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Prologo

En ECORFAN® estamos adscritos al RENIECYT-CONACYT /1702902 e integrados en el Sistema
Nacional de Investigadores —SNI- en los Niveles I-11 y I11 en las areas de Fisico Matematicas y Ciencias
de la Tierra -Biologia y Quimica- Medicina y Ciencias de la Salud- Humanidades y Ciencias de la
Conducta- Ciencias Sociales- Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias e Ingenierias , estamos
conscientes que para construir la Identidad Digital Cientifica de Autores en México , debemos
incrementar la asignacion optima de la produccidn cientifica, tecnoldgica y de innovacién para solventar
las necesidades del Pais.

Establecer las instancias y los mecanismos de coordinacion con los gobiernos de las entidades
federativas, asi como de vinculacion y participacion de la comunidad cientifica y académica de las
instituciones de educacion superior, de los sectores publico, social y privado para la generacion
y formulacion de politicas de promocion, difusion, desarrollo y aplicacién de la ciencia en las areas
prioritarias de México.

Promover el desarrollo, la vinculacién y diseminacion de la investigacion cientifica que se derive
de las actividades de investigacion basica y aplicada, el desarrollo tecnolégico de calidad y la innovacion,
asociados a la actualizacion y mejoramiento de la educacion y la expansion de las fronteras del
conocimiento apoyandonos en las nuevas tecnologias de la informacion, de acuerdo al orden de prioridad
e indizacion cientifica internacional , es por ello que presentamos los resultados de nuestra Gira Nacional
en beneplécito de nuestro Décimo Aniversario del capitulo México haciendo ciencia, tecnologia e
innovacion en toda la Republica Mexicana de forma libre - critica y gratuita.

Maria, Ramos-Escamilla. PhD
CEO-ECORFAN-Mexico
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Agricultura de conservacion como alternativa para la conservacion de suelos
agricolas y microorganismos degradadores de materia vegetal

Conservation agriculture as an alternative for the conservation of agricultural soils
and degrading microorganisms of plant matter

CASTANEDA-CISNEROS, Yamily Elianetht & TELLEZ-JURADO, Alejandro*
Universidad Politécnica de Pachuca, Departamento de Biotecnologia, Zempoala, Hidalgo, México
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Abstract

Conservation agriculture is a practice that can contribute to the recovery of agricultural soils that have
been exploited for decades. Traditional tillage has a strong impact on soil quality, excessive tillage affects
the physicochemical characteristics of soils, compacts them, prevents their oxygenation and contributes
to erosive processes. Current agricultural practices encourage the use of chemical fertilizers and
pesticides that, together with excessive tillage, have a marked effect on soil microbiota. Conservation
tillage is an age-old practice and, when used properly, can be a tool that contributes to the recovery of
soils. On the other hand, the microbial populations of the soils are the most affected since the excessive
use of nitrogen compounds and others affect their metabolism causing the diversity in species to decay
exponentially. Conservation tillage contributes to microbial enrichment by favoring microorganism-
plant-soil interactions and with it, substantially improves crop yields. In this chapter the characteristics
of the different tillage systems are exposed as well as the benefits of the main organisms that degrade
organic matter, which are actinomycetes.

Actinomycetes, Conservation agriculture, Soil quality
Introduccion

El crecimiento de la poblacién mundial ha incrementado la necesidad de producir mayor nimero de
alimentos, que ha impactado directamente a la produccion agricola explotando de manera excesiva los
suelos destinados para esta actividad. La afectacion de los suelos esta en todos los niveles como son: uso
indiscriminado de fertilizantes y pesticidas, excesiva labranza que genera compactacion de suelos y
erosion, alcalinizacion de suelos y afectacién de la microbiota de los mismos. Surge entonces la
necesidad de generar alternativas para recuperar de manera natural o al menos, menos agresiva, los suelos
agricolas, una de las técnicas mas viables para la recuperacion de los suelos en cuestion es la labranza de
conservacion. Esta actividad se aplica desde tiempos ancestrales e implica dejar que la naturaleza haga
su trabajo a través de la degradacion natural de la materia vegetal.

