne: Pardo Suizo, Beefmaster, Charolais y
Suiz-Bu.

Conclusién

En México, la mayor produccién de carne de bovino se desarrolla en la region de Mexicali,
Regiomontana, Tapatio-Bajio, La Comarca Lagunera, Hermosillo-Chihuahua, Culiacén,
Tropico humedo y La Huasteca distribuidas en clima &rido, semiarido templado y tropical.
Si bien, estas regiones abastecen las metropolis de México por venta en supermercados
0 carnicerias locales. Sin embargo, no abastecen la demanda nacional por lo que se
recurre a la importacion de productos carnicos. Con respecto a las importaciones, existen
discrepancias en esta cadena productiva, dado que México exporta ganado joven a
Estados Unidos de América e importa carne, tanto de bovino, como de otras especies.
Por otro lado, la presién ambiental globalizada obliga a que la produccion pecuaria sea
mas eficiente y sustentable, logrando reducir la huella hidrica y de carbono, asi como
resistir las sequias cada vez més prolongadas.
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Introduccion

En el mundo, la poblacibn humana ha aumentado y con ello también las necesidades de
consumo de alimento de origen animal. Por ello, tanto en la agricultura como en la
ganaderia se debe producir mas con menos insumos en armonia con el medioambiente.
Los efectos de las malas practicas antropogénicas a través de la historia se reflejan en el
calentamiento global como resultado de las emisiones de los gases de efecto
invernadero. El cambio climético esta incrementando la temperatura ambiental,
ocasionando cambios en los patrones de precipitacion, el incremento en los niveles del
mar, sequias e inundaciones. Esto se ve reflejado en el incremento del indice de
temperatura y humedad (ITH), el cual favorece que los animales sufran estrés por calor
(EC). Consecuentemente afecta la termorregulacion y dificulta la normotermina de los
animales en produccion.

Los pequefios rumiantes comparados con rumiantes mayores son rasticos y se
adaptan a cualquier ambiente, encontrdndose en cualquier region agroecolégica del
mundo (desierto hasta trépico). En las ovejas, las altas temperaturas afectan
negativamente su comportamiento productivo y reproductivo, ya que disminuyen el
consumo de alimento e incrementan las demandas de energia para activar los
mecanismos fisioldgicos de termorregulacion. Asi, las ovejas de lana de origen templado
sufren mayormente los efectos del EC que las ovejas de pelo (problemas de fertilidad,
crecimiento fetal y se afectan las caracteristicas de la leche durante la lactancia), lo cual
genera consecuencias negativas en el lactante.

Se sabe que las razas de ovinos de pelo son originarias de climas célidos, sus
caracteristicas genotipicas y fenotipicas les permiten ser mas tolerantes a los efectos
adversos del EC. Al respecto se han realizado estudios en regiones aridas, desérticas y
tropicales del mundo durante el verano, y han observado que activan mecanismos de
termorregulacion fisiolégica, metabdlica y endocrina que son responsables de la habilidad
de estas razas para evitar la hipertermia. Por lo antes mencionado, la presente revision
tiene como objetivo dar a conocer el estado actual del conocimiento respecto al efecto
del EC en las ovejas de pelo sobre la reproduccion y lactacion durante el verano en un
ambiente tropical.

La ovinocultura en México y el estado de Guerrero

México cuenta con un inventario de ganado ovino de 8.9 millones de cabezas orientado
principalmente a la produccion de carne; el 50 % se localiza en estados del centro del
pais: Estado de México (15.9 %), Hidalgo (13.4 %), Veracruz (8.1 %), Oaxaca (6.1 %) y
Puebla (5.5 %). El otro 50 % se encuentra en el resto del pais incluyendo al estado de
Guerrero, el cual contribuye con 166,077 cabezas de ganado ovinos, predominantemente
de genotipo de pelo, distribuido mayormente en las regiones Montafia (15,710 cabezas),
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Costa Grande (10,474 cabezas), Tierra Caliente (7,788) y Norte (7,105 cabezas). El resto
de ganado se localiza en las otras cuatro regiones (Centro, Acapulco, Costa Chica y
Sierra).

En México, incluyendo el estado de Guerrero, se practica una ovinocultura

principalmente bajo un sistema extensivo (>60 %), y desde hace algunos afios se esta
transitando a los sistemas semiextensivos (>30 %) e intensivos (<10 %). Bajo este
manejo productivo es dificil convencer a los productores que realicen la adopcién de
nuevas tecnologias, asi como, las practicas de manejo zootécnico (nutricion,
reproduccion, genética, aplicacion de vitaminas y minerales) y sanitario (vacunacion y
desparasitacion). Es necesario buscar estrategias para la implementacion de tecnologias
aplicadas a la produccion ovina que contribuyan a que los ovinocultores mejoren sus
procesos productivos y tengan un sistema de produccion sustentable y rentable.
La busqueda y aplicacidén de estrategias tecnolégicas contribuye a que los productores
reciban asesoramiento técnico-cientifico en sus sistemas de produccion de ovinos y
mejorar la cadena productiva. Asimismo, es necesario realizar la vinculacion entre
universidades y gobierno (municipal, estatal y federal) para poder apoyar en la gestion
de recursos a través de proyectos productivos que promuevan la adopcién de técnicas
zootécnicas y sanitarias dirigidas a mejorar el desempefio de los rebafios locales. Hay
gue destacar que estos proyectos deben estar adaptados a la diversidad agroecoldgica
(playas, planicies y montafias) e idiosincrasia de los diferentes pueblos originarios del
estado de Guerrero. Para cumplir con este asesoramiento, es necesario contemplar el
uso racional los recursos locales y emplear los criterios de la economia circular en los
rebafios ovinos contribuyendo a mitigar los efectos del calentamiento global. Lo anterior,
aprovechando recursos locales y el uso racional de desechos organicos de los rebafios,
asi como, aprovechamiento de forrajes y frutas de temporada para la alimentacion de los
pequefios rumiantes.

El calentamiento global y el efecto invernadero

El calentamiento global, es el aumento de las temperaturas del aire cerca de la superficie
de la tierra causado por los gases de efecto invernadero que impiden que el calor se
escape al espacio. Desde 1958, existe evidencia sobre el registro de variables indicativas
del calentamiento global, ya que se registré el comportamiento del COz2, fluctuaciones de
glaciares, niveles del mar y temperaturas ambientales que alertaban sobre los efectos
nocivos que podia generar en el planeta. Actualmente, los efectos del calentamiento
global y los gases de efecto invernadero sobre la vida en la tierra son una realidad
causando sequias, tormentas atipicas y huracanes de magnitudes nuca antes vistas. La
Comision Internacional sobre el Cambio Climatico calcula que la temperatura global para
el préximo siglo aumentara a 6 °C, trayendo consecuencias graves para la vida en la

tierra que probablemente sean irreversibles.
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Actualmente el 50% de la superficie terrestre es caliente, y se proyecta que en el
préximo siglo la temperatura de la superficie aumentara a causa del calentamiento global,
problema que provocara cambios en la temporada y cantidad de lluvias, disponibilidad de
pastos para la alimentacion del ganado. La especie ovina, debido a su rusticidad y
adaptacién a condiciones climaticas extremas, es una opcién para obtener proteina de
origen animal en regiones deseérticas y tropicales donde se disminuye la disponibilidad y
calidad de forraje por efecto de sequias prolongadas e incendios forestales. Los
pequefios rumiantes tienen la habilidad de convertir la materia fibrosa y de mala calidad
en proteina (carne o leche), bajo condiciones de produccion donde otras especies no
podrian producir, ni vivir. Ante estas circunstancias una estrategia efectiva para mantener
la produccion de carne y leche es la seleccidon genética de razas adaptadas o de pelo que
puedan producir en estos escenarios hostiles.

En diferentes regiones agroecolégicas del mundo, los ovinos nativos y/o
adaptados han mostrado tolerar las condiciones de EC manteniendo su produccion de
carne o leche constante. En regiones aridas y tropicales de México, los ovinos de pelo
han tenido una extraordinaria adaptacion a condiciones calientes y humedas,
observandose una plasticidad fisioldgica y metabdlica que les permite tolerar el EC, sin
mermar drasticamente la capacidad reproductiva y productiva de las ovejas durante todo
el afio.

Estrés caldrico en ovinos de pelo

El EC se puede definir como el aumento en la temperatura interna del cuerpo por encima
de los niveles eutérmicos, desencadenando una serie de respuestas fisiolégicas y
conductuales, todas ellas dirigidas a disminuir la produccién de calor central e
incrementar la disipacion del calor hacia el medio ambiente. Este problema se ha
observado en las diferentes especies de interés zootécnico, especialmente en el ganado
lechero por problemas de carga y disipacion del calor obtenido del ambiente y la alta tasa
metabdlica que implica la sintesis de leche. ElI EC de regiones tropicales, como las que
presenta el tropico de Guerrero, se asocia a los efectos del cambio climatico y, la triada
temperatura ambiental y humedad relativa, que en conjunto permiten calcular el indice
de temperatura y humedad (ITH). En los ovinos de pelo, estos factores junto al incremento
de las constantes fisiologicas indicativas de EC, temperatura rectal (TR) y frecuencia
respiratoria (FR) se incrementan cuando aumenta el ITH >72 unidades. Se ha propuesto
gue el EC en los ovinos comienza a partir de las 82 unidades de ITH, llegando hasta =284
unidades <86, con EC severo y muy severo. Lo anterior, se refleja en problemas en las
ovejas con consecuencias graves para la reproduccion, gestacion, produccion y
lactancia. Bajo estas circunstancias, los ovinos bajo EC presentan una serie de ajustes
fisioloégicos, endocrinos, metabdlicos y celulares que se activan cuando los
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termorreceptores de la piel captan un incremento en la temperatura ambiental
procesando una respuesta fisiolégica adaptativa al calor.

Efectos del estrés calorico en lareproduccion y la lactancia

En las ovejas estresadas por calor son evidentes los cambios en las funciones bioldgicas,
ya que disminuyen el consumo de alimento, alteraciéon en el metabolismo del agua,
proteinas, energia y minerales; asimismo, en las reacciones de la secrecion de hormonas
metabdlicas, reproductivas y metabolitos sanguineos que influyen en algunas funciones
fisiologicas de sobrevivencia, mantenimiento, crecimiento, reproduccién y lactancia. Las
ovejas tienen la capacidad de convertir alimentos fibrosos en proteina (carne y leche), sin
embargo, el EC reduce el consumo de alimento y el crecimiento de los corderos. La
exposicion a altas temperaturas ambientales activa los mecanismos fisiologicos para
disipar el calor corporal, resultando en un incremento en la FR, TR, consumo de agua y
disminucién en el consumo de alimento. Algunos estudios muestran que el consumo de
materia seca disminuye después de la exposicion al EC en ovejas de razas Croix,
Karakul, Ramboullet, Sardo y Comisana. También el consumo y la eficiencia alimenticia
disminuyeron en corderos Suffolk en condiciones de calor en cdmara climatica (30.5 °C)
en comparacion con el grupo no expuesto a la camara (19.3 °C). Este mismo suceso se
ha observado en ovejas que son pastoreadas en horas calientes, que incrementan sus
constantes fisioldgicas (FR y TR) a diferencia de cuando son pastoreadas durante horas
frescas. Por lo anterior, se sugiere que es necesario pastorear a los ovinos durante horas
frescas de la mafana o de la tarde y evitar las horas calientes e hipertermia.

Estos problemas de estrés por calor en las ovejas afectan la fertilidad, la carga de
calor y la activacién del eje-hipotalamo-hipofisis-adrenal en el eje reproductivo, y el efecto
indirecto en el consumo de alimento para reducir el calor metabdlico produciendo
desequilibrios energéticos y de nutrientes. Estos mecanismos influyen negativamente en
el eje-hipotadlamo-hipofisis-gonadal, afectando fuertemente las fases y etapas del ciclo
estral y el ciclo ovérico en las ovejas. También se observan problemas en el desarrollo
folicular, la ovulacion, la supervivencia embrionaria y fetal sobre todo cuando las hembras
alcanzan en su punto maximo de EC. Las ovejas en gestacion y lactacién son mas
susceptibles al estrés debido a que requieren una mayor demanda de energia, las
hembras en lactacién producen mucho calor metabdlico, haciéndolas mas susceptibles
al EC. Las ovejas ciclicas bajo EC presentan menores posibilidades de fecundaciéon y
mayores posibilidades de mortalidad embrionaria, al parto se ha observado que las
ovejas que sufrieron estrés por calor tuvieron bajo peso de la placenta y de las crias.
Ademas, la capacidad de termorregulacion de los corderos puede comprometerse debido
al estrés que sufrieron las madres durante la gestacion. En algunos estudios realizados
en una region arida y caliente de México encontraron que en las ovejas de pelo bajo EC
no afecta la fertilidad, la conducta estral y la ovulacién. Sin embargo, se encontr6 en base
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a los perfiles plasmaticos de progesterona que la funcionalidad del cuerpo luteo es
afectada por el EC severo y cronico, lo que se traduce en un soporte hormonal deficiente.
Es probable que esto se deba a la regresion temprana de los cuerpos lateos, tal como se
observo en ovejas Pelibuey después de estar sujetas a altas temperaturas (37 £ 2.5 °C)
en una camara climética.

El EC y la subalimentacion afectan negativamente el desarrollo gestacional y el
crecimiento de las crias en ovinos. Las altas temperaturas ambientales durante la
gestacion en ovejas reducen el crecimiento placentario, y afectan la trasferencia de
nutrientes al feto. Este evento retrasa el crecimiento de los fetos y corderos, con poca
vitalidad y altas probabilidades de muerte temprana. Estos factores influyen durante la
fertilizacion (6vulo y espermatozoide) y trae problemas durante la gestacion, parto y
postparto. Tedricamente la programacion fetal sugiere que el ambiente intrauterino puede
alterar la expresion del genoma fetal, lo que resulta en adaptaciones del desarrollo que
modifican permanentemente la actividad del eje hipotalamo-hipofisario-gonadotropico,
asi como, el desarrollo de los tejidos y érganos, incluido el desarrollo placentario. Asi, la
sefalizacion extrauterina busca implementar respuestas adaptativas y predictivas por los
cambios epigenéticos, proporcionando un vinculo entre los cambios ambientales y
fisiol6gicos para prepararse para el entorno posnatal. Algunos estudios muestran que las
ovejas con restriccion de nutrientes traen problemas en la preparacion de la glandula
mamaria afectado la produccion de leche, suceso que afecta el periodo neonatal y
retardando el crecimiento.

Por otra parte, en las vacas lecheras las altas temperaturas y el EC provocan una
disminucién en el consumo de materia seca, produccion y composicion de la leche. En
ovejas lecheras existen pocos estudios que no son consistentes si el estrés afecta la
produccion de leche. En vacas estresadas por calor el consumo de alimento disminuye a
partir de los 26 °C de temperatura ambiental, siendo hasta 40 % cuando la temperatura
llega a los 40 °C. El mismo fenémeno ocurre con el consumo de agua, si este disminuye
puede sufrir una severa deshidratacion y pierde hasta el 12 % de su peso corporal. En
climas célidos, el consumo de agua puede incrementarse entre los 10 y 12 % durante el
verano. En vacas lecheras la produccion de leche comienza a disminuir a partir de los 27
°C de temperatura ambiental sin importar la edad o la etapa de lactacion. La disminucién
en la produccioén de leche en vacas estresadas por calor es de 0.38 kg/vaca/dia por cada
grado centigrado que aumenta durante el verano. La caida en la produccién de leche se
da tanto por efectos directos como indirectos del EC, los primeros son los ajustes en el
metabolismo de energia y proteina para priorizar la disponibilidad de nutrientes durante
la termorregulacion y no para la produccién de leche, y los segundos, se relacionan con
la disponibilidad de alimento y alteraciones de la salud de la vaca lechera. Asimismo,
incrementa el estrés oxidativo, alterando la actividad metabdlica y molecular de las
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células del tejido secretor mamario, afectando las caracteristicas de la leche (contenido
de grasa y proteina). Algunos estudios, mostraron que la progenie de vacas estresadas
por calor reduce significativamente la produccion de leche, comparado con las que
nacieron de hembras bajo condiciones termoneutrales. Esto se puede explicar debido a
que en la Ultima etapa de gestacion se altera el patron de metilacion del tejido mamario
recolectado durante la primera lactancia, reforzando que el EC ejerce cambios
epigenéticos de largo plazo y transgeracional en la glandula mamaria.

En las ovejas estresadas por calor se observa similar comportamiento al
observado en vacas lecheras. En efecto, en las ovejas lactando EC la velocidad del viento
y humedad del aire (45 a 55 %) influy6é positivamente para que la producciéon de leche
incrementara en un 10 %. En cambio, la produccion de leche disminuyé en un 20 %
cuando el ITH aumenté de 65 a 75 unidades. Este mismo comportamiento fue observado
en otros estudios realizados con ovejas lecheras que, aunque se redujo la produccion de
leche, el EC no tuvo efectos marcados sobre la composicién de la leche, excepto en el
recuento de células soméaticas de la leche, que aumenté de 236.000 a 375.000 células/mL
cuando la temperatura pasaron de 21-24°C a 33-36°C. La carga de calor disminuyo el
consumo de materia seca, fibra detergente neutra, fraccion de hemicelulosa, del dia 10
al 20 % cuando la temperatura aumenté de 12 a 16 °C y la produccién de leche disminuyo
un 18 %. De acuerdo con la variacion del tamafio corporal entre las ovejas y las vacas,
son afectadas por el EC y afecta la produccion lactea ya que ambas especies necesitan
realizar ajustes fisiolégicos, metabdlicos y hormonales para disipar el calor y asi
termorregularse. Sin embargo, es necesario realizar mayor investigacion en ovejas
lecheras bajo condiciones de EC, particularmente en condiciones ambientales de tropico.

Termorregulacién en ovinos de pelo
Los ovinos estresados por calor activan mecanismos fisiologicos de termorregulacion
para disminuir mantener normotermia y equilibrio del agua, asi como mecanismos
compensatorios y adaptativos para ser mas termotolerantes. El EC en ovinos esta
influenciado por el ITH, observandose EC cuando el ITH es > 72 unidades, aunque Marai
et al. (2007) ha propuesto que el EC se presenta a partir de las 82 unidades, basandose
en el ITH de 82 a <84 unidades (EC moderado), de 284 a <86 (EC severo) y 286 (EC
muy severo). Otro estudio sugiere que las ovejas de pelo comienzan a experimentar
signos de EC cuando el ITH alcanza las 78 y 79 unidades, aunque se requiere determinar
el punto de inflexién en los ovinos de pelo, tal como esta establecido en otras especies.
Es claro que los ovinos de pelo tienen mayor rusticidad y tolerancia a altas temperaturas
respecto a los ovinos de lana que muestran mayor sensibilidad a factores bioclimaticos.
Los ovinos de pelo muestran mayor tolerancia al EC en diferentes climas (desierto-
tropico), este efecto es el resultado de adaptaciones genéticas y fenotipicas, asi como de

los mecanismos fisioldgicos, metabdlicos y endocrinolégicos, que ayudan a mantener el
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equilibro corporal del agua y el gasto energético bajo. Por ejemplo, los ovinos estresados
por calor disminuyen el consumo de materia seca de 13 a 17 % cuando la temperatura
se incrementa (28 a 45 °C). También, incrementan el consumo de agua y disminuyen la
eliminacion de heces, orina, reabsorcion de Na*, ClI' y K* para evitar la deshidratacion.
Ademas, para disipar el calor emplean algunos mecanismos de tipo evaporativos y no
evaporativos. En efecto, condiciones de EC redistribuyen la irrigacién sanguinea hacia la
piel del cuerpo para la disipacion de calor por mecanismos no evaporativos, siendo la
principal via la radiacion de la piel. Al respecto, algunos estudios donde se uso la
termografia infrarroja encontraron que todas las regiones anatomicas del cuerpo pueden
disipar el calor mientras el gradiente de temperatura entre la piel y el ambiente se
mantenga a favor del animal. En los ovinos, las regiones anatémicas del cuerpo de mayor
disipacion de calor son aquellas méas desprotegidas de pelo o lana. Los ovinos de lana
tienden a disipar mayor porcentaje de calor a través de las orejas y las piernas, mientras
que los ovinos de pelo en las areas anatémicas de los 0jos y regién perianal, debido a la
ausencia o reducida cantidad y tamafio del pelo en estas partes. Sorprendentemente en
ambiente tropical durante el verano los carneros Santa Inés mantienen la
termorregulacion testicular, aunque las temperaturas ambientales y rectales sean altas
(diferencia entre la TR y testicular 26 °C). Recientemente se encontré en carneros Dorper
de una regién desértica que las temperaturas ambientales del verano comprometen la
temperatura testicular y afecta la calidad espermatica. Sin embargo, estos animales
activaron mecanismos fisioldgicos para termorregularse y asi mantener la homeotermia.
El principal mecanismo que ayuda a evitar la hipertemia en ovinos bajo EC es el
aumento de la FR, ya que el 60 % se disipa por el sistema respiratorio; asi cuando se
incrementan las temperaturas ambientales y aumenta la TR también se incrementa la
FR. Aunque, la evaporacion de agua a través de la piel por sudoracion es baja (~10 %),
contribuye activando la vasodilatacion y redistribucién de la irrigacion sanguinea hacia la
piel promoviendo la perdida de calor a través de la radiacion, convecciéon y sudoracion.
El ajuste metabdlico que emplean los ovinos bajo EC es a través de la activacion
del sistema hipotalamico-adrenal, responsables de activar los mecanismos evaporativos
y no evaporativos de termorregulacion, asi como proveer energia a estos. La principal
fuente de energia en los ovinos bajo EC es la glucosa, junto con el cortisol y la interaccion
de otras hormonas (como la insulina) participan en la activacion de la glucogendlisis y la
gluconeogénesis hepatica para una rapida disponibilidad de energia. Se ha observado
qgue las corderas en crecimiento y ovejas en lactacion bajo EC presentan niveles de
glucosa por debajo de lo normal. El cortisol y catecolaminas ejercen efecto catabdlico en
el tejido adiposo y muscular para emplear acidos grasos no esterificados como fuente de
energia para la termorregulacion y liberar aminoacidos gluconeogénicos. Otros autores
han demostrado un incremento en la concentracion sérica de urea asociada al
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catabolismo proteico producto de posibles alteraciones en la sintesis de proteina
microbiana del rumen. En este sentido, los ajustes endocrinos de aclimatacion crénicos
consisten en la disminuciéon de hormonas tiroideas y una mayor concentracion de
insulina. En condiciones de EC generan una mayor liberacion de tirotropina,
disminuyendo la concentracién de tiroxina (T4) y desyodacién a triyodotironina (T3),
aunque esto dependera de la raza del ovino. Es claro que los mecanismos fisiol6gicos y
endocrinos juegan un papel determinante en la termorregulacién de los ovinos bajo EC,
sin estos mecanismos ademas del compromiso del bienestar en poco tiempo los animales
moririan debido a la hipertermia causada por el EC. Por lo tanto, es vital el uso de
estrategias aplicadas a las instalaciones, donde los animales se puedan refugiar para
mitigar el EC, siempre y cuando se contemple el sistema de produccion de ovinos y la
economia del productor.

Estrategias de mitigacion del estrés calérico

Es importante considerar las estrategias que existen para mitigar el EC de ovinos en
condiciones de climas tropicales. Un aspecto que considerar es la adaptacion de los
animales frente al EC, la seleccion de la raza es muy importante, la cual debe estar
adaptada a las condiciones extremas de calor y humedad del clima tropical. Para tal fin,
se pueden usar ovinos de razas de pelo que han demostrado que son termotolerantes a
cualquier clima, cuentan con capacidad genética para tolerar y adaptarse a climas
calidos. Algunos estudios realizados en la regién arida del noroeste de México durante el
verano, se ha documentado de su capacidad productiva y reproductiva de los ovinos de
pelo no disminuye drasticamente durante el verano. Estas caracteristicas de adaptacion
se han reportado en climas tropicales de Brasil donde demuestran que, aunque en este
tipo de ambientes el efecto de la humedad es alto, la produccion es constante con este
tipo de raza. La activacion de mecanismos termorregulatorios de tipo fisiolégico,
metabdlico y endocrinologico, son responsables de la habilidad que tienen estas razas
para evitar y tolerar la hipertemia.

Una segunda opcion seria utilizar sombras naturales o artificiales que consiste en
implementar medidas para mejorar las condiciones ambientales donde se encuentran los
ovinos, si es en corral una simple sombra con laminas galvanizadas, malla sombra, con
enramadas con hojas de palmeras o arboles locales y la implementacién de sistemas
silvopastoriles y arboles como cercas vivas que contribuyen a mejorar el ambiente de los
ovinos en pastoreo. Los arboles son una excelente estrategia para mitigar el EC en el
ganado, el follaje de estos bloquea los rayos solares por lo frondoso de sus copas,
dependiendo el tipo de arbol, y sobre todo porque crean un microambiente idéneo para
refrescar ya que cambia la temperatura y humedad bajo estos. Existen estudios en ovejas
domeésticas y salvajes que durante el pastoreo cuando se incrementa la temperatura
ambiental se refugian a la sobra de los arboles disminuyendo significativamente la
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temperatura corporal. Por ejemplo, se ha observado que las corderas que permanecen
bajo la sombra de arboles en un sistema silvopastoril desde el mediodia hasta la tarde
disminuyen su temperatura vaginal. En otro estudio realizado en un clima seco y caliente
de Arizona, encontraron que las personas que estuvieron bajo la sombra de arboles y
bajo paneles solares no encontraron diferencias en la temperatura corporal lo que sugiere
que esta diferencia se debe al bloqueo de los rayos solares. Por su parte, en una region
arida de México encontraron que las corderas cuando las previeron de sombras con
lamina galvanizada disminuyeron la FR, TR, las células sanguineas y mejoro la respuesta
inmune. También observaron que es importante no proveer de techo a todo el corral para
permitir que por la noche no se encierre el aire caliente y no afecte el bienestar de los
animales.

Una tercera opcion es el manejo nutricional, que se basa en la respuesta natural
del animal para reducir de manera voluntaria el consumo de alimento para disminuir el
calor metabdlico. Para ello, se pueden usar complementos alimenticios energéticos y
proteicos, que son las medidas mas utilizadas en el ganado ovino bajo EC. Los aditivos
alimentarios que actualmente se estan investigando para mitigar el EC en ovinos son los
antioxidantes, betaina, cromo, imitadores de la insulina y manipulacion de concentrados
para retardar la fermentacion.

Se ha observado que el aumento de la temperatura corporal de los rumiantes por
efecto de trabajo metabdlico que realizan durante el consumo de fibra es de un 8 %, y
varia de acuerdo con el alimento. Al respecto, en algunas investigaciones han reportado
que el uso de concentrados isoenergéticos en las ovejas disminuyé la FR (-11 %) sin
cambio en la TR (0 %) en comparacion con las ovejas que consumieron una dieta de
forraje. En otro estudio encontraron que la alimentacién con concentrado incrementd la
FR (+10 %) y disminuyé la TR (-11 %). También, disefiaron un experimento con ovejas
donde alimentaron con una racién de 50 % de trigo y 50 % de maiz en condiciones
termoneutrales y condiciones de EC encontrando que el maiz disminuyo la FR (-22 %) y
la TR (-26 %) en comparacion con el trigo. Curiosamente, hubo diferencias en la
temperatura del flanco derecho e izquierdo, indicando diferencias en el calor producido
por la fermentacion entre ovejas alimentadas con maiz y trigo.

Adicionalmente, se estan utilizando antioxidantes para mitigar los efectos
negativos del estrés oxidativo en ovejas estresadas por calor en diferentes etapas
fisiolégicas (crecimiento, engorda y lactacion). Algunas investigaciones han demostrado
el efecto benéfico con el uso de vitamina E + Se, asi como extractos vegetales ricos en
polifenoles y flavonoides. Sin embargo, para el uso de estos compuestos es necesario
considerar la dosis, severidad del EC y la raza. La adicidén de vitamina E + Se en la dieta
disminuye el estrés oxidativo y contribuye a reestablecer la normotermia en ovinos bajo
EC. En el trépico de Guerrero, en las vainas de cascalote (Caesalpinia coriaria (Jacq)
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Wild) se han encontrado algunos compuestos fendlicos (catecol, acido cafeico, acido
ferulico, acido galico, entre otros) que se pueden usar como antioxidantes,
complementarlos a través de infusion oral, o bien, mezclado en forma de harina en dietas
suministradas a ovinos bajo EC. Observandose que después del suministro de la dieta
disminuye la FR y TR en ovinos estresados por calor. Es necesario la busqueda de
plantas y vainas que contengan metabolitos secundarios asegurando un efecto benéfico
para los ovinos bajo EC, y también se puede utilizar en ovejas para incrementar la tasa
ovulatoria y calidad de la ovulacion.

Conclusiones

El estrés calérico en ovejas de pelo lactando durante el verano provoca cambios
fisiologicos y endocrinos que afectan el comportamiento reproductivo y lactacional,
repercutiendo negativamente en la produccion, salud y bienestar animal. La hipertemia
afecta la conducta estral, la ovulacién y la fertilidad en las ovejas durante la época de
empadre, produccion lactea y caracteristicas de la leche particularmente el conteo de
células somaticas. Las ovejas EC utilizan mecanismos fisiolégicos (evaporativos y no
evaporativos) y endocrinos para disipar el calor y asi no llegar hasta el punto de
comprometer la salud. Por lo tanto, la implementacion de estrategias para mitigar el EC
de las ovejas lactando en el trGpico son de suma importancia. Es necesario implementar
estrategias para mitigar el EC donde se contemple una economia circular y se le pueda
dar uso a los recursos locales disponibles para construir instalaciones donde se involucre
el manejo, bienestar animal y cuidado ambiental.
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Introduccion

La Morus nigra (morera) es originaria de una zona ubicada al pie del Himalaya y su cultivo
se ha extendido desde zonas con climas templados de Asia a todo el mundo, por lo que
se considera “cosmopolita”. Por lo tanto, ahora estd muy extendido su cultivo ya puede
adaptarse a las condiciones climéticas. La Morus nigra L. es un arbol nativo de Asia
occidental, bien adaptado y puede medir hasta 9 metros de altura, presentando hojas
ovaladas, flores monoicas o dioicas y de color oscuro, frutos y un sabor agradable el
aspecto otofal de su follaje, la hace tolerante a la contaminacion atmosférica.

Las especies mas relevantes de este género son Morus alba, Morus nigra, Morus
sugirio, Morus laevigata y Morus bombycis de las que han surgido innumerables
variedades e hibridos mediante una intensa seleccion y mejora genética, incluidos varios
poliploides. A pesar del creciente interés por esta planta, con excepcion de la region
asiética, la disponibilidad de germoplasma de morera es mucho mas limitada.

La posicion taxondmica y el entorno en el que se encuentra, a pesar de ser un
titulo comunmente utilizado, ha sido explorado de manera breve en los andlisis y escritos
que tratan sobre la morera. En esta perspectiva, existen pocas referencias publicadas
gue describan los aspectos importantes de la forma y estructura de las plantas
pertenecientes al género Morus. La hoja de morera (Morus alba), perteneciente a la
familia de las Moraceous esta planta, se utiliza cominmente como medicamento en la
medicina tradicional China para los seres humanos y fuente de alimento para los gusanos
de seda tiene una larga historia de cultivo en todo el mundo.

Segun Vijayan et al. reportaron que en China se han identificado veinticuatro especies
de moreras, de las cuales solo cuatro: Morus alba, Morus multicaulis, Morus atropurpurea
y Morus mizuho, son cultivadas en gran escala para propdésitos de sericultura, mientras
gue las restantes son consideradas especies silvestres. En el caso de Japon tan solo se
reportan diecinueve especies de moreras, Unicamente Morus alba, Morus bombycis y
Morus latifoil las cuales son cultivadas y de mayor presencia en los cultivos.

Propiedades nutricionales de las hojas de morera

A nivel mundial la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO) sefala a la morera Morus nigra como un arbol o arbusto con un gran
valor forrajero. El servicio de produccion animal (AGAP) del departamento de la
agricultura de la FAO establece que la morera Morus nigra produce mas elementos
nutritivos digeribles que la mayoria de los forrajes tradicionales. En este sentido, en 1996
se introdujeron variedades en Costa Rica y se han realizado hasta la fecha
investigaciones sobre aspectos agronémicos, composicion bromatoldgica, valor nutritivo
y respuesta animal, entre otros.
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La morera es generadora de una gran cantidad de biomasa segun los reportes
en China, su area de campo se ha estimado en 700,000 ha y aproximadamente 1.82x10’
toneladas, respectivamente. La hoja de morera ademas tiene propiedades muy
apetecibles y digeribles 70-90%, macronutrientes para animales herbivoros,
especialmente por su alto contenido de proteinas (15-28%) y buenos perfiles de
aminoacidos esenciales, que son similares a los del heno de alfalfa.

Sin embargo, hasta ahora, las hojas de morera no han sido completamente
utilizadas como fuente de alimento en la nutricibn animal debido al alto contenido de
humedad, pero el ensilado es un método eficiente para resolver este problema. Kung et
al. y Muller et al. han confirmado que los ensilajes fermentados de hojas de morera
muestran caracteristicas mas apetitosas para las preferencias de los animales. Ademas,
las hojas de morera tras el ensilado mantienen propiedades bioactivas mejoradas como
su capacidad antioxidante y la facilidad retener el contenido total de flavonoides e incluso
mejorar sus propiedades bioactivas mediante aditivos. Wang et al. reportan que al
adicionar aditivos al ensilaje de hojas de morera incrementa su calidad.

Las hojas de morera (Morus alba) han sido durante mucho tiempo el alimento
anico para el gusano de seda (Bombyx mori) Los arboles crecen en condiciones
climaticas variadas. desde templado a tropical, en todo el mundo. El rendimiento de
biomasa de las hojas frescas suele ser del orden de 25 a 30 toneladas/ha/afio con un
intervalo de corte de alrededor de 9 a 10 semanas, mientras que las hojas tienen un alto
contenido de proteinas (18 a 25% en MS) y alto (75 a 85%) y digestibilidad de la materia
seca MS in vivo.

Las hojas de morera tienen un gran potencial rico en proteinas complemento
forrajero para la nutricion animal. La produccion de hojas frescas de morera y la materia
seca total (MS) por hectarea depende del clima condiciones, caracteristicas del suelo,
variedad, densidad de plantas, técnicas de aplicacion de fertilizantes y cosecha, pero en
términos de nutrientes digeribles, la morera produce mas que la mayoria de los forrajes
tradicionales.

Composicion quimica

La composicion de la morera abarca diversos metabolitos, tales como azucares neutros
como arabinosa, galactosa, glucosa, ramnosa, xilosa y manosa, junto con una cantidad
considerable de &cido urénico, manifestindose como acido galacturénico y acido
glucurénico. Con relacion a los aminoacidos, el glutamato es el mas prominente,
constituyendo aproximadamente el 20%, seguido por glicina y aspartato. El contenido
graso de la Morus nigra es minimo, siendo el &cido linoleico, acido oleico, acido palmitico
y acido estearico los componentes principales, constituyendo entre el 69.66% y el 78.02%
de los acidos grasos totales.
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En cuanto a las vitaminas, predominan la vitamina C, vitamina A y algunas del
grupo B. Los acidos organicos presentes son acido succinico, acido acético, acido malico,
acido citrico y acido tartarico. El contenido de acido titulable varia entre 0.20% y 2.65%,
siendo mayor en la Morus nigra que en la Morus alba. Los minerales presentes en la
mora son el potasio, calcio, fésforo, sodio, zinc, cobre y selenio. se han reportado estudios
demostrando que el contenido de potasio en la Morus nigra es mucho mayor que en otras
frutas.

Propiedades fitoquimicas de las hojas de morera

Existen dos categorias principales de compuestos fitoquimicos derivados de plantas, que
son los tipos primarios (como aminoacidos, carbohidratos, proteinas y clorofila) y los
fitoquimicos secundarios (como flavonoides, terpenoides, alcaloides, saponinas,
antraquinonas y aceites volatiles).

La hoja de morera tiene propiedades antioxidantes, antibacterianas y de mejorar
el sistema inmunoldgico debido a sus abundantes componentes fitoquimicos bioactivos,
como polisacaridos, flavonoides, acido fendlico y alcaloides, por lo tanto, puede usarse
como una alternativa de aditivo “verde” para reemplazar adecuadamente los probiéticos
mejorando la funcién inmune y prevencién de enfermedades. Asi, la hoja de morera
puede utilizarse como alimento funcional, tanto como fuente o complemento alimenticio
en las dietas de rumiantes y animales monogastricos por su contenido nutricional y
actividad bioldgica reportada.

Los alimentos contienen una amplia variedad de compuestos fitoquimicos que
mejoran la calidad de sus complementos nutricionales. Las especies del género- Morus
como fuente forrajera se caracterizan por su excelente capacidad de produccién de
biomasa, composicion quimica, alta degradabilidad ruminal y adaptabilidad a diferentes
condiciones climaticas, de suelo y disponibilidad.

Tanto las hojas como los frutos albergan cantidades significativas de compuestos
fendlicos, tales como antocianinas como cianidina-3-glucésido, cianidina-3-rutinésido y
pelargonidina, flavonoles como quercetina, rutina y kaempferol, flavanonas como
naringenina y acidos fendlicos como acido clorogénico, acido gélico y acido cafeico
(Tabla 1).

Flavonoides

Los flavonoides abarcan una variedad de grupos y se encuentran presentes en diferentes
verduras y frutas. Poseen una estructura fundamental compartida: C6-C3-C6 que
generalmente contiene un heterociclo y normalmente se asocian con azucares
(glicosidos) lo que les permite disolverse en agua.
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Antocianinas

La antocianina constituye el componente activo predominante y la sustancia cromogénica
principal en las moras, lo que hace que esta sea reconocida como una fuente significativa
de antocianina en la alimentacion. La cantidad de antocianina presente es elevada, el
pigmento es resistente y tiene la capacidad de disolverse por completo en agua, ademas
de mostrar una actividad bioactiva mas pronunciada. En consecuencia, se convierte en
un pigmento frutal insustituible.

La antocianina mas prevalente en las moras es el cianidina-3-glucésido (C3G),
abarcando entre el 53.94% y el 78.23% del total de antocianinas presentes. El cianidina-
3-rutinosido (C3R) comprende aproximadamente entre el 19% y el 43.83%, mientras que

el pelargonidina-3-glucésido (P3G) se encuentra en una proporcion cercana al 5%.

Tabla 1. Principales compuestos fendlicos de la Morus nigra.

Antocianinas

Flavonoles y

Acidos fendlicos

Derivados de acido

Flavononas cinamico
Cyanidin 3-glucoside Quercitina Acido clorogénico Acido p-cumarico
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Acidos Fendlicos

En las moras, la concentracion de &cidos fendlicos varia desde 0.02952 hasta 0.17564
mg/g fw. El &cido clorogénico se destaca como el componente fendlico principal en las
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moras de color negro, mientras que, en las moras blancas y rojas, la rutina toma el papel
predominante.

Actividad antioxidante de Morus nigra

El estrés oxidativo surge a raiz del desequilibrio entre los mecanismos de peroxidacion y
antioxidantes presentes en el cuerpo. Esto abarca tanto los impactos amplios de las
especies reactivas de oxigeno (ROS) como los procesos disefiados para corregir y
disminuir el dafio causado por los compuestos relacionados con la peroxidacion en el
organismo.

La Morus nigra exhibe una capacidad antioxidante particularmente notable, lo que
explica su capacidad para desacelerar el proceso de envejecimiento y prevenir tres de
las principales causas de mortalidad en humanos: enfermedades cardiovasculares,
cancery diabetes. Los compuestos antioxidantes se encuentran ampliamente distribuidos
en el reino vegetal, y al respecto Hunyadi et al. evalud la capacidad antioxidante de la
Morus nigra a través de técnicas de poder reductor/antioxidante férrico (FRAP) y
capacidad de captacién en cuanto a radicales libres.

La efectividad antioxidante de la mora ha sido confirmada en multiples ocasiones.
Investigadores liderados por Xu et al. emplearon compuestos aislados de la mora para
evaluar su capacidad de absorcion de radicales de oxigeno (ORAC) y su capacidad para
eliminar radicales DPPH. Silva et al. utilizaron ensayos de eliminacion de radicales de
2,2-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH), y los datos mostraron una alta actividad antioxidante,
que se atribuyd a la concentracion elevada de compuestos fendlicos y El acido
nordihidroguaiarético (NDGA).

Toxicologia de M. nigra

La morera a lo largo de milenios ha sido empleada tanto como fruto como en la medicina
tradicional. Sin embargo, en la literatura, existe muy poca informacién sobre sus efectos
toxicoldgicos en relacion con el uso prolongado de esta planta utilizada como antioxidante
y antiinflamatorio. Estos efectos de las plantas medicinales y sus componentes
fitoquimicos han sido bien documentados. Por lo tanto, encontrar agentes
hepatoprotector naturales eficaces y seguros es uno de los objetivos futuros,
particularmente en las bayas mas populares como el arandano, fresa, frambuesa y mora,
gue se encuentran entre las mejores plantas con un alto valor medicinal debido a la
presencia de una amplia gama de componentes fendlicos bioactivos. En estas plantas se
han reportado efectos biolégicos de amplio espectro que incluyen antidiabético,
anticancerigeno, antienvejecimiento, neuroprotector, y actividades reguladoras del
metabolismo de los lipidos.

244



Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales M

Morera con el nhombre cientifico de Morus nigra crece en diferentes partes del
mundo Yy la diferencia de las condiciones in vitro, la eficacia in vivo de los compuestos
fitoquimicos depende principalmente de su absorcion, distribucion, metabolismo,
excrecion y farmacocinética. Los estudios han demostrado que los flavonoides, son los
principales compuestos fitoquimicos que se encuentran en M. nigra, pueden absorberse
del tracto gastrointestinal después de la administracién oral.

La identificacion y cuantificacion de los niveles de seis flavonoles como rutina,
isoquercitrina, astragalina, quercetina, kaempferol e isorhamnetina en plasma de rata
después de una dosis oral Unica (1 g/kg) de extracto de hojas de morera mostré una
concentracion maxima que oscilo entre 6.8+4.6 y 132.5+73.3 ng/mL, el tiempo para
alcanzar la concentracion plasméatica maxima de 0.19+0.06 a 0.30+0.13 h, y vida media
de eliminacion del flavonoide que oscilo entre 0.87 y 1.19 h. Los glucdsidos (isoquercitrina
y rutina) se liberan en forma de aglicona después de ser hidrolizado en el tracto intestinal
por bacterias.

Después de la absorcion, los flavonoides sufren metabolismo de primer paso de
fase Il en las células epiteliales del intestino delgado y el higado. Las formas
predominantes de los metabolitos presentes en el plasma son los conjugados con grupos
metilo, glucuronato y sulfato. Finalmente, estos se excretan a través de la bilis y el riidn.

Se realizd un estudio de rutina utilizando como marcadores iodo 1'% y con 123
hesperetina en ratones demostré que en la primera hora después de la administracion
oral, estos flavonoides se encontraron en el estbmago e intestinos delgados. Entonces,
la radiactividad observada del tracto gastrointestinal superior disminuyé mientras el del
intestino grueso mostré su maxima absorcion después de 3 a 4 h de administracion. La
rutina y la hesperetina marcadas fueron detectados en diferentes érganos incluyendo el
higado, pulmon, rifiones, corazén y bazo en 1 a 24 h.

Ademas de los estudios en animales descritos anteriormente, varios reportes
clinicos han abordado la farmacocinética de flavonoides en voluntarios sanos. Los
resultados mostraron diferencias considerables entre los grupos de flavonoides con
respecto a la absorcién en el intestino delgado (que van del 0 al 60% de la dosis
administrada) y vida media (que oscila entre 2 y 28 h). Las antocianinas se pueden
detectar en la sangre en cuestion de minutos del consumo oral, lo que sugiere que estos
compuestos pueden absorberse rapidamente desde el estbmago ademas del intestino
delgado. El grado de absorcién de antocianinas del tracto gastrointestinal se ve afectado
por su azucar y los grupos acilados.

El mecanismo exacto después de la absorcion de antocianinas por el tubo
digestivo adn es incierto, se ha sugerido que la bilitranslocasa, un portador de membrana
de aniones organicos en el higado y el estomago participa en la biodisponibilidad de las
antocianinas. Concentraciones plasmaticas maximas de antocianinas totales se ha

informado que se encontraron en el rango de 1 a 100 nmol/L en estudios en humanos
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analizado el plasma de participantes sanos después del consumo de purés de mora se
observd que algunas antocianinas (cianidin-3-glucosido y cianidin-3-rutinésido) podrian
ser absorbidas intactas como compuestos naturales y se metabolizan ampliamente en
derivados metilados, glucuronidados y sulfatados.

Las concentraciones plasmaticas maximas de cianidina-3-glucésido y cianidin-
3-rutinésido fueron 47+8 ng/mL (tmax: 66+15 min) y 11+3 ng/mL (tmax: 108+12 min),
respectivamente. Ademas, informaron que la metil-cianidin-glucurénido y 3-metil-cianidin-
3-glucésido fueron los principales conjugados de antocianinas que se encontraron en el
plasma. La biotransformacion de antocianinas se realiza mediante enzimas ubicadas en
el intestino delgado, higado y rifidn. A diferencia de las condiciones in vitro, la eficacia in
vivo de los fitoquimicos depende principalmente de su absorcién, distribucion,
metabolismo, excrecion y farmacocinética Los estudios han demostrado que los
flavonoides, es el principal fitoquimico los compuestos que se encuentran en Morus
pueden absorberse del tracto gastrointestinal después de la administracion oral.

Las antocianinas se logran detectar en la sangre en cuestion de minutos del
consumo oral, lo que sugiere que estos compuestos pueden absorberse rdpidamente
desde el estbmago ademas del intestino delgado. El grado de absorcion de antocianinas
del tracto gastrointestinal se ve afectado por la estructura de su azucar y restos de grupos
acilados. ElI mecanismo exacto después de la absorcion de antocianinas en el tubo
digestivo.

En un estudio llevado a cabo por Yilmaz et al. se utilizaron linfocitos periféricos
humanos cultivados con el fin de examinar el posible efecto genotoxico de la fruta de
Morus nigra. Los resultados de su investigacion demostraron que el jugo de la fruta no
presentaba efectos genotoxicos, pero si exhibia una actividad protectora frente a los
cambios gendmicos inducidos por la mitomicina.

Por otra parte, se ha reportado que el extracto etandlico obtenido de las hojas (en
dosis de hasta 1000 mg/kg por via oral y consumido durante un periodo de 28 dias) no
provoco efectos toxicos en los tejidos del higado y los rifiones. Adicionalmente, al evaluar
la toxicidad aguda del extracto etandlico de las hojas en ratones, no se observd
mortalidad ni signos de toxicidad en dosis de 2 g/kg administrados por via intraperitoneal
y 5 g/kg por via oral. Por lo tanto, segun la revisién de datos previa, se indica que no se
observan efectos toxicos significativos vinculados al consumo esporadico y de corto plazo
de Morus nigra.

Conclusiones

Esta revision examiné las propiedades nutricionales, quimicas y fitoquimicas
comunmente conocidas de morera tanto en México como en otros paises ya que es
originaria de Asia, pero se ha convertido en una planta cosmopolitan. Se encontré que
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las hojas tienen propiedades nutricionales de manera natural como procesada en silos,
ademas de contener multiples compuestos fitoquimicos como flavonoides, antocianinas
y fenoles, también se encontr6 que morera no es toxica ya que para que muestre este
efecto negativo se requiere un consumo minimo de diez veces el peso corporal del
animal. Sin embargo, se recomienda una evaluacibn mas exhaustiva en estudios
posteriores para garantizar la seguridad de su consumo a largo plazo.
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Introduccion

La semilla es el principal eslabon en la cadena de produccion agricola, por lo que es
necesario realizar actividades que potencialicen sus caracteristicas genéticas y
fisiolégicas adquiridas durante su produccion en campo. Este conocimiento no es nuevo,
los agricultores de distintos puntos de la historia de la humanidad han buscado
seleccionar y dar los mayores cuidados a lo que se destina para la siembra. Sin embargo,
no fue hasta los afios ochenta que este conocimiento se agrupa en cuatro conceptos:
calidad genética, fisica, fisioldgica y sanitaria. Cuyas caracteristicas pueden incrementan
considerablemente con el beneficio y aumentar la posibilidad de rendimientos éptimos en
la agricultura.

A nivel mundial la agricultura se clasifica en dos sistemas de produccién de semilla:
la formal e informal. En el caso particular de México, el sistema informal se le denomina
sistema local. Ambas (formal y local) interactian y permiten satisfacer la demanda de
semilla para la agricultura nacional. Entre sus diferencias mas significativas se encuentra
el vigor de las semillas que es consecuencia de su método de obtencion, tratamiento,
condiciones de almacenamiento, entre otras. Siendo las obtenidas en el sistema formal
las de mayor vigor, mientras que la mayor ventaja de las semillas obtenidas en el sistema
local es su adaptabilidad a las condiciones limitantes agroclimaticas propias de cada
region.

Dentro del tipo de calidad en semillas, la fisiologica es la mas estudiada. Una
respuesta hipotética de esta diferencia es que, la mejora en las otras tres calidades
(fisica, sanitaria y genética) y su interaccion conlleva a la formacién de plantulas normales
(aquellas con sistema radicular prominente y plimula vigorosa con capacidad para su
establecimiento satisfactorio en campo) en las pruebas de germinaciéon (concepto
sintetizado de calidad fisioldgica). En el proceso de la produccion de semillas la mejora
sustancial de la calidad fisica y sanitaria ocurre durante el beneficio o acondicionamiento
de las semillas. Es en el proceso de beneficio se eliminan semillas vanas, pequefas, muy
grandes, impurezas, entre otros componentes de la materia prima que demeritan la
calidad de la semilla. Por ello, el presente trabajo tiene por objetivo, documentar la
importancia del beneficio y su efecto en la calidad de las semillas, conocimiento que
puede ser utilizado tanto en el sistema formal como local de produccion de semillas.

Criterios béasicos para mejorar la calidad de la semilla

En términos de inversion econdmica, la producciéon de semilla llega a ser tres veces mas
cara que la produccién de grano. Cualquier persona fisica y moral que deseen entrar al
mercado de las semillas le implicara competir con grandes, medianas y pequefas
empresas semilleras trasnacionales y nacionales. Sin embargo, existen ventajas que
deberan considerarse, tales como: el precio de venta de las semillas suele ser mas
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estable que la de grano, las tecnologias generadas por las instituciones publicas, y la
existencia de regiones donde por logistica o rentabilidad las trasnacionales no entran
(mercados cautivos para los nuevos semilleros). Por ello, es necesario realizar un buen
proceso de produccion y beneficio de semilla para competir con calidad.

En cualquier especie vegetal, la produccion de semillas es una actividad ain mas
complicada que la produccién de grano. Las complicaciones surgen desde la seleccién
del terreno para la produccion y en el entendimiento de la biologia reproductiva de la
especie en cuestion. La mayoria de las actividades en campo se orientan a mejorar la
calidad genética y fisiol6gica (Cuadro 1). Mientras que la calidad fisica y sanitaria mejoran
en el proceso de beneficio al eliminar impurezas y semillas vanas (lo que eventualmente
mejora la calidad fisiologica).

Cuadro 1. Actividades claves en campo para mejorar la calidad de la semilla.
Actividades Calidad que se mejora
e Seleccién de terreno donde no se haya sembrado la especie
al menos en un ciclo agricola anterior.
e Aislamiento con base a las normas oficiales mexicanas
establecidas.
e Desmezcle en distintas etapas fenolégicas.
¢ Polinizacion controlada basada en el objetivo de la produccion
y sistema de polinizacion de la especie.
e Limpieza de maquinaria.
e Control de plagas y enfermedades
e Cosecha con maquinaria adecuada o manual.
o Densidad 6ptima de siembra y la proporcién correcta entre
macho y hembra.
¢ Riego oportuno. Calidad fisiologica
e Fertilizacién con base a la demanda del cultivo y variedad.
e Cosechar en madurez fisioldgica.
e Control de malezas. Calidad sanitaria

Calidad genética

Calidad fisica

En el beneficio de las semillas la calidad fisica mejora cuando se eliminan restos

de malezas, semillas de otras especies, restos de estructuras seminales, hojas o
cualquier otro material. Mientras que la sanitaria mejora sustancialmente cuando se
eliminan semillas afectadas por plagas o enfermedades. Todo lo anterior ocurre en el
beneficio de las semillas. Sin embargo, si esta actividad no se hace de forma correcta
puede resultar contraproducente, por ello, es necesario:

e Limpiar la maquinara a utilizar.

e Sies posible eliminar materia prima dafiada antes del beneficio.

¢ Que cada actividad realizada sea supervisada por personal capacitado.
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e Conocer la humedad de la semilla con la que se trabaja, para tomar decisiones.

e Seleccionar un tratamiento quimico o biolégico que proteja a la semilla de plagas
de almacén, enfermedades y de ser posible con bioestimulantes para la
germinacion.

Existen muchos equipos (cribadoras, clasificadoras rotativas, mesa de gravedad,
seleccionadoras oOpticas, etc.) que pueden realizar la limpieza y clasificacién de las
semillas, aunque todas siguen los mismos principios basicos, separan por tamafio, forma,
peso y en algunos casos por color, este Ultimo aun de dificil acceso para las micro y
pequefias empresas de semillas. Aunque la limpieza fisica hace énfasis en eliminar
impurezas paralelamente mejora la calidad fisiologica. Ejemplo de lo anterior, es el
resultado del beneficio de las semillas de maiz, el cual hace que la germinaciéon aumente
de un promedio de 47.5 % en materia prima a 95 % en semilla tratada (Figura 1). El
aumento en la calidad fisiolégica de las semillas en el beneficio es debido a que la
limpiadora elimina semillas banas (desecho por aire) semillas muy pequefias (desecho
de clasificadora), semillas muy grandes (desecho por desbrozadora), ademas de semillas
danadas por insectos (Figura 2).

En el sistema local de produccion de semillas, no se tienen normas escritas de
calidad. Las semillas que se utilizan en el sistema local de semillas no son beneficiadas
con la rigidez con la que se hace en el sistema formal y su almacenamiento se hace bajo
condiciones ambientales. En este sentido, la pérdida en la calidad fisiol6gica aumenta
cuando la temperatura y humedad relativa en almacenamiento son altas. En muestras de
maices nativos colectados en la Region Altos de Jalisco, México en febrero de 2022,
almacenadas en promedio por cuatro meses a temperatura ambiente en las bodegas de
los productores (temperatura media 18 °C y precipitacion de 817 mm anuales), el
porcentaje de germinacion vario de 72 a 98 %, lo que demuestra el deterioro (perdida de
su capacidad para la formacion de plantulas normales) que sufren las semillas nativas
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Valores maximos, minimos y promedios obtenidos en una prueba de
germinacion de semillas de maices nativos colectados en febrero 2022 en los Altos de
Jalisco.

Valor Plantulas normales Plantulas anormales Semilla sin germinar
Méaxima 98 19 8

Minima 72 1 1
Promedio 89.20 6.81 3.92

Aplicar los principios basicos de acondicionamiento de semillas (secado, limpieza
y clasificacién) que se siguen en el mercado formal de semillas en el sistema local
permitird aumentar sustancialmente la calidad fisiolégica de las semillas de especies
nativas como el maiz. Sin embargo, para que en México esto sea posible es necesario
desarrollar un plan nacional ambicioso, donde se aprovechen elementos del sistema de
produccion local y formal y contar con la participacion de tomadores de decisiones,
cientificos especializados en semillas, técnicos y productores. Sin embargo, esta
situacion se complica debido a varios factores, entre ellos, que programas de formacion
de recursos humanos (posgrado en semillas) tienen cada vez menos solicitud y por ende
apoyo.

Efecto de la humedad en el beneficio de las semillas

En el sistema formal de produccion de semillas, cuando la materia prima llega a la planta
de beneficio de semillas se toman submuestras basadas en la especie, nUmero de sacos,
volumen, entre otros factores. Con las submuestras obtenidas se forma una muestra
compuesta, la cual se homogeniza y se toman tres muestras cada una de un kilogramo.
Una de esas muestras se denomina muestra de trabajo, otra se envia al Servicio Nacional
de Inspeccién y Certificacion de Semillas (SNICS) para la obtencién de etiquetas y la
Ultima se resguarda para aclaraciones u otros usos.

Con la muestra de trabajo se determinan los tamafos de cribas a utilizar, los
tamafios que se obtendran, porcentaje de desecho y la humedad de la semilla.
Determinar el contenido de humedad permite saber si la materia prima entra a secado
artificial, se extiende bajo sombra o bien entra directamente al beneficio. Aunque existe
literatura en donde se dan recomendaciones de la humedad con la que se debe beneficiar
las semillas de distintas especies, en muchos casos es dificil mantenerla, sobre todo en
regiones o épocas mas secas del afio, ya que las semillas son higroscopicas (que pierden
o ganan humedad del ambiente). Ejemplo, si la semilla de frijol a beneficiar tiene una
humedad menor al 10 % el beneficio se complica, ya que el golpeteo que sufre la semilla
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durante la limpieza, clasificacion, tratamiento y envasado hace que la cubierta seminal se
rompa hasta el grado de que los cotiledones se separen.

Para disminuir los problemas que se ocasionan con el sobresecado de la semilla
se recomienda cosechar en madurez fisiolégica. Para ello, es necesario buscar
indicadores fisiologicos, tales como la formacion de la capa negra (en semillas de maiz),
cambio de color en el fruto, secado de la planta, entre otros. Sin embargo, lo mas
recomendable es tomar muestras en campo y medir la humedad con métodos directos o
indirectos.

En el sistema local, el secado es mas de tipo empirico y lo aprendido por técnicos
que alguna vez llegaron a capacitar a los productores. De este Ultimo podemos mencionar
la obtencion de semilla de café en la Sierra Norte de Puebla, el cual se obtiene de plantas
sobresalientes, se despulpa a mano, se deja fermentar, se lava con suficiente agua y se
deja secar a la sombra para sembrarlo en un periodo maximo de dos meses. Ejemplo del
conocimiento empirico que no ha cambiado es el beneficio y almacenamiento de la
semilla de maiz que hacen los productores de las comunidades de la Reserva de la
Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM); las mazorcas se dejan en las azoteas de las casas
hasta que les sea posible desgranar (mas de diez dias después de la cosecha),
aprovechando que en invierno no hay lluvias, para después seleccionar las
sobresalientes. Esto contradice lo sugerido en el sistema formal, donde se recomienda el
secado en sombra con humedad menores al 40 %, o secadoras artificiales donde es
posible controlar la temperatura, corriente de aire y humedad para que las estructuras de
las semillas tengan el tiempo necesario para el reajuste de la membrana celular. Por lo
que seria necesario tomar datos climaticos de las condiciones de secado de las mazorcas
en la RBSM y determinar su efecto en el vigor y la germinacién de las semillas.

La importancia del tratamiento de las semillas
El tratamiento quimico o bioldgico para las semillas, es un elemento clave para aumentar
la calidad fisiologica de las semillas y que en combinacion con las condiciones de
almacenamiento (temperaturas y humedades bajas) prolongan la vida util de las semillas.
Los productos utilizados como tratamientos han cambiado con el tiempo, se pasé de
utilizar arsénico al uso de productos biol6gicos que en principio son mas amigables con
el medio ambiente. Sin embargo, el desarrollo de productos es un proceso largo y costoso
gue en muchos de los casos solo puede ser financiado por las grandes empresas. Lo que
eventualmente se traduce en productos con precios altos y de dificil acceso para las micro
y pequeiias empresas semilleras.

Entre los productos biologicos estudiados para ser alternativas en el tratamiento a
las semillas agricolas se encuentran extractos de especies vegetales, consorcios
bacterianos y hongos. Respecto a estos ultimos, su efecto benéfico puede estar ligado a

la liberacion de hormonas reguladores del desarrollo en las semillas. Mientras que las
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propiedades de los extractos vegetales pueden ser una alternativa en el control de plagas
y enfermedades. El reto es generar un producto que contengan los elementos biolégicos
necesarios y que interactien de forma positiva en el control de plagas, enfermedades y
estimulacion de las semillas.

En la literatura se reportan esfuerzos de diversos grupos de trabajo por identificar
agentes bioldgicos que demuestren la eficacia deseada. Entre esos esfuerzos se
encuentran los realizados por el Centro Nacional de Recursos Genéticos del INIFAP. Que
a la fecha han identificado hongos y bacterias que estimulan el desarrollo fisiolégico de
las plantulas durante los primeros siete dias de iniciada la imbibicion de las semillas. Los
trabajos se encuentran en desarrollo, por lo que a nivel experimental se evallan las
unidades formadoras de colonias (UFC) de la bacteria identificada como Y-35 que
aumenten la velocidad de emergencia, vigor y acumulacién de materia seca en plantulas
(Figura 3). A la par de lo anterior, se continla con la identificacion de otros
microorganismos que funcionen como control de plagas en almacén y enfermedades
transmitidas por semillas.

Otra de las alternativas para aumentar las opciones de desarrollo de tratamientos
en semillas es la exploracion de las actividades que se realizan en el sistema local de
semillas. En la Sierra Norte de Puebla, la semilla de maiz es tratada con extracto de la
planta llamada en totonaco Zinaxquiu (Murraya paniculata L.) para evitar que los roedores
se coman la semilla sembrada, se desconoce si tiene algun otro efecto positivo, por lo
que es necesario realizar un perfil quimico del extracto. Actividades como la citada
anteriormente, son practicadas por diversos grupos culturales de México, algunas se
encuentran documentadas en exploraciones etnobotanicas, mientras muchas mas son
olvidadas por los agricultores mas jévenes; por lo que es relevante revalorizar este
conocimiento tradicional.
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Figura 3. Porcentaje de materia seca acumulada en la aplicacién de dos concentraciones

de levadura en materia prima de semillas de maiz.
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Conocimiento y disefio del equipo para el beneficio de las semillas

Para poder abordar este apartado empezamos por rescatar elementos importantes
mencionados en este documento para el beneficio de las semillas en el sistema formal:
1) las semillas se pueden separar por tamafio, forma, peso y color, 2) la humedad de la
semilla previa al beneficio es clave para la toma de decisiones y 3) el conocimiento
biolégico de la especie. Lo que se desea es que el beneficio mejore la calidad fisica,
fisiologica, sanitaria y genética. Sin embargo, si no se conoce lo anterior, esto puede ser
contraproducente o perder una gran cantidad de semilla (buena) durante este proceso.
Por ello, entre las cosas que se deben de considerar en una planta de beneficio son:

1)

2)

3)

4)

Tener cribas y cilindros para la limpiadora y clasificadora respectivamente de todos
los tamafios posibles y las dos principales formas (redonda u oblicuas). En el caso
de la limpieza de semillas de maiz, algunas lineas tienen semilla muy pequefia
que inclusive una criba 17/64” no es capaz de lograr una buena limpieza. Por lo
que es necesario idear formas para la limpieza y clasificacion.

La capacidad de cada maquina y su relacién con la materia prima. Las plantas
limpiadoras de semillas estan conectadas por elevadores de semillas que llevan
la semilla de un equipo a otro. En muchos de los casos el proceso inicia con una
limpiadora, la cual debe tener la capacidad suficiente para alimentar a los cilindros
clasificadores y estas a su vez a la mesa de gravedad. Por lo que tampoco hay
gue olvidar medir o estimar la capacidad de cada elevador. Desafortunadamente
la capacidad final estard dada por la calidad de la materia prima. En la limpieza de
semilla de frijol, cuya materia prima se cosecha con maquinaria especializada, es
muy comun tener terrones y polvo que dificulta el limpiado, por lo que la limpieza
se hace a la capacidad minima de cada equipo, evitando asi obstrucciones en el
flujo del beneficio.

La altura de caida de la semilla al subir por los elevadores. La elevacion de la
semilla no es lo mas importante, el problema es hacer que la semilla caiga de
manera suave en cada proceso de limpieza y clasificacion. En la planta de semillas
del Campo Experimental Centro Altos de Jalisco la altura maxima de elevacion de
la semilla es de 5.5 metros; sin embargo, la caida a los cilindros clasificadores no
es directa. En la primera caida de la elevacion mas alta, la semilla cae a 2.5 m de
altura en un angulo de 35° respecto del primer cilindro a lo largo de un tubo de 3
m (Figura 4). Esto es suficiente para que la semilla resbale de manera fluida sin
comprometer su integridad.

Al igual que el resto del proceso también existe maquinaria disefiada para la
aplicacién de tratamiento, cuyo principio basico es tratar de utilizar la menor
cantidad de dispersante (agua) posible, sin embargo, es necesario que el equipo
sea calibrado y que antes de empacar se determine la humedad. En este sentido,

la humedad para empacar la semilla debe ser entre 9 a 11 % en el caso de las
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semillas ortodoxas como el maiz y frijol.

5) Hoy dia la mayoria de las empresas de semillas venden su producto por nimero
de semillas. Sin embargo, lo que no cambia es el material utilizado para el
empaquetado, el cual es a base capas de papel con una capa interna de
polietileno. Como se ha mencionado anteriormente, las semillas son seres vivos y
como tal respiran, por lo que al almacenarlas en este tipo de envase permite su
transpiracion sin comprometer su integridad. Ademas de su facilidad al manejo.

Primera caida de
la altura maxima a
la que se elevan
las semillas

Figura 4. Planta de beneficio de semillas del Campo Experimental Centro Altos de Jalisco
del INIFAP.

En el caso del sistema local de produccién de semilla, debido la falta de maquinaria
para la clasificacion de semilla se realizan actividades que tienen principios similares. En
el caso del maiz, las mazorcas seleccionadas se desgranan a mano, y solo la parte
central de la misma para obtener tamafios homogéneos. La semilla desgranada se
ventea manualmente para eliminar tamo y semilla vana. Por lo que hay areas de
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oportunidad que deberan ser exploradas para mejorar el beneficio de las semillas,
aprovechando los elementos existentes en cada region.

Desarrollo tecnolégico desde la produccion hasta el beneficio de las semillas
Como en cualquier disciplina, las investigaciones en semillas avanzan sobre los cimientos
que sus resultados forman, sin embargo, las necesidades por resolver siguen siendo
mayores. Los cambios en las politicas publicas han tenido consigo impactos tales como
el aumento considerable en la produccién de maiz en las zonas de riego y de buen
temporal, la formacién de un mercado de semillas y empresas nacionales consolidadas,
entre otras. Ademas, ha tenido impacto en quienes tiene la capacidad para realizar
investigacion en tecnologia de semillas. Con la participacion de la iniciativa privada la
capacidad de distribucion de semillas mejoradas aumento; sin embargo, el desarrollo
tecnoldgico se privatizé y su acceso se vuelve cada vez mas complicado, debido a la
proteccion intelectual. Bajo este escenario, es necesario que las instituciones publicas
trabajen con las semilleras emergentes, las micro y pequeiias empresas para el
desarrollo de tecnologia adecuada a sus necesidades. Entre las lineas prioritarias de
investigacion destacan:

e Manejo agrondmico de lineas sobresalientes,

¢ Sincronizacion floral en la produccion de hibridos,
Métodos de multiplicacién de variedades que garanticen la pureza genética sin
afectar el vigor de las semillas,
Tecnologia para la crioconservacion de polen y su uso en la polinizacion dirigida,
Nanotecnologia y tratamientos biolégicos de las semillas,
Disefio y desarrollo de equipo para micro y pequefios productores de semillas. y
Vida util de la semilla.

Conclusiones

Al beneficiar las semillas su calidad genética, fisica, fisiolégica y sanitaria mejora
sustancialmente, otorgando ventajas significativas al momento de su siembra y etapas
fenoldgicas posteriores. Los principios por la cual se realiza, la limpieza, clasificacion,
tratamiento y almacenamiento son los mismos tanto en el sistema local como formal de
produccion de semillas, la diferencia radica en el rigor y uso de la tecnologia que hacen
en el sistema formal. Por lo que es necesario seguir desarrollando trabajos en el beneficio
de semillas tanto en el sistema local como formal de semillas en México.
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Introduccion

México es el pais considerado como la zona mas importante productora del cultivo de
aguacate a nivel internacional, Michoacan particularmente es el estado denominado
como region histoérica en la produccion del fruto. En el afio 2023, México conservo su
posicion como la principal nacién exportadora de aguacate la cual contribuy6 con el 30%
de la produccion mundial de la fruta, con un incremento de alrededor del 6% en la
produccion durante la Ultima década. Asi pues, al conocer la importancia del cultivo de
aguacate en el pais, se hace necesario contribuir al fortalecimiento del sistema producto
mediante la generacion y uso de herramientas biotecnologicas que permitan subsanar
problemas en las unidades de produccion, ya que, aunque el manejo en el cultivo de
aguacate hasta estos momentos ha resultado eficiente, es necesario adaptarse a los
nuevos retos en la agricultura, donde los factores que limitan la produccion se ubican
tanto en bi6ticos como en abidticos. Dentro de los factores de origen biotico; destacan
enfermedades como antracnosis, Sunblotch y la tristeza del aguacatero; esta Ultima
ocasionada por el Oomiceto Phytophthora cinnamomi, con epifitias muy severas, ya que
le enfermedad afecta al sistema radical del arbol hasta ocasionar su muerte. Por otro
lado, los factores abidticos se centran en problemas que ocasionan estrés fisiolégico en
las plantas debido a las malas condiciones del suelo como altas concentraciones de
sales, erosion, pérdida de la biodiversidad microbiana benéfica y la falta de agua por
periodos prolongados que deriva en sequia y como contraparte lluvias torrenciales que
ocasionan la inundacién de suelos; ademas de las altas temperaturas ocasionadas por
el cambio climético, las cuales influyen directamente en la fisiologia reproductiva de los
arboles,esto conlleva finalmente a la disminucion en la produccion del fruto o en el peor
de los casos a la muerte de las unidades de produccién. En un intento por subsanar estas
problematicas y con el uso de la Biotecnologia, a través de la técnica de cultivo de tejidos
vegetales en condiciones in vitro, se busca la estandarizacion de protocolos con el
objetivo de lograr la propagacién masiva de ejemplares con caracteristicas de resistencia
a factores tanto bidticos como abioticos. Actualmente ya se han reconocido y ubicado
ejemplares con caracteristicas de resistencia, pero aun no se ha desarrollado
metodologia alguna que sea completamente eficiente para la propagacion clonal de los
mismos, donde cada unidad de produccion conserve las caracteristicas fisioldgicas
deseables del arbol del que tiene origen, que a su vez permita la adaptacion a condiciones
ambientales desfavorables.

Por consiguiente, en este capitulo abordaremos temas relacionados con la técnica
de cultivo in vitro de tejidos vegetales y su uso potencial como una de las herramientas
Biotecnoldgicas para la propagacion de ejemplares con caracteristicas de tolerancia a
diferentes tipos de estrés bibticos y abidticos para el desarrollo y mejoramiento del cultivo
de aguacate en México.
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Los términos de resistencia y tolerancia pueden confundirnos, pero es importante
saber distinguirlos. La tolerancia se determina por la capacidad del arbol para continuar
con su ciclo de vida aun con la presencia de algun fitopatdgeno, en otras palabras, la
produccion del fruto se mantiene adn con el fitopatdgeno o la enfermedad presente; en
cambio, la resistencia involucra mecanismos de defensa activos propios del arbol, los
cuales mitigan la infeccion, colonizacion o reproduccion del agente fitopatdogeno; Asi
pues, los arboles resistentes presentan infecciones leves o nulas, por lo que la
enfermedad no logra desarrollarse.

A lo largo de los afos, las investigaciones en el cultivo de aguacate se han
adecuadoa las diferentes necesidades; en este momento se cuenta con variedades
portainjertos con caracteristicas de resistencia a enfermedades ocasionadas por el
Oomiceto Phytophthora cinnamomi, tales como: “Duke 77, “Velvick”, “Merensky 2 (Dusa)”,
“Bounty”, “PP4 (Zentmyer)”, “PP14 (‘Uzi)”, “PP24 (Steddom)”, “J-Gallo (Julian)”, “Day (VC
207)",“SHSR-04", pero también se menciona a “Toro Canyon”, para resistencia a
Phytophthora citricola, a “Albacia” para resistencia a Rosellinia necatrix, a “VC 51” para
tolerancia a riego con agua salina, a “Borchard” para tolerancia a suelos calcareos solo
por mencionar a los mas importantes.

Importancia de la estandarizacién de protocolos de cultivo in vitro de arboles
portainjertos de aguacate para su propagacién masiva

La produccion del fruto de aguacate se ve influenciada por el tipo de inflorescencia que
desarrolle (determinada e indeterminada), ademas de considerarse una especie de
polinizaciébn cruzada y altamente heterocigética, por lo que las progenies resultan
impredecibles, asi que aquellas producidas por un sélo arbol son extremadamente
variables a nivel genotipico y fenotipico.

La micropropagacion clonal de tejidos vegetales en condiciones in vitro; permite
mantener linajes genéticos idénticos al material vegetal que les dio origen, lo que facilita
la propagacion de material vegetal perteneciente a ejemplares con caracteristicas de
resistencia ante factores bidticos y abidéticos.

Con respecto a las unidades productivas de aguacate, estas se conforman por la
variedad de produccion y por el arbol portainjerto, este dltimo confiere caracteristicas
como resistencia a enfermedades, al pH del suelo, salinidad del agua, falta de humedad,;
ademas de interferir en la productividad, ya que influye en caracteristicas morfoldgicas y
fisiol6gicas mediante un aumento en la eficiencia por area de copa, menor alternancia en
la produccion, mayor o menor capacidad de absorber nutrientes del suelo, menor porte,
adelanto de floracién y de cosecha, mayor acumulacion de aceite en el fruto, mejora en
el comportamiento postcosecha y mayor resistencia del fruto a antracnosis.

Actualmente el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y

Pecuarias (INIFAP), cuenta con selecciones de arboles de aguacate resistentes a
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enfermedades, los cuales tienen potencial para ser utilizados como portainjertos, siempre
y cuando se logre mantener las caracteristicas genotipicas y fenotipicas del ejemplar del
cual tuvieron origen. Aunque el método de acodo sigue siendo de utilidad para la
propagacion de especies de aguacate, tiene como inconveniente un bajo nimero de
clones, sin considerar el dafio fisico al que se somete el ejemplar donante al ser mutilado
indeterminado numero de veces; por tal motivo, es necesario la generacion de
tecnologias en el sistema producto aguacate que permitan la propagacién clonal de
selecciones con caracteristicas de tolerancia a enfermedades que no sacrifiquen al arbol
del cual tienen origen.

Aungue en nuestro pais, el método de injerto, con sus diferentes variantes es el
mas utilizado para la propagacion comercial de variedades de aguacate (Frolich y Platt,
Brokaw, Allesbeste); los arboles portainjertos utilizados en dicho método adn tienen
origen a partir de semillas, lo que lleva a una alta tasa de variabilidad y con ello la pérdida
de caracteristicas favorables para el cultivo, ya que, como se menciond anteriormente,
los &rboles portainjerto ofrecen a la unidad productiva el sistema radical, con toda la
importancia que esto conlleva.

Asi pues, el cultivo de tejidos y células representa una alternativa efectiva e
interesante en el area de Biotecnologia Vegetal, ya que permite la clonacion y
propagacion masiva asi como el mantenimiento del material vegetal en condiciones
ambientales controladas (temperatura, luz y tension de oxigeno), libres de patdégenos
(virus, bacterias y hongos), en un espacio reducido y con estabilidad genética con un alto
rendimiento, lo que facilitara futuros estudios moleculares que ayudarian para la
seleccion y clonacion de plantas con caracteristicas deseables, para generar informacion
sobre posibles moléculas o genes marcadores de resistencia a estrés bidtico (por
ejemplo: trips, arafia roja y crsitalina, barrenador de la semilla y ramas, Phytophthora
cinnamomi, Sphaceloma persea, Colletotrichum gloeosporioides) o abiético (frio, calor o
sequia), esto permitiria la seleccion y mejora genética de ejemplares, asi como su
conservacion en un banco de germoplasma (para poner a resguardo toda variedad de
plantas de aguacate con las carcateristicas deseadas), donde las plantas se puedan
mantener libres de patégenos y listas para su aclimatacién en campo.

Sin embargo, aunque el nimero de publicaciones cientificas donde se mencionan
protocolos completos para la propagacion de tejidos vegetales de aguacate es extenso,
lo cierto es que las diferentes técnicas para la propagacion mediante cultivo in vitro de
ejemplares varian entre especies, debido a factores que influyen en la estandarizacion
de la técnica, principalmenteel estado fisiol6gico del arbol; que repercute directamente
en la concentracién de fitohormonas, la cantidad de microorganismos a los que se
encuentran expuestos los ejemplares y las condiciones climaticas en la toma del material

268



Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales M

vegetal; todo esto lleva a generar protocolos especificos para cada arbol, con una
considerable inversion detiempo y costos de laboratorio para la adaptacion de la técnica.

En este momento no operan laboratorios en el pais destinados especificamente
para tal fin, posiblemente debido a la existencia de pasos criticos en los protocolos, que
como se menciond anteriormente requieren ser estandarizados especificamente para
cada arbol, ni aunque seleccionados los tejidos vegetales de los &rboles con las
caracteristicas deseables para su propagacion (varetas con yemas vegetativas), aun asi
existen pasos criticos en el proceso de adaptacion de los tejidos vegetales a condiciones
asépticas, como la desinfeccion de los tejidos, uno de los principales y criticos; ya que al
tratarse de ejemplares sometidos a condiciones ambientales presentan una gran cantidad
de microorganismos tanto en tejidos superficiales como de forma enddgena; otro punto a
cuidar es la oxidacion de los tejidos, la vitrificacion, la generacion y desarrollo de
estructuras vegetales, como lo es el cuello de botella el desarrollo de raices en
condiciones in vitro y la adaptacion de las plantulas a condiciones de invernadero. Aun
con todas estas condicionantes, se vuelve necesario establecer un sistema de
propagacion masiva eficiente en este cultivo, el cual es altamente requerido por la
industria del aguacate.

Fitoreguladores utilizados en técnicas de propagacion mediante cultivo in vitro

El uso de fitoreguladores en las técnicas de cultivo in vitro favorece el desarrollo de
estructuras vegetales al acelerar los procesos de reproduccion celular, debido a que
intervienen directamente en los mecanismos metabdlicos y fisiologicos de los tejidos
vegetales.

Como primera mencion se encuentran las citocininas, fitohormonas encargadas
de accionar los distintos procesos en la planta relacionados con crecimiento y desarrollo,
ya que promueven la diferenciacion celular y la induccion de yemas en callos y 6rganos.
Por su origen pueden clasificarse en dos grupos, naturales y artificiales; las primeras se
sintetizan en la raiz y meristemos apicales; mientras que las de origen sintético,
representadas por 6-Bencilaminopurina y Tidiazuron y son mucho mas eficientes que las
hormonas de origen natural, ya que interfieren en la induccion de nuevos brotes en
plantas lefiosas y herbdceas. Han sido pocas las citocininas naturales aisladas e
identificadas, la mas ampliamente distribuida es la zeatina, extraida del endospermo del
maiz, que ademas de ser la citocinina natural mas potente, esta presente tanto en plantas
superiores como en inferiores. Al igual que con los demas reguladores de crecimiento,
las citocininas tienen un intervalo amplio de efectos regulatorios, éstas promueven la
divisién celular y el efecto tiene lugar en concentraciones tan bajas como 5x10!t M;
mientras que en concentraciones de 5x10-8 M inhiben el crecimiento de las raices, inhiben
la elongacion del tallo, estimulan el alargamiento de hojas, actian en el retraso de la

senescencia, en la dominancia apical y tienen un papel fundamental en la organogénesis,
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ya que pueden inducir la brotacion de yemas en tejidos vegetales en condiciones in vitro.
Para la fase de iniciacion del cultivo in vitro de aguacate en condiciones controladas las
citoquininas mas utilizadas han sido Benciladenina (BA), en concentraciones que van
desde 0.1 — 2.0 mgL* sola 0 en combinacién con acido Giberélico (AGs); la Kinetina (Kin)
en concentraciones de 0.01 mgL-* combinada con Acido Indol Butirico (AIB) y finalmente
la Metatopolina (MT) en una concentracion de 0.1mgL™ sola o en combinacién con AG3
0.1mgL™.

Las giberelinas descubiertas en la época de los afios 30 por cientificos japoneses
son conocidas por promover el crecimiento del grupo de los diterpenoides tetraciclicos
gue actian en varios procesos de desarrollo de vegetales, se utilizan en el cultivo de
meristemos y para elongacién de las regiones subapicales del explante, ya que inducen
divisién celular, lo que se traduce en una mayor area foliar y biomasa en las hojas,
aumentando el tamafio de éstas; aunque existen mas de 100 de estas hormonas, sélo
unas cuantas son las que tienen actividad biologica. La giberelina mas utilizada en la
micropropagacion de aguacate es AGs en concentraciones de 0.1mgL!; siempre en
combinacion con alguna citoquinina, lo que hace pensar en un efecto sinérgico.

Las auxinas fueron las primeras hormonas vegetales descubiertas, y tienen un
papel relevante en la regulacién de varios procesos del desarrollo y crecimiento de las
plantas. La forma predominante en las plantas, es el acido indolacético, que se encuentra
en las regiones de la planta donde tiene un crecimiento activo como en meristemos
apicales, hojas jovenes y frutos. En el cultivo de tejidos vegetales, éstas ayudan a la
induccién y elongacion celular, asi como la promocion de raices adventicias, el
crecimiento inicial de los meristemos y desarrollo de callos. Las auxinas mas utilizadas
en el cultivo de aguacate son el acido indol butirico (AIB), acido indol-acético (AIA) y Acido
Nafatalenacético (ANA) en concentraciones de 0.1 a 4mgL™.

Es importante mencionar que el movimiento de las auxinas sefializa la sintesis de
etileno e incrementa la dominancia del acido giberélico en los puntos de desarrollo vegetal
como los meristemos en concentraciones adecuadas, y que a su vez el etileno, que
influye en muchas caracteristicas del desarrollo y crecimiento de las plantulas puede
alterar la sefializacion, la sintesis o el transporte de estas, o0 en muchos casos los tres
mecanismos asi pues, un exceso en las concentraciones de auxinas pueden actuar de
forma negativa en el desarrollo de raices, de ahi la importancia de evaluar protocolos.

Estandarizacion de protocolos de propagacién clonal mediante cultivo in vitro de
tejidos vegetales

Aungue el método de acodo sigue siendo de utilidad para la propagacién de especies de
aguacate, tiene como inconvenientes un bajo numero de clones, ademas de representar
un dafo fisico para la unidad productiva; por tal motivo, es necesario la estandarizacion
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de protocolos y tecnologias en el sistema producto aguacate que permitan la propagacion
clonal masiva de selecciones con caracteristicas de resistencia a enfermedades que no
sacrifiquen al arbol del cual tienen origen.

El cultivo in vitro de especies vegetales ofrece las ventajas de que en un medio
aséptico se puedan reproducir gran cantidad de plantas, en menor tiempo y espacio, a
partir de los explantes de una planta madre. El desarrollo se da en un ambiente controlado
y libre de patégenos, pudiendo producirse en cualquier época del afio, asi mismo reduce
la posibilidad de generar pérdidas genéticas por cruzamiento, aunque en el caso del
aguacate aun no se ha obtenido de manera efectiva un método de micropropagacion
clonal masivo que pueda ser aplicado para cualquier especie de aguacate.

El proceso de micropropagacion de especies vegetales se resume en cinco etapas
(Figura 1): la primer etapa es la seleccion de la planta madre de acuerdo con las
caracteristicas fisioldgicas o fenotipicas que se desean, tales como arboles de porte bajo,
buen comportamiento de vida poscosecha de los frutos, rendimiento y eficiencia
productiva, época de produccién (cubrir todo el afio), sin alternancia y con alta
concentracion de la produccion, tolerancia a temperaturas frias, calidas, uso eficiente del
agua, resistencia a plagas y enfermedades, la segunda etapa es el establecimiento del
cultivo en condiciones asépticas; donde se procede a la descontaminacién de los
explantes vegetales para la obtencion de cultivos axénicos con explantes viables, los
cuales no deberan presentar oxidacion ni necrosis; los principales medios de cultivo
utilizados en el cultivo in vitro de aguacate son principalmente Murashige and Skoog (MS)
en concentraciones diluidas a la mitad y Woody Plant Medium (WPM); una vez
seleccionado el medio basal se da paso a la tercera etapa denominada multiplicacion,
donde los explantes previamente descontaminados y viables son colocados en medios
de cultivo adicionados con fitoreguladores, los cuales son requisito indispensable en las
técnicas de cultivo in vitro utilizadas para la generacion de estructuras vegetales; para
este paso se destaca el uso de citoquininas que promueven la division celular y desarrollo
de brotes, entre las cuales se encuentran: Bencil Adenina, Bencil- Amino Purina (BAP),
Tidiazuron (TDZ), Zeatina (ZEA), Metatopolina (MT), asi como las giberelinas que regulan
procesos de crecimiento en tallos y generacion de hojas (AGs), diversos estudios han
tenido mejores resultados al aplicar combinaciones de estas en comparacion con el uso
de estas por separado. Una cuarta etapa es la generacion de raices en los explantes, la
cual se lleva a cabo adicionando auxinas al medio de cultivo, estas tienen la capacidad
de regular el crecimiento y divisiébn celular en las zonas radicales, estimulando la
generacion y aparicion de raices; ejemplo de ellas son: el Acido Indol Acético (AlA), Acido
Nafatalen Acético (ANA) y Acido Indol Butirico (AIB) las mas utilizadas en la propagacién
clonal de aguacate. Finalmente, la Ultima etapa es la de aclimatacion, donde las plantulas
con presencia de raices son llevadas a condiciones de invernadero en sustrato hasta su

posterior colocacion en campo.
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Figura 1. Etapas del proceso de propagacion de explantes de aguacate variedad criollo
en condiciones in vitro.

Problemas comunes encontrados en la micropropagacion de aguacate

El proceso de desinfeccion de los tejidos vegetales representa un paso crucial para el
establecimiento del cultivo in vitro, ya que influye de manera directa en la calidad de los
explantes; pues si se utilizan sustancias abrasivas, oxidantes o deshidratantes en altas
concentraciones o durante largos periodos estos dafiaran a las células vegetales e
impediran su desarrollo normal pero sino se utilizan, se corre el riesgo de contaminacion
en el medio de cultivo por parte de microorganismos tanto enddfitos como ambientales,
ya que la velocidad de crecimiento de los microorganismos es mayor que la de las células
vegetales; lo que conlleva a los explantes a la muerte por oxidacion como consecuencia
de la secrecion de metabolitos secundarios de los microorganismos durante su
crecimiento. Por ello es necesario estandarizar las condiciones para obtener cultivos
asépticos con material vegetativo de calidad, libres de microorganismos patdgenos y sin
oxidacion celular. En el cultivo de aguacate los desinfectantes mas comunes son: etanol
al 70%, hipoclorito de sodio o calcio al 3% y una o dos gotas de Tween 20 (monolaurato
de polioxietilensorbitano).

Durante el proceso de micropropagacion de aguacate se puede encontrar un
fendbmeno denominado “Hiperhidricidad”, el cual es un desorden fisiolégico que ocurre
durante la fase de proliferacion o multiplicacion y que tendra efectos negativos en la
capacidad de enraizamiento y aclimatacion de los explantes. Este desorden se ve
fuertemente influenciado por el largo tiempo de estimulo de Benciladenina (BA), en el
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medio de cultivo, o por las diferentes edades ontogénicas ya que los explantes juveniles
son mas faciles de recuperarse en comparacion con los adultos. Existen dos tipos de
hiperhidricidad que pueden distinguirse en los explantes de aguacate; una denominada
hiperhidricidad “suculenta” o letal, donde los tejidos presentan un aspecto anormal con
sintomas de hinchazon, callos en la base, hojas y brotes de color verde pélido, y un
drastico decremento en las capacidades de elongacion y proliferaciéon; la otra “no
suculenta” los explantes toman una coloracion verde oscuro con un aspecto humedo, si
bien esta condicidon no impide la proliferacion ni el enraizamiento si podria limitarlos o
retrasarlos.

Diversos autores mencionan diferencias en la capacidad de enraizamiento y
aclimatacién de los portainjertos de aguacate propagados mediante cultivo in vitro, por lo
que un protocolo estandarizado para una variedad o especie puede no funcionar para
otra. Estas diferencias estdn relacionadas con las caracteristicas estructurales
especificas del portainjerto. Estudios en la universidad de Queensland, Australia
encontraron que algunas diferencias estructurales entre variedades de portainjertos
“Reed” y “Velvick” como son haces vasculares, hojas y raices de plantulas cultivadas en
tejidos, indice estomatico, densidad estomatica, densidad de tricomas, densidad de los
islotes venosos, densidad de terminacion de las venas y un cambium fascicular
prominente y menos fibras del floema en los tallos se correlacionan positivamente con la
capacidad de enraizamiento. El éxito de la aclimatacién se correlaciond positivamente
con la presencia de xilema secundario completamente diferenciado en la raiz. La
presencia de células epidérmicas mas pequefias, una alta densidad estomatica y una
densidad reducida de terminaciones venosas se asociaron con un menor éxito de
aclimatacién. Estos hallazgos respaldaran las estrategias de optimizacién para la
micropropagacion no solo de portainjertos de aguacate dificiles de enraizar y de
aclimatar, sino también de otras plantas lefiosas perennes que experimentan problemas
similares.

De acuerdo con estos antecedentes sobre los procesos de enraizamiento se
puede plantear el uso de hormonas vegetales para inducir el cambium fascicular,
mediante el incremento de los periodos con auxinas para permitir el xilema
completamente desarrollado o con el hacer uso de diferentes concentraciones o mezclas
de auxinas, sin dejar de lado los efectos de las altas concentraciones de estas.

Cultivo in vitro como herramienta Biotecnoldgica para el aguacate en México y su
relacion con el cambio climatico global

El cultivo de aguacate requiere un ambiente calido y subhimedo para su desarrollo; sin
embargo, variaciones violentas de temperatura como las que vivimos actualmente
debidas al cambio climatico afectan la fisiologia del arbol, ya que alteran la polinizacion,
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aceleran el desarrollo del cultivo disminuyendo el tiempo de los ciclos de maduracion lo
que lleva a la generacion frutos de menor calidad.

En estos momentos es verdaderamente Gtil conocer informacion completa sobre
como el cambio climético ha impactado en el desarrollo de enfermedades en aguacate.
De antemano se sabe que el sistema radical del aguacate otorgado por variedades
criollas como portainjertos es superficial y relativamente ineficiente para la absorcion de
agua, lo que lo hace susceptible a la pudricion de las raices, enfermedad conocida en
México como “tristeza del aguacatero”, ocasionada por el Oomiceto Phytophthora
cinnamomi, es por esta razon que se voltea la mirada hacia el sistema de reproduccion
vegetal mediante la herramienta de cultivo in vitro, la cual ha mostrado alta eficiencia en
la propagacién de especies vegetales, por lo que se hace necesario estandarizar
protocolos en plantas de aguacate, los cuales facilitarian los estudios y la multiplicacion
masiva de clonas con caracteristicas deseables, como la tolerancia o resistencia a
factores bibticos y abidticos. La micropropagacion en aguacate se puede enfocar en la
multiplicacion de especies de aguacate que presenten tolerancia a enfermedades o con
resistencia a condiciones de suelos salinos o calcéreos.

El desarrollo de enfermedades en cultivos de interés comercial es consecuencia
de procesos interactivos complejos entre un agente primario y una planta susceptible en
el marco de un ambiente adecuado, que en la literatura fitopatologica se ha ilustrado
generalmente por el denominado triangulo etiolégico, conformado por: 1. Un ambiente
favorable en el desarrollo de las enfermedades, 2. La presencia de un huésped
susceptible y 3. Un patégeno virulento. Aunque el ambiente etiolégico incluye
componentes bibticos, por ejemplo, microbiota propia del suelo y las superficies
vegetales, e insectos vectores que contribuyen a la dispersion de los patégenos y a la
infeccion de la planta por ellos, generalmente son los de naturaleza abiética como exceso
o insuficiencia de agua, humedad relativa y nutrientes; temperaturas desfavorables;
concentracion insuficiente de Oz, exceso de COg2, los factores ambientales de mayor
importancia. Puesto que las variaciones de dichos factores asociadas con el Cambio
Climatico inciden sobre cada uno de los tres componentes del triangulo etioldgico, los
impactos potenciales que dichas variaciones pueden tener sobre las enfermedades de
los cultivos han sido considerados de interés estratégico por los fitopatologos.