Esta degradacion es llevada a cabo por microorganismos nativos del suelo y que al degradar la
materia organica, se liberan una gran diversidad de derivados de la lignocelulosa que traen muchos
beneficios a los suelos entre ellos; estabiliza suelos, aumenta la capacidad de retencion de agua de los
suelos, incrementa la porosidad y facilita el intercambio de nutrientes y muy importante, se recupera la
microbiota de los suelos trayendo consigo, mayor crecimiento vegetal ya que se mejora la relacion
microorganismo-planta. En el presente capitulo se da una vision de la importancia de la labranza de
conservacion y de su importancia para evitar procesos erosivos de los suelos con el objetivo de generar
mayor conciencia sobre la importancia del cuidado de los suelos y del impacto del ser humano en el
ambiente.

Préacticas agricolas convencionales

El cultivo de suelos es una practica agronémica fundamental que afecta sus propiedades, sin embargo el
objetivo clave de cultivar los suelos es crear un ambiente apropiado para la germinacién de semillas,
establecimiento de la plantula y rendimientos optimos. Se utilizan diferentes tipos de labranza para
preparar los cultivos, siendo las técnicas mas comunes labranza convencional o intensiva, labranza
reducida y labranza cero, a menudo estas dos ultimas son utilizadas como un componente de la
Agricultura de Conservacion (Torabian et al., 2019).

La labranza se define como la manipulacion mecénica del suelo que altera sus caracteristicas
fisicas, como densidad aparente, conduccion hidraulica, conservacion del agua, temperatura, infiltracion,
estabilidad agregada y calidad fisica (Oshunsanya et al., 2018). Expone el suelo a agentes erosivos como
el viento y el agua, bajo fuerzas erosionables severas, el impacto de las gotas de agua, ya sea producidas
por el riego o por la lluvia; da como resultado la liberacion de materia organicay, en general, la formacion
de costras en el suelo que afectan negativamente la plantula y reduce la infiltracion (Pareja-Sanchez et
al., 2017). Choudhury et al., (2014) indican que el uso de diferentes sistemas de labranza afecta la
agregacion del suelo directamente por la interrupcion fisica de los macroagregados, e indirectamente
altera factores biologicos y quimicos. Esta practica es considerada el principal agente responsable de la
perturbacion del suelo, la subsiguiente modificacidn de la estructura y la consecuente degradacion (Baker
et al., 2009).
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La labranza convencional o intensiva (LI) consiste en dejar la superficie del suelo completamente
descubierta, con tamafios de particula muy pequefios y con poco o0 ningin residuo de plantas;
frecuentemente se usa el arado, seguido de varios pases de rastra o cultivadoras para remover el suelo
(Rojas, 2001; Gao et al., 2019). Los suelos generalmente presentan contenidos menores al 2% de materia
organica, reflejado en baja fertilidad, erosion, enconstramiento, dificultad de manejo, ademas propicia
un constante trafico de maquinaria, lo cual aumenta la compactacion y se requiere mas laboreo a medida
que transcurre el tiempo (Mora, 2001). La LI junto a la eliminacién de residuos y a la quema practicada
durante toda la temporada de cultivo, acelera la degradacion del suelo, contaminacion ambiental y afecta
las funciones del ecosistema (Srinivasan et al., 2012).

La Labranza reducida o vertical (LR) es una técnica en donde el suelo es empujado hacia adelante
en sentido vertical ascendente mediante una reja montada sobre un brazo rigido, semirrigido, flexible y/o
vibrante que produce la fragmentacién del suelo (Ledn-Noguera et al., 2013). Con este método se reduce
la perturbacion al disminuir la proporcion de suelo invertido (Hydbom et al., 2017). En su estudio, Kuntz
et al., (2013) mencionaron que las comunidades microbianas son un indicador de los cambios de
fertilidad del suelo, y estos responden a las préacticas de labranza con cambios en la distribucion espacial,
biomasa, actividad y grupos funcionales. Sin embargo, la labranza reducida aumenté la concentracion de
actividad microbiana en la capa superior del suelo debido a la mezcla reducida de las capas, ademas
induce un cambio en la descomposicion de materia organica por hongos.