Entre las repercusiones asociadas con el Cambio Climatico, las concernientes a
la temperatura, precipitacion y humedad ambiental, y el incremento en la concentracion
de CO:2 atmosfeérico, son las que repercuten en mayor extensioén sobre los componentes
del triAngulo etioldgico, y potencialmente pueden determinar efectos mas significativos
sobre la incidencia y severidad de las enfermedades en los cultivos. La valoracion
eficiente y prediccion de los impactos que dichas variaciones pueden tener sobre la
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sanidad de los cultivos y la proteccion de sus rendimientos, constituyen uno de los retos
mas importantes que afronta actualmente el campo.

Como resultados de diversas investigaciones sobre la epidemiologia de las
enfermedades, se ha demostrado que las modificaciones ambientales asociadas con el
Cambio Climatico pueden dar lugar a alteraciones importantes en: a) los ciclos vitales de
los agentes fitopatdgenos; b) el desarrollo de la patogénesis en las enfermedades; y c) la
fisiologia de las interacciones entre la planta y el patégeno. Lo que resulta en efectos
directos sobre: a) la distribucién geografica de los patégenos, b) la incidencia y severidad
de las enfermedades y las pérdidas de rendimiento que éstas originen y c) la eficiencia
de las estrategias empleadas para el control de las enfermedades.

Mejoramiento genético y herramientas moleculares

Existe una amplia diversidad genética de aguacate en México que se puede usar para
identificar genes involucrados en rasgos importantes, como la calidad de la fruta y el
tamafio del arbol, mediante el mapeo de asociacion; dado que ya se encuentra disponible
el transcriptoma del aguacate raza mexicana, sera posible estimar la funcion de cada uno
de los diferentes genes detectados y sugerir su asociacion a alguna caracteristica
agronomica de interés.

Investigadores en nuestro pais han completado un borrador del genoma del
aguacate, la estimacion actual sugiere que el genoma del aguacate contiene
aproximadamente 34,000 genes; 29,345 con evidencia de actividad transcripcional. El
estudio revela que el popular aguacate variedad Hass, que comprende la mayor parte de
todos los aguacates cultivados y consumidos a nivel mundial, hered6 aproximadamente
el 61 por ciento de su ADN de variedades mexicanas y aproximadamente el 39 por ciento
de las guatemaltecas. Ademas del aguacate Hass, los cientificos también secuenciaron
aguacates de México, Guatemala y las Indias Occidentales, que albergan variedades
nativas genéticamente distintas de la fruta.

A partir de los resultados de la elucidacion del genoma del aguacate, sera posible
realizar cruzas y con ello acelerar los procedimientos de mejoramiento genético del fruto,
lo que permitiré realizar estudios de asociacion con el genoma, con la firme intencién de
identificar caracteristicas que en el mediano plazo permita tener arboles de aguacate con
caracteristicas deseables como lo son aquellas variedades adaptadas a fendmenos como
la sequia prolongada, periodos de temperaturas extremas y la aparicibn de nuevas
plagas, de ahi la relevancia de continuar con la investigacion, asi como implementar un
programa integral de mejoramiento genético a nivel nacional, para que los hallazgos se
vean reflejados en beneficios para los agricultores.

De esta manera, mediante la estandarizacién de protocolos de cultivo in vitro de
especies de aguacate seria posible en un futuro evaluar la modificacion genética de

especies, con el objetivo de buscar mejoras en el cultivo, ya que al tratarse de sistemas
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aislados y controlados no representarian peligro alguno para los ecosistemas y si
enormes ventajas en los estudios moleculares.

Conclusiones

En conclusién, es evidente que los procesos de desinfeccidon y enraizamiento son los
cuellos de botella en la generacion de clones. Aunque en el grupo de trabajo hemos
logrado estandarizar un método con alta eficacia para la obtencién de explantes de
aguacate en condiciones aseépticas; asi como la implementacién de un protocolo con una
alta eficiencia en la generacion de estructuras aéreas en los explantes. Se logro la
generacion de raices en un sistema de cultivo in vitro en explantes de aguacate variedad
criollo mediante el uso de Acido Indol Butirico adicionado en el medio de cultivo. Pero
sera necesario trabajar con un método que permita un aumento en el porcentaje de raices
en condiciones in vitro, esto se podria lograr con la variacién sobre la concentracion de
fitoreguladores o con el uso de mezclas de estos mismos.

La estandarizacion y uso de la técnica de cultivo in vitro facilitaria futuros estudios
moleculares que ayudarian para la seleccion y clonacién de plantas con caracteristicas
deseables, para generar informacidén sobre posibles moléculas 0 genes marcadores de
resistencia a estrés biotico (por ejemplo: trips, arafia roja y crsitalina, barrenador de la
semilla y ramas de aguacate, Phytophthora cinnamomi, Sphaceloma persea,
Colletotrichum gloeosporioides, etc.) o los de tipo abidtico (salinidad del suelo,
temperaturas extremas y sequia), lo que permitiria la seleccién y mejora genética de
ejemplares, asi como su conservacion en un banco de germoplasma ( para poderponer
a resguardo toda variedad de plantas de aguacate, donde las plantas se puedan
mantener libres de patégenos y listas para su aclimatacién en campo.
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Capitulo 18. Datos actuales en el cultivo de zarzamora y resultados de un proyecto
2 estratégico en Michoacan

Introduccion
Actualmente México cuenta con 14 tratados comerciales internacionales vigentes, siendo
el firmado con E.U.A. y Canada el mas amplio y antiguo, ya que se firmo en 1992,
entrando en vigor en 1994; asimismo, México ha ampliado sus mercados a naciones de
dificil acceso como son las asiaticas y las de medio oriente; esto gracias a que en nuestro
pais existe una amplia gama de sistemas de produccioén que cuentan con certificaciones
reconocidas en mercados internacionales tales como la otorgada a productos organicos,
productos de mercado justo, tipo Inspeccion Federal, asi como certificaciones técnico
religiosas (Kosher y Halal) para los mercados que asi lo demandan. Entre los productos
agropecuarios gue mas se exportan; y de los cuales Michoacan es el principal productor,
de acuerdo con el SIAP en el afio 2022, se encuentran el aguacate con 3,000 millones
de dolares y las berries con 1,000 millones de délares anuales; ubicando al cultivo de la
zarzamora dentro de estas Ultimas, donde impacto social es alto, ya que genera al menos
3 empleos directos por hectarea, al dar ocupacion a mas de 100,000 jornaleros en
actividades de manejo del cultivo, cosecha y corte de fruto; sin considerar a las personas
que realizan actividades de transporte a empacadoras, comercializacion, servicios
técnicos, etc. Todo lo anterior ha permitido ofertar un producto de calidad, con alta
aceptacion en el mercado de exportacion para la fruta de zarzamora a mas de 31 paises.
Cerca del 20% de la superficie total del estado de Michoacéan esta destinada para
la produccién de cultivos perennes y ciclicos; de este porcentaje la mayor proporcion del
espacio se ocupa para el cultivo de maiz seguido por la del aguacate, lo que deja a las
berries, alin con su alto valor comercial, con Unicamente el 2% de la superficie cultivada,
colocando a este sistema producto en una posicion de produccion intensiva. Con esto
como antecedente, los municipios de Michoacan mas productivos en términos
econdémicos son aguellos que producen aguacate o berries para exportacion. Aun con
una superficie limitada, Michoacan cuenta con 98.5% del total de la produccién de berries
a nivel nacional, lo que lo hace mantener la supremacia en la cosecha de este cultivo.
Para el 31 de diciembre del 2020 se contaban con 8,675 hectareas sembradas con
zarzamora, de las que se obtuvo una produccién de 201,336 toneladas con un
rendimiento total de 23.629 ton/ha. El valor de produccion de zarzamora en Michoacén
se incrementé 23.4% comparado con lo obtenido en 2018. El precio pagado al productor
de la zarzamora fue de 44 mil 393 pesos por tonelada.

Importancia econdmica del cultivo de zarzamora

El cultivo de zarzamora cuenta con dos temporadas de corte a lo largo del afio, las cuales
determinan la mayor oferta anual nacional de la mora: abril-junio (38.6%) y noviembre-
diciembre (23.6%). El cultivo tiene un importante impacto econémico y social, se calcula
gue se emplean 65 mil personas principalmente mujeres para su cuidado y cosecha con
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un pago promedio de 400 pesos por jornada. El valor de la produccion ha crecido casi
cuatro veces en los ultimos nueve afos, se ha registrado aumento tanto en rentabilidad
como en produccion y superficie cosechada; estos dos ultimos indicadores han crecido
2.5 y 1.9 veces, respectivamente. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) desde hace dos décadas el cultivo de
zarzamora a nivel mundial ha mantenido un crecimiento anual constante del 3.1%,
llegando a una produccion de 527,000 t en el afio 2000 y cerca de 927,344 t en el afio
2020. En el caso de México, el cultivo de zarzamora ha mantenido un importante
crecimiento de producciéon desde el afio 2015 (123,000 t), alcanzando las 298,024 t en
2019; aunque, es importante sefialar que en el afio 2020 la produccién y las areas de
zarzamora cosechadas en México disminuyeron respectivamente hasta 215,924 ty 9,554
ha debido a los efectos de la pandemia del COVID-19 y a afectaciones ocasionadas por
el hongo Fusarium oxysporum y otros microorganismos de los géneros Phytophthora y
Rhizoctonia.

Caracteristicas de ancestros varietales del cultivo de zarzamora

El género Rubus presenta algunos de los problemas taxonémicos més dificiles, esto se
debe en parte a la frecuencia de la poliploidia; asi como a la frecuente aparicion de
hibridacién y a la apomixis, donde se conservan diferencias menores entre plantas
porque las plantulas son genéticamente idénticas a sus padres. Como resultado, el
namero de especies que deben ser reconocidas en una region determinada pueden variar
enormemente. El género se representa como un arbusto vigoroso cuyos tallos son altos,
arqueados angulados con lados surcados y pruinosos color violeta, de 6 a 10 mm de
diametro, los cuales estan armados con espinas largas y curveadas; de 5 a 11 espinas
por cada 5 cm, de base ancha (5 a 9 mm). Las hojas son pedadas, a veces digitadas
compuestas de tres o cinco foliolos dispuestos radialmente, ligeramente vellosas en el
haz, de fieltro blanco en el envés. Inflorescencia en panicula larga, generalmente
bastante estrecha, con ramas extendidas y armadas, ellas y los largos pedicelos
densamente cubiertos de pelos adpresos. Las flores suelen ser rosadas, a veces de color
rosado brillante o blanco, con pétalos redondeados. Sépalos reflexos, densamente
pilosos en el exterior. Frutos aroméaticos, con drupas pequefias.

Aunque la primera variedad introducida en Los Reyes, Michoacan fue ‘Brazos’
actualmente predomina ‘Tupy’, la cual ha sido liberada por las agroexportadoras y cuya
ventaja consiste en requerir menos horas de frio, asi como ser libres de uso.
Actualmente, se utiliza el sistema de produccion forzada, al cual se adapté perfectamente
la variedad brasilefia de uso libre ‘Tupy’, introducida desde la década de 1990; la cual
responde muy bien a las practicas culturales como son defoliacion y poda de los arbustos,
lo que ha permitido reemplazar el requisito de 100 a 200 horas frio y adelantar la cosecha

de febrero a octubre para de este modo ampliar la época de produccion Si bien la
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variedad Tupy se presenta como una de las mas utilizadas en México, en los ultimos afios
ha presentado problemas ocasionados por enfermedades como el marchitamiento por
Fusarium; hongo que ocasiona grandes pérdidas por la reduccién en el niumero de
plantas y llegando a impactar de manera importante en la calidad del fruto, por ello es
importante trabajar en programas de mejoramiento genético con el objetivo de generar
variedades que conserven dulzura, color, tamafio, jugosidad y textura, y que ademas
sean resistentes a plagas y enfermedades.

El mercado actual ofrece diferentes variedades libres para la comercializacion de
planta de zarzamora con fines productivos, cada una con diferentes caracteristicas
fisiolégicas que las distinguen, tales como volumen de produccion, tipo de fruto (tamafio,
color, dulzura, textura, forma), requerimientos nutricionales, requerimientos climaticos,
tiempos de vida de anaquel, resistencia o tolerancia a plagas y enfermedades.

A continuacion se presentan las caracteristicas mas relevantes de las variedades
que han funcionado como precursores de nuevas plantas para produccién, las cuales
pueden presentar ventajas frente a sus ancestros como mejoras en el manejo del cultivo
0 en la calidad de la fruta.

Variedad Tupy. Es resultado del cruce entre las variedades Uruguay y Comanche. Se
trata de un cultivar comercial mundial que fructifica floricafia en regiones como América
del Sur y Central. Los tallos son rastreros, muy espinosos y vigorosos. Tiene alto
rendimiento y muy buena calidad de fruto. Produce frutos negros firmes con excelente
potencial poscosecha. El peso medio de las bayas es de 5 a 7 g. El rendimiento es de
unos 5.000 kg/ha (1,8 - 2,0 kg por planta). En el hemisferio sur, la cosecha comienza a
mediados o finales de noviembre y continla hasta febrero, por lo que las bayas frescas
se envian a muchos paises. Su tolerancia al calor es excelente. Normalmente, Tupy
requiere un enfriamiento de aproximadamente 200 horas, pero se puede reducir. Algunas
investigaciones muestran que el cultivo del Tupy en regiones de invierno templado (por
ejemplo, zonas subtropicales) permite la cosecha antes del periodo tradicional de
recoleccion. Esto tiene un impacto importante en el mercado porque hace posible la
comercializacion de bayas frescas durante periodos de menor oferta. Los frutos en su
mayoria son amargos, tiene muy buena resistencia a enfermedades como Roseta o
Doble Flor, y marchitez por Verticillium sp., pero es bastante propenso a enfermedades
como Tizén de la cafa, moho gris, tizon del espoléon o mancha morada (Didymella
applanata).

Variedad Brazos. Fue generada por la Universidad Texas A&M en 1959. Resultado de la
segunda generacion del cruce originado por la seleccion entre Lawton y Nessberry,
seleccionada en 1950. El cultivar Brazos habia sido el estandar en Texas durante muchos
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afos. Los tallos son semirectos, vigorosos, espinosos. Las plantas son muy productivas
y tienen frutos de maduracion muy temprana. Las flores son blancas, grandes, tienen
cinco foliolos y su floracion es simultanea. Comienza, normalmente, en la segunda
semana, alcanzando su pico de floracion en la ultima semana de abril. Las primeras
bayas maduran a principios de junio. Los frutos son jugosos y grandes, suaves, atractivos
y unificados, tipicamente de 8 g, de sabor dulce con intenso aroma floral. El sabor es
dulce-acido, pero destaca la acidez y un poco de astringencia. El color es negro
azabache. Los arbustos de mora de Brazos son resistentes a la sequia y al calor, pero
tienen poca resistencia al invierno. El periodo de descanso es de unas 300 horas. Los
frutos de Brazos no son adecuados para el almacenamiento. Ademas, poseen buena
tolerancia a las enfermedades.

Comanche. Liberada en 1974 en Arkansas, proveniente de la cruza de las variedades
Darrow x Brazos con un habito de crecimiento erecto. La floracion es muy temprana
(noviembre), y su brotacién se puede uniformizar, lo que reduce el periodo de cosecha.

Cheyenne. Liberada en 1974 en Arkansas. Muestra un habito de crecimiento erecto al
segundo afio de establecida. Es de vigor intermedio, entre Comanche y Cherokee. La
floracién normal es de 30 dias después de Comanche. De facil cosecha y tarda 50 dias
de flor a fruto. Su fruto es el mas largo y con un peso promedio de 6.2 g, firme y de mejor
sabor que el fruto de Comanche.

Cherokee. Liberada en 1974 en Arkansas. Tiene un habito de crecimiento erecto, propio
para la cosecha mecanica. Su floraciéon es de 15 dias después de Cheyenne y su periodo
de flor a fruto es de aproximadamente 50 dias. Los frutos son firmes, de baja acidez
(0.22% de acido malico), muy dulce y brillante.

Logan. Es una variedad precoz, el fruto es grande, color marrén, suave aromatico, es de
tipo guia y muy productiva. Se ha mostrado con buena brotacién en regiones frias
(cosecha en mayo) y en regiones con altitud entre 1800 — 2000 msnm, libres de heladas,
tiene excelente brotacién y la cosecha es de enero a febrero.

Shawnee. Liberada en Arkansas en 1985. Presenta un habito de crecimiento erecto, lo
gue se expresa al segundo afio, pero con despunte de verano. Es el cultivar mas tardio
a la floracién. Presenta un fruto grande de 7.2 g y de excelente sabor para consumo en
fresco. Apto para lugares con problemas de heladas invernales.
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Choctaw. Liberada en Arkansas en 1990. Es un cultivar erecto y vigoroso, precoz y de
fruto mediano (5-6 g por fruto). Posee la semilla mas pequefia de los actuales cultivares
de zarzamora. Dulce y firme, de bajo requerimiento de frio y calor, de facil plantacion.

En la actualidad existen variedades privadas con excelente potencial productivo,
solo que la identidad de ellas es reservada, siendo empresas como Planasa®, Giddings®,
Driscolls®, Sun Belle®; por mencionar algunas, aquellas que cuentan con variedades
mejoradas que se han desarrollado en conjunto con Universidades como la de California
en Estados Unidos.

En cuanto a la introduccion de nuevas variedades, para muchos pequefios
productores representa una oportunidad, cuando se puede acceder a ellas sin erogar
los costos asociados al uso de las patentes.

Principales plagas y su control en zarzamora

Trips (Frankliniella spp.). Es un insecto que se alimenta de las estructuras florales,
interfiriendo la polinizacion. No causa dafio directo a la fruta, pero su presencia demerita
la calidad. Para su control se recomiendan realizar aplicaciones antes de que inicie la
apertura de flores rotando algunos de los productos siguientes: Diazinon en dosis de 4-5
L/ha; Malatién 1.0-1.5 L/ha; Spinosad 0.2-0.3 L/ha; Spinetoram 0.2-0.4 L/ha; Tiametoxam
0.3-0.4 L/ha.

Arafa roja o arafia de dos manchas (Tetranychus urticae). Se alimenta del follaje maduro,
causa clorosis y defoliacion severa, se le puede controlar con aplicaciones de Abamectina
0.5-1.0 L/ha; Aceite parafinico de petroleo 1.0 -2.0 L/ha; Bifentrina 0.8-1.0 L/ha; Etoxazole
0.2-0.4 L/ha.

Mosca del vinagre de alas manchadas (Drosophila suzukii). Debe ser detectada de
manera muy oportuna para evitar los dafios. La hembra oviposita en los frutos y al
eclosionar las larvas se alimentan de la pulpa ablandandola, bajo esta condicion ya no
sirven para comercializarlos. Se debe colocar trampas cebadas con vinagre para su
monitoreo y con base en los indices de captura decidir la aplicacion de plaguicidas para
control, utilizando Spinetoram o cipermetrina en dosis convencionales.

Mosca blanca (Trialeurodes sp.), chinches (Nezara viridula). Se consideran plagas
secundarias que en general son controladas con las mismas aplicaciones realizadas
contra las plagas anteriores.
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Gusano enrollador de la hoja (Argyrotaenia sp.). En su estado larvario se alimenta del
follaje, se puede controlar con los hongos entomopatégenos Metarhizium anisopliae y
Paecilomyces fumosoroseus, asi como formulaciones de Bacillus thuringiensis.

Principales enfermedades presentes en el cultivo de zarzamoray su control

El control de las enfermedades fungicas ha dependido en gran medida de los tratamientos
con agroquimicos; sin embargo, su uso representa un severo riesgo para la salud humana
y contribuye al aumento de la contaminacion al medio ambiente. Para reducir este
problema, existe la necesidad de investigar, generar, validar, transferir y adoptar
estrategias que sean accesibles, sencillas de aplicar y no toéxicas para seres humanos y
animales. En la actualidad, los productos naturales gozan de amplia aceptacion y
reemplazan cada vez mas a los productos de sintesis quimica. Como respuesta a esta
tendencia, se ha producido un creciente interés en la utilizacién de aceites esenciales y
extractos de plantas como fungicidas naturales, no perjudiciales para el medio ambiente.

Las enfermedades que méas dafio causan en el cultivo de zarzamora estan
relacionadas con hongos; una de ellas es la “cenicilla” ocasionada por Sphaerotheca
macularis que afecta severamente las partes vegetativas cuando se presentan
condiciones de humedad relativa baja y altas temperaturas. Se ha mencionado su control
con Azoxystrobin en dosis de 0.2-0.8 kg/ha; bicarbonato de potasio 2.0-4.0 kg/ha o
Myclobutanil 0.25 kg/ha, poniendo especial atencion en las dosis, evitando exceder la
concentracion mencionada para evitar futuros problemas de resistencia en los
organismos patdgenos.

Otras de las enfermedades mencionadas en las problematicas del cultivo es el
“Mildiu de la zarzamora”, ocasionado por Peronospora sparsa, el “moho gris” por Botrytis
cinerea, “antracnosis” y “tizon de brotes”, ambas ocasionadas por Colletotrichum
gloeosporioides, “roya anaranjada” por Arthuriomyces peckianus, “mancha de la hoja”
Cercospora sp; estas se pueden controlar aplicando fungicidas como Fosetyl-Al en dosis
de 2.0 a 3.0 kg/ha o Difenoconazole 4.0-6.0 L/ha, nuevamente haciendo hincapié en las
dosis requeridas.

Fusarium Oxysporum, se menciona como el agente causal de la “secadera de
planta”, se puede contrarrestar con Trichoderma spp., Procloraz y difenoconazol (estos
dos ultimos fungicidas son de origen quimico y aun no se ha determinado su residualidad
en los frutos, por lo que su uso aun es restringido).

“Proyecto estratégico para el rescate y atencion integral al cultivo de la zarzamora”

El problema de la “secadera de plantas de zarzamora”, ocasionado por Fusarium

oxysporum comenzé a manifestarse en las plantaciones comerciales desde hace

aproximadamente 10 afios, desafortunadamente la problematica ha crecido

exponencialmente, a tal punto en que los productores han optado por abandonar el cultivo
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ante la imposibilidad de acceder a tecnologias para manejo de la enfermedad que les
permita reducir los dafios ocasionados a las plantas, principalmente en las regiones
productoras en Michoacan, lo que se prevé ocasionara alto impacto de deterioro en la
actividad socio-econémica en los municipios productores, si se considera la alta tasa de
ocupacion a personas que genera el cultivo, asi como el elevado valor de la produccion.

Estudios llevados a cabo en el 2022 en el cultivo de zarzamora mencionan a
Fusarium oxysporum como agente causal de la problematica de marchitez en el cultivo,
con pérdidas de mas de 2 mil 500 hectareas, por todo esto fue necesaria la generacion y
de un Proyecto Estratégico para el Rescate y Atencion Integral al Cultivo de la Zarzamora
planeado por la Secretaria de Agricultura en el estado de Michoacan con quienes el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
colabord, dicho proyecto se bas6 en tres ejes principales, el primero fue la asistencia
técnica para productores de zarzamora beneficiados con el programa, el segundo fue la
aplicacion de insumos en el cultivo para el control de Fusarium sp., enfocados para la
transicion a insumos de origen biolégico (Trichoderma sp., Bacillus, algas etc.) y
finalmente, la implementacién y repoblacién de nuevas parcelas con planta de calidad y
libre de fitopatégenos.

Control y manejo de la secadera de plantas de zarzamora en Michoacan mediante
el apoyo del programa estratégico de la SECRETARIA DE AGRICULTURA

En atencidn a la problematica de la secadera de plantas, para el afio 2022, la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) de Michoacan autorizd la implementacion de
un “Proyecto estratégico para el rescate y atencioén integral al cultivo de la zarzamora”, el
cual contempl6 tres puntos especificos, el apoyo directo a los productores con planta de
zarzamora con alta calidad genética y fitosanitaria, acompafiamiento técnico a los
productores y apoyo con insumos para manejo fitosanitario de suelos y plantaciones con
problemas de F. oxysporum; en este Ultimo punto se destaca como antecedente que el
control de las enfermedades fungicas, ha dependido en gran medida de los tratamientos
con quimicos; sin embargo, se sabe que su uso indiscriminado representa un severo
riesgo para la salud humana y contribuye al aumento de la contaminacion al medio
ambiente. Entre los primeros estudios llevados a cabo por el grupo del Dr. Rebollar para
el manejo de la enfermedad se menciona el efecto de fungicidas comerciales que
mostraron potencial inhibitorio sobre aislamientos de F. oxysporum provenientes del Valle
de Los Reyes, Michoacan (Una de las principales regiones productoras de zarzamora en
el pais); dichos aislamientos fueron sometidos a pruebas en condiciones in vitro, y los
resultados reflejaron toxicidad e inhibicion en el crecimiento del agente patégeno
mediante el uso de Procloraz®, el cual resultd ser el mas tdéxico para una muestra de 6
aislamientos con diferentes niveles de patogenicidad, seguido del Tiabenzadol y
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Difenoconazol®, los resultados arrojados por estos estudios sentaron las bases para las
pruebas en campo, esto siempre mediante el uso racional de los productos, respetando
dosis y frecuencias de aplicacion.

Con apoyo de personal técnico se disefid un plan de actividades, con la aplicacién
de insumos agricolas en plantaciones de zarzamora en cada etapa fenologica (Tabla 1).
Destacando que los fungicidas quimicos fueron aplicados Unicamente en las etapas
vegetativas tempranas del cultivo, debido a que aun se desconoce la residualidad de
estos en el fruto (Procloraz® y Difenoconazol ®).

A partir del mes de noviembre se comenzo con el conteo de primocafias con ramas
productivas o floricafias. En la figura 1 se muestra la parcela de validacion inicial (poda
al ras), previo a la implementacién de los insumos y al manejo con asistencia técnica en
el mes de abril del 2022, el productor mencionaba la presencia de floricafias con maximo
7 flores (futuros frutos) en promedio; para el mes de noviembre de ese afio se logro
formacién de cargadores con un promedio de 14 frutos.

En opinion del productor, la parcela manejada con los insumos de apoyo
proporcionados por el proyecto estratégico y aplicacion de la tecnologia INIFAP, se
mostré un control evidente de la enfermedad, esto en comparaciéon con la temporada
2021 y con la seccion testigo, donde el manejo fue convencional sin asesoria técnica.

Toda vez que se tratdé de la misma planta, la cual fue podada a ras de piso y
presentaba dafos fuertes de “secadera” por presencia de F. oxysporum, para el mes de
diciembre el cultivo en general mostr6 un desarrollo saludable iniciando la fase
productiva; se observan leves dafios con incidencia que no rebasa el 5 % de las plantas,
lo que se considera no significativo.

En opinion del técnico asesor de esta parcela, se observé un impacto favorable de
los productos aplicados sobre la plantacion de zarzamora; esto tanto en el caso de la
seccidon con “poda al ras”, como en la seccidn de “plantacién nueva”. Es evidente una
reduccion en la incidencia y severidad de la enfermedad en las plantas.
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Tabla 1. Actividades para seguimiento en la parcela de validacion (poda al ras +
tecnologia propuesta), para manejo de plantaciones de zarzamora en suelos infestados
por F. oxysporum. Periban, Michoacan. 2022.

Tamario y/o estado

Fecha . Actividad realizada e Insumos aplicados
fenolégico
20-04-2022 Se realiz6 poda al ras Se realizé poda al ras
Altura de planta 50-80 cm
30-06-2022 (2° Observacion sobre desarrollo fenol6gico
hilo)
12-07-2022 tl?i:aos;arrollo vegetativo (2 Observacion sobre desarrollo fenol6gico
15-07-2022 rﬁ)i:aos)arrollo vegetativo (2 Se realizdé muestreo de suelo
Desarrollo vegetativo (2° Apli'cacién a través de .sistema de riego con Spo.rtak 10L
20-07-2022 hilo) + Nitroplus 10.0 L + Biopromotor root 2.0 L + Biotec master
20L
30-07-2022 Qesarrollo vegetativo (2° Aplicacion de Nitroplus 5 L + Biopromotor 1.0 L + Botec
hilo) master 1.0 L
Desarrollo vegetativo (4° Aplicacién de Nitroplus 5 L + Biopromotor 1.0 L + Biotec
01-08-2022 .
hilo) master 1.0 L
. Aplicacion en el sistema de riego de Biotec master 1.0 L +
13-08-2022 Desarrollo vegetativo Urea 10 kg + Bioprotec sustenta 5.0 L
Desarrollo vegetativo (En Trichoderma harzianum 800 g + B. subtilis 5.0 L + enraizador
24-08-2022 .
sazonamiento) 2L
Desarrollo vegetativo Aplicacion de Trichoderma harzianum 800 g + Bacillus
12-09-2022 (Madu_r’acién de cafia, subtilis 5.0 L
brotacibn de yemas vy
préximo a cuadre) Observacion sobre desarrollo fenolégico
Aplicacion de Sulfonit 45 kg + Urea 5.0 kg + Ac. Fosférico
25-09-2022 Defoliacion 2.0 L + Zinc 2.0 kg + Cobre 1.0 kg + Citrolina 2.0 L + Break
tru 100 mL
28-09-2022 Defoliacién Observacion sobre desarrollo fenol6gico
Aplicacion de Grow 20 2 kg + Biopromotor 2.0 L + Grow 21
10-11-2022 Desarrollo de cargadores 1.0 L + SMicromax 2.0 L + Pekacid 5.0 kg Tdz 10 g + Ag3
15g+6Bap20g
Aplicacion foliar de Nutrigrem 500 g + Nutribalance 300 g +
12-11-2022 Desarrollo de cargadores ~ Gapol 300 mL + 6 Bap 10 g + Escalibu 300 mL +
Malathion 500 mL + Bioprotec cuv 500 mL
Aplicacion en riego de Nitroplus 20 L + Grow more 20 1.0 kg
16-11-2022 Desarrollo de cargadores + Nutribalance 2 kg + Biopromotor 2.0 +

Nutriflorales 1.0 kg + Nutri pk 1.0 kg + Solubor 500 g + Zinc
500 g
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Figura 1. Resumen de las fenologias del cultivo de zarzamora presentadas en la parcela
de validacion. lzquierda: planta con poda al ras al inicio del ensayo, centro: generacion y
desarrollo de floricafias (inicio de mes de noviembre), derecha: desarrollo de cargadores
con 14 frutos en promedio (principios de diciembre).

Resultados de encuesta de diagndéstico realizada a productores de zarzamora de
las principales regiones productoras de zarzamora en Michoacan como resultado
de la aplicacién de un proyecto estratégico de la Secretaria de Agricultura
De acuerdo con una encuesta de satisfaccion dirigida a 133 productores beneficiarios del
“Proyecto estratégico para el rescate y atencion integral al cultivo de la zarzamora”
planeado por la Secretaria de Agricultura en colaboracién con la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural y con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias; Campo Experimental Uruapan Michoacan como agente técnico (INIFAP C.E
Uruapan), se menciona un alto grado de satisfaccion de los productores por los apoyos
recibidos por parte del proyecto y demandan la continuidad y ampliacion del mismo; el
50.4 % de los productores (67 productores) con plantaciones en etapa productiva
observaron un incremento en la produccién de fruto de calidad al final del programa, el
resto de productores a los cuales se les apoy6 con la entrega de planta nueva de calidad
genética y fitosanitaria, se encontraban en desarrollo vegetativo, por lo que al momento
del levantamiento de la encuesta de satisfaccién fue imposible estimar si la produccién
seria mayor con respecto a afios anteriores; sin embargo, los productores hicieron notar
las ventajas de utilizar planta nueva, pues notan mayor vigor, presencia de mayor nimero
de brotes, mejor generacion y calidad de raiz, asi como follaje mas verde (relacionado a
mejor actividad fotosintética).

En referencia la inversibn econdmica, el 83% (110 productores) mencionan
notable reduccion de gastos de inversion y visualizan una mejora en la rentabilidad del
cultivo. EI 70% (92 productores) mencionaron haber obtenido mayor solvencia economica
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familiar; ademas de que el 52% (69 productores) notaron una activacion del flujo
econdémico en la regién, con respecto a la compra y venta de insumos. En tanto que el
81% (107 productores) hizo hincapié en el ahorro de dinero en la compra de insumos de
calidad, mencionan que dicho ahorro fue utilizado en la compra de herramienta,
mantenimiento en equipo de riego o en la mejora de espalderas o tineles en las parcelas,
por lo que destacan las ventajas de contar con asesoria técnica personalizada, quienes
los apoyaron en el uso y manejo de los insumos comprados.

En cuestion social, el 94% (125 productores) concuerdan en que el proyecto
estratégico contribuyd a la generacion de fuentes de empleo a través de jornales, lo cual
se soporta con la afirmacion del 17% (22 productores) que perciben una disminucion en
los indices de desempleo y consecuentemente en la disminucién de indices delictivos. El
34% (45 productores) aseguran que el programa impidio la desintegracién familiar al
limitar la partida de sus familiares o conocidos hacia el extranjero en blsqueda de nuevas
oportunidades. Para el 16% (21 productores) la utilizacion de mayor cantidad de jornales
impact6 favorablemente en su calidad de vida, destacando las posibilidades de educacion
de sus hijos.

Otro factor de alto impacto fue que el 67% (89 productores), afirmaron que gracias
al proyecto lograron recuperar sus parcelas ya que el aumento en los precios de los
insumos, las enfermedades, la falta de maquinaria y mano de obra, mermaban la
produccion, haciendo poco rentable el cultivo abriendo la posibilidad al abandono del
cultivo. Mientras que el 17% (23 productores) observaron la apertura de oportunidades a
mujeres productoras de zarzamora.

Finalmente, los productores notaron la importancia de utilizar y reemplazar
plantaciones viejas con aquellas que presentaban calidad genética y fitosanitaria, ya que
observaron mejor desarrollo vegetativo, con mayor vigor y generacion de brotes, asi
mismo mencionan la necesidad de trabajar con variedades resistentes a la enfermedad,
lo que podria ayudar aun mas al aumento en la produccién de frutos.

Conclusiones

Dado que la totalidad de los productores se mostraron satisfechos con la asistencia
técnica recibida para el control y manejo de la enfermedad de la “secadera de plantas”
ocasionada por Fusarium oxysporum; la cual, al momento no ha sido erradicada, pero
gue con la aplicacién del paquete tecnoldgico la manifestacién de los dafios se redujo
significativamente, dando lugar a un aumento en el namero de inflorescencias y
cargadores de fruto, que finalmente se vio reflejado en aumentos en la produccion; se
hace necesario dar continuidad a proyectos estratégicos que apoyen al cultivo de la
zarzamora en Michoacan, destacando tres principales ejes como son la presencia de
personal técnico capacitado que trabaje cercanamente y oriente a los productores de
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zarzamora en el uso y aplicacion de insumos agricolas; asi mismo, el uso de plantas que
cuenten con calidad genética y fitosanitaria para sustituir aquellas que ya presentan
problemas de desarrollo; y finalmente la generacién de planes de manejo del cultivo
incluyendo control de plagas y enfermedades, en los cuales se incluyan insumos de
origen natural que presenten baja o nula toxicidad al medio ambiente y que no alteren la
calidad del fruto para su aceptacion en el mercado nacional y de exportacion.
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Introduccion

La produccién de cosméticos hoy en dia se encuentra cuestionada y presionada a
cambiar su orientacion por la nueva tendencia de sus consumidores, hacia una cosmética
mas natural, que suprime el uso de quimicos de cualquier indole, especialmente aquellos
en los que su aplicacion esta comprobada como dafiino para la salud. En este sentido los
cosméticos se elaboran con extractos vegetales, aceites esenciales, plantas medicinales
y colorantes, entre otros, y se caracterizan por carecer de sustancias toxicas, irritantes o
alergénicas, utilizadas en los cosméticos convencionales, como aceites minerales, fenol
y fenil, ftalatos, solventes derivados del petrdleo y fragancias artificiales, por mencionar
algunos. Por lo anterior, muchas industrias cosméticas estan tratando de emplear
colorantes y pigmentos que provengan de la naturaleza o bien alguna otra materia prima
de origen vegetal o animal, como las ceras o aceites.

Por consiguiente, en este capitulo explicaremos investigaciones en funcion a la
aplicacion de la cera y del pigmento del insecto Dactylopius coccus Costa en el area de
cosméticos. Iniciando por lo que es el insecto, mencionando algunos de los productos
obtenidos de él, llevandolo a la aplicacion en la elaboracion de una bala labial y finalmente
se mencionan algunas pruebas fisicoquimicas que pueden emplearse en la valoracion
del cosmético.

Dactylopius coccus Costa

Un insecto muy importante para México porque forma parte de su historia es Dactylopius
coccus Costa, que se hospeda en el nopal y es conocido como grana carmin, grana fina,
grana cultivada, o de manera popular como cochinilla, y por nuestros antepasados como
Nocheztli (sangre de tuna) (Figura 1). En tiempo de la Colonia este colorante llamo mucho
la atencion de los espafioles, por lo que intensificaron su cultivo, lo que logré que
obtuviera el tercer lugar de exportacion después del oro y de la plata. Lamentablemente
con el surgimiento de los colorantes sintéticos en el afio de 1856, disminuy6 su
produccion y aplicacion. La grana cochinilla fina se caracteriza por tener un alto
porcentaje de acido carminico (18 al 25%).

Del acido carminico se pueden obtener varios subproductos que pueden ser
usados como colorantes o pigmentos en diversas areas como cosméticos, alimentos,
farmacos, papel y textiles. Este colorante tiene la ventaja de ser altamente antioxidante,
lo que permite que al ser utilizado en un producto cosmético le confiera esta
caracteristica. Ademas, el extracto acuoso de la grana cochinilla se encuentra exento de
certificacion por parte de la FDA. Otro de los productos que son mencionados en este
trabajo es la cera obtenida del insecto (coccicerina), de la cual se presenta su posible
aplicacion dentro de una bala labial (Figura 1).
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Figura 1. Insecto Dactylopius coccus Costa (grana cochinilla cultivada o fina) en
produccion intensiva, donde se observa la cera blanca producida por el insecto
(coccicerina).

Algunos productos de la grana cochinilla fina

Este insecto es empleado usualmente en la industria para dar color a los productos, a
través de sus subproductos (carmin, lacas y extracto hidrosoluble), considerados como
sustancias biodegradables que pueden ser usados en la elaboracién de cosméticos,
segun la base del cosmético a obtener, por ejemplo, para base acuosa se usa el extracto
hidrosoluble del insecto y para base oleosa se usa el carmin de cochinilla, pigmento rojo
intenso conocido también como laca carmin, que se produce adicionando una sal al
extracto hidrosoluble de la grana cochinilla, obteniéndose un precipitado, el cual ya seco
es el pigmento laca carmin (complejo acido carminico- aluminico célcico) (Figura 2).

CH, O OH O©

@ (*@
\W/ 0-Ca-0 OH

HO'
HOOC ) COOH
"Al 0-Ca-0 Alq
HOOC COOH

ij\@@ﬁ@

Figura 2. Complejo acido carmlnlco-alumlnlco calcico.
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Cera (Coccicerina) proveniente de la grana cochinilla fina

La superficie del insecto grana cochinilla esta protegida por un polvo ceroso (coccicerina)
(Figura 1). Este material que cubre al insecto, como una capa pulverulenta o como un
revestimiento de hilos o finas laminillas, es un mecanismo de defensa contra sus
enemigos naturales o como proteccidon contra los factores climéaticos adversos. Al
momento de cosechar el insecto, retirando a las hembras del nopal en el momento en
gue completaron su desarrollo, se realiza un manejo postcosecha en el que se incluye
separar la cera del insecto mediante un proceso de tamizado. Generalmente en procesos
de produccion intensiva del insecto esta cera se desecha. Al recolectar la cera se hace
una limpieza de ésta, mediante el lavado con un solvente generalmente acetona, que
disuelve la cera y lo restante, componentes que no son cera se desechan. Se deja
evaporar el solvente y se obtiene la cera lista para usarse (Figura 3).

Figura 3. Muestra de la coccicerina ya limpia.

Uso del pigmento y cera obtenidos del insecto en una bala labial

Este pigmento natural (laca carmin, Figura 2), se ha venido empleando en la elaboracion
de una bala labial, en donde se usan cuatro ceras principales (cera de abeja, candelilla,
carnauba y microcristalina), las tres primeras son ceras naturales, la primera de origen
animal y la segunda y tercera de origen vegetal, las cuales le dan ciertas caracteristicas
a la bala tales como suavidad, brillo, sedosidad, etc. La cuarta y ultima cera es sintética
y provee a la bala labial de un punto de fusién mas elevado, para que ésta pueda perdurar
en lugares donde incremente el calor. Sin embargo, debido a que en la produccién
intensiva del insecto se desechan grandes cantidades de la cera coccicerina proveniente
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del insecto grana cochinilla, se plantea utilizar como sustituto de la cera sintética
(microcristalina), por una cera totalmente natural como la coccicerina en la elaboracion
de una bala labial y realizar un andlisis fisicoquimico para determinar la calidad del
producto final (pruebas organolépticas, determinacién de color, punto de fusién y
porcentaje de humedad), para posteriormente compararlo con la bala labial elaborada
con la cera sintética.

Caracteristicas fisicoquimicas de la cera coccicerina

Para poder usar la coccicerina dentro de la bala labial se debe realizar un el analisis de
las caracteristicas fisicoquimicas, tales como: pruebas organolépticas (aspecto fisico,
olor, color, pH (en solucion al 10% en alcohol etilico, mediante un potenciémetro), punto
de fusion analizado mediante el aparato Melting Point Fisher ® Scientific o algin otro
aparato que se use para determinacién del punto de fusién. En la tabla 1 se observan
algunos de los resultados de las caracteristicas de la cera coccicerina comparada con la
cera microcristalina (cera derivada del petréleo). Se puede confirmar que la coccicerina
presenta un mayor punto de fusion. Por lo demés, se determina que las caracteristicas
de la coccicerina permiten que pueda ser empleada en la elaboracién de la bala labial
siempre y cuando se use como pigmento el subproducto proveniente del mismo insecto
(carmin de cochinilla), para que no interfiera en el color final del producto. el punto de
fusidn en la cera coccicerina tenia un mayor valor en el rango, que la cera microcristalina,
como se observa en la tabla 1, lo que permite inferir que podria usarse en la elaboraciéon
de la bala labial e inclusive podria dar ventaja al obtener un mayor punto de fusion en
ésta.

Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la coccicerina y de la cera
microcristalina.

Pruebas coccicerina microcristalina
Aspecto fisico Polvo Solido en placas
color blanco-rojizo blanco

olor caracteristico Sin olor

pH 6.43 6.53
Punto de fusién (°C) 86-115.67 71-98

Procedimiento para elaboracion de la bala

El procedimiento para la elaboracion de la bala labial radica en homogenizar dos mezclas
gue se mencionan a continuacion, como se puede observar en el diagrama de flujo de la
figura 4.
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Mezcla 1 Mezcla 2

Aceite Laca Aceite

Mezcla de cerasy

" Mezcla colorante
aceite

Fusion de mezcla de Molienda
ceras (dispersion)

Prueba NO
de
barrido

Combinacionde
mezclas

Moldeado de balas

Desmoldeado

Figura 4. Diagrama de flujo que muestra la elaboracion de bala labial.

Mezcla (1). Consiste en combinar las ceras junto con aceite de castor en bafio
Maria a una temperatura de 90°C, hasta obtener una incorporacion homogénea cristalina.
Esta mezcla se enfria hasta alcanzar una temperatura de 80 °C. Mezcla (2). En un
mortero se muele laca carmin con aceite de castor durante 2 min aproximadamente. Una
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vez pasado este tiempo, se realiza un barrido sobre un papel para observar si no se
presentan grumos o0 pequefas particulas de colorante. En los casos que se presenten
estas imperfecciones, se vuelve a moler y se repite la prueba del barrido las veces que
sean necesarias, hasta que no se presente ningan grumo. Una vez finalizada la molienda,
se procede a adicionar la Mezcla (2) a la Mezcla (1) a 80°C, lentamente. Se agitan durante
5 min y se vierten con la ayuda de una jeringa de plastico estéril al molde con cuidado de
no quemarse. Se deja enfriar la mezcla en el molde. Una vez solidificada la mezcla, se
abre el molde con cuidado y se obtiene de esta manera la bala labial.

La bala obtenida se puede colocar en una base y posteriormente colocar la tapa,
obteniendo asi lo que se conoce de manera comercial como un lapiz labial. En la figura
5, se muestra la representacion de la base donde se coloca la bala, y de un lado se
muestra la tapa, para finalmente obtener un lapiz labial comun.

06cm
| e |
|

|

28cm

fem

Figura 5. Representacion de Ié base y la tapa, con la bala de un lapiz labial.

Pruebas fisicoquimicas de la bala labial
Las pruebas fisicoquimicas para realizar en la valoracion de la bala labial pueden ser las
siguientes:
[0 Prueba organoléptica que consiste en determinar las caracteristicas de aspecto
de la bala mediante la vista (color), tacto, olfato.
[0 Medicion de Color con ayuda de un colorimetro modelo CR-400 marca ® Minolta,
donde se miden las coordenadas CIELab* (L*, a* y b*) de la bala labial (Figura
6(a)).
[0 Punto de fusion de la bala con ayuda de un Fisher ® Scientific (Melting point), se
colocan 0.2 g de la bala labial en este aparato en una base de calentamiento,
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observar la temperatura de un termometro a través de una lupa incluida en el
aparato y tomar el registro al momento en que empieza y termina de fundirse
(Figura 6(b)).

0 Medicién del pH con ayuda de un potenciémetro, modelo HI2211 marca ® HANNA,
disolviendo la cera en una solucion al 10%, usando acetona como solvente y
tomando el registro del pH (Figura 6(c)).

[0 Porcentaje de humedad, se puede usar una termo balanza modelo MB23 marca
® OHAUS, colocando 0.3 g de la bala para llevar a cabo la medicion, en un tiempo

de un minuto y cincuenta segundos, a una temperatura de 105 °C (Figura 6(d)).
d)

Figura 6. Equipo utilizado para realizar las pruebas fisicoquimicas de la bala labial. (a)
Colorimetro, usando las coordenadas CIELab* (L*, a* y b*). (b) Fisher, para prueba del
punto de fusion. (c) Potenciometro, para la prueba de medicion del PH. (d) Termo
balanza, para la prueba del porcentaje de humedad.

Conclusiones
Se concluye que se puede usar el pigmento obtenido del insecto Dactyloppius coccus
Costa dentro de la bala labial y ademas se puede obtener un producto cien por ciento
natural al sustituir la cera sintética (microcristalina), por la cera coccicerina, producto del
mismo insecto, ademas de aumentar el punto de fusion de una bala labial. Aunque se
recomienda realizar algunas pruebas de alergia para el uso del producto, como son las
pruebas de parche.

El uso o aplicaciéon de la coccicerina puede ser una opcién para los productores
intensivos de grana cochinilla, debido a que en el manejo postcosecha del insecto se
desecha toda la cera, cuando puede tener un uso en el area de cosméticos.
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Capitulo 20. Evaluacion socioeconémica del impacto negativo de Neopestalotiopsis rosae
- en cultivos de fresa del estado de Michoacan

Introduccion

El estado de Michoacan se encuentra como principal productor de fresa dentro de la
republica mexicana, con alrededor de 326,191.10 toneladas anuales, lo que equivale al
73.54 % de la produccion nacional. Dicha produccion se ha visto seriamente afectada por
la incidencia de plagas y enfermedades que han diezmado la produccion dentro de la
entidad, causando declives en la produccién, pérdidas econémicas, asi como pérdida
total de los cultivos. De entre las enfermedades que han tenido un mayor impacto en las
zonas productoras esta la proliferacion del hongo fitopatdgeno Neopestalotiopsis rosae,
el cual se ha presentado en frutos tropicales como la jaca, el aguacate y la fresa.

Generalidades sobre el cultivo de fresa

El origen de la fresa, tal y como la conocemos el dia de hoy, comienza hace
aproximadamente 250 afios, con la hibridacion de material proveniente de Sudamérica
F. chiloensis chiloensis (L.) Miller subespecie chiloensis forma chiloensis y la F. virginiana
Miller subespecie virginiana h., la cual se llevé de forma accidental. A partir de ese
momento se realizd el mejoramiento genético de la especie, dando origen a multiples
variedades.

La fresa es una planta de entre 30-45 cm que presenta un ciclo vegetativo perenne,
posee multiples hojas trifoliadas, de borde aserrado, la raiz presenta aspecto fibroso,
cuyas raices estructurales de soporte se originan en la corona; ésta, es una roseta de
hasta 2.5 cm de didmetro de tejido vascular a partir de las cuales se generan hojas y
tallos rastreros, también llamados estolones, a partir del cual brota una nueva planta hija;
sus frutos pueden variar en coloracién del blanco al rojo, de tamafio variable y forma
globosa, conica con forma de corazon (Fig. 1).

Figura 1. Produccién de fresa en el estado de Michoacan
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En campo se desarrolla con caracteristicas 0ptimas en condiciones de suelo de
tipo arenoso y un pH de entre 5.7 y 6.5, y una humedad relativa de alrededor del 70 %.
Las diferentes variedades de fresa, se pueden diferenciar debido a sus necesidades de
fotoperiodo, ya que si el fotoperiodo es menor a 8 horas se considera una variedad de
dia corto, las variedades de dia neutro son indiferentes al nimero de horas de
fotoperiodo, mientras que las de fotoperiodo largo, necesitan més de 8 horas por dia.

Plagas y Enfermedades
Uno de los mas grandes desafios en la produccién y cultivo de cualquier alimento es el
combate de las plagas y enfermedades que atacan en cada temporada, las cuales llegan
a causar dafo a diferentes grados y con impacto a la economia local, ocasionando que
cada dia mas productores lleguen a abandonar sus cultivos o cambiar su uso de suelo.
En la mayoria de los casos, tanto las plagas como las diferentes enfermedades,
arriban en suelos susceptibles, en aquellos que han tenido poco mantenimiento, asi como
en aquellos en los que los factores ambientales favorezcan su crecimiento y expansion.
Las enfermedades de mayor impacto en la produccién de fresa, son aquellas
causadas por hongos, ya que el cultivo del fruto, requiere una humedad de alrededor del
70 %, lo que favorece su crecimiento, por lo que es imperante tener un manejo de campo
mediante practicas culturales, como la limpieza del sustrato, mantener buen drenaje,
evitar riegos insuficientes, realizar determinaciones de susceptibilidad de plagas y
enfermedades, y mantener un monitoreo preventivo y correctivo de campo en forma
permanente.

Principales plagas asociadas al cultivo de fresa

Arana ciclamina (Phytonemus pallidus (Banks))

Esta plaga se presenta perforando los brotes de las hojas, donde segrega toxinas
mediante su saliva, lo que causa deformidades en las hojas, ocasionando que estas se
curven hacia dentro, evitando su total desarrollo y con una coloracion amarilla marrén. Al
evitar su total desarrollo, las plantas presentan enanismo, menor nimero de flores y con
ello, menor cantidad de frutos.

Arafa roja (Tetranychus urticae (Koch))

Se caracteriza por disminuir el vigor de la planta, ya que se alimenta de la salvia, con ello
se disminuye también la calidad y cantidad de fruto. Se presentan mas a menudo en las
flores, dafiando los receptaculos y alimentandose de ellos. Los frutos afectados
presentan deformidades y una coloracion bronce. Esta plaga ha demostrado una amplia
variacion genética heredable como respuesta a los productos acaricidas, lo que queda
evidenciado en su capacidad de desarrollo de resistencia en poco tiempo.
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Chinche (Lygus lineolaris (Palisot de Beauvois))

Se alimenta principalmente del meristemo de los tejidos reproductivos, causando
perforacion en los aquenios, produciendo deformaciones en el fruto, disminuyendo la
calidad, ya que presenta una caracteristica llamada “cara de gato”; con ello también
disminuye la produccion, otra de las caracteristicas visibles son la fragmentacion de las
hojas, coloracion café, caida de las yemas, flores y frutos (Fig. 2).

Figura 2. Dafio caracteristico en fruto causado por chinche (Lygus lineolaris (Palisot de
Beauvois))

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

Es un insecto polifago altamente adaptable y resistente a los cambios ambientales. Se
alimenta principalmente de hojas y brotes tiernos, en especial de los cogollos,
dependiendo de la infestacion, puede llegar a causar una defoliacion completa (Fig. 3).

Mosca de mantillo (Bradysia paupera (Tuomikoski)

Ataca en la mayoria de los casos a plantas jévenes en ambientes muy hdmedos,
principalmente a las raices, ocasionando una disminucion de agua y nutrientes hacia las
hojas y frutos, provocando un marchitamiento, pérdida de vigor, coloraciéon amarilla y un
escaso crecimiento.
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Principales enfermedades asociadas al cultivo de fresa
Antracnosis (Colletotrichum spp.)
La antracnosis es una enfermedad causada por el hongo Colletotrichum spp. capaz de
causar dafios tanto en la etapa pre cosecha como postcosecha, afecta especialmente a
las plantaciones en cielo abierto o encharcamiento, ya que uno de sus métodos de
dispersion es por salpique. Comienza como lesiones rojas que se van oscureciendo,
llegando a rodear el peciolo o estolon.

.¥

Figura 3. Dafio caracteristico en hoja causado por gusano cogollero ((Spodoptera
frugiperda (J. E. Smith)

Mancha de la hoja (Mycosphaerella fragariae (Tul.))

La mancha foliar o mancha de la hoja es generada por el hongo Mycosphaerella fragariae,
el cual se presenta como lesiones necroticas en las hojas, aunque también se le puede
observar en otras partes de la planta. En estado avanzado produce la necrosis total de la
hoja, pérdida de rendimiento, siendo mas susceptibles las hojas jovenes, por lo que se
recomienda su manejo en las primeras observaciones de la misma, asi como la
eliminacion de las hojas que presentan sintomas, esto con el fin de minimizar su
dispersion.

Marchitez (Fusarium oxysporum (Schitdl))

La marchitez de la fresa esta originada por el hongo Fusarium oxysporum, el cual reduce
el crecimiento de la planta, provocando la marchitez en sus hojas y necrosis en las raices
y corona, reduciendo en un principio la calidad y cantidad de fruto, hasta la eliminacién
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total de la planta, este hongo utiliza la lluvia y el riego como método de dispersion, por lo
gue debe estar controlado el método de riego y la humedad del suelo para su tratamiento.

Moho gris (Botrytis cinerea (Pers.))

El hongo causante del moho gris presenta una sintomatologia de elevada velocidad de
dispersion, ya que puede llegar a expandirse hasta en un 95 % del fruto una vez
cosechado en un tiempo de hasta 48 horas. En campo puede observarse como manchas
de coloracion marrén claro hacia el final del caliz. Por lo que es necesario reconocer la
sintomatologia en etapas tempranas de dispersion de la enfermedad para evitar el mayor
dafio posible.

Pudricidén de coronay raiz (Neopestalotiopsis rosae)

La pudricion de raiz es una enfermedad cuya principal sintomatologia comienza con
manchas necréticas en la hoja que se van extendiendo hasta llegar a la raiz, causando
una pudricién en la corona, tornandola de color bronce y con ello la muerte de la planta;
esta enfermedad también se propaga por salpique ya sea por lluvia o riego, por lo que es
imperante mantener el monitoreo constante en campo, asi como realizar practicas
culturales para evitar su propagacion (Fig. 4).

rosae
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Métodos culturales para la prevencién de plagas y enfermedades en fresa

Solarizacion de suelo
De entre las primeras practicas para la erradicaciébn de microorganismos patdgenos se

encuentra la solarizacion, la cual consiste en la elevacion de la temperatura del suelo
mediante la colocacién de una capa de plastico, regularmente polietileno, durante el
periodo de mayor radiacion solar, permaneciendo asi de 3-4 semanas. La solarizacion
permite el incremento de la temperatura del suelo por arriba de los 45 °C en la capa
superficial y hasta 40 °C en los primeros 25 cm de profundidad. La variacion de la
temperatura, depende principalmente de las caracteristicas del suelo, como el contenido
de humedad y sus propiedades térmicas. El uso de esta técnica permite desde la
disminucién hasta la erradicacion de patdgenos en el suelo. Esto se debe a que, al estar
expuestos al calor humedo, se reduce la viabilidad tanto de patbgenos como malezas,
permitiendo asi limitar el uso de plaguicidas y con ello reducir sus consecuentes efectos
residuales en campo.

Limpiezay tratamiento fungico del sustrato

Previo al proceso de la siembra, se deben tener en cuenta las condiciones de campo, ya
gue es necesario realizar una limpieza de maleza de forma periodica. Esto involucra la
eliminacion de hojas secas de cosechas anteriores, debido a que son una fuente donde
suelen permanecer patégenos o cepas, capaces de reanudar la infestacién en las plantas
(Fig. 5). En este sentido, existen métodos de limpieza, entre los cuales estan la remocion
manual de hojarasca y maleza, asi como tratamientos quimicos de eliminacion. Junto con
la limpieza del campo, es recomendable implementar un tratamiento de desinfeccién de
suelo y la aplicacion de antifungicos, para minimizar los posibles riesgos de reinfestacion

(Fig. 6y 7).

F

Figura 5. Trabajo de limpieza y eliminacién de maleza del area de cultivo
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Riego y Drenaje

El agua es el principal constituyente de todo ser vivo, y en el cultivo de la fresa, no es la
excepcion, ya que es necesario contar con un sistema de riego eficiente para su
mantenimiento. El cultivo de fresa requiere una humedad en el suelo de entre el 60-70%.
Se ha observado que condiciones de riego mayores al 70% favorece la presencia de
hongos fitopatdgenos, mientras que riegos insuficientes generan un crecimiento precario
de la planta, llegando a interferir en el desarrollo del fruto durante el ciclo de cultivo. Por
otra parte, el drenaje de la parcela esta relacionado entre otras cosas con la capacidad
de retencidbn de humedad, tamafio de surco y la nivelacion de la parcela. Estas
caracteristicas son basicas para evitar inundaciones e incrementar los rendimientos
agricolas, ademas de ser un medio para la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas (Fig.
8y9).

Figuras 6 y 7. Parcela sin limpieza entre surcos / Parcela sin maleza, con limpieza entre

Surcos

e T .o
Figuras 8 y 9. Parcela sin control de riego y drenaje / Parcela con regulacion de riego y
drenaje
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Deteccidn y analisis de susceptibilidad

Con la finalidad de tener una mayor certeza en el cultivo, es necesario conocer y evaluar
la naturaleza de las variedades de planta a utilizar, tales como sus caracteristicas
organolépticas, morfologicas, adaptabilidad y vulnerabilidad. Asimismo, el monitoreo
continuo de las plantaciones en cada etapa de desarrollo permite la identificacion de
plagas y enfermedades en etapas tempranas. Por lo tanto, el conocimiento previo de la
naturaleza de la variedad y la evaluacion continua son fundamentales para el desarrollo
de las plantaciones. Por el contrario, el uso de variedades susceptibles, tiende a
incrementar los costos de produccion, debido al aumento en el uso de fertilizantes,
fungicidas y plaguicidas, llegando a tener costos mayores al promedio, y en casos
extremos, pérdidas econdmicas totales debido a la pérdida parcial o total de la produccion
(Fig. 10).

g o8 f‘ S o % W\
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Figura 10. Control de hongos mediante la aplicacién de fungicidas

Conclusiones

De acuerdo a la evaluacion socioeconOmica realizada, se determiné que actividades
culturales como la desinfestacidn y eliminacion de la maleza, en conjunto con fungicidas
quimicos y biolégicos como Trichoderma harzianum, permiten disminuir el efecto de
Neopestalotiopsis rosae en cultivos de fresa del estado de Michoacan.
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M Capitulo 21. Maleza y su control en el cultivo de Nopal en México

Introduccion

El nopal, es uno de los miembros del género Opuntia, L., que ha sido domesticado por la
gente del Valle de México, desde tiempos ancestrales como nopal verdura, sin embargo,
tiene diversos usos. Es un cultivo perene, de relativamente pocos requerimientos,
especie nativa de América con una amplia distribucién alrededor del mundo, ademas es
reconocida por su importancia econdmica a nivel mundial, con 3.5 millones de hectéareas
silvestres y poco méas de 1.5 millones en hectareas cultivadas, de éstas el 88.39% se
destinan a la produccion de forraje, 6.25% a produccion de tuna, 4.64 % en la produccion
de grana cochinilla y 0.72 % a la produccion de nopal verdura. En México de manera
particular se cultivan para forraje 10,048 ha, para tuna 72,500 has, para nopal verdura
10,930 has y para grana cochinilla 10 ha. El cultivo de nopal en México es una actividad
de gran relevancia econémica y social. Este se produce en 27 entidades federativas de
México como Jalisco, Estado de México, Morelos, CDMX antiguo Distrito Federal, San
Luis Potosi, Aguascalientes, Hidalgo, Puebla entre otras. Es uno de los cultivos en las
zonas con actividad agrondmica de la Ciudad de México, como lo es Milpa Alta. En 2022,
la superficie sembrada de nopal verdura fue de 12,491 hectareas, con una cosecha de
12, 365 hectareas, su produccion total fue de 872.3 miles de toneladas y el valor de la
produccion fue de 2,981 millones de pesos, con un precio que oscilo los $3,417.00 por
tonelada. EL cultivo de nopal verdura se llevo a cabo en 27 entidades nacionales, y el
estado de Morelos produjo en 2022 el 46.6% de la produccion nacional, o que lo sitla en
el primer lugar, el Estado de México es el tercer lugar (44%) en produccion a nivel
nacional, otras entidades como Jalisco, Michoacan y Puebla lograron producir el 21.5%
en conjunto. Como todos los cultivos, tienen problematicas, en este caso, el centro de
atencioén es el control de maleza, ya que desde la invencion de los herbicidas sintéticos,
pareciera ser que es la Unica forma de controlar la presencia de maleza, que compite con
el cultivo por luz, agua, nutrientes y espacio; existen referencias bibliograficas, que
reportan pérdidas importantes debido a la presencia de maleza no controlada en un
cultivo, desde un 30% hasta el total de la produccién, es importante conocer las
estrategias que se utilizan bajo dicha problemética y al mismo tiempo, brindar algunas
alternativas de control que se han utilizado, por lo que en este trabajo se presentara el
estado del arte en el control de maleza en el cultivo de nopal en México. Sin embargo, el
control de maleza representa uno de los principales desafios para los agricultores. Por lo
tanto, es fundamental conocer y aplicar técnicas efectivas de control de maleza para
garantizar el éxito y la rentabilidad del cultivo.

Importancia del Nopal
El nopal (Opuntia ficus-indica L.) es parte de la alimentacion del mexicano, también tiene
valor socioeconomico y un simbolismo cultura e historico en la sociedad mexicana, ya
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gue se encuentra en la bandera nacional. Mediante el consumo de nopal se obtienen
diversas propiedades y se le puede dar diversos usos. De él se obtiene produccion de
fruta (tuna), el consumo de brotes o cladodios frescos, como nopal verdura, de este se
elaboran varios productos como nopal en salmuera, en escabeche, dulces como la
mermelada y nopal cristalizados, se ofrece como forraje al ganado, como medio de
crianza para la cochinilla; se ha comprobado cientificamente que consumir nopal, reduce
los niveles de glucosa en sangre y los niveles de colesterol, lo que las empresas utilizan
para elaborar capsulas y comprimidos de nopal. En cuanto el uso cosmético, se
encuentran en el mercado, champus, enjuagues, jabones y cremas, elaborados con
nopal. Se usa para elaborar pinturas con el mucilago que desprende el cladodio. También
se elaboran artesanias con la fibra, elaborando canastas y floreros y se ha logrado
obtener papel de calidad

Importancia del control de maleza en el cultivo de nopal

El control de maleza es fundamenta, debido a la alta competencia que afecta
negativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas de nopal, asi como la emision
de nopalitos (en nopal verdura), lo que reduce el rendimiento. La maleza también puede
actuar como hospedero de plagas y enfermedades, aumentando el riesgo de infestaciéon
en el cultivo. Ademas, la presencia de malezas dificulta las labores de cultivo y cosecha,
lo que implica un mayor costo y tiempo de trabajo para los agricultores. Por otro lado, al
establecer la plantacion de nopal, este mismo, puede servir de planta nodriza para
maleza, por lo que se debe evitar el establecimiento de estas, para que el cultivo objetivo,
en este caso el nopal, pueda desarrollarse exitosamente. Existe el periodo critico de
competencia (PCC), que es el tiempo que el cultivo debe permanecer libre de maleza
para lograr un establecimiento y desarrollo éptimo, pero este PPC se aplica en cultivos
anuales, en cultivos perenes como lo es el nopal, una vez establecido el cultivo durante
el primer afio debera mantenerse libre de maleza y continuarlo durante el segundo y
tercer afio para gramineas estoloniferas. En este tipo de cultivos, una vez establecidos,
se busca controlar la maleza en la época de lluvia, para evitar la reduccion del
rendimiento.

Métodos de control de maleza en nopal

Los métodos de control de maleza, de manera general, son variados, y van desde los
preventivos, que son lo mas recomendable y los correctivos, éstos se aplican cuando no
se aplicaron preventivos o cuando éstos no funcionaron de manera adecuada. También
se implementa una combinacion de técnicas que conforman una estrategia: las técnicas
manuales, agroecolbgicas, quimicas, bioldgicas, culturales como el uso de coberteras
plasticas, secas, vivas etc. Se abordaran separadamente en este escrito mas adelante.
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Control cultural

Se ha buscado realizar labores para reducir la presencia de maleza y aumentar la
productividad del cultivo, en ese sentido la distancia entre surcos representa un factor a
controlar, a pesar de que la presencia de maleza depende del banco de semillas en el
suelo, las labores culturales que se realizan pueden impactar la emergencia de estas, por
ejemplo, en una plantacion con una distancia entre plantas de 0.50 m y distancia entre
surcos de 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 m, se encontroé que no hay deferencia en la presencia
de dicotiledoneas y monocotiledoneas a los 15 dias pero a menor distancia hay una
disminucién de maleza, tanto de hoja ancha como de hoja angosta a los 45 dias, de ahi
que a distancias medias, menor abundancia de malezas, sin embargo se debe tener
cuidado ya que al incrementar la densidad de plantas en un cultivo, se da un incremento
en la competencia, originando gradualmente plantas de menor tamafio.

Control manual

En este punto es importante sefialar que la distancia entre surcos y plantas al momento
de la plantacion juega un papel decisivo para un buen manejo de las labores culturales y
propias del cultivo. En parcelas de gran extension, se realiza un paso de rastra y solo se
hace uso del azadon en los bordes o entre planta y planta. El control manual de maleza
es una de las técnicas mas antiguas y si se realiza adecuadamente, es efectiva. Con el
uso de azadones, bieldos y otras herramientas, la maleza es retirada desde la raiz, la
desventaja es que se requiere mano de obray esta, es caray escasa, ademas se requiere
de dos a tres deshierbes al afio. Un aspecto negativo de esta técnica es el dafio mecanico
que por el trabajo realizado se hace, ya que se golpean y rompen algunos cladodios, que,
con las heridas, se abre la puerta para otro tipo de problema, como las bacterias y hongos
causantes de enfermedades. Sin contar las plantas que por errores en el deshierbe son
extraidas, reduciendo asi la densidad del cultivo y por ende el rendimiento.

El control manual se utiliza en zonas de poca superficie y con pendientes
superiores al 10%. Actualmente existen diversas herramientas para el deshierbe manual
(cuadro 1), se utilizan segun el tipo de maleza presente, la herramienta mas basica es el
azadon, pero en este sentido las herramientas han evolucionado, aunque no como se
esperaria.

Control quimico

El control quimico es la herramienta mas utilizada mundialmente en todos los cultivos
para controlar maleza, no requiere mucha mano de obra comparada con el deshierbe
manual, y se puede aplicar sin usar tractor, ya que por las lluvias el tractor, en algunos
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casos, podria no lograr ingresar a la parcela, en este caso, una persona con mochila
aspersor puede realizar la aplicacion.

Con la correcta aplicacion en tiempo y forma, referente a que el mejor momento
de aplicar es cuando la maleza tiene entre dos y 5 cm de altura, en su defecto no més de
15 cm de altura, ya que posterior a esta altura, es complicado que el herbicida haga su
labor, también debe considerarse las moléculas o herbicidas adecuados, el control
quimico de maleza es eficiente y el objetivo del cultivo, por ejemplo, para nopal verdura,
no se deben aplicar herbicidas.

Cuadro 1. Herramientas para deshierbe manual.

Herramienta Uso

Azadon Deshierbe: arranca la maleza y al mismo
tiempo se utiliza para armar o elaborar los
surcos es areas pequefas, pero también para
deshierbar.

Es muy Util es areas donde la maleza de hoja
angosta (gramineas) ha crecido

Rastrillo de deshierbe Muy util para sacar las plantas de raiz en

suelos no muy compactados.

Deshierbador, cortador de doble filo Se utiliza en areas donde la maleza creci6 por

arriba de los 15 cm
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Existen muchas moléculas sintéticas que tienen la funcién herbicida y que pueden
0 no ser selectivos al cultivo. En el caso del nopal, es muy resistente o tolerante a la
aplicacion de herbicidas, sin embargo, los herbicidas de contacto como el Glifosato y el
Paraquat, si le causan dafo severo, pero se aplican con campana y dirigidos a la maleza.
Cabe mencionar que existe poca informacion cientifica formal generada en torno al
control de maleza en el cultivo de nopal, dadas las caracteristicas mencionadas del nopal.

Una de las recomendaciones al aplicar este tipo de herbicidas, es aplicar con
velocidades de viento menores a 8 km/h para evitar la deriva por viento y dirigir la
aplicacion al suelo. La Identificacion de maleza es importante para el uso de herbicidas,
ya que la aplicacion de herbicidas debe ser con base en las especies de maleza
presentes en la parcela, debido a que un solo herbicida, no controla a la diversidad de la
maleza, de ahi la importancia de saber la diversidad de maleza presente.

Ejemplos del uso de herbicidas
La maleza es parte de los riesgos naturales en un agro-ecosistema, estas pueden ser
nativas o introducidas. Estas en su papel de maleza, son descritas como dafiinas en los
sistemas de produccion, estas se clasifican como perennes: ciclo de vida de tres afios o
mas, bianuales: ciclo de vida dos afios, donde en su primer afio, es crecimiento vegetativo
y el segundo florecen, producen semilla y mueren, y anuales: su ciclo de vida solo es de
un afio. Esto es importante conocerlo para seleccionar el herbicida adecuado, por
ejemplo, cuando se da el caso que la maleza rebaso los 15 cm de altura, se aplica
Glifosato (Faena®) o Paraquat (Gamaxone®) que son secantes y de contacto, como ya
se mencion6 con campana Yy dirigido a la maleza. En el caso de la presencia de rosa
amarilla (Galisoga perviflora Cav.), la aplicacion de Ametrina + 2,4-D mostré un control
del 95% a los seis dias y el efecto se mantuvo durante 13 dias, pero en esta misma
maleza con la aplicacion de MSMA el control fue menor al 25%. Se debe recordar que el
2,4-D es un imitador de las auxinas, esta clasificado dentro del grupo 4 de la HARC y a
pesar de que su mecanismo de accion es incomprendido aun, parece afectar la
plasticidad de la pared celular y el metabolismo de los acidos nucleicos, lo que impacta
finalmente en la membrana plasmatica. La COFEPRIS fijé el limite maximo de residuos
(LMR) 0.5y 0.05 ppm para glifosato y diurén. La Comunidad Econdmica Europea carece
de registro para plaguicidas autorizados para nopal verdura, pero para tuna indica si
menciona algunos insecticidas estos valores dependen de lo establecido por cada pais
gue autorice su uso.

Por otro lado, existen las malezas que son sensibles como el epazote cenizo
(Chenopodium album L. Bosc ex MOQ) que es facilmente controlado casi con cualquier
herbicida, como el Glifosato y el Carfentrazone. Y dado que no existen herbicidas
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selectivos a nopal por su alta tolerancia a estos, se han ido probando diferentes
herbicidas, con base en las malezas presentes.

Es necesario mencionar que cada region o zona de cultivo, tiene malezas
dominantes, que son, en mayor medida, las que se busca controlar, por ejemplo, en un
estudio realizado en Milpa Alta, las malezas dominantes fueron Ambrosia psilosyachya
DC, Chenopodium graveolens Willd, Gaura coccinea Nut ex Pursh, Malva parviflora L.,
Portulaca oleracea L., Amaranthus hybridus L. (Cuadro 2). En otro estudio realizado en
el Estado de México, la maleza dominante fue Cyperus rotundus L.

Para la familia Amaranthaceae, en otras partes del mundo como Estados Unidos,
Argentina, Bolivia y Brazil, por mencionar algunos, se ha registrado ya resistencia a
Simazina, Glifosato, Imazetapyr, 2.4-D, Dicamba, Fomasefan, Atrazina, entre otros, es
por eso que se debe cuidar lo que se aplica, la frecuencia con que se aplica y alternar los
herbicidas por modos de accion, esto evita que la maleza genere resistencia.

Cuadro 2. Malezas presentes en cultivo de nopal en Milpa Alta.

Malezas presentes en el cultivo de nopal en Milpa Alta

T

W A

Altamisa (Ambrosia psilostachya Gaura coccinea Nutt. ex Pursh Malva (Malva parviflora L.)
DC.)
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Quintonil (Amaranthus hybridus

224

nL)

Oreja de raton (Stellaria media
L. Vill.

L)
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Ortiga (Urtica urens L.)

Diente de ledon (Taraxacum
(L)  Weber
F.H.Wigg., Prim. Fl. Holsat., 56,

1780)

officinale ex

Chicalote
L)

(Argemone mexicana

Lechuguilla (Sonchus oleraceus
L.)

Hierba de la colmena (Reseda
luteola (L.) R. Br.)

Correhuela (Convolvulus arvensis
L.)
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Conclusiones y recomendaciones

Se encontro relativamente poca informacion bajo el esquema de articulos cientificos, que
aporten al control de maleza en el cultivo de nopal, por lo que se hace evidente la falta
de informacion cientifica y publicarla. Por lo que se concluye que es necesario, generar
alternativas amigables al ambiente y con la salud del ser humano en general.

Referencias

Arauz-Blandén, E. (2006). Efecto de las distancias entre surcos sobre la incidencia de
malezas en cultivo de nopal (Opuntia ficus indica L.) y entomofauna asociada, en
Diriamba, Nicaragua. Nicaragua. Tesis de Ingeniero Agrénomo Generalista,
Universidad Nacional Agraria. Dept. Proteccién Vegetal. Managua, Nicaragua.
Repositorio https://repositorio.una.edu.ni/2064/

Blanco-Navarro, A.C. y Aguilar-Zamora, A.A. (2008). Distancias entre surco y su
influencia en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo de nopal (Opuntia
ficus indica L.) en Diriamba, Nicaragua. Tesis de Ingeniero Agronomo Generalista,
Universidad Nacional Agraria. Dept. Proteccién Vegetal. Managua, Nicaragua.
Repositorio https://repositorio.una.edu.ni/2058/

Cid Aguilar-Carpio, Rangel-Estrada, S.E., Sdnchez-Mendoza, S.M. y Pérez-Ramirez, A.
(2016). Control quimico de maleza en nopal verdura [Opuntia ficus-indica (L.)
Miller]. Acta agricola y pecuaria, 2 (1): 12-16.

Diaz-Franco A., Hernandez-Maya, V., Alvarez-Ojeda, M. G y De la Garza- Caballero, M.
(2014).Tecnologia para la produccion intensiva de nopal para verdura en
Tamaulipas. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas vy
Pecuarias. México.

FAO (2018). Ecologia del Cultivo, Manejo y Usos del Nopal. pp. 248.

Fundacién Produce (2012). El nopal: propiedades y paquete tecnoldgico para su
produccion. Fundacion Produce Sinaloa, México.

Garcia-Ruiz, M.T. (2007). Procesos fisiolégicos y contenido de polisacaridos
estructurales en nopalito (Opuntia spp.) y su modificacion por el potencial de agua
del suelo. Tesis de Maestria en Fisiologia vegetal, Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, México.

Repositorio http://colposdigital.colpos.mx:8080/xmlui/handle/10521/1654

Hernandez-Gonzélez, A.l. (2022). Analisis Socioecoldgico de los Agroecosistemas de
Nopal y su relacién con la dinamica de la cochinilla silvestre. Tesis de Maestria en
Ciencias en Agroecologia y Sustentabilidad. Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, México. Pp. 81.

Repositorio
http://colposdigital.colpos.mx:8080/xmlui/handle/10521/5099?show=full

324


https://repositorio.una.edu.ni/2064/
https://repositorio.una.edu.ni/2058/
http://colposdigital.colpos.mx:8080/xmlui/handle/10521/1654
http://colposdigital.colpos.mx:8080/xmlui/handle/10521/5099?show=full

Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales M

INEGI (2007). Censo Agropecuario: Caracteristicas principales del cultivo de nopal en el
Distrito Federal, caso Milpa Alta.

Losada, H., Vieyra, J., Soriano, R., Bennett, R., Cortés, J. & Zavaleta, P. (2001).
Assessing the sustainability of a terraced agroecosystem for production of nopal
vegetable (Opuntia ficus-indica) in metropolitan Mexico City. American Journal of
Alternative Agriculture, 16(3). https://doi.org/10.1017/s0889189300009000

Marquez-Berber, S. R., Torcuato-Calderédn, C., Almaguer-Vargas, G., Colinas-Le6n, M.
T. y Gardezi, A. K. (2012). El sistema productivo del nopal tunero (Opuntia
albicarpa y O. megacantha) en axapusco, Estado de México. Problematica y
alternativas. Revista Chapingo, Serie Horticultura, 18(1).

Martinez-Martinez, T.O. (2011). Calidad Sanitaria en la Produccion de Nopal verdura
(Opuntia sp.) en Otumba, México. Tesis de Doctorado en Ciencias. Programa de
Entomologia y Acarologia. Colegio de Postgraduados. Campos Montecillo,
Texcoco, México.

Repositorio http://colposdigital.colpos.mx:8080/jspui/handle/10521/590

Mora-Navarro, E.C.A.S. (1989). Control quimico de la maleza en el nopal de verdura
(Opuntia ficus-indica) en Naucalpan, Estado de México. Tesis de Licenciatura,
Ingenieria Agricola. UNAM, Campus Cuautitlan lIzcalli, Estado de México. Pp. 54.
Repositorio https://repositorio.unam.mx/contenidos/control-quimico-de-la-maleza-
en-el-nopal-de-verdura-opuntia-ficus-indica-en-naucalpan-estado-de-mexico-
34683797c=MKkAOnd&d=false&q=*:*&i=2&v=1&t=search_1&as=0

Reyes-Terrazas, S. A., Flores-Sanchez, D., Navarro-Garza, H., Pérez-Olvera, M. A. y
Almaguer-Vargas, G. (2023). Caracteristicas y retos del sistema de cultivo nopal
verdura en Cuautlacingo, Otumba. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 14(2),
211-222.

Caracteristicas y retos del sistema de cultivo nopal verdura en Cuautlacingo, Otumba.
(n.d.). Retrieved March 29, 2024, from
https://cienciasagricolas.inifap.gob.mx/index.php/agricolas/article/view/3079/5621

325


https://doi.org/10.1017/s0889189300009000
http://colposdigital.colpos.mx:8080/jspui/handle/10521/590
https://repositorio.unam.mx/contenidos/control-quimico-de-la-maleza-en-el-nopal-de-verdura-opuntia-ficus-indica-en-naucalpan-estado-de-mexico-3468379?c=MkA0nd&d=false&q=*:*&i=2&v=1&t=search_1&as=0
https://repositorio.unam.mx/contenidos/control-quimico-de-la-maleza-en-el-nopal-de-verdura-opuntia-ficus-indica-en-naucalpan-estado-de-mexico-3468379?c=MkA0nd&d=false&q=*:*&i=2&v=1&t=search_1&as=0
https://repositorio.unam.mx/contenidos/control-quimico-de-la-maleza-en-el-nopal-de-verdura-opuntia-ficus-indica-en-naucalpan-estado-de-mexico-3468379?c=MkA0nd&d=false&q=*:*&i=2&v=1&t=search_1&as=0




Capitulo 22

Latencia en semilla de teocintle

y sus implicaciones en la agricultura

Martin Quintana-Camargo
Adriana Natividad Avendafio-Lopez
Gilberto Rodriguez Pérez
Juan Manuel Pichardo-Gonzalez
Eulalia Edith Villavicencio Gutiérrez
Maria Alejandra Torres-Tapia




M Capitulo 22. Latencia en semilla de teocintle y sus implicaciones en la agricultura

Introduccion

La latencia de la semilla, es un proceso interno que inhibe su germinacion aun bajo
condiciones favorables para que esta se lleve a cabo. El estado latente de una semilla,
esta fuertemente influenciada por las condiciones ambientales durante su desarrollo en
la planta madre; es, ademas, una caracteristica cuyo grado define qué condiciones deben
cumplirse para el proceso de germinacion y ha sido el resultado de adaptaciones
fisioldégicas para asegurar la supervivencia de las especies en estado silvestre, de aqui
la importancia de los parientes silvestres de cultivos como es el caso del teocintle.

Los parientes silvestres del maiz, colectivamente referidos como teocintles, son
los antecesores directos de los cuales éste se domestico por los antiguos habitantes de
Mesoamérica; son un conjunto muy variable de pastos de maduracion anual o perennes,
y muy similares morfologica y genéticamente, al maiz; se distribuyen como poblaciones
aisladas de diferente tamafio desde el sur de Chihuahua, en México, hasta Costa Rica,
pero presentan su mayor diversidad en México. Adicional al reservorio genético que
representa para el mejoramiento genético del maiz, hoy en dia, existen regiones en
diversas partes del mundo donde se cultiva para la produccion de forraje, en funcién de
su calidad nutritiva, capacidad de rebrote, tolerancia a las altas temperaturas y al estrés
hidrico por carencia o exceso de humedad y desde luego también se reporta como una
maleza importante.

La presente revision gira en torno a los teocintles, un grupo de pastos sobre los
cuales se han desarrollado numerosas investigaciones, principalmente en aspectos
relacionados a su diversidad genética. No obstante, la latencia presente en su semilla, se
convierte en una limitante para el establecimiento de trabajos de investigacion y en la
produccion de forraje ya como cultivo agricola.

Taxonomia del género Zea

El género Zea (Tribu Andropogoneae) se divide en dos secciones (i) la Seccién
Luxuriantes la cual incluye las especies perennes Zea perennis (Hitchc.) Reeves y
Mangelsdorf y Zea diploperennis (Doebley, llitis y Guzman), las anuales Zea luxurians
(Durieu y Asch.) Bird y Zea nicaraguensis lltis (ii) la seccion Zea incluye Zea mays L., que
a su vez se divide en cuatro subespecies, Zea mays subsp. mexicana (Schrader) lltis
para las razas Chalco, Mesa Central, y Nobogame, Zea mays subsp. parviglumis lltis y
Doebley, especie de la cual se origind el maiz y en la que se incluyea a la raza Balsas;
Zea mays subsp. huehuetenanguensis (lltis y Doebley) Doebley para la raza de teocintle
Huehuetenango y Zea mays L. subsp. mays para el maiz cultivado; por lo que hoy en dia,
se reconocen ocho especies de teocintle.
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Distribucion de los teocintles en México

El teocintle se encuentra distribuido en forma silvestre, principalmente en areas tropicales
y subtropicales de México, Guatemala, Honduras y Nicaragua, en poblaciones aisladas
de tamafio variable ocupando superficies desde una hectarea hasta varios kilometros
cuadrados, en nuestro pais crecen tanto especies de teocintle diploides anuales, como
perennes diploides (2n = 20) y tetraploides, (2n= 40). Su distribucion se extiende desde
la porcion sur de la region cultural conocida como Aridoamérica, en la Sierra Madre
Occidental del estado de Chihuahua y Valle de Guadiana en Durango, hasta la frontera
con Guatemala incluyendo practicamente toda la porcidon occidental de Mesoamérica. En
las diferentes regiones de México existen poblaciones de teocintle con caracteristicas
morfologicas y genéticas que permiten su diferenciacion. Un aspecto que cabe resaltar
en relacion con la distribucion geogréfica de teocintle, es que las poblaciones no tienen
una distribucion uniforme, sino que hay condiciones especificas de clima, suelo e
influencia humana, donde es posible localizarlas. Las areas donde crece teocintle en
México son : para la raza Nobogame, El Valle de Nabogame, en la Sierra Madre
Occidental; para la raza Mesa Central, el Bajio, que comprende porciones de los estados
de Guanajuato, Jalisco y Michoacan en altitudes de 1700 a 2300 m, y en Durango,
Durango; para la raza Chalco, El valle de México incluyendo el Distrito Federal, Chalco,
Amecameca y Toluca en el estado de México, cercanias de Ciudad Serdan y Puebla, en
el estado de Puebla, la raza Balsas ocupa la superficie mas importante e incluye el
Occidente de México; principalmente en las areas tropicales y subtropicales del estado
de Jalisco, Nayarit y Michoacan y la cuenca del Balsas incluyendo porciones de la Sierra
Madre del Sur, desde Jalisco hasta Oaxaca. Recientemente tres poblaciones han sido
reportadas, pertenecientes a la seccion Luxuriantes, una poblacién diploide perenne de
Nayarit; una poblacion tetraploide perenne de Michoacén y una poblacién diploide anual
de Oaxaca. A nivel mundial, su distribucién data de la segunda mitad del siglo XIX.

Importancia del teocintle

Los recursos fitogenéticos representan la diversidad genética vegetal, en ellos se
incluyen especies silvestres de valor potencial relacionadas con especies cultivadas, por
lo que constituyen un patrimonio invaluable, su pérdida es un proceso irreversible que
representa una grave amenaza para los ecosistemas, el desarrollo agricola y la seguridad
alimentaria mundial; asi tenemos que la adaptacién de los cultivos al cambio climético ha
motivado un interés creciente en el valor potencial de rasgos novedosos de especies
silvestres.

Las plantas de teocintle son exteriormente similares a las de maiz, (tallo, hojas y
espiga) que aparentemente podrian confundirse. Sin embargo, presenta ciertas
caracteristicas morfologicas diferenciales en la planta adulta, como la inflorescencia
femenina, la estructura de la cariopside, asi como la presencia en el teocintle de
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ramificaciones laterales, menos cantidad de frutos o semilla (10 granos por espiga), y
cariépside encerrada entre cubiertas protectoras lignificadas, y una limitada cantidad de
almidon, respecto a maiz. La caracteristica mas sobresaliente que diferencia al teocintle
del maiz es la inflorescencia femenina: una estructura distica en el teocintle y una
estructura polistica en el maiz. El teocintle y el maiz tienen flores femeninas y masculinas
en lugares separados. La inflorescencia masculina se desarrolla en posicion terminal en
una panicula en ambas plantas, y la femenina en la mazorca (del maiz) o la espiga (del
teocintle), que ocupa una posicion lateral en la planta. En la madurez, el teocintle presenta
dehiscencia y sus semillas se dispersan protegidas dentro de cubiertas, las cuales
pueden sobrevivir al tracto digestivo de aves y ganado, permitiendo asi que las semillas
se diseminen facilmente. Por otra parte, los granos de teocintle varian considerablemente
en tamafo, forma, colores y longevidad. A pesar de las diferencias morfologicas entre
plantas de maiz y teocintle, desde el punto de vista genético, son muy cercanas; la
hibridacién es posible entre ellas y los hibridos son completamente fértiles, por lo que se
reporta que el maiz y Z. m. ssp. mexicana se hibrida de manera natural a una tasa baja
(0.1%), mientras que Z. m. ssp. parviglumis se hibrida con el cultivo a un nivel elevado
mayor al 50%. Asimismo, a estas especies del género Zea, se les han atribuido una gran
importancia en el incremento de la variabilidad y en la formacion de las principales razas
de maiz de México. También es considerado un recurso forrajero, por su alta
digestibilidad (78.6%), contenido de proteina (9.6%) y el fruto tiene el doble de hierro y la
misma cantidad de grasas, niacina y riboflavina que el maiz.

El uso potencial del teocintle en programas de mejoramiento genético del maiz, ha
sido reportado desde los afos cincuenta del siglo pasado, como una valiosa fuente de
germoplasma ya que confiere resistencia a tanto a enfermedades como a otros tipos de
estrés abidticos. En un estudio para incrementar en maiz el rendimiento de grano y otras
caracteristicas agronomicas. Las fuentes provenientes de Zea mays subsp. parviglumis
incrementaron mas el rendimiento de grano de las lineas, mientras que las de Zea mays
subsp. mexicana, confirieron mayor precocidad. Asi se han reportado genes que han
contribuido a la domesticacién del maiz al tbl que modifica la estructura de la
inflorescencia y reprime el crecimiento de las ramas laterales, induciendo a un incremento
en el tamafio de la espiga.

Otro rasgo potencial de los teocintles es la alta resistencia a las enfermedades
virales y por hongos de maiz, asi como de insectos plagas del maiz; y que incluso se han
encontrado cepas aisladas de Azospirillum spp. y Klebsiella spp. conocidas como
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, fijadoras de nitrégeno y productoras de
sustancias reguladoras del crecimiento, ejerciendo e incluso actividad antibiética en raiz,
tallo y semillas de teocintle. Los contenidos de proteina y algunos aminoacidos esenciales
se incrementaron, por lo que concluyeron que la introgresion de Z. mays ssp. mexicana

330



Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales M

en maiz puede ayudar a producir lineas con mejor valor agronomico y mejor calidad
nutricional. El uso de germoplasma de teocintle ha probado ser la Unica opcion para
conferir resistencia al maiz al exceso de humedad. La formacion de raices adventicias
que auxilian a la planta a obtener oxigeno directamente del aire y la formacién de
arénquima en las raices parecen ser los aspectos de mayor importancia en la adaptacion
a las condiciones de exceso de humedad. Por su calidad de forraje, capacidad de rebrote,
valor nutritivo y facilidad de cultivo, hoy en dia se cultiva en diversos paises del mundo,
entre los que se destacan: Egipto, Nepal, India, Australia, Nueva Zelanda y Estados
Unidos; ademas, se reporta como una maleza importante sobre todo para algunas
regiones de México donde afecta fuertemente la produccién del grano.

Latencia en semillas

La latencia o dormancia de la semilla, es la propiedad de inhibir la germinacion durante
un determinado periodo de tiempo; una semilla en estado latente, evita la competencia
entre individuos y asegura su sobrevivencia a catastrofes naturales al eludir periodos
inadecuados para el desarrollo de la planta, por lo que representa un mecanismo de gran
relevancia ecolégica. Histéricamente se han realizado diversas clasificaciones, una de
las primeras se contemplé como latencia: innata, inducida y forzada u obligada las cuales
definié con la frase “algunas semillas nacen latentes, algunas adquieren la latencia y en
otras es impuesta la latencia”. Posteriormente, una segunda propuesta, establecié un
sistema de clasificacion basada en dos tipos principales: 1) Latencia enddgena, la cual
se caracteriza porque los mecanismos de inhibicion de la germinacién se encuentran a
nivel de embrién, y pueden ser de origen fisioldgico, morfolégico y/o morfofisioldgico. 2)
Latencia exdgena, cuando la germinacion se inhibe a causa de capas protectoras del
embrién (incluyendo el tejido endospérmico), cubiertas de la semilla y/o frutos (testa o
pericarpio respectivamente), las causas pueden ser de origen fisico, quimico o mecanico;
por lo que se han propuesto los términos de latencia primaria a la innata y los tipos de
latencia inducida y forzada como latencia secundaria, teniendo como base si el bloqueo
de la germinacién sea antes o después de su dispersion.