Por altimo, la Labranza Cero (LE) también Ilamada no labranza, siembra en surcos o siembra
directa, describe la siembra de semillas en suelo que no ha sido previamente labrado despues de la
cosecha del cultivo anterior y la siembra se realiza con sembradoras especializadas para crear un surco
para la semillas (Harper et al., 2018). La caracteristica comunmente identificada de la LE es que la
superficie del suelo permanece cubierta con residuos intactos del ultimo cultivo tanto tiempo como sea
posible, ya sea que estos se aplasten o se conserven en pie después de una cosecha (Baker et al., 2009).
El control de malezas a menudo es mas dificil en los sistemas de LR y LE, ya que se depende en gran
medida del uso de herbicidas durante el periodo de transicion de LI a LE, donde el control mecéanico de
malezas y la labranza no estan permitidos, por tanto, los efectos beneficiosos y perjudiciales de la
reduccion de la labranza deben equilibrarse para mejorar la sostenibilidad general del sistema (Buchi et
al., 2017; Tarolli et al., 2019).

Practicas agricolas sustentables

La agricultura sustentable implica la produccién eficiente de productos agricolas, conservacion de
recursos, proteccion de la biodiversidad y mejoramiento del medio ambiente natural junto con la
proteccion de las condiciones sociales y econdmicas de las comunidades agricolas (Kanchanaroek y
Aslam, 2018). Existe un creciente interés en adoptar practicas de labranza reducida o cero para preservar
la fertilidad del suelo a largo plazo y con la esperanza, posteriormente, de aumentar los rendimientos de
los cultivos (Peigné et al., 2018), una alternativa sustentable es la Agricultura de Conservacion.

Agricultura de conservacion

La Agricultura de Conservacién o Labranza de Conservacion (LC) es un sistema de practicas agrarias
promovido ampliamente por su potencial para aumentar los rendimientos en comparacion con métodos
agricolas convencionales (Mhlanga et al., 2016). Fue introducida por la FAO (2008) como un concepto
para la produccion de cultivos agricolas con uso eficiente de recursos, basado en un manejo integrado de
suelo, agua y recursos naturales combinados con insumos externos. Comprende tres principios: (1)
minima perturbacion del suelo; (2) cubierta organica permanente del suelo elaborada de residuos de
cosecha y (3) rotaciones de cultivos diversificada (Giller et al., 2009; Saad et al., 2016). Los tres
principios son universalmente aplicables a todo tipo de cultivo agricola (Friedrich et al., 2012).

Agricultura con minima perturbacion de suelos

La minima perturbacion mecanica del suelo tiene como objetivo lograr un sistema de LE, no obstante, la
agricultura de conservacién permite involucrar un sistema controlado de siembra con LR que no perturbe
el suelo a méas del 20-25%, esta técnica incluye arado y una cobertura ajustada al 30% de los residuos
vegetales del cultivo que permanecen sobre la superficie del suelo (Verhulst et al. 2015).
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La LE ha sido ampliamente recomendada para la conservacion de suelo, agua y biodiversidad,
ademas de la reduccion de los costos de mano de obra y energia (Sun et al., 2015). Zhao et al., (2017)
reporta rendimientos relativamente mejores con LE en comparacion con la LC, que puede ser atribuido
a la restauracion de la calidad del suelo, secuestro de carbono en la zona radicular y a la mejora en las
comunidades y actividades microbianas.