La latencia primaria o innata previene la viviparidad de las semillas, es la forma
mas comun. Algunas otras clasificaciones han combinado clasificaciones previas, asi
tenemos y que contemplan la técnica utilizada para su eliminacion, asi tenemos, a la
latencia exdgena fisica y exdgena morfolégica la cual es eliminada con métodos
mecanicos o luego de un almacenamiento adecuado y los tipos de latencia enddgena por
su modo de accion en: fisioldégica, morfofisioldgica y fisica-fisiolégica las cuales se
eliminan mediante tratamientos como el osmo-acondicionamiento o utilizando
fitorreguladores (acido giberélico, etileno); y eliminando la latencia exégena de tipo
quimico. La latencia primaria exdgena, esta relacionada con las propiedades de la
cubierta de la semilla considerando tres principales factores: Impermeabilidad al agua, a
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gases o restriccion mecanica del crecimiento del embridon. La latencia primaria endégena
se subdivide en: fisiolégica, morfologica y morfofisioldgica caracterizada por la presencia
de embriones inmaduros o rudimentarios este tipo de latencia fisioldgica es regulada por
inhibidores y promotores de crecimiento como el acido abscisico (ABA) o por inhibidores
metabodlicos y osmoticos de vias o rutas metabolicas especificas, principalmente
compuestos fenolicos. Por el contrario, la latencia primaria exdégena se caracteriza por la
impermeabilidad al agua, que puede ser debida a la presencia de cuticulas o capas de
células en empalizada. Los depdsitos gruesos de suberina, lignina o cutina son comunes
en los integumentos de semillas con cubiertas duras. La impermeabilidad al agua puede
estar relacionada a estructuras como el hilio, o esta controlada por la hendidura del
estrofiolo, la cual estd cubierta con una sustancia de suberina parecida al corcho.
Respecto a la impermeabilidad a gases, es dificil determinar las causas debido su
naturaleza volétil, sin embargo, algunas semillas presentan cubiertas selectivamente
permeables al agua, pero no al oxigeno, como es el caso de la semilla de pepino, café y
cadillo o abrojo.

La latencia secundaria se define como latencia inducida, este tipo de latencia se
produce cuando las semillas estan en condiciones fisiolégicas para germinar, pero se
presenta alguna caracteristica desfavorable, como deficiencia de oxigeno, altas
concentraciones de dioxido de carbono o baja temperatura, estas condiciones pueden
producir alteraciones fisiologicas reversibles en la semilla. Se considera que la latencia
secundaria es adquirida después de la maduracion, luego de un periodo de
almacenamiento e incluso después de superar un periodo previo de latencia.

El ambiente y la latencia

Las condiciones ambientales de mayor influencia sobre la presencia de latencia
en la semilla son las variaciones climéaticas de temperatura y humedad, las variaciones
microclimaticas derivadas de aspectos fisiograficos y factores bibticos, asi como la
calidad espectral de la luz y el termoperiodo determinan las caracteristicas especificas
del lugar en el que las plantas se han adaptado para establecerse y crecer. De igual forma
las condiciones hormonales y nutricionales de la planta progenitora tienen gran influencia
en el establecimiento de la latencia en semilla durante su desarrollo. La resistencia de la
semilla a temperaturas extremas puede manifestarse mediante tegumentos y cubiertas
protectoras impermeables, asi mismo, la proteccion de enzimas y nucleoproteinas que
se desnaturalizan a altas temperaturas, compuestos que son menos labiles cuando estan
deshidratados, razén por la cual, la desecacion de la semilla juega un papel importante
para eliminar la condicion latente de la misma.

Las plantas son organismos poiquilotérmos, es decir no son capaces de regular
Su temperatura interna, por lo que estan estrechamente relacionadas con la temperatura
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ambiental bajo la cual crecen, de tal forma que en campo se encontrara actividad
fotosintética proxima a 0°C en plantas alpinas, y cercana a 50°C en algunas especies de
desiertos calidos. El estrés por temperatura es un estimulo percibido por las plantas a
través de las llamadas proteinas de choque térmico (HSP) promotoras de genes cuya
traduccion da lugar a proteger las proteinas celulares de la desnaturalizacion. Este
estimulo influye sobre las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones
bioguimicas que ocurren en la semilla después de la rehidratacion; cada planta presenta
requerimientos especificos de temperatura que regulan su tasa de desarrollo
estableciendo sus temperaturas cardinales.

En el proceso de germinacion, la semilla puede experimentar una temperatura
umbral minima por debajo de la cual no se lleva a cabo la germinacion, temperatura
Optima en la cual se obtiene el maximo porcentaje de germinacién y temperatura umbral
méaxima por encima de la cual no hay desarrollo. Es muy probable que la presencia de
temperaturas minima y méaxima durante el desarrollo de la semilla sean inductoras de
latencia. La temperatura influye directamente en el comportamiento de la semilla mientras
experimenta un periodo de latencia y es determinante en la profundidad o persistencia
de este estado. Un ejemplo es el comportamiento en campo de la leguminosa forrajera
Stylosanthes humilis, en la cual se observo que el proceso de germinacion de semillas
con cubierta impermeable (semillas duras) es considerablemente bajo cuando las
temperaturas del suelo se incrementan, incluso la llegada de las lluvias a partir de
diciembre, no alcanzan a promover la germinacion y las semillas, permanecen duras
(latentes) de enero hasta agosto.

Entre los factores que la semilla evita, estan las épocas del afio desfavorables para
el crecimiento debido a las temperaturas letales, asi como sequias o inundaciones. El
comportamiento estard en funcion de factores ambientales estacionales. La temperatura
juega un doble rol, ya que influye tanto en la induccién como en el rompimiento de la
latencia. Las hormonas realizan una importante funcién en las rutas de transduccion
intracelular de sefales de estrés. EI ABA es el principal compuesto de respuesta al estrés
abidtico, este inhibidor del crecimiento natural juega un papel regulador en respuestas
fisiologicas diversas como la latencia en yemas y semillas y abscisiéon de hojas y frutos,
es antagonico a las hormonas promotoras del crecimiento (auxinas y citocininas) asi
como al acido giberélico (GA3). Los efectos de la temperatura sobre la germinacion tienen
caracteristicas muy especiales cuando se trata de semillas latentes. La germinacién de
algunas semillas mejora notablemente bajo condiciones de baja temperatura, incluso un
método de romper latencia denominado estratificacion, se basa en la exposicion de la
semilla a temperaturas alternas, algunas semillas como el arroz responden
favorablemente a tratamientos a altas temperaturas, semillas que necesitan luz para
germinar presentan respuestas favorables a tratamientos de temperatura; por ejemplo, la

semilla de lechuga germina en la oscuridad a temperaturas menores de 20°C, pero
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necesitan de luz para germinar a temperaturas por arriba de 20°C. Las bajas
temperaturas promueven la germinacion y liberan de latencia a las semillas, siempre y
cuando estén embebidas, ya que las bajas temperaturas sustituyen la produccion de
AG3; en el caso de semilla seca no se presenta el mismo efecto, debido a la presencia
de ABA.

Eliminacion de latencia
La pérdida de la condicion latente de una semilla, esta regulada por el efecto sinérgico
entre estimulos ambientales y respuestas enddgenas de la propia semilla, las cuales
permiten a las plantas establecer su modelo propio de restriccion de acuerdo a las
condiciones dadas, por ejemplo, a las estaciones del afio, el establecimiento del temporal
o bien, una vez que la cubierta vegetal ha sido eliminada del suelo, la germinacién de la
semilla concluye con su etapa de dispersion. El control de la latencia y la germinacion
son un modelo clave para la comprensién de la integracion de las plantas a su medio
ambiente. Las sefales del medio ambiente mas importantes que perciben las semillas
son la temperatura y humedad. Después de la maduracion, el proceso de pérdida o
eliminacién de la latencia en ocasiones es simplemente a través de un periodo de
almacenamiento, algunas semillas germinan luego del establecimiento del temporal
debido a la lixiviacion de inhibidores a través del agua. En el suelo, la cubierta de la
semilla gradualmente se vuelve permeable por intemperismo, degradacion microbiana,
factores en el suelo como las saponinas o por el efecto de fluctuaciones de temperatura.

Frecuentemente se dice que el transito a través del tubo digestivo de animales es
uno de los factores principales que rompen latencia entre las semillas que son
dispersadas por animales; las altas temperaturas también pueden romper los
tegumentos. Esto ocurre frecuentemente durante los incendios o las quemas en los
terrenos de cultivo, sobre todo en los trépicos. Por otro lado, un periodo de
almacenamiento de uno a seis meses a temperatura de 15 a 20°C es suficiente para
eliminar la latencia en semillas de arroz, arroz rojo y avena silvestre. En las semillas
fotoblasticas la presencia de luz estd directamente relacionada con la eliminacion o
liberacién de la latencia, una disminucién en el fotoperiodo induce latencia, mientras un
estimulo de luz es un requerimiento para la germinacion, los fitocromos influyen en estos
procesos a través de la degradacion de proteinas. Las semillas tienen diferentes grosores
de testa y diferentes pigmentaciones, lo cual modifica la cantidad y calidad de luz que
llega al embrion. En lugares en los que el dosel de los arboles compite por la luz, es
conveniente germinar y establecerse antes de que su sombra sea una limitante del
desarrollo.

En el caso de los teocintles, se ha demostrado que mediante la eliminacion de la
cubierta de la cariépside (escarificacion fisica), se promueve la germinacion aun para las
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semillas recién cosechadas; por lo que, segun la clasificacion, seria una latencia fisica o
primaria exdgena, impuesta por la cubierta, que representa una restriccion en la
absorcion de agua. Esta condicion complica el uso de la semilla (con la cubierta
protectora o glumas) para su establecimiento en la produccion de forraje en el norte de
Africa y paises asiaticos donde ya se realiza su cultivo; por el contrario, en nuestro pais,
seguira “persistiendo” como una maleza dificil de controlar, al presentar un ciclo
vegetativo mas corto que el maiz, dehiscencia de sus frutos y la condicion latente de sus
semillas.

Conclusiones

El teocintle presenta latencia del tipo fisica, por lo que la manera mas eficiente para su
rompimiento es la escarificacion mecanica, mediante la eliminacion de las glumas que
funcionan como barrera mecanica que impide el proceso de imbibicién de la semilla. Se
destaca asi mismo, la importancia que tiene el teocintle como un recurso genético valioso
para el mejoramiento genético del maiz; como cultivo forrajero e incluso como maleza
dificil de controlar.
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Capitulo 23. Fermentacion en estado solido como medio para aumentar compuestos
, fendlicos en cereales

Introduccion

Los cereales son considerados como alimento principal para el ser humano y animales;
ocupan aproximadamente el 73% del area cosechada en el mundo y el 60 % de la
produccion de alimentos a nivel mundial. Su importancia también radica en el aporte de
nutrientes tales como carbohidratos, proteinas, fibra, minerales, vitaminas y significativos
niveles de fitoquimicos. Los granos de cereales contienen una variedad de sustancias
quimicas llamadas metabolitos secundarios, las cuales son moléculas organicas que no
tienen una participacion directa en el metabolismo primario, pero presentan diversas
propiedades bioldgicas. Estos metabolitos se sintetizan en pequefias concentraciones y
se agrupan basicamente en cuatro grupos: terpenos, alcaloides, glucésidos vy
compuestos fendlicos. Dentro de estos grupos, los mas abundantes en las plantas son
los compuestos fendlicos.

Los compuestos fendlicos presentes en los cereales se agrupan en solubles e
insolubles. Dentro de los solubles, se encuentran los fenoles libres, glucosilados y
esterificados, y se ubican en mayor cantidad en las capas externas de los granos como
el pericarpio, testa y células de aleurona, en el endospermo su concentracion es menor.
En su mayoria, los fenoles insolubles forman enlaces covalentes con componentes de la
pared celular como la pectina, celulosa y proteinas estructurales. La mayoria de los
compuestos fendlicos en cereales ocurren generalmente en formas conjugadas o
insolubles, lo cual disminuye su biodisponibilidad.

Los compuestos fendlicos presentan una variedad de propiedades biolégicas entre
las cuales se pueden mencionar: antioxidantes, antimicrobianas, antiinflamatorias,
antitumorales, etc. Es importante mencionar que su bioactividad va a depender
mayormente de su bioaccesibilidad, esto es, de la liberacion de su matriz alimenticia para
gue esté disponible.

Por su parte, la fermentacién en estado sélido es una técnica oriental muy antigua
utilizada originalmente para producir diversas comidas tradicionales. Actualmente, este
proceso se emplea para aumentar la bioaccesibilidad de los nutrientes y compuestos
fendlicos, ya que los microorganismos utilizados en la fermentacién producen enzimas
que degradan la pared celular y liberan e hidrolizan complejos que hacen mas digestible
y biodisponibles los nutrientes.

Biosintesis de los compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son los metabolitos secundarios mas abundantes de las
plantas. Los fenoles comprenden un amplio grupo heterogéneo con mas de 8,000
moléculas identificadas. Su estructura basica esta constituida por un grupo fenol, esto es
un anillo aromatico con un grupo hidroxilo (-OH) enlazado (Figura 1). Su estructura puede
ser muy simple, como los acidos fendlicos que solo tienen un grupo fenol o complejas
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estructuras con dos o mas grupos fenélicos, como los estilbenos y flavonoides.

OH

Figura 1. Estructura quimica del fenol.

En las plantas vasculares, los compuestos fendlicos son principalmente
sintetizados por el metabolismo de los fenilpropanoides, los cuales involucran la
presencia de precursores que son sintetizados por dos rutas: la del acido shikimico y la
del acetato-malonato (Figura 2). La ruta del 4cido shikimico es la que proporciona la
mayoria de los compuestos fendlicos en las plantas, utiliza precursores de carbohidratos
simples para convertirlos en aminoacidos como fenilalanina y tirosina. Esta ruta necesita
luz y se inicia en los plastos por la unién de dos productos: la eritrosa-4-fosfato (de la via
pentosas fosfato) y el fosfoenolpiruvato (de la glucdlisis). Tras varias modificaciones, se
sintetiza el acido shikimico; a partir de este, se obtienen algunos fenoles. La ruta del acido
shikimico continua con la adhesiéon de una segunda molécula de fosfoenolpiruvato,
produciéndose la fenilalanina. La fenilalanina sufre varias transformaciones para
transformarse en acido p-cumarico, el cual es transformado por la enzima CoA-ligasa a
p-cumaroilCoA, que es un precursor de la mayoria de los fenoles.

La ruta del acetato-malonato, también llamada ruta de los policétidos, comienza
con acetilCoA, el cual sufre varias condensaciones que originan los poliacetatos.
Posteriormente, los poliacetatos se reducen formando acidos grasos, los cuales se ciclan
dando lugar a las quinonas y otros metabolitos que se producen por rutas mixtas. Estas
rutas combinan precursores de las rutas del 4cido shikimico y del acetato-malato para
sintetizar los flavonoides.

Clasificacion y estructura de compuestos fendlicos
Los compuestos fenolicos se clasifican en dos grupos: flavonoides y no flavonoides.
Dentro del grupo de los no flavonoides, se encuentran los acidos fendlicos, cumarinas,
estilbenos y lignanos (Figura 3). Los flavonoides se dividen en varias clases: chalconas,
flavanonas, flavonas, flavonoles, isoflavonas, flavan-3-oles, antocianinas y taninos
(Figura 4).

Los &cidos fendlicos estan constituidos por un anillo aromatico unido a un grupo
carboxilo y al menos un grupo hidroxilo. Se dividen en acidos hidroxicinamicos y
hidroxibenzoicos. De los acidos hidroxicinamicos mas comunes son el acido p-cumarico,
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acido cafeico y acido ferulico y de los acidos hidroxibenzoicos, el acido salicilico, acido
galico y la vainillina. Las cumarinas se forman por fusion de un anillo bencénico con un
heterociclo con oxigeno. La estructura de los estilbenos esta formada por dos grupos
fenilo unidos por un puente de dos atomos de carbono. Mientras que los lignanos estan
conformados por unidades de fenilpropanoides que corresponden a los monolignoles
(alcoholes p-cumarilico, coniferilico y sinapilico).

Eritrosa-4-fosfato .
(Via pentosa-fosfato) * Fosfoenolpiruvato - Glucolisis
. y
1 Ruta del acido l

shikimico
Acido galico l AcetilCoA
l Fenilalanina +
Taninos hidrolizables l
MalonilCoA
l Acido trans-cinamico
Fenoles simples l l

P-cumaroilCoA Ruta del acetato-
malonato

Polifenoles
(Flavonoides)

Figura 2. Esquema General de las rutas biosintéticas de los compuestos fendlicos.

Respecto a los flavonoides, su estructura comuan a todos los integrantes del grupo
consiste en dos anillos aromaticos (designados con letras A y B) unidos mediante un
puente de tres carbonos que por lo general forma un tercer anillo C (heterociclo
oxigenado).

Las chalconas difieren de la estructura basica de los flavonoides en que tienen una
cadena lineal para conectar los anillos Ay B en lugar del heterociclo C. Las flavanonas
son isémeros de chalconas, tienen un anillo heterociclico con un oxigeno, y unido un
grupo cetona en la posicion 4 del heterociclo de oxigeno. Las flavonas se diferencian de
las flavanonas porque presentan un doble enlace C=C entre los carbonos 2 y 3 del del

anillo C.
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Con respecto a las isoflavonas son isomeros de flavonas, siendo la diferencia entre
ambos compuestos la posicion del anillo B. En las flavonas el anillo B se encuentra unido
al Cz del anillo Cy en las isoflavonas en el Cs. Los flavonoles se diferencian de las
flavonas por presentar el grupo hidroxilo unido al Cs del anillo C. Los flavan-3-oles
también llamados flavanoles, presentan un grupo OH en el C3z del anillo C y la saturacién
que presenta este anillo.

Las antocianinas son glicosidos que presentan el azlicar generalmente unido en
el Czdel anillo C. El C4 del anillo C no tiene oxigeno.

R R1 ©
’ | R,
/ S
OH HO
>
R3 R, o o}
o}

Acidos fenolicos Cumarinas

o
H,C” OH
OH

HO

Lignanos Estilbenos

Figura 3. Compuestos fendlicos no flavonoides.

Los taninos se agrupan en dos clases: hidrolizables y condensados. Los taninos
hidrolizables presentan una estructura de glicésidos. La porcién glucidica generalmente
es glucosay la porcion no glucidica corresponde a moléculas de acido galico o su dimero
el acido elagico. Los taninos condensados o0 proantocianidinas, provienen de la
esterificacion de compuestos flavonoides, como las catequinas o también llamadas
flavan-3-oles.
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Figura 4. Estructura general de los flavonoides y clases.
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Relacion entre estructura y poder antioxidante de compuestos fendlicos

Los fenoles son compuestos que presentan propiedades antioxidantes, esto es, protegen
biomoléculas como proteinas, acidos nucleicos, lipidos y azucares del dafio oxidativo,
actuando como donadores de electrones. El estrés oxidativo se manifiesta cuando hay
un desequilibrio en la produccion de especies reactivas de oxigeno (radicales libres),
desencadenando dafios a nivel celular y multiples enfermedades.

Las propiedades benéficas de los compuestos fendlicos, que se relacionan con su
actividad antioxidante son: antibacterianas, antiinflamatorias, cardioprotectoras,
neuroprotectoras, antitumorales, antienvejecimiento, entre otras.

Las sustancias fendlicas presentan particularmente dos mecanismos de accion
antioxidante. En el primer mecanismo, los antioxidantes fendlicos (AFH) pueden donar
atomos de hidrogeno a radicales libres y producir derivados estables y radicales
antioxidantes. Cuanto menor es la energia de disociacion del enlace O-H, mas facil sera
la reaccion de inactivacion del radical libre y por tanto mayor accién antioxidante.

R*+ AFH — RH + AF*

En el segundo mecanismo, los fenoles pueden donar un electron al radical libre
para después convertirse en un radical cationico. En este mecanismo, cuanto menor es
la energia de ionizacion, es mas facil remocion de electrones, lo que se traduce en una
mayor actividad antioxidante.

R*+AFH —> RH- + AF**

La capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos depende del numero y
disposicion de los grupos hidroxilo (-OH) en la molécula, presencia de dobles enlaces,
glicosilacion, y presencia de sustituyentes en el anillo bencénico. La posicién y el nimero
de grupos hidroxilo esta correlacionada con la antioxidaciéon de flavonoides. La presencia
de dos grupos -OH en el anillo aumenta el efecto antioxidante, mientras que tres -OH
suprimen su actividad. La existencia de doble enlace C2=C3 en combinacién con un grupo
carbonil en posicién 4 también significa incremento de la actividad antioxidante, ya que
proporciona planaridad, expansion electronica y desplazamiento entre anillos
adyacentes. Respecto a la glicosilacion, la forma C-glicosido tiene mayor capacidad
antioxidante que la forma O-glicésido. Se sabe que la glicosilacion interfiere con la
planaridad de la molécula, la metilacion y el desplazamiento de electrones. Mientras que
la metilacion afecta la planaridad, donacion de electrones y la hidrofobicidad. Si se alterna
la metilacién con el grupo hidroxilo reduce la capacidad antioxidante de los fenoles.
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Fermentacion en estado solido

La fermentacion en estado sélido (FES) se define como la fermentacion de una matriz o
sustrato sélido en ausencia o baja cantidad de agua. En este proceso, la matriz sirve
como soporte del crecimiento del microorganismo y ademas como fuente de nutrientes.
Esta técnica ha sido utilizada desde tiempos antiguos en paises asiaticos para producir
una variedad de comidas tradicionales.

Los sustratos utilizados frecuentemente en la FES son los cereales, leguminosas,
semillas oleaginosas y residuos agricolas o forestales. Las caracteristicas que debe tener
el sustrato para ser empleado en la fermentacion deben ser:

¢ Insoluble en agua, con el fin de asegurar las condiciones de incubacion de la FES

¢ Alto contenido de carbohidratos y/o proteinas

e Estructura que posibilite la adhesion y penetracion del microorganismo

e Baja tendencia a la aglomeracion con el micelio y a la formacién de masas
compactas, para evitar restricciones difusionales de los gases

Algunos microorganismos como hongos, levaduras y bacterias lacticas, pueden
ser usados en el proceso de fermentacion, pero los mas comiunmente empleados en la
FES son los hongos filamentosos, los cuales son capaces de adaptarse a diferentes
ambientes. Estos crecen de forma natural sobre sustratos solidos porque poseen
sistemas enzimaticos que les permiten utilizar varias fuentes de carbono, ademas de su
capacidad de adhesion y penetracién en las particulas del sustrato y los bajos
requerimientos de actividad de agua. Se emplean en la industria para la obtencion de
alcaloides, esteroides, pigmentos, alcoholes, y enzimas tales como celulosas, lipasas,
xilanasas y lactasas. Algunas de las enzimas producidas por hongos filamentosos para
liberar los compuestos fendlicos de los cereales son: celulasas, B-glucosidasas, xilanasas
y cinamoil esterasas. El género Aspergillus es uno de los hongos mas empleados en la
FES. Un ejemplo de éste es el Aspergillus oryzae, el cual es un hongo filamentoso
utilizado desde la antigiiedad en la preparacién de comida asiatica fermentada, como el
sake, salsa de soya y miso. Actualmente, es utilizado para producir compuestos
bioactivos en granos y leguminosas, asi como también la producciéon de enzimas
termoestables de alto valor comercial. Asi mismo, es un hongo seguro para el ser
humano, ya que no produce aflatoxinas; originalmente se aislo del suelo y del arroz, de
ahi el origen de su nombre. Ademas, es un microorganismo aerobio que crece a un rango
de temperatura de 30 a 36 °C y un pH 5-6. Cuando crece, inicialmente la colonia es
blanca y luego se torna verde amarillento por la produccién de conidios.
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Efecto de la fermentacion en estado sdlido sobre el contenido nutricional de
cereales

Diversos estudios han demostrado que la FES tiene un impacto benéfico sobre el perfil
nutricional de cereales. El principal efecto de la FES es el de aumentar el contenido
proteico y su digestibilidad. Por ejemplo, en un estudio se investigd el efecto de la
fermentacion en estado sélido con el hongo Rhizopus oryzae y la mezcla de Rhizopus
oryzae y Lactobacillus plantarum sobre el contenido de proteina en avena, se encontro
que la proteina soluble incremento considerablemente con Rhizopus oryzae (104.7 %)
en comparacion con la mezcla de Rhizopus oryzae y Lactobacillus plantarum (44.8 %),
esto quizds debido a que la proteina soluble producida por Rhizopus oryzae fue
consumida en parte por Lactobacillus plantarum para sobrevivir. La FES con
macrohongos como Agaricus blazei, Auricularia fuscosuccinea y Pleurotus albidus
también ha sido reportada por aumentar el contenido de proteina en arroz, trigo y maiz.
El uso de levaduras para incrementar el contenido de proteina en cereales también se ha
investigado, por ejemplo, se encontr6 que la levadura Saccharomyces cerevisiae
aumento el contenido de proteina al fermentar una mezcla de harinas de arroz y
garbanzo.

Con relacion a otros macronutrientes, el efecto positivo o negativo de la FES va
depender en gran medida de la actividad metabdlica del microorganismo estudiado. Se
ha reportado la efectividad del macrohongo Pleurotus albidus para incrementar el
contenido de fibra dietética en arroz (175 %), trigo (112 %) y maiz (100 %) y reducir el
contenido de grasa en maiz (89 %), trigo (87 %) y arroz (83 %). Un estudio reporté el
aumento de azucares reductores al fermentar granos de cebada descascarillada y avena
con Rhizopus oryzae y Lactobacillus plantarum. Estudios previos han informado del
importante papel que desempefia el hongo Rhizopus oryzae con su capacidad amilolitica
en los procesos de sacarificacion y licuefaccion de polisacaridos.

Aumento del contenido fendlico en cereales por fermentacién en estado solido

Actualmente, la fermentacion en estado sélido es una técnica aplicada para la produccion
de, antibiéticos, enzimas, biopesticidas y sustancias bioactivas como los compuestos
fenolicos. Los compuestos fendlicos en cereales se encuentran en forma libre o ligados.
En forma libre se encuentran en las vacuolas de las células, mientras que los ligados se
encuentran unidos por medio de enlaces covalentes con celulosa, hemicelulosa, lignina,
pectina y proteinas. Los fenoles libres pueden ser extraidos facilmente, por técnicas
convencionales, pero los compuestos fendlicos ligados no, limitAndose su accesibilidad
y disponibilidad. Diversos estudios han demostrado que la FES es una técnica
biotecnolégica muy eficiente para liberar los compuestos fendlicos de la matriz
alimentaria por medio de enzimas microbiologicas, resultando en la formacion de

compuestos fendlicos mas simples con mayor accesibilidad y disponibilidad y por tanto,
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maxima actividad biologica.

El incremento de compuestos fendlicos por FES esta influenciado por el tipo de
microorganismo usado. Por ejemplo, las bacterias lacticas, como Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei y Lactobacillus fermentum, son
muy utilizadas en la FES ya que hidrolizan polifenoles complejos a fenoles méas simples.
Estudios previos reportaron que Lactobacillus plantarum aumento el contenido de fenoles
libres en cebada negra, pero el contenido fendlico total en trigo y en salvado de arroz.
Lactobacillus fermentum de igual manera, aumenté el contenido fendlico en trigo
fermentado, asi como Lactobacillus acidophilus incrementd el contenido de acidos
fendlicos en avena y cebada.

El uso de levaduras en la fermentacién es comunmente para la preparacion de
bebidas alcohdlicas, pero debido a que las levaduras pueden también crecer en
contenidos de baja humedad, son empleadas en la FES de cereales. La Fermentacion
de cereales con levaduras incrementa el contenido de proteina y compuestos bioactivos.
Las especies mas comunes en la FES son del género Saccharomyces. La
Saccharomyces cerevisiae produce enzimas como la carboxilesterasas, B-glucosidasa y
esterasas, las cuales incrementan el contenido de fenoles total y la actividad antioxidante.
Un trabajo previo evalud el potencial de la Saccharomyces cerevisiae en FES, para
aumentar el contenido fendlico total y contenido de acidos fendlicos en salvados de trigo
y avena. Se observo que a los tres dias de fermentacion se obtuvo el valor mas alto de
contenido fendlico en salvado de trigo, mientras que en salvado de avena se obtuvo a los
cuatro dias. Ademas, se encontr6 que el contenido fendlico total mostré una alta
correlacion con la actividad antioxidante.

Los hongos filamentosos son cominmente usados en la FES, dado que tienen
gran capacidad para producir compuestos bioactivos y fabricar enzimas termoestables
tales como glucdsido hidrolasas, celulasas, xilanasas, esterasas, las cuales son capaces
de suavizar la estructura del grano, romper las paredes celulares y liberar los compuestos
ligados. Las enzimas de los hongos pueden hidrolizar los enlaces glucosidicos de
compuestos fendlicos complejos pueden aumentar la cantidad de fenoles libres y mejorar
la bioactividad de los alimentos. Los géneros mas usados en la FES para incrementar los
compuestos fendlicos son Aspergillus y Rhizopus. Un estudio con harina de avena
fermentada con tres diferentes hongos filamentosos (Aspergillus oryzae var. effuses,
Aspergillus oryzae y Aspergillus niger) evaluo el contenido fendlico total en extractos
etandlicos (subfraccionados con diferentes solventes) de harinas crudas y fermentadas,
y se encontrd que el contenido fendlico total fue méas alto en el extracto subfraccionado
con acetato de etilo de la harina fermentada con Aspergillus oryzae var. effuses.

En otro estudio, se fermento granos de trigo, arroz integral, avena y maiz por 3
dias a 30°C, con cuatro hongos filamentosos: Aspergillus oryzae NCIM 1212, Rhizopus
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oligosporus NCIM 1215, Aspergillus awamori MTCC N° 548 y Rhizopus oryzae RCK2012.
En ese estudio se observo que el contenido fendlico fue mayor en los granos fermentados
gue en los no fermentados; ademas, el hongo que mas incrementé el contenido fendlico
en los cereales fue el Aspergillus oryzae. De los granos, el trigo fermentado con
Aspergillus oryzae obtuvo el valor mas alto de contenido fendlico. Por otro lado, una
investigacion analizo el efecto de la FES con Rhizopus oryzae sobre el contenido fendlico
total y el contenido de &cidos fendlicos en salvado de arroz. Este estudio demostré que
la fermentacion incremento el doble el contenido fendlico en el salvado de trigo; ademas,
el acido ferulico incremento considerablemente a partir de las 48 h con valor maximo a
las 120 h.

En otro trabajo, analizaron el efecto del solvente y la temperatura de extraccion
sobre el contenido fendlicos de granos de trigo fermentados con Rhizopus oryzae
RCK2012. Este reporte concluy6 que los granos de trigo fermentados obtuvieron mayor
contenido fendlico cuando se extrajeron con agua a 40 °C. De la misma manera, un
estudio comparativo examind el efecto de la FES con Aspergillus oryzae sobre el
contenido fendlico, flavonoides y actividad antioxidante de varios cereales. En general, al
quinto dia de fermentacién se observé el mayor incremento de contenido fendlico,
flavonoides y actividad antioxidante, los niveles mas altos se observaron en el arroz. Otra
investigacién analiz6 la fermentacion de granos de maiz con Rhizopus oligosporus a
diferentes tiempos, se observé que a las 72 h hubo un incremento significativo del
contenido fendlico, mientras que a las 108 h se obtuvo el valor més alto.

Conclusiones

Como se puede observar, la fermentacion en estado sélido resulta una alternativa factible
para la produccion de metabolitos secundarios, principalmente de compuestos fendlicos.
De esta manera, los beneficios a obtener dependeran del destino final del alimento; la
mezcla del sustrato y el microorganismo encargado de la fermentacién, pueden ofrecer
un abanico ilimitado de alternativas sostenibles, tanto en el &mbito de consumo humano
y en el animal.
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Introduccién

La creciente necesidad de forraje, impulsada por la creciente poblacion mundial, obliga
al sector agricola a acelerar sus esfuerzos para satisfacer estas demandas. Esta urgencia
se ve agravada por la disminucion de la productividad de los campos, el aumento del
numero de cabezas de ganado, los desafios ambientales, como la sequia, y el
agotamiento de los nutrientes como resultado de la explotacion excesiva. El proceso de
incorporacion de nutrientes al suelo se produce de forma lenta y gradual, e implica varios
mecanismos bioldgicos que facilitan la fijacién del nitrégeno y la solubilizacion del fosforo.
Para mejorar los niveles de produccién, se emplean fertilizantes quimicos para
suministrar rapidamente los nutrientes necesarios para un crecimiento optimo; sin
embargo, su aplicacion conduce a la degradacion del suelo y disminuye el microbiota
presente, lo que interrumpe los procesos del ciclo de los nutrientes.

La utilizacion de fertilizantes organicos presenta una alternativa viable para
aumentar la produccién de forraje, ya que también proporcionan nutrientes esenciales
para un crecimiento sostenible. Ademas, se ha observado que, a diferencia de los
fertilizantes quimicos, las opciones organicas refuerzan el microbiota del suelo al mejorar
la disponibilidad de nutrientes. Existen numerosas formas de fertilizantes organicos,
incluida la aplicacién directa de estiércol animal, el compostaje y la digestion anaerodbica
de los desechos organicos. Los biofertilizantes ofrecen beneficios adicionales en
comparacioén con los fertilizantes quimicos, ya que no solo aportan nutrientes sino que
también contienen, microorganismos, enzimas, bioestimulantes y micronutrientes
esenciales.

Este capitulo explorara temas pertinentes a los sistemas ganaderos y agricolas en
México, examinando el impacto de la sequia en estas industrias, junto con los métodos
naturales y quimicos de incorporacion de nutrientes a los suelos. También destacara las
ventajas comparativas de los fertilizantes organicos.

Produccion pecuaria en México

La ganaderia, ya sea en un entorno familiar altamente productivo o en pequefa escala,
sirve como una actividad econdmica con el objetivo de garantizar la seguridad
alimentaria, apoyar la produccion agricola y generar ingresos para las poblaciones
urbanas vy rurales. El desarrollo ganadero ha demostrado ser una estrategia poderosa
para aliviar la pobreza y fomentar el progreso econdmico. Esto no se debe unicamente al
aumento de los ingresos de los productores y los trabajadores, sino también al aumento
de la demanda de productos no comercializables en las regiones rurales. La distribucion
geografica del sistema técnico de carne vacuna abarca regiones como Jalisco,
Guanajuato, Sonora, Puebla, Querétaro, Yucatan, Estado de México y Durango. Las
practicas de produccién intensiva se implementan en periodos cortos (90 a 120 dias), en
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las que el ganado permanece confinado en recintos y se utilizan tecnologias avanzadas
para mejorar la eficiencia alimentaria mediante el empleo de probidticos y estimulantes
del crecimiento, entre otros métodos. Un inconveniente notable de este sistema son los
elevados gastos asociados con la alimentacion, en particular los cereales, ensilados y
pacas de forraje. Estos sistemas tienen efectos en el medio ambiente, debido a la elevada
densidad de ganado en los sistemas intensivos, por lo que se les considera aportadores
al cambio climatico, ya que emiten grandes cantidades de excretas y gas metano a la
atmésfera. Ademas, la reduccién de la disponibilidad de agua como consecuencia del
uso excesivo de los acuiferos en las zonas de hacinamiento ha provocado un aumento
de los gastos de produccion y una reduccion de la rentabilidad del sistema, al tiempo que
ha creado demandas sociales en materia de acceso al agua.

Por su lado, el esquema de produccion extensivo se distribuye por todo el territorio
nacional y opera bajo varios sistemas de tecnificacion; los animales se tienen en
semiestabulacién, lo que lleva a una disminucién de los niveles de productividad y
rentabilidad. Este sistema es susceptible a las fluctuaciones econdmicas como la
inflacion, devaluacion y crisis econdmicas, son muy vulnerables a los efectos de las
sequias. En este sistema se emplea mano de obra, a menudo complementada por mano
de obra familiar. Si bien algunas entidades de este sistema producen sus propios forrajes,
otras los adquieren de proveedores comerciales. Se ha observado que algunos
productores crean mezclas de alimentos que pueden no satisfacer de manera uniforme
las necesidades nutricionales de los animales. La utilizacién de los servicios técnicos
suele ser limitada, aunque en los ultimos afios las campafas de sanidad animal han
mitigado las pérdidas derivadas de la enfermedad y la mortalidad. Las deficiencias en los
programas alimentarios, la infraestructura, la maquinaria, la gestion de la salud y otras
areas han tenido un impacto negativo en los productores de este sistema, lo que ha
provocado su salida del mercado o la transicion para expandirse a los mercados
regionales.

Agricultura en México

El entorno rural es una region caracterizada por una alta concentracion de poblaciones
empobrecidas que dependen de la industria agricola para su sustento. No obstante, se
puede argumentar que la solucion fundamental para el alivio de la pobreza y la seguridad
alimentaria radica en fomentar comunidades rurales dinamicas centradas en sistemas
productivos agricolas exitosos. La correlacion entre los recursos naturales, el clima y la
sociedad desempefia un papel crucial en la configuracion del marco fundamental de los
sistemas de produccion agricola. Durante las fases iniciales de la evolucion de los
sistemas de produccién, el aumento de la poblacién suele provocar la expansién de las
tierras cultivadas, lo que a menudo provoca conflictos entre los distintos usuarios de los

recursos hidricos y de la tierra. Posteriormente, una vez que la tierra de primera calidad
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es sobreexplotada, el crecimiento continuo de la poblacién impulsa la intensificacién de
los sistemas de produccion haciendo mas comun el uso de fertilizantes quimicos.

La agricultura tradicional en México se enfrenta a graves obstaculos econémicos,
sociales y ecoldgicos, y esta ultima se acerca rapidamente a un punto critico, atribuido al
impacto inminente del cambio climatico. No obstante, la agricultura tradicional
desempefia un papel crucial como importante proveedora de alimentos y cumple la
funcién esencial de preservar la agrobiodiversidad del pais. Opera en el ambito de
modestas entidades agricolas expuestas a diversos desafios, a menudo situadas en
pendientes vulnerables a la erosion hidrica y las sequias. México destina 32 millones de
hectareas a fines agricolas, de las que 6,3 millones de hectareas reciben riego y 25,7
millones de hectareas son de temporal. Ademas, los factores ambientales las limitan,
dado que el agua, un elemento crucial esencial para la agricultura, es escasa en los
suelos potencialmente fértiles. La gestion del 66% de estas tierras agricolas se lleva a
cabo a través de unidades de produccidén en pequefia escala, cada una de las cuales
ocupa menos de 5 hectareas. Estos sistemas productivos dependen en gran medida de
los combustibles fosiles y sus subproductos, ademas de los fertilizantes y pesticidas; en
consecuencia, los precios de su produccion agricola son susceptibles a las fluctuaciones
de los precios de dichos combustibles. En los 80 y 90 México se caracterizado por una
degradacion progresiva de cultivos y de los rendimientos en estos. Esta disminucion
puede atribuirse al aumento de las heladas, sequias, vientos intensos o lluvias excesivas,
que afectan hasta al 30% de la tierra cultivada. Estos fendmenos climaticos erraticos que
afectan a los cultivos locales, combinados con el panorama desigual de la competencia
en materia de precios de los cultivos en las agroindustrias, han posicionado a México
como el segundo mayor importador de maiz del mundo. Si se continua con esta
trayectoria se estima un escenario insostenible, ya que indica que, para 2025, México
podria necesitar importar la mitad de su consumo de maiz.

En México, actualmente se cultiva una amplia gama de cultivos, que abarcan 280
variedades ciclicas y 199 perennes, como cultivos basicos, forrajes, oleaginosas, frutas,
verduras, productos agroindustriales, plantas ornamentales y especies no tradicionales.
A pesar de la amplia cartera de cultivos, la Ley de Desarrollo Rural Sostenible considera
fundamentales y estratégicos siete cultivos, el maiz, la cafia de azucar, el frijol, el trigo, el
arroz, el sorgo y el café. Si se consideran las semillas oleaginosas clave, como el algodén,
la soja y el cartamo, junto con los cultivos basicos y forrajeros para el ganado, como la
avena, el maiz forrajero y los pastos cultivados como la alfalfa, se obtiene un total de 30
productos que ocupan el 87% de la tierra cultivable. Cabe destacar la exclusién de las
verduras y frutas de la lista de cultivos estratégicos.
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La sequia: un peligro latente y frecuente

La sequia es un fendbmeno natural que causa grandes dafios a la poblacién en el mundo.
Aunque es una parte intrinseca del clima, todo el planeta esta expuesto a su eventual
ocurrencia, aun en zonas lluviosas. La sequia puede ser originada por diversas causas
de origen natural, tales como la variacion en la actividad solar, cambios en los patrones
de circulacion atmosférica, fendbmenos globales de interaccion entre los océanos y la
atmosfera, como La Nifa y El Nifio. Ademas, en la actualidad se ha reconocido que
factores antropogénicos como la degradacion ambiental, la deforestacion y el cambio
climatico derivado de la actividad humana por la continua emisién de gases de efecto
invernadero hacia la atmosfera, ha ocasionado que se presenten en lugares donde
normalmente no se daba, asi como que donde se presentaban se den con mas
frecuencia, mayor duracion y mas severidad. Independientemente de las causas es un
fendbmeno muy complejo, que afecta grandes extensiones geograficas y sus dafios
pueden prevalecer por muchos anos, con efectos negativos en la calidad de vida y
desarrollo de poblaciones. Sus efectos van desde ambientales, como dafios a la flora y
fauna, incendios; fisicos, tales como escasez de agua para actividades cotidianas hasta
los econdmicos y sociales, al producir pérdidas en la produccion agricola, pecuaria y
forestal, lo que genera desempleo, desabasto de suministros hasta conflictos por el agua.

Por su parte, México que es un pais en vias de desarrollo y es propenso a
experimentar sequias; la mas severa de las ultimas siete décadas fue la ocurrida durante
los afios 2011 y 2012, debido a sus multiples efectos negativos en casi todos de los
sectores socioecondmicos. Esta generd pérdidas superiores a los 16 mil millones de
pesos solo en el sector agropecuario y afectd al 80 por ciento del territorio nacional,
provocando desabasto de agua en las comunidades rurales de las regiones vulnerables
del pais. Las sequias en México se han dado durante toda su historia; se tienen registros
de que en la época prehispanica perturbaban la agricultura provocando hambre,
migracion y muerte. De hecho, hay teorias que afirman que la sequia fue la causante de
la desaparicion de algunas civilizaciones antiguas como la mayo o teotihuacana.

A pesar de que las sequias son impredecibles, hay estrategias para prevenir o
mitigar sus efectos negativos. Asi, se puede llevar a cabo acciones y respuestas sociales,
tecnoldgicas e institucionales, enfocandose en las tecnoldgicas, mediante el disefio y
desarrollo de métodos, técnicas, obras y dispositivos para captar, almacenar y
aprovechar mejor el agua en época de escasez y sequia. También, hay investigadores
alrededor del mundo que se abocan a provocar lluvia o al desarrollo de semillas
genéticamente modificadas para soportar la falta de agua.

Fertilizacién inorganica
La agricultura convencional depende de la aplicacién de fertilizantes minerales solubles

para poder obtener mayor rendimiento en los cultivos, pero estos s6lo son aprovechados
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entre un 30% a un 50%, ya que el resto se pierde en el suelo. Los fertilizantes NPK
(Nitrégeno, Fosforo y Potasio) se utilizan ampliamente en las practicas agricolas
tradicionales, ya que proporcionan los tres macronutrientes esenciales cruciales para el
crecimiento de las plantas. A pesar de las ventajas bien documentadas asociadas a su
aplicacion en el suelo, existen informes que detallan una relacién positiva entre el uso de
fertilizantes y las enfermedades especificas de las plantas. Sin embargo, hay pruebas
que indican que la utilizacion de fertilizantes sintéticos puede inhibir la produccién de
enzimas al suelo que participan en el ciclo de los nutrientes. El uso excesivo de estos
fertilizantes genera problemas ambientales; en el agua se produce principalmente por la
lixiviacion de estos compuestos en aguas superficiales y subterraneas. En el proceso de
lixiviacion, el nitrégeno, que es un nutriente primario, al incluirse en cuerpos de agua
genera eutroficacion; al existir concentraciones de este elemento no naturales o
demasiado altas, se produce una sobreproduccién de plantas y cambios en el ciclo del
nitrégeno. Ademas, los fertilizantes en el suelo alteran el pH, deterioran la estructura del
suelo y disminuyen la microbiota de éste. Asi mismo, los fertilizantes pueden generar
toxicidad en el aire por el desprendimiento de gases como el dioxido de nitrogeno y el
amoniaco. En los fertilizantes quimicos el principal nutriente que contienen es el
nitrogeno, esto debido a que es un limitante en la produccion agricola, ya que es
necesario para la produccion de proteina, enzimas, ADN vy clorofila. También, es el
nutriente que es necesario en mayores concentraciones por los cultivos.

Por su parte, el fosforo es un elemento crucial en varias formas de vida debido a
su incorporacion a los acidos nucleicos, las membranas celulares y el ATP, por lo que es
necesaria su presencia suficiente en las células vivas antes de la divisién celular. Su
importancia radica en promover el desarrollo de las raices, facilitar la fotosintesis, ayudar
al metabolismo del azucar y contribuir a los mecanismos de transduccion de energia.

A su vez, el potasio desempefa un papel fundamental en la sintesis de
aminoacidos y proteinas, el proceso de fotosintesis y el desarrollo de los frutos; ademas,
mejora la resiliencia de las plantas contra las bajas temperaturas y diversas
enfermedades. Su importancia radica en facilitar el movimiento de los azucares y otros
compuestos esenciales dentro de la planta. De la misma manera, es indispensable para
mantener la presion de turgencia dentro de las células vegetales, lo cual evita el
marchitamiento de la planta.

Fijaciéon natural del nitrégeno

La fijaciéon del nitrégeno atmosférico se da por la accion de microorganismos los cuales
transforman el nitrégeno atmosférico gaseoso en formas de nitrégeno mas disponibles
para el desarrollo de procesos metabdlicos de las plantas. Estos microorganismos, que
se encuentran principalmente en el suelo, son Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia
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(microorganismos que establecen asociaciones rizocendticas con plantas gramineas),
Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium (bacterias que establecen simbiosis con
leguminosas), Nostoc (algas cianoficeas que establecen simbiosis con diversas plantas)
o con Anabahena (helechos). Para la fijacion del nitrégeno se requiere de microrganismos
especializados que posean la enzima nitrogenasa. Estas simbiosis o asociaciones son
un proceso complejo. Por ejemplo, la Rhizobium, induce a la leguminosa a que cree
nodulos en sus raices, donde se establece generando una cooperacion metabdlica. Asi,
las bacterias reducen el nitrégeno (N2) a amoniaco (NHa), el cual es aprovechado por
para la generacion de proteinas y otros compuestos nitrogenados. De la misma manera,
la leguminosa reduce el didxido de carbono (CO:2) en azucares via fotosintesis en las
hojas, para después transportarlos a los ndédulos de las raices y de esta forma ser
aprovechados por la Rhizobium.

Solubilizacién del féosforo

El fésforo, después del nitrogeno, es el segundo nutriente mineral que limita el
crecimiento de las plantas terrestres y, por lo tanto, el rendimiento agricola;
paradojicamente, el suelo alberga reservas de este elemento, pero la porcidn disponible
para las plantas sigue siendo minima en relacion con la cantidad total existente. La
disponibilidad limitada se atribuye al predominio de las formas insolubles, ya que las
plantas solo pueden absorber dos formas solubles del mineral: el idn monobasico
(H2PO47) y el idn dibasico (HPO4?7). Su accesibilidad se ve obstaculizada por su afinidad
a precipitar en presencia de metales divalentes (Caz2*, Mg2*) y el ion férrico (Fes®) en
condiciones de pH neutro o alcalino, lo que lleva a la conversién en formas de P
insolubles. Los microorganismos solubilizadores de fosfatos (MSF) desempefian un papel
crucial en los suelos al convertir el fosfato inorganico insoluble en ortofosfato, una forma
de fosforo asimilable por las plantas, que sirven como entidades vitales en el ciclo del
suelo. Estos MSF, prevalecen en los suelos y particularmente en la rizésfera, por lo que
constituyen una categoria importante de promotores del crecimiento de las plantas.
Participan en una asociacion simbidtica con las plantas en la que el microorganismo
moviliza el fosfato insoluble del suelo para que las raices lo absorban, mientras que la
planta suministra compuestos carbonosos que estimulan el crecimiento microbiano.
Numerosas bacterias facilitan la solubilizacion de rocas y minerales esenciales para el
desarrollo de las plantas al producir diversos acidos organicos y enzimas fosfatasas,
siendo la acidificacién del entorno extracelular mediante la secrecion de acidos organicos
como el acido glucénico o cetoglucdnico el mecanismo mas investigado. Ciertos
microorganismos quimiolitotréficos como Nitrosomona sp. y Thiobacillus sp. son
reconocidos por movilizar fosfatos inorganicos y generar acido nitroso y sulfurico,
respectivamente.
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Fertilizaciéon organica en la agricultura

El aumento en la necesidad de abastecimiento de productos agricolas para la
alimentacion humana y pecuaria ha propiciado un incremento en las actividades agricolas
en las ultimas décadas. Esto generd la necesidad de implementar estrategias que
permitan mejorar la eficiencia de los cultivos, asi como mitigar los efectos nocivos hacia
el suelo, disminuir el uso de fertilizantes quimicos, asi como aumentar las ganancias por
superficie cultivada. En este sentido, los fertilizantes biolégicos brindan los nutrientes
necesarios para obtener buenas cosechas, favorecen el crecimiento de frutos sanos,
aumentan la resistencia a plagas, sus nutrientes contenidos poseen caracteristicas
fisicoquimicas y biologicas apropiadas para el suelo, mejoran la fijacion de nutrientes,
favorecen la simbiosis micorrizal, ayudan en la biorremediacién de suelos y mejoran la
estabilidad del suelo.Ademas, son sustitutos naturales para los fertilizantes quimicos
tradicionales. Estos estan conformados por insumos naturales como estiércol, composta,
aguas residuales domésticas, restos de materia organica y macroorganismos como
hongos y bacterias.

Estiércol animal

Este ha sido utilizado por los agricultores desde hace mucho tiempo para la fertilizacion
de los suelos, debido a su bajo costo, la facil obtencién de sus animales y transporte en
ocasiones minimo para su utilizacion. Aunque presenta varios beneficios, su aplicaciéon
debe de realizarse en cantidades o concentraciones pequefias que no sobrepasen las
normatividades de cada pais. La técnica mas utilizada es la aplicacion de una capa fina
sobre el suelo, para permitir la aeracion del suelo que facilite el desarrollo biolégico y
pueda crear un medio rico en nutrientes para las plantas. Si no es aplicado de una manera
adecuada tiene varias desventajas, ya que puede comprometer la seguridad de los
consumidores por su gran contenido de bacterias que afectan la salud humana. Ademas,
la aplicacion en exceso puede llegar a quemar el follaje y raices por su alto contenido de
amoniaco, lo que genera una disminucion en el crecimiento de plantas, debido a la
presencia de niveles excesivos de sales y amoniaco. Si es utilizado adecuadamente,
presenta multiples beneficios al tener grandes cantidades de nitrogeno y potasio,
medianas de fosforo y calcio, y menores de magnesio y azufre. Esto ultimo permite una
estabilidad fisicoquimica del suelo, un desarrollo de poblaciones microbianas vy
crecimiento favorable de plantas, asi como un aporte de materia organica a los suelos.

Compostaje

Esta es una de las técnicas de estabilizacion de desechos organicos para la fertilizacion
organica del suelo. Su objetivo es obtener un producto estable quimica y biolégicamente,
con un alto contenido de macro y micronutrientes. Este proceso se lleva a cabo colocando
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los residuos, generalmente en una pila que pude estar cubierta por un material aislante o
al aire libre. En ella, se lleva el proceso de degradacion en diferentes etapas: en primera
instancia, los microorganismos descomponen la materia organica, lo que provoca un
aumento en la temperatura y disminuye el pH por la formacion de acidos grasos. Al
alcanzar alrededor de 40°C, comienzan a actuar las bacterias termofilicas, lo cual
aumenta mas la temperatura hasta alcanzar los 65°C; en esta etapa, la degradacion se
da por actinomicetos, hongos y bacterias que consumen rapidamente las proteinas,
azucares, almidon y grasas, alcalinizando el medio por la liberacion de amonio. Al estar
degradada la materia organica, las reacciones disminuyen al igual que la temperatura,
para finalmente comenzar con la etapa de maduracion que puede durar meses. Como
producto final, se obtiene humus estable, acidos humicos vy fulvicos, los cuales son de
gran poder nutritivo. De la misma manera, se aumenta el drenaje y absorcion de humedad
en suelos degradados, lo cual incrementa la productividad de los cultivos.

Biofertilizantes

La digestion anaerobia (DA) es una tecnologia que transforma la materia organica en una
fuente de energia (biogas). Ademas, una vez que se estabilicen los desechos, éstos
pueden ser utilizados como biofertilizante, lo cual ayuda a disminuir la dependencia de
los fertilizantes agroquimicos. Esta tecnologia es usada desde una pequefia escala en
digestores domésticos, hasta digestores centralizados o de gran escala. La DA es un
proceso complejo, basado en un proceso reductivo que radica en una serie de reacciones
bioquimicas llevadas a cabo por microrganismos en ausencia de oxigeno. Estos
microrganismos difieren en gran medida en cuanto a su fisiologia, cinética de crecimiento,
necesidades nutrimentales y sensibilidad al medio ambiente; sin embargo, podemos
dividirlas en dos grupos principales: los generadores de acidos y los de metano. A la serie
de reacciones bioquimicas en la DA se agrupan en 4 etapas diferentes: la hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; al final de estas reacciones queda un
residuo que se le denomina biol. Este ultimo, es abundante en nitrégeno, amoniaco,
hormonas vegetales (como las auxinas y las giberelinas), vitaminas (como la tiamina y la
riboflavina) y aminoacidos que desempefian un papel en la regulacion del metabolismo
de las plantas. Estos componentes contribuyen a mejorar varios aspectos del crecimiento
de las plantas, como el enraizamiento, el tamafio de las plantas, la floracién, la
germinacion de las semillas y la defensa contra posibles plagas. Al destacar estas
caracteristicas, el biol se perfila como una opcion viable para la fertilizacion. Los
beneficios que ofrece este biofertilizante incluyen mejorar la fertilidad natural del suelo,
promover el crecimiento y desarrollo acelerado de las plantas, mejorar la resistencia a
posibles plagas y enfermedades, aumentar la tolerancia a las condiciones climaticas
adversas (como las heladas y las granizadas) y prevenir la contaminacion del aire, el

agua, el suelo al disminuir el uso de los productos agricolas quimicos.
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Uso de biofertilizantes en la producciéon de forrajes

El avance de la ganaderia requiere la utilizacion y produccion de recursos forrajeros. Sin
lugar a duda, el suministro de forraje es crucial para el desarrollo integral de los animales,
debido al contenido de fibra y proteinas que aporta a su dieta. Esto hace que estos
alimentos sean indispensables para la produccion de leche y carne, lo que repercute
directamente en la nutricion humana. Sin embargo, al generar biomasa como el heno, el
ensilado o el forraje verde para el consumo animal, se extrae una cantidad significativa
de nutrientes del suelo, por lo que es necesario aplicar fertilizantes para reponer los que
se han agotado. Sin embargo, la produccion intensiva de forraje es cara debido al uso
frecuente de fertilizantes minerales. Ademas, la utilizacion excesiva de estos fertilizantes
puede provocar la contaminacién del suelo y las aguas subterraneas. Por lo tanto, la
produccion de forraje exige el uso de fertilizantes minerales u organicos, junto con
biofertilizantes que faciliten la restauracion de los nutrientes extraidos del suelo. Un
ejemplo de ello, son los hongos micorrizicos arbusculares, que forman relaciones
simbidticas con las plantas para mejorar la absorcion de nutrientes y las condiciones del
suelo. Ademas, existen otros biofertilizantes que actuan como bioestimulantes o
biorreguladores naturales, mitigan el estrés y sirven como alternativas parciales a la
fertilizacion tradicional, al fomentar el crecimiento de microorganismos de la rizosfera que
fijan el nitrdgeno atmosférico y movilizan los nutrientes minerales.

Por su parte, la alfalfa se destaca como un cultivo forrajero importante en todo el
mundo para la nutricién animal, con un rendimiento anual de 30 Mg ha™! de materia seca
y un rango de digestibilidad del 75 al 80%. La utilizacion de fertilizantes inorganicos en el
cultivo de la alfalfa tiende a tener una eficacia a corto plazo, probablemente debido a su
aplicacién singular durante el establecimiento del cultivo. La productividad éptima de la
alfalfa se logra mediante la aplicacién de fosforo, en particular mediante superfosfato
simple o triple, que oscila entre 100 y 200 kg ha-! de P al afio. Si bien estos fertilizantes
son fuentes de nutrientes facilmente solubles y asimilables para las plantas, contribuyen
a la degradacion del suelo e impactan en varios procesos quimicos, fisicos y bioldgicos.
Ademas, su uso indebido conduce a la contaminacién ambiental e impone una carga
financiera recurrente a los agricultores.

Por el contrario, la aplicacion de abonos derivados de residuos organicos
municipales, bagazo y cascaras de cultivos en las parcelas de alfalfa puede producir
rendimientos comparables a los de la fertilizacion inorganica y, al mismo tiempo, reducir
los costos y mejorar la salud del suelo y las plantas. De la misma manera, se prefiere
utilizar abonos secos de rumiantes y cerdos, producidos convenientemente en corrales
de bajo costo, para fertilizar pastos y praderas. Por su lado, la avena (Avena sativa L.)
representa un importante cultivo de la gama de los cereales, que se utiliza no solo para
la produccion de granos sino también como forraje para el sustento de los animales de
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pastoreo, asi como para heno o ensilado. La composicion nutricional del forraje
desempenfa un papel crucial en el apoyo al crecimiento y los procesos reproductivos de
los animales. Los macronutrientes, que son elementos esenciales que se necesitan en
grandes cantidades, constituyen componentes clave de los huesos y tejidos, actuian como
constituyentes de los fluidos corporales y desempefian funciones vitales en los procesos
metabalicos. Por el contrario, los micronutrientes se encuentran en los tejidos corporales
en concentraciones minimas y con frecuencia funcionan como constituyentes de
metaloenzimas y cofactores enzimaticos. Histéricamente, el cultivo de avena ha
implicado la aplicacion de tecnologias agricolas intensivas, lo que ha llevado al uso
generalizado de fertilizantes inorganicos, que se han convertido en un importante
problema ambiental en varias regiones del mundo.

Estas practicas, junto con los volumenes sustanciales de residuos organicos
generados a través de las operaciones agricolas, tienen como resultado impactos
perjudiciales en el ecosistema. En consecuencia, se considera esencial exigir procesos
de descomposicidn controlados para los residuos organicos a fin de mitigar los riesgos y
producir productos adecuados para fines agricolas. Los fertilizantes organicos han
demostrado tener efectos beneficiosos sobre las propiedades del suelo, la disponibilidad
de nutrientes para el crecimiento de los cultivos y la mitigacion de la contaminacion
derivada de los residuos organicos, lo que ha fomentado la adopcion de sistemas de
produccion sostenibles y ecologicos, a pesar de sus caracteristicas notablemente
diversas.

De esta manera, es altamente recomendable emplear nuevas formas de fertilizar
los cultivos para evitar problemas de salinizacién y erosion. La sequia ha afectado a las
tierras de manera importante, y el uso de fertilizantes organicos o biofertilizantes emerge
como una alternativa sostenible en la produccién de cultivos y en la recuperacion de
nutrientes en el suelo.

Conclusiones

Es de suma importancia garantizar la produccion sostenida y eficaz de cultivos forrajeros,
ya que cumplen una funcion esencial y fundamental a la hora de proporcionar sustento a
la industria ganadera, que es crucial para las economias agricolas de todo el mundo. Sin
embargo, es imperativo que esta produccion se produzca de una manera mas sostenible
y ambientalmente responsable, dado que el uso de fertilizantes quimicos, si bien puede
cumplir adecuadamente con los requisitos nutricionales de estos cultivos, tiende a
generar una multitud de consecuencias ecoldgicas adversas que pueden ser perjudiciales
para el medio ambiente. En consecuencia, es muy recomendable y beneficioso promover
y facilitar la transicion de la dependencia de los fertilizantes quimicos convencionales a
la adopcion de fertilizantes organicos o bioldgicos, que son reconocidos por sus impactos

positivos superiores en la salud ambiental y la sostenibilidad. Este cambio no solo
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contribuye al equilibrio ecolégico, sino que también mejora la productividad y la resiliencia
generales de los sistemas agricolas que sustentan la ganaderia, garantizando asi un
futuro mas sostenible para la produccion de alimentos.
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Introduccion

La lombricomposta o vermicomposta es un proceso de transformaciéon de desechos
organicos mediante la accion digestiva de las lombrices. Esta tecnologia puede ser
aprovechada para reducir el uso excesivo de los fertilizantes quimicos, aportando de esta
forma a solucionar la problematica en el sector agropecuario a nivel mundial, reduciendo
la contaminacién, los costos y el dafio ambiental que estos productos quimicos causan.
Este tipo de abono organico es fundamental para el crecimiento y la productividad de
nuestros cultivos, ademas, mejora significativamente las propiedades quimicas,
bioldgicas y fisicas del suelo. La eficacia de la lombricomposta se debe a las acciones
sinérgicas entre la lombriz de tierra, Eisenia foetida Savigny, y la diversidad de poblacion
microbiana presente en el proceso. Entre estos microorganismos se encuentran
nematodos entomopatdgenos, bacterias y hongos, que juntos contribuyen a
descomponer la materia organica y enriquecer el suelo con nutrientes esenciales.
Ademas, la lombricomposta ayuda a mejorar la estructura del suelo, aumenta su
capacidad de retencién de agua y promueve un ambiente saludable para el desarrollo de
las plantas, lo que resulta en cultivos mas robustos y productivos. Las lombrices juegan
un papel crucial en la mejora de la estructura microbiana de la composta. A medida que
el material organico pasa por su tracto digestivo, no solo lo descomponen eficientemente,
sino que también acumulan ciertos metales pesados, este proceso culmina en la
produccion de humus y lixiviado, ambos ricos en nutrientes esenciales como fésforo (P)
y potasio (K). Ademas, éstos compuestos promueven la salud de las plantas al contribuir
a la reduccion de diversas enfermedades, mejorando asi la calidad del suelo y la
productividad agricola. Actualmente se utilizan diversas tecnologias para mejorar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, tales como: adicionar materia organica como
residuos de origen animal o vegetal, compostas y lodos organicos, que son econdmicos,
y asi poder crear un medio adecuado para el crecimiento del cultivo. Sin embargo, los
residuos bioldgicos de la produccién pecuaria si no se manejan adecuadamente, pueden
causar problemas ambientales., estos pueden ser subproductos susceptibles de
aprovechamiento. La lombricomposta contiene macro y micronutrientes que ayudan al
restablecimiento de las cadenas tréficas por medio de la biota edafica que se desarrolla
en el suelo. Es considerada una biotecnologia que, a través de la lombriz y
microorganismos, los desechos organicos se transforman en abono o fertilizante para las
plantas.

Antecedentes de la Lombricultura

El uso de estas tecnologias para la biorremediacion ha demostrado un éxito significativo
en la recuperacion de la calidad biolégica de suelos contaminados alrededor del mundo.
Estas tecnologias utilizan organismos vivos, como bacterias, hongos y plantas, para
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descomponer y eliminar contaminantes del suelo, restaurando asi su salud y fertilidad.
La biorremediacion es una alternativa sostenible y ecoldgica a los métodos tradicionales
de descontaminacion, que a menudo implican el uso de productos quimicos nocivos o la
eliminacion fisica del suelo contaminado. Ademas, estos métodos biol6gicos son menos
costosos y pueden aplicarse en una variedad de entornos, desde zonas agricolas hasta
areas industriales. La historia de la lombricultura se relaciona intimamente con la
agricultura por obvias razones y se registra desde hace aproximadamente 10,000 afios
antes de Cristo cuando las culturas de Egipto y Mesopotamia ya cuidaban a las lombrices
para su uso en la agricultura. Los antiguos egipcios, por ejemplo, reconocian los
beneficios de las lombrices para mejorar la fertilidad del suelo y generar cosechas
abundantes. Se dice que la Reina Cleopatra, consciente de su importancia, declaré a las
lombrices como animales sagrados, imponiendo la pena de muerte para quienes las
extrajeran del suelo. Esto permitid a los egipcios convertirse en uno de los principales
abastecedores de alimentos agricolas para los romanos. El filésofo griego Aristoteles
también reconocid la importancia de las lombrices, describiéndolas en su manuscrito
"Historia Animal" como los intestinos de la tierra, debido a su papel crucial en la fertilidad
del suelo. En el siglo XVIII, el cientifico Linneo denomin6é a la especie "Lumbricus
terrestris" como la auténtica lombriz de tierra. La lombricultura también fue importante en
las culturas chinas y africanas desde hace mas de 200 afios.. En tiempos mas recientes,
cientificos americanos iniciaron en 1933 el trabajo de seleccién de lombrices Lumbricus
terrestris L. y E. foetida. En 1954, lograron obtener el hibrido conocido como Lombriz
Roja Californiana, una especie que ha sido ampliamente utilizada en la lombricomposta
debido a su eficiencia en la transformacién de desechos organicos en abono de alta
calidad. Charles Darwin a pesar de ser conocido principalmente por sus estudios de
evolucion y biologia, también se intereso por las lombrices a corta edad. En 1881, publicé
el libro “La formacion de la tierra vegetal por accién de las lombrices”, en el cual se detalla
la importancia de estos anélidos en la formacion del suelo y su fertilidad. Gracias a estos
estudios, Darwin es considerado el padre de la lombricultura. La explotacién econémica
de la lombriz en Estados Unidos comenzé en 1974, cuando un familiar del presidente
Carter utilizé un atatd para iniciar una crianza que rapidamente se convirtié en una fuente
lucrativa y desde entonces, la investigacion ha avanzado considerablemente para
desarrollar variedades de lombrices ideales para la cria en cautiverio. Un ejemplo
destacado es el hibrido rojo californiano, desarrollado en la Universidad Agricola de
California, que se ha convertido en la especie mas utilizada a nivel mundial para la
produccion de humus de lombriz. El uso de materiales organicos como fertilizantes
sélidos y liquidos ha estado unido a la actividad agricola desde sus origenes y su empleo
esta relacionado directamente desde una perspectiva historica con el mantenimiento de
la productividad de los suelos de cultivo, ademas de los enormes beneficios que trae su

aplicacion en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo; las cuales se
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reflejan en un considerable aumento del rendimiento de los cultivos. La lumbricultura,
practica que se lleva a cabo en México desde hace varios afos, ha sido adoptada en
distintas regiones del pais, no obstante, a pesar de sus beneficios, no ha logrado una
amplia aceptacion entre los productores. Tradicionalmente, la lumbricultura se ha
enfocado en la producciéon de humus soélido y la cria de lombrices. Recientemente,
algunas organizaciones de productores en varios estados mexicanos han innovado esta
practica mediante el precomposteo de estiércol junto con otros materiales, obteniendo
resultados notables y prometedores.

Importancia de la lombricultura

Una alternativa para reducir de los costos y disminuir la dependencia de los fertilizantes
quimicos es el uso de liquidos organicos como el lixiviado de lombricomposta, este liquido
puede aplicar en una variedad de sistemas y es adaptable a diversas maneras, ademas
promueve el reciclaje de residuos organicos. Los entomopatégenos son parte de los
lombricarios siendo beneficios para el ecosistema del suelo participando en la cadena
trofica. Las poblaciones naturales de estos mantienen la cantidad de insectos a un cierto
nivel y proporcionan alimento a otros grupos de organismos, ademas se utilizan como
agentes de control biolégico de plagas, la vida y la eficacia de los organismos
entomopatdgenos se ven afectadas por muchos factores biéticos y abidticos del entorno
del suelo. El estiércol de bovino es una valiosa fuente importante de nutrientes; pero si
no se maneja correctamente puede convertirse en una fuente de contaminacion para los
mantos freéticos y el suelo. EI compostaje se presenta como una alternativa viable para
el tratamiento de estos desechos, permitiendo una descomposicion biolégica en un
ambiente aerdbico. El lixiviado de lombricomposta es considerado un abono liquido que
contiene gran cantidad de nutrientes generados por la transformacién de la materia
organica. A diferencia de los fertilizantes quimicos, esta opcién de fertilizacion no solo
preserva el rendimiento y la calidad de los cultivos, sino que también proporciona los
nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas. Actualmente se reconoce que las
lombricompostas constituyen una fuente de liberacion de nutrientes y favorecen el
mejoramiento significativamente las propiedades del suelo y de los sustratos naturales.
La lombricomposta contiene sustancias biol6gicas que favorecen a la regulacion del
crecimiento vegetal, y aumentan la capacidad de intercambio catiénico y mejoran la
retencién de humedad, facilitando asi el drenaje y la aireacién del suelo.

Norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008

La norma NMX-FF-109-SCFI-2008 HUMUS DE LOMBRIZ (LOMBRICOMPOSTA)-
ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA, establece los lineamientos esenciales
para la produccion adecuada y los parametros de calidad del humus de lombriz. Esta
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norma regula su aplicacién dentro del territorio nacional, definiendo las caracteristicas
gue debe cumplir este producto, excluyendo explicitamente la variante liquida conocida
como lixiviado. Segun la norma, el humus de lombriz se define como el resultado del
proceso digestivo y metabdlico de la materia organica, llevado a cabo mediante
lombricultura, es decir, la crianza sistematica de lombrices de tierra. Este producto se
emplea principalmente para mejorar, recuperar o enmendar la estructura organica de los
suelos, asi como abono orgénico, inoculante microbiano, enraizador, germinador, y
sustrato de crecimiento, entre otros usos. La clasificacion del humus de lombriz se realiza
segun su calidad en tres categorias principales: Extra, Primera y Segunda, cada una con
criterios especificos que determinan su composicion y caracteristicas.

Ciclo de vida de las lombrices (E. foetida)

La lombriz Eisenia foetida tiene una longevidad que puede llegar a los 4.5 afios algunos
autores reportan su vida media de 594 dias, su ciclo de vida se desarrolla iniciando como
huevo el cual tiene una coloracién &mbar clara a oscura en algunos lugares lo nombran
como “cocon”, “cocoon” o “capullo”, cada uno puede contener alrededor de 5 nuevas
lombrices, el huevo se forma en el clitelo, y luego viaja desde el clitelo a la cabeza aqui
se desliza fuera del cuerpo de la lombriz de tierra y se deposita en el suelo.
Posteriormente de 18 a 26 dias pasa a la eclosion para ser lombriz incolora y pequefia y
luego pasar a ser lombriz juvenil de tamafio medio con coloracion roja, y posteriormente
adulto en 45 a 51 dias en total, estos se diferencian por que desarrollan su “clitelo” en la
parte anterior en el cuerpo de la lombriz, especificamente en el primer tercio, es un area
glandular en forma de anillo completo, los adultos pueden llegar a medir hasta 8 cm y
pesar aproximadamente 1 gramo, estos adultos son hermafroditas pero prefieren
reproducirse con otra lombriz, la lombriz roja californiana es muy prolifera, son capaces
de duplicar su poblacién cada 3 meses teniendo las condiciones Optimas para su
desarrollo. Las lombrices tienen periodos de inactividad y latencia en las estaciones del
afio que no les favorecen como la sequia a lo que se llama “estivacion”, en la cual la
lombriz se enrolla en forma de nudo y adquiere un color rosado.

La lombricomposta en las huastecas

Desde septiembre del 2022, a nivel nacional se inici6 un importante macroproyecto
titulado “Capacitacion en bioinsumos para la nutricion vegetal y conservacion de la
fertilidad del suelo”. Esta iniciativa incluye la participacion activa de la regién de Las
Huastecas (Figura 2) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), a través de su Centro de Investigacion Regional Noreste (CIRNE),
ubicado en el municipio de Altamira, Tamaulipas, y especificamente en el Campo
Experimental Las Huastecas (CEHUAS).
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Copula - Huevo
48 horas

Juvenil - Adulto
21 a 30 dias

Ciclo
45-51 dias

Eclosion - Juvenil i
Huevo - Eclosidén

18 a 26 dias

Figura 1. Ciclo de vida de las lombrices Eisenia foetida utilizadas en la lombricultura
(adaptado de Dominguez y Gomez-Brandon, 2010)

Altamira presenta condiciones climaticas caracteristicas, con una temperatura
media anual que oscila entre 24 y 25 °C, pudiendo superar los 40 °C en determinadas
épocas, y una precipitacion anual que varia entre 800 y 1000 mm. , no obstante, en los
ultimos afios a consecuencia de la sequia y el cambio climético, a pesar de esto, segun
el INEGI, la zona aun conserva un clima calido subhiumedo con lluvias en verano. Estas
condiciones climéticas particulares implican cuidados especiales de los lombricarios,
principalmente en verano, cuando es necesario protegerlos de las horas méas calurosas
y de la intensidad de los rayos solares, dado que los animales suelen buscar refugio en
€S0S momentos.
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Figljra 2. Instituto Nacional de Investigaciones' Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), Centro de Investigacion Regional Noreste (CIRNE), Campo Experimental
Las Huastecas (CEHUAS), ubicado en Altamira, Tamaulipas.

Proceso de elaboracion de lalombricomposta y lixiviado
Para la elaboracion de la lombricomposta a base de bovinasa, se recolectaron los
insumos, tales como: estiércol seco y pulverizado por el pisoteo se colectd en costales
de un corral de bovinos en sistema semiextensivo localizado a un costado del CEHUAS
(Figura 1) y este material se traslad6 al Laboratorio de Salud Animal del CEHUAS y
almacenado a temperatura ambiente. Ademas, se recolect6 tierra de la rizosfera (también
conocida como tierra de monte) en el CEHUAS, la cual se almacend a temperatura
ambiente en un contenedor de plastico con capacidad de 100 litros. Asi mismo, se
recolect6 zacate bermuda Cynodon dactylon (Linnaeus) Persoon de las praderas del
CEHUAS, el cual fue almacenado en costales a temperatura ambiente. La lombriz roja
californiana E. foetida se obtuvo de la cosecha del 2022 de lombricarios del CEHUAS.
La instalacion de los lombricarios es muy importante en los sistemas de produccion
agropecuaria, se pueden adaptar de diversas formas dependiendo los materiales
disponibles en cada regién, a continuacioén se describe la forma que se ha desarrollado
pensando en usar materiales faciles de conseguir y pueden ser moviles para la
adaptacién del proceso, cada lombricario se coloca en una base de tarima de madera
tipo montacarga, de 105 cm de longitud por 105 cm ancho y una base con una altura de
50 cm construida con tabiques tipo blocks. Para la estructura de los lombricarios se
utilizaron tambos de 200 a 220 litros cortados longitudinalmente a la mitad, creando una
forma similar a una canoa con un volumen aproximado de 110 litros.
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Cada compostero se coloco sobre una base plana con una pendiente del 6 %,
ajustado en la parte trasera un block o una tabla. Los tambos divididos a la mitad tienen
medidas promedio de 97 cm de largo por 58 cm ancho y 28 cm de altura con una tapa en
la parte basal-frontal para lixiviar el liquido. El lixiviado se colect6 en botes de 20 litros de
capacidad. Una ventaja destacada de esta instalacién es su movilidad, lo que permite su
reubicaciébn segun sea necesario para optimizar las condiciones ambientales. Cada
tambor dispone de dos orificios disefiados para la salida del lixiviado. El proceso de corte
se realiz trazando una linea recta en el centro del tambor con un marcador permanente
y una regla de madera de 1.20 metros. Posteriormente, se procedié al corte utilizando
una segueta manual, un cuchillo afilado y un martillo. Una vez obtenidas las dos mitades
del tambor, se lavaron para eliminar cualquier residuo y luego se instalaron sobre la base
de tarima y blocks preparada previamente.

Se procedié a realizar la mezcla (Cuadro 1) con pala de los insumos para la
lombricomposta en las siguientes cantidades y proporciones:

Cuadro 1. Insumos para la lombricomposta

Componente Peso (Kg) Costales %
Estiércol de bovino 15 kg 1 50 %
Zacate 6 Kg 1 20 %
Tierra de monte 6 Kg 1/2 20 %
Grava 3 Kg 1/4 10 %
Total 30 kg 2 3/4 100%
*Agua 3 botes de 20 aproximadamente

Una vez que se tuvo la mezcla realizada se dejé pasar su fase de precomposteo
por 30 dias. Posteriormente cuando la composta estuvo lista se le agreg6 la lombriz roja
californiana para que hiciera su proceso en la lombricomposta, las cuales se regaban dos
veces por semana para la obtencion del lixiviado.

Después de pasar por sus etapas de compostaje hasta llegar a la de maduracion
la lombricomposta se procedié a la recoleccién del humus, el cual fue cribado para la
obtencién de este para ser encostalado, y el lixiviado maduro obtenido de las
lombricompostas fue recolectado en tambos y garrafas para ser guardados (Figuras 3y
4).

Determinacion de calidad de lixiviado de lombricomposta

En cuanto a la calidad de los lixiviados se puede determinar en base a distintos
pardmetros, en el Campo Experimental Las Huastecas se seleccionaron cuatro
contenedores de lombricomposta con diferentes periodos de maduracioén: 1) 150; 2)120;
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3) 90 y 4) 30 dias. Se tomaron muestras durante diez dias los lixiviados, se realizaron
diluciones con agua destilada (Figura 5) a los siguientes porcentajes: 1) Testigo (Agua),
2) 2.5, 3) 10, 4) 20, 5) 50 y 6) 100% de lixiviado y finalmente se determinaron los
siguientes parametros: la Conductividad Eléctrica (decisiemens por metro - dS/m), Los
Solidos Totales (partes por millén), la salinidad en partes por millén y en porcentaje y el
pH (escala 1 a 14).

Figura 3. Proceso de elaboracién de lombricomposta a base de bovinasa. A) Corral de
bovinos, B) Estiércol, C) Recoleccion de estiércol, D) Estiércol recolectado, E)
Transportando el estiércol, F) Estiércol encostalado, G) Tierra, H) Tierra y estiércol
revuelto, | ) Tierra, estierco y zacate, J) Composta, K) Lombriz roja californiana, L)
Lombricomposta |, M) Cribado de tierra de lombricomposta, N) Humus, O) Lixiviado
maduro, P) Lixiviado maduro envasado.
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Para las mediciones se utilizd6 un medidor multiparamétrico (modelo 9909 SP) con
las especificaciones que se muestran en el Cuadro 2. Es importante que el agua que se
toma como testigo sea la utilizada en los lombricarios, 0 en su caso en el riego de los
cultivos dependiendo de qué es lo que se esté comparando, asimismo checar que el
medidor este bien calibrado, y tener a la mano mas de un equipo para comparar sus
posibles diferencias.

Figura 4. Materiales utilizados para el proceso de elaboraciébn de las
lombricompostas a pequefia escala. A) Blocks, B) Tarimas, C) Tanques de 200 Lts,
D) Carretilla, E) Costales, F) Palas, G) Zacate, H) Criba, 1) Garrafas de 20 Lts. J)
Cultivadora manual, K) Machetes, L) Cubetas.

Parametros de calidad del lixiviado
Para obtener un lixiviado de lombricomposta de alta calidad, es crucial considerar varios

factores, primeramente los insumos y materiales que se utilizaron, asi como manejar el
proceso de compostaje. Es fundamental mantener temperaturas estables alrededor de
los 20 °C, ya que estas condiciones son Optimas para las lombrices. Ademas, es
necesario respetar los tiempos de maduracion para permitir que los microorganismos
desarrollen el proceso adecuadamente. Mantener la humedad por encima del 70% es
esencial para el éxito del proceso. Por ultimo, el lixiviado resultante no debe tener un olor
desagradable; su caracteristico color café claro &mbar puede parecer mas oscuro en
recipientes grandes como los tambores de 200 litros debido a la profundidad.
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En todo el mundo existe el interés de alcanzar la sustentabilidad en los sistemas
agropecuarios, por lo que esta biotecnologia es una opcion que ha sido estudiada en
varios paises, en un estudio realizado por Vazquez y Loli (2018) en Ecuador, se reporta
el uso de lixiviados de composta y vermicomposta en la produccion agricola; los cuales
fueron preparados con base de residuos de podas de jardin y estiércol vacuno, los
autores mencionan que la composta tiene una CE de 12.7 ds/m y pH de 6.87 y la
vermicomposta una CE de 7.16 ds/m y un pH de 6.51, lo que concuerda con los
parametros obtenidos en el presente estudio, esto puede ser debido al uso de bioinsumos
similares y un tiempo adecuado del proceso de compostaje. En México también han sido
estudiados los beneficios de la lombricultura como por ejemplo, Acosta-Duréan et al.
(2017) en Cuernavaca, Morelos, mencionan que la vermicomposta utilizada en su estudio
fue elaborada a partir de residuos de jardineria y conté con una CE de 4.128 ds/m y un
pH de 6.9, aunque el pH fue similar a los resultados del presente estudio, la CE fue menor,
lo cual puede ser debido a que no se utiliz6 estiércol de bovino, ni ningln componente
similar en su proceso de compostaje.

Cuadro 2. Especificaciones para las mediciones con el medidor multiparamétrico
(modelo 9909 SP).

Rango: 0.00-14.00 pH
pH Resolucién: 0.01 pH

Precision: +0.05%
Rango: 0- 10,000 ppm

Solidos Totales (TDS) Resolucion: 1ppm
Precision: +2%
Rango: 0-10,000us/cm; 10.1-19.99
mS/cm
Resolucién: 1us/cm ; 0.1ms/cm
Precision: +2%
Rango:.01%-25%;0-10,000ppm

Conductividad eléctrica CE ms/cm

Salinidad % Resolucion: 0.01%; 1ppm
Precision: +2%
Temperatura °C Rango: 0-80°C
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Figura 5. Proceso de toma de parametros de calidad de lixiviado de lombricomposta.
A) Materiales utilizados; B) Preparacion de las disoluciones del lixiviado; C)
Disoluciones listas para la medicién; D) Medicién de los parametros; E) Pantalla del
medidor multiparamétrico con medicion tomada para registro.

Conclusiones

La sustentabilidad de los sistemas agropecuarios representa un pilar fundamental para
el desarrollo sostenible de México, por lo que es esencial investigar, validar y promover
biotecnologias que fortalezcan y diversifiquen las opciones disponibles para los
productores. Haciendo énfasis en la reduccién de Productos Quimicos para la mejora de
los sistemas de produccién, asi como en la reduccién de costos. El lixiviado de lombriz
no solo constituye una forma eficaz de reciclar nutrientes valiosos presentes en el
estiércol bovino, sino que también puede mejorar significativamente la fertilidad del suelo,
beneficiar la nutricion de las plantas y promover la biodiversidad, no obstante, para
asegurar la efectividad y calidad de este producto, es crucial realizar una meticulosa
medicion de sus paradmetros, garantizando asi que cumpla con los estandares necesarios
para promover un desarrollo agricola y ambiental sostenible.
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Capitulo 26. Impacto de los cultivos asociados en la mejora de la fertilidad del suelo y la
— produccion de cafa de azUcar

Introduccion

La cafia de azUcar (Saccharum officinarum L.) es un cultivo de gran relevancia econémica
en México, destacandose por su elevada produccion de sacarosa, una fuente crucial de
ingresos para los productores. A nivel global, México ocupa el sexto lugar en produccién,
con una superficie cultivada de 848,000 hectareas y una produccion anual aproximada
de 56.3 millones de toneladas. Este cultivo juega un rol fundamental en los sistemas
agroalimentarios de 15 estados del pais.

No obstante, el sistema de produccion de cafia de azlcar enfrenta diversos
desafios. EI monocultivo intensivo y la quema de residuos postcosecha, practicas
comunes en el manejo del cultivo, han generado un deterioro progresivo en las
propiedades fisicoquimicas y biologicas del suelo (Figura 1). EI monocultivo, definido
como la siembra repetida de una Unica especie en extensas areas durante ciclos
consecutivos, provoca una disminucion de la fertilidad del suelo y un incremento en la
prevalencia de plagas y enfermedades especificas.

Problematica del monocultivo y alternativas sostenibles

El monocultivo de la cafia de azucar (Figura 2) ha resultado en la degradacion del suelo
y el aumento de problemas fitosanitarios. Para mitigar estos efectos negativos, se
recomienda la implementacion de cultivos de cobertura en suelos de descanso o
asociados entre los surcos del cultivo principal. Estos cultivos contribuyen a mejorar la
estructura del suelo, incrementan la biodiversidad de microorganismos e insectos
benéficos, y disminuyen la incidencia de plagas y enfermedades.
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Los cultivos asociados en la cafia de azUcar

Los cultivos de cobertura, también denominados abonos verdes, cultivos intercalados o
asociados, se refieren a la siembra de una o mas especies junto al cultivo principal. En
los sistemas agroecoldgicos, estas especies proporcionan beneficios agronémicos
significativos, tales como la mejora de la fertilidad y estructura del suelo. Entre los cultivos
recomendados para asociarse con la cafia de azicar que se pueden utilizar, destacan
leguminosas como Clitoria ternatea, Canavalia ensiformis, y Crotalaria juncea capaces
de fijar nitrdgeno atmosférico en simbiosis con microorganismos como Rhizobium spp.,
promoviendo la sostenibilidad del agroecosistema, proporcionando también opciones
forrajeras como alimentacion para los animales de produccidén pecuaria, que pueden
verse beneficiados por el alto contenido de proteina.

Cultivos asociados potenciales

Clitoria ternatea

Es conocida cominmente como campanilla-azul, es una leguminosa perenne originaria

de Asia, ampliamente distribuida en regiones tropicales y subtropicales. Esta especie es

valorada tanto por su uso como forraje como por su atractivo ornamental (Figura 3).
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Agronémicamente, C. ternatea mejora la estructura del suelo e incrementa el contenido
de materia organica. Adicionalmente, estudios han demostrado sus propiedades
medicinales, antimicrobianas y antioxidantes. En sistemas de produccién de cafa de
azucar, destaca por su potencial para mejorar la productividad animal, debido a su
elevado contenido de proteina cruda, que varia entre el 19.4% y el 22.6% en base seca.

Figura 3. Cultivo asociado de Clitoria ternatea con cafia de azucar.

Canavalia ensiformis
Es comunmente llamado frijol espada, es una leguminosa tropical conocida por su alto
contenido de proteinas y carbohidratos en materia seca (Figura 4 y 5). Su capacidad para
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crecer en suelos pobres y resistir condiciones adversas la convierte en una opcion viable
como abono verde en sistemas de cafa de azlicar. Ademas, su vigoroso crecimiento y
elevada productividad de forraje hacen de esta especie una excelente para mejorar la
fertilidad del suelo y mitigar los impactos del monocultivo.

Esta leguminosa puede ser considerada como ingrediente para elaborar alimentos
para rumiantes, debido a su contenido en proteina cruda (18 a 29%) de proteina cruda y
energia metabolizable en dietas que la incluyen en forma de harina de las semillas de
canavalia, lo que ayuda a reducir costos al producirlo de manera autonoma en las
regiones tropicales.

Figura 5. Canavalia ensiformis asociado con cafia de azuUcar en fase de crecimiento
rapido.
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Crotalaria juncea

Crotalaria juncea, o sunn hemp, es una leguminosa valorada por su capacidad de
producir fibra de alta calidad (8 % del peso seco del tallo) y su potencial como forraje
(Figura 6 y 7). Esta especie puede fijar hasta 450 kg de nitrégeno ha en simbiosis con
bacterias fijadoras de nitrégeno (Rhizobium spp.), lo que la convierte en un valioso
componente de los sistemas de cultivo intercalado con cafa de azdcar. Ademas, su
capacidad para producir grandes cantidades de biomasa contribuye a mejorar la
estructura del suelo. Contrario a otras especies dentro del género Crotalaria este cultivo,
no representa peligro de toxicidad para los animales, asi que se puede utilizar como
forraje por su alta produccion de biomasa, siendo una excelente fuente de proteina (16 a
22%) y de minerales como el fosforo y el calcio que enriqguecen la alimentacion de
rumiantes.

n~\\ ™ N

Figura 7. Crotalaria juncea asociado con cafia de azucar en fase de crecimiento rapido.
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Importancia del uso de abonos verdes en cafia de azucar

El uso de abonos verdes en cafia de azUcar es esencial para mejorar las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, factores clave para el desarrollo 6ptimo del
cultivo. Los abonos verdes, al aumentar la materia organica y fijar nitrégeno en el suelo,
(Figura 8) pueden reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. Investigaciones
recientes han demostrado que la integracion de especies como C. ternatea, C. junceay
C. ensiformis en sistemas de cafia de azucar no solo incrementa la biodiversidad, sino
gue también promueve practicas agricolas mas sostenibles, mejorando la porosidad del
suelo y su capacidad de retencion de agua.
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Uso de abonos verdes en laregion de Las Huastecas

En el Sitio Experimental Ebano y el Campo Experimental Las Huastecas del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) se han realizado
investigaciones aplicadas en cultivos de interés regional, incluyendo la cafia de azlUcar y
los abonos verdes (Figuras 9 y 10). La fertilizaciébn convencional en esta region
generalmente incluye nitrogeno, fésforo y potasio, aplicados en diferentes fases del
crecimiento del cultivo. No obstante, la integracion de abonos verdes en los surcos de
cafia, como Clitoria, Crotalaria y Canavalia, a densidades especificas, ha mostrado ser
una alternativa viable para mitigar la pérdida de nutrientes del suelo. Estos cultivos no
solo aportan nitrégeno y mejoran la estructura del suelo, sino que también ofrecen
beneficios adicionales como la reduccion de la erosion y la mejora de la retencion de
humedad.

Figura 9. Cultivo de Cafia de Azucar asociado con Canavalia ensiformis en el Sitio
Experimental Ebano del INIFAP.

INIFAP.
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Evaluacion de crecimiento
Para evaluar el impacto de los abonos verdes, se pueden medir variables como el nUmero

de tallos por hectarea, la altura, el diametro y el peso de los tallos en rangos de 0, 25, 50,
75 y 100% de fertilizacién quimica. También se deben evaluar los niveles de azlcar
mediante grados Brix en los meses finales del ciclo del cultivo (Figura 11).

/ —

Figura 11. Medicion de crecimiento y azucares totales Brix en cafia de azlcar.
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Asociaciones de Crotalaria juncea con cafia segun otros autores

Estudios como los de Pérez-Ovidio et al. (2008) y Rente-Marti et al. (2018) han mostrado
resultados consistentes en la asociacion de Crotalaria y cafia de azucar (Figuras 12 y
13). Estos autores han encontrado que las asociaciones simbiéticas entre estos cultivos
pueden mejorar significativamente el crecimiento y desarrollo de la cafia de azlcar. La
Crotalaria juncea, al mejorar la estructura del suelo y aportar nitrégeno, facilita un entorno
de crecimiento mas favorable para la cafia de azucar, resultando en tallos mas altos y
con mayor diametro, lo cual es crucial para aumentar la productividad del cultivo.

Figura 13. Uso del cultivo de cafa de azucar asomado con Clitoria ternatea en Las
Huastecas.
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Conclusiones

La integraciéon de abonos verdes en sistemas de cultivo de cafia de azlcar se ha
mostrado eficaz para mejorar la fertilidad del suelo y fomentar practicas agricolas
sostenibles. Los cultivos asociados como Clitoria ternatea, Canavalia juncea y Crotalaria
ensiformis no solo proporcionan nutrientes, sino que también mejoran la estructura del
suelo, incrementan la biodiversidad, son fuentes de nutrientes para los rumiantes y
contribuyen a la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas productivos de cafia de
azucar.

Referencias
Al-Snafi, A.E. (2016). Pharmacological importance of Clitoria ternatea—A review. IOSR

Journal of Pharmacy. 6 (3): 68-83.
https://keal-a.fr/wp-content/uploads/2023/05/G0636883-2.pdf

Bokhtiar, S., Gafur, M. & Rahman, A. (2003). Effects of Crotalaria and Sesbania aculeata
green manures and N fertilizer on soil fertility and the productivity of sugarcane.
The Journal of Agricultural Science. 140(3): 305-309.
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/20033142743

Casanova-Lugo, F., Escobedo-Cabrera, A., Dzib-Castillo, B., Cabafnas-Gallardo, A.,
Ramirez-Barajas, P.J., Yam-Chalé, E.C. & Lara-Pérez, L.A. (2024). Decomposition
and nitrogen release of sugar cane (saccharum officinarum L.) Residues combined
with the foliage of local plants. Tropical and Subtropical Agroecosystems. 27(2).
http://doi.org/10.56369/tsaes.5228

Duarte Janior, J. B. & Coelho, F. C. (2008). Sugarcane in a no-tillage system compared
to the conventional system with, and without, manuring. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental. 12: 576-583. https://doi.org/10.1590/S1415-
43662008000600003

Hutasoit, R., Sirait, J., Tarigan, A. & Ratih, D. (2018). Evaluation of four pasture legumes
species as forages and cover crops in oil palm plantation. Jurnal limu Ternak dan
Veteriner. 22 (3): 124-134.
https://medpub.appertani.org/index.php/jitv/article/view/1801/1565

Hernandez-Montiel, W., Ramos-Juarez, J. A., Aranda-Ibafez, E. M., Hernandez-Mendo,
O., Munguia-Flores, V. M. y Oliva-Hernandez, J. (2017). Uso potencial y limitantes
de la leguminosa Canavalia ensiformis en la salud y productividad de los ovinos.
Ecosistemas y recursos agropecuarios. 4 (10): 187-200.
https://doi.org/10.19136/era.a4n10.672

OCDE/FAO (2020). OCDE-FAO Perspectivas Agricolas, Estadisticas de la OCDE sobre
agricultura (base de datos). http://dx.doi.org/10.1787/agr-outl-data-en.

Patishtan, J., Hartley, T.N., Fonseca de Carvalho, R. & Maathuis, F.J.M. (2018). Genome-
wide association studies to identify rice salt-tolerance markers. Plant, Cell &

389


https://keal-a.fr/wp-content/uploads/2023/05/G0636883-2.pdf
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/20033142743
http://doi.org/10.56369/tsaes.5228
https://doi.org/10.1590/S1415-43662008000600003
https://doi.org/10.1590/S1415-43662008000600003
https://medpub.appertani.org/index.php/jitv/article/view/1801/1565
https://doi.org/10.19136/era.a4n10.672
http://dx.doi.org/10.1787/agr-outl-data-en

Capitulo 26. Impacto de los cultivos asociados en la mejora de la fertilidad del suelo y la
produccion de cafa de azUcar

Environment. 41 (5): 970-982. https://doi.org/10.1111/pce.12975

Pérez, O., Lopez, A., Hernandez, F., 2008. Evaluacion de la Intercalacion de dos
Especies de Leguminosas como Abonos Verdes en el Cultivo de Cafa de Azucar.
En: Memoria. Presentacién de Resultados de Investigacion, zafra, 2009. 182-187.
https://cengicana.org/files/20150902101616393.pdf

Ramos, M.M., Hidalgo-Moreno, C.I., Fuentes, M., Martinez, J.D. y Barra, J.D.E. (2023).
Potencial de especies de leguminosas mejoradoras de la fertilidad del suelo en
regiones tropicales. Revista mexicana de ciencias agricolas. 14 (4): 531-541.
https://doi.org/10.29312/remexca.v14i4.3152

Renté-Marti, O., Napoles-Garcia, M. C., Pablos-Reyes, P. y Vargas-Batis, B. (2018).
Efecto de Canavalia ensiformis (L). En propiedades fisicas de un suelo fluvisol
diferenciado en Santiago de Cuba. Cultivos Tropicales. 39(2): 59-64.
https://doi.org/10.29312/remexca.v14i4.3152

Santos-Vargas, A.D. (2010). Potencial productivo de Crotalaria Juncea CV. Tropic Suns
en agroecosistemas de Puerto Rico. Tesis.
https://scholar.uprm.edu/server/api/core/bitstreams/7978090c-e96e-4d7a-9d12-
baf55d6f4aec/content

Udedibie A.B.I, Carlini C.R. (1998). Questions and answers to edibility problem of the
Canavalia ensiformis seeds — A review. Animal Feed Science and Technology. 74
(2): 95-106. https://doi.org/10.1016/S0377-8401(98)00141-2.

Villanueva-Avalos, J.F., Bonilla-Cardenas, J.A., Rubio-Ceja, J.V. y Bustamante-Guerrero,
J.J. (2004). Agrotecnia y utilizacion de Clitoria ternatea en sistemas de produccion
de carne y leche. Técnica Pecuaria en México. 42(1): 79-96.
https://www.redalyc.org/pdf/613/61342107.pdf

390


https://doi.org/10.1111/pce.12975
https://cengicana.org/files/20150902101616393.pdf
https://doi.org/10.29312/remexca.v14i4.3152
https://doi.org/10.29312/remexca.v14i4.3152
https://scholar.uprm.edu/server/api/core/bitstreams/7978090c-e96e-4d7a-9d12-baf55d6f4aec/content
https://scholar.uprm.edu/server/api/core/bitstreams/7978090c-e96e-4d7a-9d12-baf55d6f4aec/content
https://doi.org/10.1016/S0377-8401(98)00141-2
https://www.redalyc.org/pdf/613/61342107.pdf

Seccidn 4

Acuicola y Pesquera







Capitulo 21

Microplasticos y su relacion con la

microbiota de organismos acuaticos

Emmanuel Ortiz-Espinoza
Viridiana Peraza-Gomez
José Vladimir Trejo-Flores




M Capitulo 21. Microplasticos y su relacion con la microbiota de organismos acuaticos.

Introduccion

El 95 % de los desechos marinos que se acumulan y se distribuyen en todas las matrices
del medio marino son microplasticos (MPs), los cuales presentan un tamafio menor de 5
mm de diametro constituidos por una mezcla heterogénea de particulas con diferentes
formas: fragmentos, fibras, esferoides, granulos, escamas, perlas y colores. Los MPs se
han reportado en sedimentos y organismos acuaticos, afectando a todos los niveles de
la cadena trofica, incluyendo zooplancton, fitoplancton, moluscos, peces, hasta
mamiferos. Con base en una revision bibliografica realizada en el afio 2020 que compila
222 estudios de distintos autores quienes comparten hallazgos sobre el impacto de MPs
en organismos acuaticos, se pudo documentar que un 38 % de los trabajos sobre MPs
se centra en el analisis de peces, 18 % de moluscos, 10 % en zooplancton y el 33 %
restante incluyé a mamiferos, invertebrados, tortugas, equinodermos, aves y fitoplancton,
mientras que solo el 1 % de los articulos analizados se relacionan a las bacterias.

Las comunidades bacterianas desempefian un papel imprescindible en la salud y
el bienestar de hospederos vertebrados e invertebrados, asi como en el desarrollo de los
ecosistemas. La presencia de MPs en el ecosistema acuéatico supone variaciones en los
filos y taxones de bacterias debido a que favorecen la proliferacion de ciertos grupos en
el agua y sedimentos, incluso algunos autores reconocen a la microbiota localizada en
residuos plasticos como un nuevo ecosistema, denominado “Platisfera”, que a su vez
podria ocasionar efectos adversos como el incremento en la patogenicidad, propagacion
de agentes causales de enfermedades, resistencia bacteriana a antibiéticos, entre otros.

Por consiguiente, en este capitulo explicaremos investigaciones en relacién con la
existencia de MPs en organismos marinos de interés comercial mediante técnicas de
microbiologia tradicional, molecular y bioinformatica, entre otras, aunado a otro tipo de
analisis relacionados a la actividad enzimatica, metabolitos, expresion de genes y
estudios toxicolégicos.

Efectos de la exposicién de MPs y su relacidon en la salud de peces y crustaceos de
importancia comercial para el consumo humano

El contacto inicial de estos contaminantes con organismos acuaticos varia en relacion a
la especie, tamafio, composicién y tiempo de exposicién con los MPs. En un estudio
realizado en Singapur se comparé la presencia de MPs en diferentes especies de
camaron de importancia comercial como el camaron rojo argentino (Pleoticus muelleri),
el camardn blanco de la India (Fenneropenaeus indicus) y el camaron blanco del Pacifico
(Litopenaeus vannamei), en este ultimo, las particulas predominantes fueron las del tipo
pelicula a diferencia de P. muelleri y F. indicus, en los cuales las particulas mas
abundantes fueron del tipo microesferas, derivadas de productos de cuidado para la piel.
Los mismos autores reportan que las especies P. muelleri y F. indicus consumieron 200
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veces mas MPs en comparacion con L. vannamei, encontrando diferencias significativas
en el contenido de MPs, que podria atribuirse a sus diferentes nichos ecolégicos, habitos
alimenticios y a la distribucion geografica de las especies.

Algunas investigaciones relacionan el tamafio de los MPs con la obstruccion
intestinal de organismos acuaticos, como aves, tortugas y mamiferos, alteraciones en la
absorcién de nutrientes, asi como el dafio por compuestos adheridos a MPs. Tras
examinar la mortalidad de adultos de Palaemonetes pugio expuestos durante 3 horas a
11 diferentes tamafos (30-165 um) y formas de MPs (esferas, fibras y fragmentos), se
observd una mortalidad de un 50 % en los organismos expuestos a esferas y fragmentos
de mas de 75 um a causa de toxicidad aguda.

Ademas del tamafio, otras variables a considerar con respecto al impacto de estos
polimeros en los organismos se relacionan al tiempo y la forma de exposicion de un
organismo acuatico a los MPs; una exposicion o interaccion prolongada incrementa la
probabilidad de que estas particulas sean asimiladas por diferentes especies. Al
respecto, una investigacion con langostino Nephrops norvegicus expuesto a fibras de
polipropileno (PP) a través del alimento durante 8 meses presentd una disminucion en la
produccion de biomasa, disponibilidad de nutrientes, ademas de una reduccion en la
produccion de huevos y en su fecundidad. Mientras que, en otro trabajo de investigacion
con otra especie de invertebrados como el camardn del atlantico Palaemonetes varians
alimentado con perlas y fibras de hasta 100 um, los resultados mostraron que la especie
no asimilé en su totalidad las particulas que ingiere de manera directa. Ademas de la
alimentacion, otra via por la cual los MPs ingresan al organismo es a través de la ingesta
indirecta de particulas suspendidas en la columna de agua, en detritos, zooplancton,
microalgas y otras especies por el contacto de 6rganos y tejidos.

Microplasticos en Ecosistemas Acuéaticos: Distribucién, Colonizacién y Riesgos
Debido a la amplia distribucion y versatilidad de los polimeros que conforman los MPs,
estas particulas son capaces de trasladarse libremente a través de las corrientes de rios,
arroyos, oceanicas y costeras, llegando a colonizar todos los ecosistemas acuaticos
existentes, entre ellos los esteros y reservorios destinados al uso acuicola, agricola o de
consumo humanao.

Las evidencias basadas en analisis de la microbiota intestinal de organismos
acuaticos, (como peces Yy crustaceos) asociada a los MPs indican que en rios y lagos la
cantidad de potenciales agentes patogenos vinculados a MPs es elevada a comparacion
de la microbiota que se encuentra en los océanos y/o sedimentos marinos. Esto se debe
a la proximidad de estas areas con los efluentes de aguas residuales, que transportan
una carga sustancial de microorganismos que se originan de las actividades
antropogénicas, como la agricultura, acuicultura y otras fuentes. En este contexto, los
MPs interaccionan con una diversidad considerable de bacterias provenientes de
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diferentes entornos. Esta interaccion ocurre en la superficie de estos polimeros;
favoreciendo la formacion de biofilms, asi como la transferencia horizontal de material
genético entre diversas especies. Por lo anterior, los MPs son considerados como
portadores de GRA, actuando como vectores para su movilidad y dispersion.

Efectos de MPs en el metabolismo de organismos acuéticos

Una vez que los MPs ingresan al cuerpo, pueden significar afecciones en el metabolismo
y en la absorcion de nutrientes. Al respecto, una investigacion consistio en exponer de
forma experimental por inmersion a individuos de P. vannamei a particulas de poliestireno
(PS) de diferente diametro (0.1, 1.0, 5.0, y 20.0 um) durante 1 a 12 dias a una
concentracion de 1 a 10 g/L observando cambios en la microbiota intestinal, alterando el
metabolismo de aminoacidos. Asimismo, otros autores evaluaron el efecto de la
presencia de MPs en la inmunidad y el metabolismo del camardn blanco, donde se
observé una disminucion de la poblacion de bacterias &cido lacticas y productoras de
acidos grasos de cadena corta, asi como afectaciones a nivel proteémico de la hemolinfa
y variaciones en 28 metabolitos. Trabajos similares donde se realizaron analisis
metabolémicos detectaron que la exposicion a MPs causa cambios en los metabolitos,
alterando rutas metabolicas, especialmente en aminoacidos y la magnitud de estos
efectos toxicos puede depender de factores como el tamafio de las particulas.

Un hallazgo adicional sobre los efectos de los MPs en el metabolismo de
camarones (P. vannamei) en relacion a cultivos acuicolas es un experimento in vitro
donde se evaluo la influencia conjunta de MPs y nitritos en la expresion de genes y la
fisiologia del camardn después de una exposicion de 14 dias. Ademas de observar dafios
a nivel histolégico, como anormalidades en las branquias, la presencia de ambos
contaminantes interfirid en las funciones metabdlicas, ademas de inducir un incremento
en la expresion de los genes de catalasa, superoxido dismutasa y las proteinas de choque
térmico (HSP70 -HSP90).

Alteraciones en la microbiota de organismos marinos debido a la
exposicion de MPs

La microbiota es un importante factor para comprender los efectos de la interaccién de
MPs con organismos marinos. En los reportes mencionados anteriormente, otro
pardmetro considerado durante la investigacién fue la medicion de la diversidad y
abundancia de la microbiota intestinal de los peces, considerado como un indicador de la
salud de estos. Al exponer larvas de pez cebra con particulas de poliestireno (PS) con un
didmetro de 0.5 a 50 um, agregando aproximadamente 1.4 x 10%° particulas/L y 1.4 x 10*
particulas/L, respectivamente, se observO que la exposicion con MPs disminuyo
significativamente la abundancia de los filos de Bacteroidetes y Proteobacteria, mientras
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que la exposicion a una concentracion de 1000 pg/L con particulas de 0.5 pum de
diametro, al igual que 100 y 1000 pg/L con particulas de 50 um aumentaron la diversidad
del filo Firmicutes. Otro caso ilustrativo se presenté en una investigacion llevada a cabo
durante un lapso de 14 dias con particulas de PP (100 y 1000 ug/L), donde los cambios
en la microbiota intestinal presentaron resultados similares.

Segun investigaciones en las cuales se emplearon larvas de pez cebra expuestos
por siete dias a particulas de PP (5-50 um de diametro) en dos concentraciones distintas
(100 y 1000 pg/L) se observo un incremento en el estrés oxidativo, cambios en la
diversidad de la microbiota, disminucién del perfil metabolémico, los cuales derivaron en
trastornos del metabolismo de la glucosa y los lipidos, afectaciones al metabolismo de
acidos nucleicos, ademas de ocasionar un incremento en la respuesta inflamatoria y
dafios neurotoxicos.

En un andlisis con respecto a la abundancia y diversidad de la microbiota intestinal
en el pez cebra después de 21 dias de exposicibn con particulas de PS con
concentraciones de 50 upg/L y 500 ug/L. La secuenciacion de ADN del microbioma
intestinal identificd un total de 25 familias de bacterias. Al finalizar el experimento, la
abundancia del filo Bacteroidetes disminuyd, mientras que la abundancia de Firmicutes
aumentd significativamente. Lo anterior, podria significar que el incremento en la
diversidad y abundancia de estos filos estan relacionados con procesos inflamatorios en
el intestino de los peces.

Mientras que, en un grupo de invertebrados como P. vannamei expuestos durante
14 dias a productos comerciales que contenian diferentes concentraciones de polietileno
(PE), PS, PP, cloruro de polivinilo (PVC), y politetrafluoroetileno (PTFE) se observaron
cambios en la abundancia de la microbiota intestinal, encontrando que los filos
dominantes fueron Proteobacterias y Bacteroidetes, a diferencia de Firmicutes, en el cual
la abundancia disminuyd.

Las y-proteobacterias y a-proteobacterias son los taxones de colonizadores de
superficies mas abundantes en ambientes acuaticos, por lo cual podrian relacionarse con
la presencia de MPs en la microbiota intestinal de organismos acuaticos; este filo de
bacterias cumple una importante funcién durante el metabolismo de carbono y nitrégeno
en P. vannamei. Por su parte, especies de los filos Firmicutes y Bacteroidetes pueden
ser causantes de enfermedades y trastornos intestinales, en casos de un proceso
inflamatorio en el organismo. Por lo anterior, se sugiere realizar de manera continua el
monitoreo de cambios en la microbiota de estas especies.

Lo anterior indica que la abundancia de especies en la microbiota intestinal esta
relacionada con la salud de organismos acuaticos, mientras que la presencia de MPs son
un factor que disminuye su diversidad. Otros factores que se han vinculado a cambios en
las comunidades microbianas hacen referencia a la temperatura, salinidad, pH,

disponibilidad de nutrientes, entre otros. En un experimento con duracion de dos meses
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donde se analizo el efecto de diferentes niveles de salinidad (5, 20 y 30 ppt) en juveniles
de P. vannamei se reporté que aquellos organismos que se desarrollaron en los tanques
con 20 ppt presentaron mayor abundancia de especies benéficas, como Pseudoruegeria,
Rhodovulum, Ruegeria, Shimia y Lactobacillus. Al contrario, en aquellos organismos que
se mantuvieron en tanques con salinidades de 5 ppt y 30 ppt, la diversidad microbiana
intestinal fue menor. Al infectar al organismo con un agente patdégeno (Vibrio havery) los
resultados demostraron que en la concentracion de 20 ppt la diversidad de la microbiota
se mantuvo. En cambio, a salinidades de 5 ppt y 30 ppt la bacteria patdgena incremento
su poblacién, superando la de otros microorganismos de la microbiota intestinal. Este
experimento demostrd que una microbiota intestinal diversa confiere un efecto protector
contra agentes patégenos de P. vannamei, la cual depende de condiciones como
salinidad, pH, entre otros parametros fisicoquimicos. En el caso de MPs, se ha observado
que la presencia de estos contaminantes incrementa la diversidad de grupos de bacterias
como Proteobacterias.

Incremento de bacterias patégenas en la microbiota de organismos marinos debido
a la exposicion de MPs

Una de las tematicas de mayor preocupacion para la comunidad cientifica relacionadas
con los MPs, es debido a que estos minusculos fragmentos de plastico se vinculan a la
proliferacion de bacterias patdégenas en los océanos. Investigaciones realizadas en
instalaciones de maricultura especializadas en la cria de mejillones en China, han
evidenciado que las areas costeras, caracterizadas por altas temperaturas, un elevado
contenido de materia organica y una concentracién significativa de contaminantes
plasticos provenientes de zonas litorales, promueven un incremento en la abundancia de
bacterias del género Vibrio y Pseudomonas, las cuales pueden tener implicaciones
potenciales en términos de patogenicidad, como el aumento en enfermedades a la par
del aumento de contaminacidén con particulas plasticas, la transferencia horizontal de
genes de patogenicidad entre especies, 0 bien que los contaminantes plasticos sean un
vector para la transferencia de agentes patdgenos hacia sitios distantes.

El surgimiento de enfermedades relacionadas a la presencia de MPs se vincula
con la capacidad de los microorganismos de adherirse a la superficie de estos
contaminantes. Por consiguiente, resulta crucial realizar pruebas exhaustivas para
identificar los factores determinantes que influyen en la interaccion entre la microbiota
bacteriana y estas particulas.

Al comparar la microbiota asociada a un entorno acuatico natural, como un rio,
con la de un entorno influenciado por actividades humanas, como una planta de
tratamiento de aguas residuales, y al introducir MPs de PE y PS en ambos, se observo
que la colonizacion de la superficie de las microparticulas de PE es favorecida por
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factores como una baja cantidad de nutrientes y una alta salinidad en el medio, en
comparacion con el PS. En cambio, cuando los nutrientes y la salinidad estan en niveles
normales, no se observa una diferencia significativa entre el tipo de polimero y la
microbiota asociada a ella. Es importante destacar que la asociacion entre las bacterias
y los MPs es un proceso altamente complejo, y aunque se ha realizado un avance
significativo en nuestra comprension de estos fendmenos, aun se necesitan estudios
adicionales para elucidar sobre la relacion entre estos elementos, la cual es multifacética
y requiere una investigacion continua.

Interaccion de MPS con contaminantes en el medio ambiente y su efecto en
organismos acuaticos

De acuerdo a las investigaciones actuales, ha surgido otra problematica relacionada a la
capacidad de los MPs para correlacionarse a compuestos quimicos contaminantes
(antibioticos, metales pesados, pesticidas, detergentes, entre otros) debido a las
propiedades fisicas y quimicas intrinsecas del polimero, asi como cambios estructurales
en su composicion quimica, o alteraciones fisicas en su superficie que facilitan su
adhesion y/o unién. De esta manera, una vez que los compuestos toxicos se adhieren a
los MPs estos serviran como un vector que propiciara su movilidad y estabilidad en el
medio, incrementando la posibilidad de introducirse en organismos a través de la
ingestion o asimilacion de las particulas.

Al ingresar al organismo, los compuestos quimicos adheridos a las particulas
plasticas son segregados en distintos 6rganos y tejidos, induciendo una respuesta
inflamatoria, activando el sistema inmune, o bien, con efectos toxicoldgicos, tal es el caso
de un andlisis efectuado en tres especies de peces en el noreste del océano Atlantico, el
cual reporté un aumento en actividad del neurotransmisor acetilcolinesterasa relacionado
a la presencia de microfibrillas de PE. Otros estudios realizados en carpa, donde se
evaluo el efecto combinado de fragmentos de polietileno (1.5 y 4.5 mg/L) y glifosato (5y
15 mg/L) después de 60 dias de exposicion demostraron que la presencia de glifosato
afectod significativamente el sistema nervioso de los peces, bloqueando la transferencia
de nutrientes. Adicionalmente, concluyeron que la actividad locomotora de peces en su
ambiente natural es afectada por la exposicion a mas de 1 mg/L de MPs. Se ha reportado
que la presencia de estos contaminantes puede ocasionar falta de energia en los peces,
cambios en el comportamiento, ademas de una reduccion en la secrecién de mucosa, en
el contenido de glébulos rojos y en el epitelio del estbmago.

Se han disefiado diversos modelos a nivel laboratorio para simular la capacidad
de adsorcion de los MPs con elementos nocivos como son los antibidticos, metales
pesados, entre otros, sin embargo, estas investigaciones difieren de las condiciones
naturales donde deben considerarse factores como la influencia de las corrientes
oceanicas, exposicion a la luz, la materia organica disuelta, entre otros.
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Formacion de biofilms y su importancia en la interaccién de microplasticos con la
microbiota de organismos acuaticos

Se le denomina biofilm a un consorcio de microorganismos compuestos por células
adheridas a una superficie, lo cual ocurre a través de la segregacion de sustancias
poliméricas extracelulares que forman una matriz extracelular viscosa compuesta
principalmente de polisacaridos y algunos péptidos con funciones variables.

Los MPs representan una nueva superficie capaz de ser colonizada, brindar
proteccion y permanencia a las bacterias en ambientes acuéticos, que en otras
circunstancias no podrian sobrevivir, como en el caso de algunas bacterias oportunistas.
Muchos reportes relacionan las comunidades bacterianas identificadas en residuos
plasticos con su capacidad de adherencia y formacién de biofilm. Un ejemplo podrian ser
las bacterias oportunistas humanas Pseudomonas monteilii, Pseudomonas mendocina y
el fitopatdgeno Pseudomonas syringae, que han demostrado su capacidad de producir
biofilms mas densos y estables en la superficie de particulas de PVC, a comparacion de
aquellos en superficies naturales como hojas y rocas.

Un factor importante para la formacién de comunidades microbianas asociados a
los MPs es la colonizacion inicial. Investigaciones previas sugieren que bacterias del
género Vibrio, pertenecientes al filo de las proteobacterias, colonizan la superficie de
residuos plasticos de PE y PP en las primeras horas de exposicion, sin embargo, a largo
plazo las especies de este este género disminuyen conforme el biofilm madura, siendo
desplazadas por otras especies de microorganismos con mayor capacidad de
adaptacion. Lo anterior, se atribuye a que las bacterias Vibrio no forman una relaciéon
dependiente con otros microorganismos presentes en el biofilm, a pesar de que en etapas
iniciales su abundancia fuera mayor que otros géneros.

Las evidencias encontradas en la literatura cientifica relacionada con la
colonizacion inicial indican que la capacidad de los microorganismos para adherirse a la
superficie hidrofébica no polar del plastico depende de sus caracteristicas (tamafio, color
y forma) y propiedades fisicoquimicas (pH, cargas electrostaticas, composicién); una vez
que la colonizacion inicial ocurre, las propiedades de la superficie del plastico cambian,
facilitando la adherencia de otros organismos microscépicos, tales como microalgas,
diatomeas y flagelados, formando asociaciones con estas comunidades bacterianas.
Este proceso, de acuerdo a algunos autores, ocurre en un tiempo aproximado entre 2 a
11 dias, donde los primeros microorganismos en colonizar la superficie de los MPs son
aguellos con capacidad de aprovechar los oligdmeros y aditivos plasticos como fuente de
carbono y energia, después se adhieren microorganismos fotosintéticos.

Durante la interaccion inicial con los MPs, las primeras bacterias colonizadoras
segregan enzimas capaces de causar alteraciones estructurales en la composicion de
los MPs, dando origen al proceso de biofragmentacion de polimeros en oligdmeros y
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monomeros (mineralizacion) por parte de microorganismos degradadores, generando asi
compuestos menos complejos y asimilables por otros seres vivos. Destaca el estudio
realizado con particulas residuales de neumaticos colectados en plantas de tratamiento
de aguas residuales, donde las bacterias mas abundantes fueron las y-proteobacterias,
en conjunto con Aquabacterium, del género de las B-proteobacterias, las cuales degradan
a los hidrocarburos como Unica fuente de carbono para el crecimiento microbiano,
proceso conocido como “bioasimilaciéon”.

Lo anterior evidencia que las comunidades bacterianas en conjunto con los MPs
son dinamicas en funcion del tiempo de incubacion y de interacciones complejas con
factores bidticos y abioticos. La arquitectura y la estabilidad de estas comunidades
bacterianas dependen en mayor medida de la etapa en la que se encuentren, en la
diversidad y las relaciones interespecificas que la comunidad establece. En la etapa de
maduracion del biofilm, las células microbianas estan estrechamente relacionadas unas
con otras, compartiendo caracteristicas como la expresién genética, la sintesis de
proteinas, la tasa de crecimiento y las actividades metabdlicas.

En la matriz extracelular de estas comunidades microbianas la comunicacion de
célula a célula se conduce a través de moléculas que actian como sefiales quimicas
llamadas autoinductores. El mecanismo responsable de la deteccion de estas moléculas
es conocido como “Quorum sensing”, el cual desempefna un papel fundamental en la
regulacion de la expresion de genes, la cual depende directamente de la densidad celular
y el nUmero de bacterias presentes, lo que habilita a las comunidades bacterianas para
coordinar actividades biolégicas en respuesta a su entorno inmediato. Ademas, les
permite reaccionar a estimulos ambientales, asi como ejecutar diversas funciones
fisiologicas como la bioluminiscencia, produccion de antibiéticos, accién algicida, entre
otras. Algunas bacterias dentro del biofilm sufren cambios fisiolégicos, entre ellos una
tasa de crecimiento mas lenta, aunado a una mayor persistencia en ambientes hostiles y
pueden resistir ante la presencia de antibiéticos o agentes biocidas.

La diversidad y abundancia de las bacterias asociadas a MPs, entre las que
destacan patégenos como Vibrio vulnificus, Vibrio parahaemolyticus, Vibrio diabolicus,
Pseudomonas spp., Acinetobacter spp., se les confiere la capacidad de alterar la cadena
alimentaria, causando dafios en especies acuaticas, propiciando la transmisién de
enfermedades, trastornos metabdlicos, entre otros efectos nocivos. Considerando que la
formacion de biofilm es determinante para la adaptacion de las bacterias patégenas en
los ecosistemas acuéticos, formando comunidades bacterianas que ademas pueden
conservarse y desplazarse a ecosistemas distantes, es importante monitorear su
evolucion y la coexistencia con los MPs, pues su interaccion podria generar un ambiente
propicio para la transferencia horizontal de genes de patogenicidad o de resistencia a
antibioticos, aunque las bacterias no estén relacionadas filogenéticamente. Aunado a lo

anterior, la presencia de contaminantes como los MPs podria ocasionar el surgimiento
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de cepas con mayor patogenicidad, virulencia y multiresistentes a antibidticos,
provocando enfermedades mas severas, dificiles de prevenir y tratar.

Conclusiones
Dado que los microplasticos presentes en los océanos son diversos en cuanto a su
origen, forma, tamafio, composicion, naturaleza quimica, propiedades fisicas, entre otras
caracteristicas, al llevar a cabo investigaciones para esclarecer la interaccion con la
microbiota que habita en los ecosistemas acuaticos, fueron imprescindibles los estudios
de diversidad y abundancia de la misma, gracias a los avances en bioinformatica,
microscopia, genética, asi como también las técnicas para caracterizacion de MPs,
facilitando la comprension de fendmenos clave, tales como la biodegradacién de
polimeros, al igual que los efectos de los microplésticos en su ecosistema circundante.
Asimismo, se sugiere realizar un mayor niamero de investigaciones en relacion a
la platisfera, la formacion de biofilms asociada a los diferentes tipos de polimeros
contaminantes y sus efectos en organismos acuaticos. En este estudio se destaco a la
microbiota intestinal como un indicador de la contaminacién con los MPs y sus efectos,
lo cual confirma la necesidad de mantener una vigilancia constante sobre estas
variaciones en diversas especies de organismos acuaticos, mientras se avanza en el
desarrollo de métodos mas avanzados para identificar y caracterizar a la microbiota
adherida a estas microparticulas, al igual que explorar otros parametros relevantes, como
analisis genéticos, nutricionales y toxicolégicos que contribuyen a la extension del
conocimiento de este tema, con la finalidad de estandarizar técnicas de muestreo,
andlisis e interpretacion de los resultados que servirdn para fundamentar nuevas
normativas y protocolos de control y prevencion de riesgos originados por la incidencia
de comunidades bacterianas asociadas a MPs.
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Introduccion

La acuicultura es esencial para la seguridad alimentaria y econdmica de las poblaciones
en América Latina, siendo uno de los principales productos la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus). La tilapia del Nilo es una especie de gran importancia social y el cultivo se ha
incrementado considerablemente en las Ultimas décadas en México, debido a su rapido
crecimiento, adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales y alta demanda en el
mercado nacional e internacional. No obstante, la industria acuicola enfrenta numerosos
desafios, incluyendo la presencia de parasitos que afectan la salud de los organismos y
la productividad biolégica y econdmica de las poblaciones de peces. Entre estos
parasitos, destacan los monogéneos, los coccidios y los trematodos, por su prevalencia
y su impacto negativo en la produccion acuicola.

Los monogéneos (gusanos planos) son helmintos con caracteristicas que le
permiten ser altamente invasivos y persistentes en nuevos ambientes. De los 40
helmintos invasores en peces registrados en México 33 son monogéneos. Este alto
porcentaje refleja la capacidad de los mismos para dispersarse y establecerse en
diferentes ambientes.

Caracteristicas Generales de los Monogéneos

Los Monogéneos son un grupo de gusanos generalmente ectoparasitos, perteneciente al
filo Platyhelminthes. El término “Monogénea” fue propuesto por Van Beneden en 1858,
derivado de “Monogéneses” (“mono”: unico; “génesis”: generacién) haciendo referencia
a su ciclo de vida directo, en contraposicion a la digénesis, que implica generaciones
alternantes de reproduccién sexual y asexual.

Morfologia
Los monogéneos son generalmente pequefios, el tamafio varia desde 0.3 mm, hasta 20
mm. Su cuerpo dorsiventralmente es aplanado, lo que, le permite una mejor adherencia
a la superficie corporal de sus hospedadores y resistir las condiciones del ambiente
externo, especialmente en las branquias y la piel de los peces.
El cuerpo de los monogénos se puede dividir en tres regiones principales:
1. Laregion cefalica, parte anterior lamada Prohaptor. Esta parte anterior del cuerpo
a menudo contiene glandulas adhesivas y estructuras sensoriales. Puede
presentar ventosas o ganchos pequefios que ayudan en la fijacién inicial a
hospedador. También se encuentran los 6rganos sensibles, estos pueden incluir
papilas sensoriales y estructuras ciliares que detectan el ambiente y ayudan en la
localizacion del hospedador.
2. Region media o tronco. Siendo el cuerpo principal, este contiene la mayoria de los
organos internos, incluyendo el sistema digestivo, reproductivo y excretor. El
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tronco generalmente es alargado y aplanado. Con una cuticula, la cual, es una
capa externa que puede ser lisa o presentar diversas estructuras como espinas o
ganchos diminutos que contribuyen a la adherencia del parasito en su huésped.

3. Region posterior llamada opistohaptor. Esta es una estructura de fijacibn mas
prominente y esta altamente especializada con ganchos ventosas y barras
esclerotizadas que permiten una firme adhesion a las branquias o a la piel del pez
hospedador. ElI gancho mayor y los ganchos menores son estructuras
esclerotizadas que varian en el niumero de disposicion entre las diferentes
especies de monogéneos, los cuales, son utilizadas para la identificacion
taxonomica Asi también, pueden existir ventosas que pueden ser simples o
complejas, contribuyendo a una sujecion mas firme.

Los monogéneos son basicamente bilaterales, aunque pueden presentar
asimetria parcial, especialmente en el opistohaptor. La superficie dorsal del cuerpo es
convexa y la ventral concava. El cuerpo es generalmente incoloro y grisaceo, aunque los
huevos, 6rganos internos y el alimento ingerido pueden dar apariencia rojiza, amarillenta
o parduzca.

El aparato digestivo es relativamente simple y adaptado a su modo de alimentacién
parasitario. La boca suele estar situada en la region anterior y se abre a una faringe
musculosa y glandular que actia como 6rgano succionador. El eséfago se extiende a lo
largo del cuerpo y la digestion es principalmente extracelular.

El aparato reproductor de los monogéneos por ser hermafroditas posee 6rganos
reproductores masculinos y femeninos. Los érganos reproductores masculinos consisten
en testiculos, los cuales, pueden ser Unicos o multiples, situados en diferentes partes del
cuerpo dependiendo de la especie. Los conductos deferentes son los que transportan los
espermatozoides hacia el érgano copulador. El 6rgano copulador es una estructura
esclerosada que puede estar armada con espinas y se utiliza para la trasferencia de
esperma.

Los 6rganos reproductores femeninos constan de ovario, generalmente es Unico y
produce 6vulos, un Ootipo que es la camara en donde se producen los huevos y las
glandulas vitel6genas, las encargadas de producir vitelo, necesario para nutrir los huevos,
por ultimo, el utero es un conducto donde se almacenan los huevos antes de ser
liberados.

Adaptaciones Morfoldgicas Especiales

Algunas especies de monogéneos pueden presentar escamas 0 espinas en la culticula
gue ayudan a proteger al parasito y a mantener su posicion en el hospedador. Asi mismo,
pueden presentar estructuras adhesivas tales como ganchos y ventosas, algunas

especies desarrollan glandulas secretoras de sustancias adhesivas para garantizar la
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fijacion al hospedador. Por otro lado, cuentan con estructuras sensoriales o papilas
sensoriales, que son organos de percepcion tactil y quimica que permiten al parasito
localizar y adherirse efectivamente a su hospedador.

Impacto de los Monogéneos en los Hospedadores

Los monogéneos tienden a adherirse a la piel (escamas o aletas) y branquias de peces
marino y de agua dulce utilizando su haptor. Este 6rgano que contiene ganchos y
ventosas asegura su fijacion para poder alimentarse de mucus, célular epiteliales y
sangre. La infestacion de estos parasitos causa irritacion, inflamacion, hiperplasia y, en
casos severos, necrosis de las lamelas de las branquias, reduciendo asi la capacidad
respiratoria del pez, lo cual, provoca un estrés fisiologico que conlleva a la pérdida del
apetito y la disminucién de la tasa de crecimiento.

Factores que favorecen el desarrollo y dispersiéon de los Monogéneos:

e En condiciones ideales, el periodo de vida del pardsito puede ser
aproximadamente 58 dias, aunque esto depende de las condiciones de
temperatura, salinidad y pH del agua.

e Los parasitos Vviviparos, recién salidos de la madre pueden producir
inmediatamente su propia descendencia, requiriendo de un solo dia para que las
larvas maduren antes del nacimiento y originen otras nuevas.

e Los oviparos, son capaces de ovipositar durante la época critica del invierno, de 5
a 20 huevos por dia.

e Se encuentran dispersos por todo el mundo, lo que les permite parasitar a
diferentes especies de peces en diferentes ambientes acuaticos.

e Los parasitos encuentran mayores oportunidades de desarrollo y dispersion en las
regiones tropicales y semitropicales de México.

e El cultivo de peces en estanques con falta de higiene propicia el desarrollo y
dispersion de los parasitos.

e El movimiento de peces de los centros de produccion de crias hacia los centros
de engorda sin tratamiento previo contribuye a la dispersion de los parasitos.

¢ La alimentacién inadecuada y factores ambientales adversos a los peces.

e La elevada densidad de peces por unidad de superficie.

Dentro los monogéneos que afectan a la tilapia del Nilo, los géneros mas
relevantes incluyen Cichlidogyrus (gusano monogéneo de branquias) y Gyrodactylus
(gusano monogéneo de piel). Siendo el género Cichlidogyrus que se destaca como uno
de los principales agentes patégenos que afectan a las tilapias y otras especies de
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ciclidos. Sin embargo, otra familia de importancia es la Gyrodactylidae, que incluye
Gnicamente el género Gyrodactylus.

Biologia de Cichlidogyrus
Cichlidogyrus es un género de monogéneos perteneciente a la familia Dactylogyridae.
Estos parésitos son ectoparasitos, lo que significa que se adhieren externamente a las
branquias de los peces huéspedes, donde se alimentan de moco, sangre y tejido epitelial.
La biologia del género Cichlidogyrus se caracteriza por su diversidad morfolégica,
especialmente en las estructuras esclerotizadas. Estos parasitos monogéneos presentan
una morfologia especializada adaptada a su funcion como ectoparasitos en las branquias
de peces.

Morfologia de Cichlidogyrus:

[0 Haptor: Es la estructura de fijacion presente en la parte posterior del parasito, que
se caracteriza por contener ganchos grandes y pequefios. Los ganchos grandes
(ganchos mayores) y pequefios (ganchos menores) tienen forma de garfio y
permiten que el parasito se adhiera firmemente a las branquias del hospedador.

[0 Barcos: Estructuras adicionales que refuerzan la fijacion del parasito, especificas
para cada especie, lo que facilita su identificacion mediante un examen detallado
al microscopio.

O Organos reproductores: Incluyen morfologias distintivas del aparato copulador,
que también son clave en la identificacion de especies.

Este conjunto de caracteristicas morfolégicas es crucial para la identificacion
taxondmica de las especies de Cichlidogyrus, ya que las variaciones en estas estructuras
permiten diferenciar entre las numerosas especies de este género.

Cichlidogyrus spp

El ciclo de vida de Cichlidogyrus es directo y monoxeno, lo que significa que solo involucra
un unico huésped a lo largo de su vida y no requiere un hospedador secundario o
intermediario. Los huevos de Cichlidogyrus eclosionan en el medio acuatico, liberando
larvas que infectan directamente las branquias de los peces hospedadores, completando
asi su ciclo de vida sin necesidad de etapas adicionales en otros organismos.

Cichlidogyrus sclerosus

Los parasitos del género Cichlidogyrus sclerosus (Figura 1 y 2) pertenecen a la familia
Dactylogyridae y son conocidos por ser ectoparasitos especificos de las branquias de los
ciclidos, incluidos los peces de granja como la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus).
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Figura 1. Parasitos del género Cichlidogyrus sclerosus.

Este parasito branquial obtuvo el mas alto porcentaje de invasividad de los
monogéneos introducidos en México. A lo largo de 27 afios, se ha reportado en nueve
especies de peces, pertenecientes a seis géneros y dos familias, recolectados en 15
estados de la Republica Mexicana. En particular, se ha encontrado asociado a distintas
especies de tilapias introducidas, como Oreochromis niloticus, Oreochromis
mossambicus, y Oreochromis aureus. Ademas, se ha identificado en tres especies de
ciclidos nativos de México: Herichthys cyanoguttatus, Herichthys carpintis, y Thorichthys
ellioti, asi como en una especie de goodeido (Xenotoca eiseni).

Patogenicidad y Efectos en los Hospedadores

La infestacion por Cichlidogyrus puede causar dafio significativo a las branquias de los
peces, incluyendo irritacion, inflamacion, hiperplasia y necrosis. Estos efectos fisioldgicos
reducen la capacidad respiratoria de los peces, lo que puede resultar en hipoxia y estrés
severo. La pérdida de apetito y la disminucion en la tasa de crecimiento son
consecuencias comunes de la infestacion.

Efectos Econdémicos

El impacto economico de Cichlidogyrus en la acuicultura de tilapia del Nilo es
considerable. Las infestaciones graves pueden causar altas tasas de mortalidad hasta
por arriba del 50%, lo que reduce notablemente productividad y eleva los costos
operativos de tratamientos y medidas preventivas. Asimismo, la infestacibn compromete
la calidad del producto final, disminuyendo su valor comercial en el mercado.

410



Avances en ciencias veterinarias, zootécnicas, agricolas, acuicolas y ambientales w

Figura 2. Fotografia de estructuras esclerotizadas de Cichlidogy}l]sAsclerosus 1) gancho
ventral, 2) gancho dorsal, 3) barra ventral, 4) barra dorsal, 5) 6rgano copulador masculino.

Biologia de Gyrodactylus spp.

Gyrodactylus spp. es un helminto que pertenece a la clase de los monogéneos y a la
familia Gyrodactylidae. Esta familia solo cuenta con el género Gyrodactylus, dentro del
cual, se encuentran seis subgéneros registrados que comprenden alrededor de 409
especies.

Este grupo de parasitos se encuentra en ambientes marinos, salobres y de agua
dulce. Se transmiten de un hospedero a otro y también lo hacen de forma indirecta con
parasitos desprendidos que se pueden unir a un hospedero distinto. Se localizan en la
piel y branquias del pez, y se alimentan de la descamacion celular y del moco epidérmico.

Morfologia de Gyrodactylus spp

Las especies de Gyrodactylus se pueden identificar a partir de la morfologia de las
estructuras esclerotizadas pertenecientes al haptor de adhesion, se consideran los
monogéneos mas pequefios. Los ganchos marginales son importantes para la
discriminacién entre especies, en la region posterior de su cuerpo se encuentra una
estructura llamada opisthaptor, la cual, se encuentra armada con 16 ganchos marginales
y 2 ganchos centrales llamados haptor. Cuenta con otras dos estructuras: hamuli y barras,
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con las cuales se fija en la piel del pez (Figura 3). La forma del opisthaptor varia entre
especies y es una herramienta para la diferenciacion morfologica de estos parasitos.

G. ressahaac n sp G twrnivall G. naaw G xalapensis G xtachwsa

Figura 3. Morfologia de Gyrodactylus.

Ciclo Biolégico

Pueden reproducirse tanto sexual como asexualmente, la principal caracteristica de estos
pardsitos es que son viviparos; el primer embrion contiene en su Utero otro embrion, el
cual, contiene un tercer embrién, alcanzando algunas veces cuatro generaciones. La
primera descendencia se desarrolla en el centro de un grupo embrionario inmaduro en el
Utero de la madre, lo que sugiere que la primera cria nace asexualmente. La segunda
cria se desarrolla a partir de los ovocitos por medio de partenogénesis y las crias
posteriores se desarrollan sexualmente o por partenogénesis. Estos parasitos se
consideran hermafroditas protoginicas, es decir, nacen hembras y después del primer
nacimiento desarrollan caracteristicas externas visibles asociadas con el aparato
reproductor masculino.

Las infestaciones masivas por la especie Gyrodactylus pueden causar dafios a
nivel histopatoldégico como hinchazén en las laminas branquiales, hiperplasia, hipertrofia,
necrosis lamelar e irritacién constante sobre la piel. Los Gyrodactylus dafian a los peces
de dos maneras, por un lado, perforan la piel mediante su érgano de sujecion (haptor),
gue tiene dos ganchos centrales grandes y 16 ganchos marginales de menor talla.

Por otro, al alimentarse de moco y células epiteliales, disminuyen las defensas
inmunitarias de los hospederos, haciéndolos susceptibles a infecciones oportunistas. Los
dafios directos son debidos a las Ulceras provocadas en la piel del hospedero y a la
erosion de la epidermis que generan un desbalance osmético debido a la pérdida de la
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permeabilidad y provocan como consecuencia nefropatias.

Los dafios indirectos se deben a que la ulceracion de la piel permite la accion de
patégenos oportunistas como Streptococcus iniae, o que provoca mortalidades de hasta
el 42% especialmente en sistemas de acuicultura intensiva. Si el hospedero solo tiene
una pequefia cantidad de parasitos, no representa un problema para el pez, sin embargo,
la presencia de abundantes parasitos puede causar la muerte por dafio en la funcién
osmorreguladora.

Diagnostico

Para realizar un diagndstico preciso de la infestacion por monogéneos en tilapia del Nilo,

es fundamental seguir un enfoque sistematico que incluya varios puntos clave:

1. Observacién Clinica: La observacion directa de los peces puede proporcionar
importantes pistas sobre la presencia de monogéneos. Se deben buscar signos
externos de infestacién, como cambios en el comportamiento (p. €j., raspado de
las branquias contra objetos), aspecto anormal de las branquias (enrojecimiento,
inflamacion) y disminucion de la actividad alimentaria.

2. Examen de Branquias: Se debe realizar un examen minucioso de las branquias
de los peces sospechosos de estar infestados con monogéneos.

3. Método para la Identificacion de Monogéneos del Género Cichlidogyrus y
Gyrodactylus con acido lactico:

A. Realizar un frotis o raspado de la piel y extraer branquias de los organismos
(estas pueden fijarse en alcohol etilico al 70%).
B. Colocar la muestra en una caja Petri con alcohol y revisar bajo el
estereomicroscopio con la ayuda de agujas de diseccion.
C. Aislar a los monogéneos con la ayuda de agujas de diseccion o una pipeta.
D. Colocar a los monogéneos en una gota de acido lactico en un portaobjetos
(dejar actuar el acido lactico por 1 a 5 minutos).
E. Revisar constantemente la digestion bajo microscopio.
Una vez visibles las estructuras esclerotizadas, detener la digestiébn con
solucién “stop” hecha a partir de glicerina y formalina (50:50) (opcional).
G. Colocar cubreobjetos a la muestra y sellar con barniz transparente.

4. Confirmacién de Identificacion: Para una identificacion precisa de monogéneos,
es recomendable comparar los parasitos encontrados con descripciones
taxon6micas conocidas (estructuras esclerotisante y del haptor y del 6rgano
copulador), si es posible, realizar analisis moleculares adicionales para confirmar
la identidad de la especie.

5. Evaluacion de la Carga Parasitaria: Ademas de identificar la presencia de
monogeneos, es importante evaluar la carga parasitaria, es decir, la cantidad de

parasitos presentes en las branquias de los peces. Esto puede proporcionar
413
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informacion adicional sobre la gravedad de la infestacion y orientar las medidas de
control necesarias.

Analisis Histopatolégico: En casos graves de infestacion por Cichlidogyrus, se
puede realizar un analisis histopatolégico de las branquias para evaluar el dafio
tisular y la respuesta inflamatoria asociada con la presencia de los parasitos.
Registro y Documentacion: Es fundamental mantener registros detallados de
todos los hallazgos del diagnéstico, incluyendo imagenes microscopicas,
resultados de analisis y observaciones clinicas. Esto no solo ayuda en el
seguimiento del progreso del tratamiento, sino también en la implementacion de
medidas preventivas para evitar futuras infestaciones.

Medidas de Control
Para el control adecuado de los monogéneos, es importante que el diagndstico se realice
oportunamente, debido al ciclo de vida tan rpido que tienen los parasitos.

1.

Manejo del Ambiente Acuético: Mantener una buena calidad de agua, con
parametros adecuados de oxigeno disuelto, pH y temperatura, puede ayudar a
reducir la incidencia de infestaciones por Cichlidogyrus.

Manejo Sanitario: Implementar practicas de bioseguridad, como la desinfeccion
adecuada de equipos y la cuarentena de nuevos peces, puede prevenir la
introduccion y propagacion de Cichlidogyrus en las poblaciones de tilapia.
Tratamientos: El uso de tratamientos quimicos, como formalina, peroxido de
hidrogeno y productos a base de cobre, es comun en el control de monogéneos.
Sin embargo, es crucial seguir las recomendaciones de dosificacion y tiempo de
retiro para evitar impactos negativos en los peces y el medio ambiente, asi como,
la resistencia de los parasitos.

Terapias Naturales: investigaciones recientes han explorado el uso de
tratamientos bioldgicos y naturales como alternativas a los tratamientos quimicos
tradicionales. Los extractos de plantas y probiéticos han mostrado potencial en la
reduccion de infestaciones por monogéneos, ofreciendo soluciones mas
sostenibles y menos dafiinas.

Seleccion Genética: Se estan realizando investigaciones sobre la resistencia
genética de la tilapia del Nilo a las infestaciones por monogenéos. Los programas
de cria selectiva pueden ayudar a desarrollar poblaciones de peces menos
susceptibles a infestaciones, reduciendo la dependencia de tratamientos
quimicos.

Prevencion de Transporte de Monogéneos: Para prevenir el transporte de
monogéeneos de un estanque a otro, se deben aislar los estanques infectados, no
usar el agua de estos para reabastecer otros, ni adicionar otros peces. Asi mismo,
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se debe evitar utilizar la misma red, transportador y otros enseres de pesca
utilizados en estanques infectados, si no han sido previamente desinfectados con
formalina, hipoclorito de calcio o algun otro desinfectante.

Perspectivas futuras, investigacion y desarrollo

La investigacién continua es esencial para comprender mejor la biologia de los
monogéneos y desarrollar nuevas estrategias de control. Estudios gendmicos y
transcriptomicos pueden revelar nuevos objetivos para el control de estos parasitos y
mejorar nuestra comprension de las interacciones huésped-parasito.

El futuro del control de los monogéneos probablemente residira en un enfoque
integrado que combine manejo ambiental, tratamientos quimicos y biolégicos, y avances
en la seleccion genética. La implementacion de practicas de bioseguridad y monitoreo
continuo es crucial para prevenir y controlar las infestaciones de manera efectiva.

Politicas y Regulaciones

El desarrollo en la implementacion de politicas y regulaciones especificas para el control
de parasitos en la acuicultura pueden ayudar a estandarizar las practicas de manejo y
asegurar la sostenibilidad de la industria. La colaboracion entre investigadores,
productores y autoridades reguladoras es esencial para abordar de manera efectiva el
desafio de los monogéneos.
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Introduccion

Los bagres Siluriformes son uno de los grupos con mayor diversidad en el ambiente
acuatico, sélo dos familias han logrado adaptarse favorablemente tanto al ambiente
marino como estuarino: los Plotosidae del Indo-Pacifico Occidental y los Ariidae o bagres
de mar, son el tnico grupo siluriforme con una distribucion global. Suelen ser abundantes
en aguas turbias, particularmente en estuarios y lagunas costeras de manglares. Este
grupo comprende 40 familias, 490 géneros y mas de 3,730 especies. Especificamente,
la familia Ariidae comprende 58 géneros y 155 especies. En el Pacifico mexicano se
reconoce la distribucién de doce especies. Sin embargo, se han reportado siete especies
en las costas de Nayarit: Ariopsis gilberti, A. guatemalensis, Bagre panamensis, B.
pinnimaculatus, Cathorops liropus, Notarius troschelii y Occidentarius platypogon, todas
de importancia ecoldgica y econémica. Estas especies presentan una gran aceptacion y
demanda en el mercado por la calidad de su carne, valor nutricional y la accesibilidad de
Su precio, es muy atractiva para el consumidor. A. guatemalensis se le conoce con una
amplia variedad de nombres, entre ellos bagre cuatete, machoiron cuatete, blue sea
catfish, bagre liso, y cominata azulada; en Nayarit se le conoce como “chihuil prieto”.

Se distribuye desde la boca del Golfo de California hasta Peru. En el litoral del
Pacifico mexicano y principalmente en el sureste del Golfo de California, las especies de
bagres marinos se capturan incidentalmente con redes de arrastre por la pesqueria
industrial de camaron y de manera objetiva con redes enmalle y cimbra por la pesqueria
riberefa.

Once de las 25 especies de bagres marinos que habitan en el Pacifico oriental
tropical se localizan en el Pacifico mexicano. La identificacion de las especies de la familia
Ariidae es muy problemética debido a la variacion ontogenética y al dimorfismo sexual.
En el caso de A. guatemalensis la coloracion es entre gris azulado y marrén amarillento
con un patrén dorsal oscuro y ventral mas claro (Figura 1), la forma del neurocraneo
(Figura 2) y los parches dentales son caracteristicas que contribuyen a la diferenciacion
de chihuil prieto de sus congéneres. Un aspecto relevante en la biologia de los bagres
marinos es la aparicion ocasional de albinismo y leucismo, condiciones genéticas que
alteran la pigmentacion; entre sus causas esté la contaminacion del ambiente en el que
se desarrollan. Aungue no se han reportado en A. guatemalensis en el Pacifico mexicano,
estas anomalias han sido observadas en otras especies de Siluriformes. Factores como
la exposicién a metales pesados, que se acumulan en sedimentos estuarinos, podrian
contribuir a esta condicion. Dado que los Ariidae son especies benténicas, es crucial
monitorear la presencia de contaminantes en sus habitats para evaluar su impacto en la
salud y morfologia.
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Figura 1. Ariopsis guatemalensis o chihuil prieto. Fotografia tomada a un organismo vivo
en Boca del Asadero, San Blas, Nayarit, México (Tapia-Varela, 2024).

Biologia de A. guatemalensis

A. guatemalensis es un pez carnivoro bentonico, de segundo y tercer orden. El cual se
alimenta principalmente de peces mas pequefios, aunque se ha adaptado a crustaceos,
decapodos, insectos, moluscos, isépodos, anélidos, detritus y materia vegetal.

La reproduccién tiene lugar en los meses con registros de precipitaciones. Los
rasgos dismorficos sexuales suelen presentarse de forma permanente o solo durante la
época reproductiva, por lo que dependiendo de la apariencia que presenten, sera posible
o no diferenciar a cada sexo, donde las hembras llegan a presentar una longitud total,
talla en aletas pélvicas, parches de dientes y longitud postorbital superiores a los machos.
La etologia de su reproduccion es un aspecto de gran interés. Los bagres macho de esta
especie desarticulan su region hioidea para ampliar su cavidad bucal e incubar a los
ovocitos fertilizados.

Respecto a su fisonomia, presenta cuerpo moderadamente alargado, con una
cabeza ancha, larga y plana. El escudo cefélico presenta una textura rugosa, sin crestas
que se extiendan hacia adelante. El surco cefélico central es carnoso y plano, apenas
visible, y no llega al borde posterior del ojo. El hueso esfenoidal carece de borde dentado
(Figura 2). Los ojos son pequefios, representando aproximadamente el 25% de la
distancia interocular. No hay surco carnoso entre las fosas nasales posteriores. La
dimensién de la boca es grande, con labios moderadamente gruesos; el labio inferior
arqueado. Los dientes del paladar estan dispuestos en cuatro parches: los parches
mediales estan estrechamente separados a lo largo de la linea media y son continuos
con los parches exteriores. Los cuatro parches tienen un tamafio similar, con dientes
afilados. La abertura branquial es amplia, y las membranas no estan adheridas al pecho.
Se observan de 31 a 39 rastrillos branquiales en los dos primeros arcos (14-18 en el
primer arco y 16-21 en el segundo), con rastrillos presentes en el borde posterior de todos
los arcos; la aleta dorsal |, 7. La base de la aleta dorsal adiposa cerca de 3/4 ocupan la
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base de la primera aleta dorsal. Los rayos anales son 17-20, mientras que los rayos
pectorales son |, 10-11, con una espina pectoral muy robusta y prominentes serraciones
en el margen interno.

Figura 2. Estructura 6sea craneal de A. guatemalensis, Tapia-Varela, 2024

Importancia econémica del chihuil en México

El consumo per capita de pescado en México se ha incrementado un 15.16%, pasando
de 12.79 kg/hab en 2011 a 14.73 kg/hab en México en 2021. A. guatemalensis es una
especie de importancia comercial y de las mas abundantes en el sureste del Golfo de
California y su captura no tiene un periodo de veda, por lo que se extrae durante todo el
afo. Su produccion es de origen pesquero. En 2021, Nayarit se destacd como el principal
productor pesquero de chihuil con 3,177 toneladas, seguido por Tabasco con 2,611
toneladas y Campeche con 1,957 toneladas (Figura 3). La pesca en Nayarit se caracteriza
principalmente por el camarodn, seguido de la mojarra, tiburdn, ostidn y en quinta posicion
el chihuil. La produccion de chihuil en Nayarit mostré un aumento del 201.58%, al pasar
de 1,576 toneladas en 2012 a 3,177 toneladas en 2021, lo cual se aprecia en la figura 4.
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Figura 3. Produccion nacional de bagre marino por estados en funcion del volumen de
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Modelo relacion longitud-peso

Las evaluaciones de relacion longitud-peso (RLP) en peces desempefian un papel
fundamental en la biologia pesquera y en la gestibn de recursos pesqueros al
proporcionar informacién crucial sobre el crecimiento, la condicion fisica y la salud de
estos organismos. Esta relacion es relevante por diversas razones, incluyendo la
estimacion del peso, la evaluacion del crecimiento, la determinacion de la condicién
corporal y la comparacion entre especies y poblaciones.

La RLP se determina con la siguiente ecuaciéon: W = alL?, donde W es el peso total,
L es la longitud total y a y b son la ordenada al origen y la pendiente, respectivamente,
de la recta obtenida por regresion lineal del gréfico logaritmico W vs L. La constante a se
conoce como factor de condicion del pez mientras que b representa el tipo de crecimiento.
Si b = 3, entonces el crecimiento se considera isométrico, y cuando b#3, se considera
alométrico. Si b < 3 los peces crecen mas en longitud, en cambio si b > 3 los peces crecen
MAas en peso.

En un estudio especifico sobre la RLP de A. guatemalensis, llevado a cabo en Rio
Verde, Oaxaca, México, se reporté un crecimiento alométrico positivo con un valor de b=
3.30. Por otro lado, en San Blas, Nayarit, México se encontrdé un crecimiento muy similar,
con un coeficiente b = 3.21, lo que significa en ambos casos un crecimiento mayor en
peso gue en longitud. Sin embargo, es importante destacar que existen pocos estudios
sobre las RLP de peces costeros del sureste del Golfo de California, y ninguno de estos
considera a los bagres de mar. Por lo que es relevante realizar estudios que consideren
a estas especies.

Albinismo y leucismo

El albinismo se ha descrito como un fenbmeno genético que provoca la reduccion parcial
o total de la pigmentacion en el cuerpo de un organismo. Esta condicion es causada por
la alteracién de un gen recesivo que afecta la produccion de melanina, el pigmento
responsable de la coloracion de la piel y ojos. Se ha mencionado que el albinismo se
manifiesta en dos variantes distintas. En la primera se produce una completa ausencia
de pigmentacion en la piel y en la retina ocular, lo que resulta en una apariencia
notoriamente desprovista de color y en la segunda variante, se presenta una disminucion
parcial de la pigmentacion, donde uUnicamente los ojos 0 ciertas areas del cuerpo
mantienen parte de la coloracion original del organismo. A este ultimo fenémeno también
se le denomina albinismo parcial o leucismo.

Causas y efectos de albinismo y leucismo
El albinismo puede ser causado por factores genéticos o ambientales. Desde el punto de
vista genético, esta condicion se caracteriza por la ausencia parcial o total de
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pigmentacion en la piel y los ojos debido a defectos en la produccidon de melanina. Estos
defectos suelen ser heredados de padres portadores de genes recesivos. Por otro lado,
el albinismo también puede ser provocado por factores ambientales, como la exposicion
a sustancias quimicas que interfieren con la produccion de melanina en el cuerpo. Tales
como la exposicién a metales pesados como arsénico, cadmio, cobre, mercurio, selenio
y zinc. Por ejemplo, estudios han sugerido que las aguas del Golfo Pérsico, afectadas
por derrames petroleros y altos niveles de metales traza, podrian ser una causa potencial
del albinismo en peces de esa region.

En un estudio llevado a cabo con Ictalurus punctatus, que fueron sometidos a una
exposicion cronica de metales disueltos en el agua del criadero se desencadenaron
alteraciones genéticas acumulativas que favorecieron el desarrollo de albinismo en la
descendencia. El experimento tratamientos a diferentes concentraciones que variaban
entre 0.5 y 250 mg/L de arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), selenio
(Se) y zinc (Zn). Se observé que los ovocitos expuestos a cualquiera de estas
concentraciones mostraron una tendencia a desarrollar albinismo, lo que resulté en un
45% de alevines de bagres con esta condicién. Por otro lado, los peces pueden absorber
los metales pesados principalmente a través de las branquias y el tracto digestivo, y en
menor proporcién por la piel. La exposicion crénica a metales pesados puede ocasionar
dafios a nivel celular debido a su capacidad para desnaturalizar proteinas. Aparte del
albinismo y leucismo, existen estudios de malformaciones morfologicas en diferentes
especies de peces de todo el mundo, aunque las causas han sido poco estudiadas.

Albinismo y leucismo en Siluriformes

En India, se identificaron cinco casos de albinismo en especies especificas, incluyendo
Arius jella, Tachysurus dussumieri, Tachysurus tenuispinis, Arius caelatus vy
Osteogeneiosus militaris. Tres casos fueron registrados en los Estados Unidos,
involucrando a las especies Ictalurus punctatus, Noturus gyrinus y Nocturus flavus. Brasil
también report6 tres casos, asociados con las especies Rhamdella minuta, Schizolecis
guntheri e Imparfinis mirini. Zungaro zungaro fue reportada como una especie con
albinismo, aunque el pais de registro no fue descrito. En otros paises, se observaron
casos unicos: en Francia, un caso de albinismo en la especie Schizolecis guntheri; en
Gran Bretafa, un caso de Ameiurus catis; en Argentina, un caso de Genidens barbus; y
en Villa Hermosa, Tabasco, México, se reportd el primer caso de albinismo en Bagre
marinus. Por otro lado, se han encontrado los siguientes registros de leucismo: dos en
Brasil en Genidens barbus y Genidens planifrons, y solo un caso en Francia, en la especie
Silurus glanis; Ecuador lo reporta en la especie Astroblepus ubidiai, y el primer caso de
leucismo en Bagre marinus fue reportado en Campeche, México. Hasta el momento no
se ha encontrado registro alguno de albinismo o leucismo en el Pacifico mexicano.
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Contaminacién por metales en el occidente de México

En el lago de Chapala, Jalisco, se determinaron niveles de mercurio (Hg) que oscilaban
entre 0.3 a 1.3 mg/kg en los sedimentos, mientras que en agua se determinaron valores
de 0.3 a 0.8 mg/L de Hg y valores superiores a 1 mg/L de Zn. En Aguamilpa, Nayarit, se
determinaron concentraciones de Zn de 52.9 mg/kg de sedimento. También se determiné
que en sedimentos del rio Lerma -Santiago, las concentraciones de arsénico (As) fueron
de alrededor de 1,000 mg/kg, razon por la que en el 2014 se declar6 al rio Lerma-
Santiago como el mas toxico de México, seguido por el rio Atoyac en Puebla.

Metales pesados en chihuil prieto

Los metales pesados pueden afectar a los bagres y otras especies debido a que su
alimentacion esta basada en detritus y se ven expuestos principalmente a los elementos
gue se van acumulando asociados a sedimentos.

La biodisponibilidad de los metales pesados por su parte, esta relacionada con la
mineralogia de los suelos que determinan la distribucién geoquimica de los metales en
los sedimentos y los complejos que formen con los diferentes componentes del mismo
sedimento. El manganeso (Mn), el hierro (Fe) y la materia organica son los tres
componentes mas importantes que intervienen en las interacciones del metal y en la
porcidn téxica de los sedimentos.

Las asociaciones con los sedimentos se dan principalmente en la zona de mezcla
de los estuarios donde entran en contacto los elementos arrastrados por los rios con los
compuestos del agua marina, por ello es comun encontrar altas concentraciones de estos
elementos en los sedimentos estuarinos. Tanto el bento de los sistemas acuaticos, como
ciertas plantas y animales acuaticos, tienen la capacidad de bioacumular y biomagnificar
metales pesados.

Los estudios que relacionan contaminacién de metales pesado en sedimentos y
organismos acuaticos ayudan a entender los factores que influencian la dindmica de los
metales que determinan su biodisponibilidad y toxicidad en el sistema.

Una investigacion que involucraba analisis toxicolégico de branquias, musculo,
piel, higado y visceras de A. guatemalensis proveniente de la laguna de Tres Palos,
Guerrero, México, arroj6 que las visceras fueron las que presentaron mayor
concentracion de cadmio con 5.10 mg/kg, por lo que la vuelve una especie capaz de
bioacumular metales pesados.

Conclusion

Ariopsis guatemalensis es una especie comun en las aguas costeras del Pacifico
mexicano, particularmente en cuerpos de agua como laguna, estuarios y zonas costeras
de Nayarit, México. Las especies identificadas muestran un crecimiento alométrico
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positivo, lo que indica que se desarrollan mas rapido en peso que en longitud. Por otro
lado, su adaptacion a aguas turbias y su comportamiento benténico, que implica el
contacto directo con los sedimentos ademas de su alimentacion de detritus donde se
encuentran altas concentraciones de metales pesados como As, Hg y Zn, la posiciona
como una especie vulnerable a la bioacumulacion de estos contaminantes. Esta situacion
pudiera ser una causa ambiental del albinismo y leucismo en otras especies marinas.

La preocupacion por la conservacion de A. guatemalensis se intensifica en areas
como el Rio Lerma -Santiago, donde se han registrado niveles elevados de metales
pesados principalmente en sedimentos. Estos hallazgos resaltan la necesidad de
monitorear y contribuir a la propuesta de medidas para mitigar los efectos adversos de la
contaminacion en la salud y el bienestar de las poblaciones acuaticas.
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Introduccion

Existen numerosos estudios sobre el analisis de la sostenibilidad o sustentabilidad que
han generado investigadores en Ameérica y Europa. Las investigaciones aplican varios
métodos de andlisis, algunos se enfocan prioritariamente al criterio ambiental, otros al
econdmico o al social. Los resultados son importantes porque ponen de manifiesto
problemas que necesitan atenderse y sus posibles soluciones; sin embargo, la aplicacion
de métodos multicriterio son los adecuados, porque el analisis de datos de criterios
diferentes de manera holistica genera resultados integrados en indicadores e indices
agregados, que favorecen tomar decisiones para resolver problemas complejos de indole
publico y de gobierno.

En México, el analisis multicriterio de la sustentabilidad ha sido enunciado en las
politicas publicas, especialmente en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion
al Ambiente (LGEEPA), la cual define al Desarrollo Sustentable en el articulo 3, ordinal
XI de la siguiente manera: “El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del
caracter ambiental, econdmico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las persona, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del
equilibrio, proteccién del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de manera
que no se comprometa la satisfaccién de las necesidades de las futuras generaciones®.
Por tanto es necesario que la ciudadania mexicana especialmente los profesionales y
organizaciones civiles, empresariales o gubernamentales dedicados al estudio del uso y
aprovechamiento de recursos naturales, conozcan y en su caso apliquen los métodos
multicriterio. Lo que facilitara disefar o redisefiar el uso sustentable del recurso natural,
aplicacion de ecotecnias, como elaboracion y uso de biofertilizantes, composta, manejo
integrado de plagas, biodigestores, ademas el reciclaje, reduccion y reutilizacién de
material desechado por la industria u otros sistemas de produccion, con el objetivo de
contribuir al Desarrollo Sustentable en la sociedad.

Con base en este contexto el objetivo de este documento es describir aspectos
basicos y generales sobre las investigaciones en desarrollo sustentable, asi como el
impacto que tiene en la educacion a nivel superior en México, en este capitulo se toma
como caso de estudio la imparticién de la asignatura Evaluacion de la Sustentabilidad
para el Manejo de Recursos Naturales en el Campus de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias de la Universidad Autdbnoma de Yucatan, durante el periodo de 2011 a
20109.

Investigaciones en desarrollo sustentable

Las investigaciones en el tema de Desarrollo Sustentable han sido numerosos,
especialistas en este tépico han reportado que la produccion de articulos de investigacion
desde el afio 1990 a 2017 superaron los 23000 documentos; sin embargo, Gémez-
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Romero y Gardufio-Roman (2020) analizaron 678 que estan indizados en bases de datos
SciELO, Scopus y Microsoft Academic entre 1990 y 2017 (figura 1); en esta misma se
observa que a partir de 2015 incrementd de manera geométrica, la cantidad de
publicacién en revistas indexadas.

La cantidad de produccién cientifica en este tema por area de especialidad es
diferente. Las disciplinas en Artes y Humanidades, Sociologia, Ciencias Sociales,
Economia y Finanzas que son mayores respecto a Educacién y otras.
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Figura 1. Produccion de articulos sobre desarrollo sustentable o sostenible indizados en

bases de datos. Linea azul sélido nomenclatura Desarrollo sostenible. Linea café sélido

Desarrollo sustentable. Linea azul fragmentado Desarrollo sostenible. Linea café
fragmentado Desarrollo sustentable. Fuente: Gdmez-Romero y Gardufio-Roman (2020).
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Las investigaciones sobre Desarrollo Sustentable se han efectuado en muchos
paises, con diferentes objetivos especificos. Algunas de estas investigaciones han
aplicado métodos de modelacién matematica para evaluar proyectos antes de ejecutarlos
o seleccionar el modelo de evaluacion de la sustentabilidad de programas o proyectos en
ejecucion, los cuales podrian denominarse evaluacion Ex Ante o prospectiva. En este
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sentido, una investigacion evaluo la sostenibilidad hidroeléctrica mediante el método AHP
(Procedimiento Analitico Jerarquico), para comparar 13 modelos de desarrollo sostenible
(AA1000, GRI, IFC, Protocolo IHA, BS8900, DJSI, Pacto Mundial, FTSE4Good, IPC
Sostenibilidad, WCD, RSAT, Politica de Seguridad, Principios de Ecuador), el andlisis se
fundament6 en los criterios de Inclusividad, Integridad, Corresponsabilidad,
Transparencia y Especialidad, se concluy6 que el modelo de evaluacion de sostenibilidad
de la hidroeléctrica con el Protocolo IHA (Asociacién Internacional de Hidroelectricidad)
es prioritaria en nivel 1, y el modelo BS 8900 es la segunda prioritaria.

También se ha utilizado la metodologia AHP en combinacién con técnicas
participativas que incluyen a los actores sociales de los sitios donde se aplico el estudio,
con el objetivo de seleccionar las prioridades de politicas, programas o proyectos (TIPs)
directamente relacionados con los 17 objetivos del desarrollo sostenible (170DS)
propuestos por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. En Argentina se
analizaron dos diferentes regiones con este método, la Norte que se caracteriza por existir
necesidades basicas insatisfechas como ausencia de agua potable, acceso a alimentos,
sanidad bésica, y la zona Costa se caracteriza por su economia desarrollada, centros
urbanos con necesidades basicas satisfechas, pero existen situaciones que solucionar
de tipo ambiental, social y urbano. Los resultados mostraron que en ambas regiones las
prioridades de TIPs relativos a las 170DS son diferentes, en la region Norte los TIPs
prioritarios deben estar dirigidas a la ODS3 (Salud y Bienestar) y ODS6 (Agua limpia y
saneamiento), pero en la zona Costa los TIPs prioritarios deben estar dirigidos a la
ODSL11 (ciudades y comunidades sostenibles) y ODS14 (vida submarina).

Otra investigacion utilizé dos métodos multicriterio: AHP y programacién por metas
(PM) extendido y fue complementado con la aplicacion del indice Kappa para evaluar los
acuerdos entre especialistas con criterios diferentes, el objetivo fue determinar las
ponderaciones de los criterios de sustentabilidad hidroeléctrica a partir de la
participacion de especialista, que poseen criterios heterogéneos, de tipo Econdmico,
Técnico, Ambiental, Social y de Gobernanza. Los resultados indican que cada grupo de
expertos prioriza los criterios de manera diferente, por ejemplo los expertos en economia
y técnica priorizan el criterio econémico y en menor magnitud la gobernanza; sin
embargo, los expertos en medio ambiente priorizan el criterio de gobernanza y en menor
magnitud el criterio técnico. La comparacion de la solucion util a partir de los resultados
de los cinco grupos de expertos, mostro que a pesar de que las opiniones son desiguales,
los expertos en gobernanza generaron la opinibn mas cercana a la solucion, a pesar de
gue la posicién econdémica fue la mayor con valor de 29.4%, la técnica con 21.04% y la
menor ponderacion fue la ambiental con 14.36%. EIl resultado final indicé que la
evaluacion de la sustentabilidad hidroeléctrica mediante IHA en combinacion con las
técnicas multicriterio AHP y PM extendido permite ponderar los criterios de
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sustentabilidad hidroeléctrica mediante encuestas a expertos heterogéneos, para
abordar futuros proyectos hidroeléctricos en diferentes contextos.

Existen otros métodos de evaluacion multicriterio de la Sustentabilidad, a partir de
los resultados de proyectos ejecutados, que se pueden denominar EX post o
retrospectivos. Astier et al (2008) resumen varios marcos para evaluar la sustentabilidad.
La figura 2 muestra las generalidades de cuatro marcos de evaluacién, que fueron
adaptados por el autor de este capitulo a partir de la fuente original.

En la actualidad existen mas, lo que indica que los métodos de evaluacion de la
sustentabilidad han evolucionado en estos ultimos afios, en los cuales se han creado
indices agregados o integrados, que generan un solo valor de Sustentabilidad a partir de
Indicadores de criterios Ambiental, Econémico, Social, Humano, Institucional, etc. Uno
de estos métodos es el Biograma, que corresponde a la gréfica en telarafia de multiples
indicadores que estan representados cada uno en diferentes ejes, cuyos valores se
extienden de 0 a 1.0, en cada estado de situacion del sistema analizado se le asignan
colores, rojo es condicion del sistema en colapso para valores entre 0 y 0.2, naranja en
condicion critica con valores de 0.2 a 0.4, amarillo en condicion inestable con valores de
0.4 a 0.6, azul en condicion estable con valores de 0.6 a 0.8 y verde en condicién éptimo
de 0.8 a 1.0, el resultado de esta grafica se complementa con el indice Integrado de
desarrollo sostenible S3 de las cuatro dimensiones: Ambiental, Econémico, social y
politico institucional, para obtener un solo valor que también se distribuye de 0.0 a 1.0,
con la misma interpretacion anterior. Otra metodologia es el indice Agregado de
Sustentabilidad Agricola (IASA), constituido por el indice de sustentabilidad ambiental
(ISA), indice de sustentabilidad econémica (ISE), indice de sustentabilidad social (ISS) y
el indice de sustentabilidad humana (ISH), cada uno de los indices genera un valor entre
0 y menor de 1.0, un requisito indispensable es que IASA = ISA+ISE+ISS+ISH, donde O
< IASA < 1.0 este ultimo valor es el deseable de sustentabilidad agricola. Con estas
metodologias el intervalo de valores de indices de Evaluacion de la Sustentabilidad se
distribuye desde 0 que es un sistema en condicién vulnerable hasta 1.0 que seria un
sistema de manejo 6ptimo en el contexto de la sustentabilidad.

La literatura es abundante con este tipo de aplicacion de evaluacion de la
sustentabilidad. Algunos de estos métodos son: Modelo Presion-Estado-Respuesta
(PER) y Marco de Evaluacion de Sistemas de Manejo Mediante Indicadores de
Sustentabilidad (MESMIS). En México se aplicé a nivel pais el modelo PER, que aporta
datos e informacion en los sectores ambientales, econdmicos, sociales e institucionales
gue la nacion presentaba en el periodo de 1990 a 1998, en donde se pueden observar
las tendencias de la presion de las actividades humanas sobre el Estado de situacion de
los ecosistemas y la sociedad, que conduce a disefiar respuesta en los diferentes
sectores de la sociedad para aplicar soluciones. La informacion que presenta INEGI

(2000) sobre la situacion de México analizado con el modelo PER, no reporta algun
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resultado numérico integral sobre la evaluacion de sustentabilidad; sin embargo, Saldivar
et al (2002) proponen combinar el modelo PER con el indice de Desarrollo Sustentable a
partir de la Teoria de Decisiones de Atributos Mdltiples, en el cual a partir del arbol de
decisiones que integra a los criterios generales de sustentabilidad (econémico, social y
natural), se deben generar indicadores en cada criterio, los cuales podran ser
subdivididos en criterios especificos (atributos) que se les asigna una funcion de utilidad
para uniformar las unidades y valores de cada atributo, se deben ponderar cada criterio
general en porcentaje, para que finalmente sumen 100% o 1.0 valor sin porcentaje.

Del modelo PER se derivé el modelo Fuerza conductora-Presidon-Estado-Impacto-
Respuesta (FPEIR), que desglosa con mayor precision las acciones de industrias,
transporte, etc., que generan presion sobre el ambiente que produce aumento de la
contaminacion, lo que a su vez cambia el estado del medio ambiente, manifestado por
impactos en la calidad de vida en la sociedad humana y los ecosistemas, por tanto se
genera la respuesta en términos de politicas regulatorias para detener o revertir el
deterioro producido.

Marco de Enfoque Enfasis enlas  Tipo de Experiencia en
evaluacion areas de evaluacion estudios de
evaluacion caso
Presion- Sistémico Ambiental Ex post Alta, poca
Estado- sistematizacion
Respuesta
MESMIS Sistémico Ambiental Ex post Muy alta, con
Econémico Ex ante sistematizacion
Social
Evaluacién de  Sistémico Ambiental Ex post Media, con
satisfactores Econdémico sistematizacion
Social
Manejo de Sistémico Ambiental Ex ante Baja
resiliencia Econdémico
Social

Figura 2. Marcos de Evaluacion de la Sustentabilidad, version modificada del original.
Fuente: Astier et al., (2008).

En numerosas investigaciones en el sector agropecuario que evalian la
sustentabilidad, se ha aplicado MESMIS, en México, Europa y Surameérica, se muestra
gue este metodo es frecuentemente usado para efectuar investigacion retrospectiva de
este tipo de sistemas de produccion. MESMIS se fundamenta en la teoria de sistemas y
presenta atributos caracteristicos sobre las cuales se sustenta su marco teérico, que son:
1) productividad, 2) equidad, 3) estabilidad resiliencia y confiabilidad, 4) adaptabilidad, 5)
autogestion; a partir de éstos se generan los criterios de diagndstico e identificacién de
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los puntos criticos negativos que generan vulnerabilidad en el sistema de manejo en
estudio. Los indicadores son disefiados para cada sistema en funcion de los atributos,
criterios de diagndstico y puntos criticos, a partir de los datos de campo se obtienen los
valores de los indicadores, tales valores se estandarizan en porcentajes de acuerdo a
rangos establecidos como maximos y minimos en funcion de la naturaleza del indicador.
Los porcentajes de cada indicador se colocan en gréfica de amiba para identificar
aguellos que tienen mayor o menor magnitud, a partir de estos resultados se concluye el
analisis y se emiten recomendaciones para aumentar la sustentabilidad de los sistemas
de manejo de recursos naturales. Un ejemplo donde se aplic6 MESMIS fue una
investigacion publicada en 2016, donde se evaluo la sustentabilidad de dos sistemas de
produccion de ovejas en Yucatan, una de ellas con bajo nivel de tecnificacion y escasos
recursos, denominado Rancho San Francisco y otro con mayor nivel de tecnificacion y
mayor cantidad de recursos materiales y econémicos denominado Rancho Acapulco. La
conclusién de la investigacion fue que ninguno de estos sistemas fue totalmente
sustentable, es decir no alcanzaron 100% en los valores de todos sus indicadores; sin
embargo, rancho San Francisco present6 mayor cantidad de indicadores (5/9) cercanos
al 6ptimo y Acapulco con menos indicadores (1/9).

Educacién nivel superior en Desarrollo Sustentable

A partir de la informacién generada en los estudios de investigacion, es pertinente abordar
la siguiente pregunta ¢ Cudl es uno de los impactos fundamentales que debe tener en la
sociedad la investigacion en sustentabilidad de los recursos naturales? Es precisamente
en la EDUCACION, con base en este concepto la UNESCO (2017) emitié la siguiente
declaracion:

‘La educacién es, por tanto, fundamental para lograr el desarrollo
sostenible, y la educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS) es especialmente
necesaria, pues capacita a los educandos para tomar decisiones fundamentadas
y actuar de forma responsable en pro de la integridad ambiental, la viabilidad
econdémica y las sociedades justas para las generaciones futuras”.

En México este argumento esta contenido en las politicas publicas, especialmente
en la Ley General de Educacion Superior (2021) que menciona lo siguiente en el articulo
7, ordinal VII:

“El respeto y cuidado del medio ambiente, con la constante orientacion
hacia la sostenibilidad, con el fin de comprender y asimilar la interrelacion de la
naturaleza con los temas sociales y econdmicos, para garantizar su preservacion
y promover estilos de vida sustentables”.
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En el ambito mundial la educacién para el Desarrollo Sostenible también fue
declarado por la ONU en el Objetivo 4 Educacion de Calidad, en la meta 4.7 sobre
Educacion para el Desarrollo Sostenible. Sobre ambos enunciados Santa Ana Escobar
et al (2017) hacen un analisis critico de la educaciéon nivel superior sobre el tema de
sustentabilidad en México, en su andlisis mencionan numerosos argumentos, algunos de
éstos son:

1. “el modelo educativo que tiene cada universidad, en ocasiones es muy
rigido e impide la interdisciplinariedad entre los actores educativos”.

2. ‘el trabajo de las universidades en materia de desarrollo sustentable se ha
limitado a la oferta de programas académicos con una perspectiva
ambiental, los cuales se enfocan en el &rea de ciencias naturales y exactas,
dejando a un lado el resto de las disciplinas y olvidando el caracter
interdisciplinario de la sustentabilidad”.

3. “se crean planes ambientales, se enfatiza la certificacion ambiental con la
norma ISO-14001, se enverdecen las areas y se establecen convenios con
el sector gubernamental”.

4. “las Universidades no se encuentran preparadas para asumir las funciones
requeridas para cumplirlos, las problematicas principales son el modelo
educativo rigido, el trabajo que demanda la creacibn de planes
transversales, la falta de vinculacion entre las funciones esenciales:
docencia, investigacion y extension, la especializacion de cada disciplina;
pero sobre todo la resistencia al cambio, resistencia a la transformacion de
sus estructuras y falta de formacion de sus mismos directivos que repercute
en la falta de congruencia al interior de la institucion”.

Andlisis de la Imparticidon de la asignatura Evaluacién de la Sustentabilidad para el
Manejo de Recursos Naturales.
En el Campus de Ciencias Biologicas y Agropecuarias (CCBA) de la Universidad
Auténoma de Yucatan (UADY), se disefi6 en 2010 y se aplicé durante los siguientes afios
la asignatura optativa titulada “Evaluacion de la Sustentabilidad para el Manejo de
Recursos Naturales”, que fue impartida a estudiantes de las licenciaturas de
Agroecologia, Biologia, Medicina Veterinaria y Zootecnia; pero es necesario antes que
todo lo demas, abordar algunos Modelos Educativos que se aplican en el sistema
educativo mexicano. En la Figura 3 se presentan las generalidades de tres modelos
educativos, que fueron adaptados por el autor de este capitulo a partir de la fuente
original.

La asignatura que se analiza en esta seccion, se disefio bajo el Modelo educativo
Constructivista, por lo cual el alumno en gran medida es responsable de su aprendizaje.
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W,

La asignatura se establecié con base en el Marco Conceptual y Metodologia analitica del
Desarrollo Sustentable (Montes-Pérez, 2023), a partir de los fundamentos de tres
disciplinas culturales y cientificas: Economia, Politicas Publicas y Manejo de Recursos
Bioticos, ésta ultima corresponde a la formacién natural de los estudiantes en el CCBA.

El objetivo general de esta asignatura se apeg6 a la definicion de la LGEEPA, por
lo tanto, se redacto de la siguiente manera: “El estudiante comprendera los fundamentos
de la sustentabilidad y aplicara la metodologia Marco de Evaluacion de Sistemas de
Manejo mediante Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS) a uno o dos sistemas reales,
para evaluar la sustentabilidad de éstos”.

CONDUCTISMO COGNITIVISMO CONSTRUCTIVISMO
Objetivos Lograr la Estimulacion de El aprendizaje es
respuesta estrategias un proceso
adecuada del de aprendizaje activo por parte
estudiante por parte del del alumno.
ante el Alumno.
Estimulo.
Rol del Obedece Participacion Construye su
estudiante activaenel conocimiento
proceso de
aprendizaje.
Rol del Controla los Adaptala Guia para los
docente estimulos ensefianzaa los alumnos
alumnos
Relacion Poco interactiva Interaccion Actitud colaborativa
docente- positiva docente-alumno
alumno
Criterios e Evaluacién Evaluacidén Evaluacion continua
instrumentos cuantitativasobre centradaen el basadaen la
de evaluacion la conducta proceso. formacion de nuevos
deseada constructos.

Figura 3. Tres modelos educativos que se han utilizado en el sistema educativo
mexicano, versidon modificada del original. Fuente Valdez Alejandre F. (2012).

El contenido y ejecucion de la asignatura incluy6 tres unidades para abordar los
conceptos generales sobre el Desarrollo histérico del concepto de sustentabilidad a partir
de marcos tedricos del siglo XX, Fundamentos de la Economia Ambiental y la Economia
Ecoldgica, Fundamentos de las Politicas Publicas, Métodos Multicriterio para la
evaluacion de la Sustentabilidad y aplicacion del MESMIS a situaciones reales. Lo
anterior conduce a que los estudiantes participen de manera activa en el proceso de
aprendizaje, efectuaron la caracterizacion y evaluacion de predios ganaderos y agricolas
de varios municipios de Yucatan bajo los criterios econdémico, social y ambiental.
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El desempefio de los estudiantes en general fue satisfactorio, a pesar de que en
sus planes de estudio no cursaron en sus asignaturas todos los temas mencionados en
el parrafo anterior. Esto se manifiesta en los Trabajos de Investigacion Formativa (TIF)
gue generaron los estudiantes de diversas carreras pero organizados en equipos de
trabajo. Dos aspectos fundamentales es necesario mencionar, uno es la estrategia de
aprendizaje, que esta basada en el modelo constructivista, es decir de que el alumno es
parte activa y ademas responsable de su aprendizaje, construye nuevas estructuras de
conocimientos a partir de conocimientos previos, para aplicarlos en la elaboracion del
TIF. El otro aspecto fundamental es el acompafiamiento por parte del profesor en sus
avances, durante la elaboracion de los trabajos finales, mediante asesorias directas a lo
largo del curso.

Ademas de las pruebas de desempefio en la evaluacion de proceso, entregaron
fichas de investigacioén bibliogréfica, elaboracion de ejercicios y seminarios de exposicion
por los estudiantes, de temas correspondientes a las unidades de la asignatura. Se
generaron mas de 20 TIF en ocho afios de ejecucion de esta asignatura. La ponderacion
del TIF en la calificacion final es la mas alta (40%), porgue este producto muestra el nivel
de competencia que los estudiantes alcanzaron al final del curso. El TIF es un documento
de texto que ademas de ser escrito, debe ser presentado y defendido por cada equipo de
estudiantes al final del curso.

La figura 4 muestra los titulos de dos TIF producidos por los equipos de
estudiantes en esta asignatura. Estos trabajos muestran la evidencia del nivel de dominio
en el tema de desarrollo sustentable que se espera alcancen los estudiantes, si bien un
trabajo escolar tiene un alcance limitado, por la leve profundidad, corta extension del
contenido, breve andlisis y sintesis en el TIF, permite identificar los niveles de dominio
que logran en el tema cada grupo de estudiantes, que de acuerdo a los criterios del
modelo educativo de la UADY, se clasifican en: No acreditado, Suficiente, Satisfactorio,
Sobresaliente.

Los TIF y sus exposiciones ante el pleno del grupo, momento en que reciben la
retroalimentacion grupal, permite que los estudiantes reconozcan los niveles de
aprendizaje, su desempefio individual y en grupos de trabajo, dentro del contexto de las
dimensiones: Cognitiva, Social, Emocional y Actitudinal.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN
CAMPUS DE CIENCIAS BIOLOGICASY AGROPECUARIAS

ASIGNATURA:
Evaluacion de la sustentabilidad para el manejo de
recursos naturales.

“Evaluacion de la sustentabilidad de un
sistema de engorda intensivo comparado
con un sistema de pastoreo en monte
nativo usando el método MESMIS”

Integrantes:
*Ceballos Mendoza Alejandra.

*Novelo Chi Lucelmi.
*Palma Avila Israel.

*Mayo de 2012

Asesor: Dr. Rubén Montes

CAMPUS DI

CIENCIAS
BIOLOGICAS Y
A\GROPECUARIAS
‘Luz, Ciencia v Verdad

EVALUACION DE LAS SUSTENTABILIDAD PARAEL MANEJO DE LOS
RECURSOS NATURALES

Licenciatura en Agroecologia
Trabajo

Evaluacionde la sustentabilidad de la unidad de lecheria del CCBA, método
MESMIS.

Integrantes

Baas Castaiieda Kevin
Cox Pacheco Manuel
Herndndez Harumi
Uicab Chuc Angel

Figura 4. Portadas de dos Trabajos de Investigacion Formativa, elaborados por dos
equipos de estudiantes, que cursaron la asignatura Evaluacion de la Sustentabilidad para
el Manejo de Recursos Naturales.
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La figura 5 muestra la distribucidon de las calificaciones de los estudiantes que
cursaron esta asignatura mediante un grafico de cuartiles (cajas y bigotes). Durante ocho
afos, esta asignatura fue cursada por estudiantes mexicanos y algunos extranjeros, la
mayoria logré alcanzar el objetivo de la asignatura de manera exitosa e incluso un equipo
de estudiantes generé un TIF con los requerimientos de competencia sobresaliente.
Posteriormente este trabajo fue reestructurado y reelaborado a profundidad por el asesor
con el consentimiento de los estudiantes, y fue enviada a una revista cientifica arbitrada
que la public6. Ademas es pertinente enfatizar en los valores de calificacion de las
cohortes de los afios 2012 (mediana = 90.0) y 2013 (mediana = 91.0) que a pesar de que
fueron pocos estudiantes que cursaron esta asignatura (n=3, cohorte 2012) (n=4, cohorte
2013), el desemperio de éstos fue sobresaliente. Esta es la evidencia de que el rol del
estudiante es fundamental en el modelo educativo constructivista.
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Figura 5. Distribucién de calificaciones de estudiantes que cursaron la asignatura
Evaluacion de la Sustentabilidad para el Manejo de Recursos Naturales.

Conclusion

La investigacion en Desarrollo Sustentable ha sido prolifica desde el siglo pasado, en la
actualidad han evolucionado las metodologias para efectuar la evaluacion de la
sustentabilidad en diferentes sectores y contextos de la sociedad. La informacion
generada brinda los fundamentos cognitivos y metodol6gicos para ser aplicado en la
docencia, dado que esta actividad es fundamental para transitar hacia sociedades mas
sustentables, como ha sido declarado por instituciones de alcance mundial. La educacién
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en desarrollo sustentable a nivel superior, enfrenta varios retos que estan por resolverse,
tal como ha sido debatido por algunos expertos criticos en educacion. Es importante
avanzar mas alla del marco conceptual de esta transdisciplina porque integra paradigmas
de las ciencias ambientales, econdmicas, sociales, politicas y los conocimientos de los
actores rurales locales que participaron. Las experiencias que se han generado en ocho
afos de la aplicacion de la asignatura Evaluacion de la Sustentabilidad para el Manejo
de Recursos Naturales en el CCBA de la UADY, que operd con base en la definicion
mexicana de Desarrollo Sustentable determinada en la LGEEPA y el modelo educativo
constructivista, pone de manifiesto el reconocimiento por parte de los mismos
estudiantes el nivel de competencia que alcanzaron, en virtud que presentaron y
defendieron los resultados de sus investigaciones en escenarios reales.
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