Rotacion de cultivos

La rotacion de cultivos es una practica de manejo agricola que busca maximizar la productividad por
unidad de superficie optimizando el uso de recursos, consiste en la sucesion de diferentes cultivos en el
mismo suelo a través del tiempo (Silva et al., 2015). La inclusion de diferentes tipos de cultivos es el
mejor y mas efectivo control de enfermedades y plagas al interrumpir sus ciclos de vida, otras ventajas
son el control de malezas mediante el uso de especies de cultivo asfixiantes, cultivos de cobertura que se
utilizan como abono verde o cultivos de invierno cuando las condiciones de temperatura, humedad y
riego lo permiten, ademas permite balancear la produccion de residuos, alternando cultivos que producen
escasos residuos con otros que generan mayor cantidad de ellos (CIMMYT, 2016). En su estudio, Chavez
y Araya (2013) indicaron que la rotacion de cultivos es eficaz para el manejo de problemas fitosanitarios
si los cultivos en la secuencia no son hospedantes de los mismos patdgenos, y si éstos a su vez no poseen
mecanismos de sobrevivencia a largo plazo en ausencia del hospedante principal.

Cobertura vegetal

La retencion de residuos de cultivo forma una cobertura sobre la superficie del suelo que ayuda a mejorar
la calidad y productividad al aumentar la infiltracion de agua, reducir la escorrentia y erosion de la
superficie, conserva la humedad, modera la temperatura, brinda estabilidad en los agregados de la capa
superficial y afecta positivamente la porosidad (Jordan et al., 2010; Nzeyimana et al., 2017; De Almeida
et al., 2018). Principalmente, los abundantes restos vegetales sirven como una forma primaria de entrada
de materia organica que mejora la actividad bioldgica al aumentar la diversidad de especies de la biota
del suelo como microorganismos, hongos, lombrices de tierra, nematodos, insectos, la mayoria de
especies benéficas para la agricultura, movilizaciéon de nutrientes y control biolégico (Lal, 2018). La
cobertura esta compuesta principalmente por tres polimeros: celulosa, hemicelulosa y lignina como se
observa en la Figura 1.

Figura 1 Estructura de los residuos lignoceluldsicos (Seidl y Goulart, 2016)
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Composicion de la cobertura vegetal

La celulosa es el polimero mas abundante en la naturaleza y constituye el principal componente de las
fibras brindando rigidez a la planta (Hokkanen et al., 2015). Es un polisacarido lineal con largas cadenas
que consisten en unidades de B-D-glucosa con enlaces glucosidicos B (1—4) (Merkel et al., 2014). Las
fibras de celulosa estan unidas entre si por una serie de enlaces de hidrdgeno y fuerzas de Van Der Waals,
lo que resulta en microfibrillas con alta resistencia que presentan diferentes orientaciones a lo largo de la
estructura dando lugar a diferentes niveles de cristalinidad, se compone de dos regiones; amorfa (baja
cristalinidad) y cristalina (elevada cristalinidad) (Zheng et al., 2014; Sharma et al., 2017).

Mientras que, la hemicelulosa es el segundo componente estructural mas abundante en la
lignocelulosa y a diferencia de la celulosa, no es un componente homogéneo quimicamente, mas bien es
una familia de polisacaridos (Rubin, 2008), que se forma por D-xilosa, L-arabinosa, D-glucosa, D-
galactosa, D-manosa, L-ramnosa, &cidos a-D-glucurénico, a-D-4-O-metilgalacturénico y o-D-
galacturénico unidos entre si mediante enlaces B (1-4) y a veces enlaces B (1-3) (Maurya et al., 2015).
Otros azucares incluyendo a-L-ramnosa y a-L-fructosa pueden estar presentes en una pequefia cantidad
cuando el grupo hidroxilo de los azUcares es parcialmente sustituido con grupos acetilo (Zabed et al.,
2016). Las hemicelulosa mas conocida es el xilano que se compone por una columna vertebral de B-D-
xilosas unidas entre si por enlaces B (1-4) con sustituciones de L-arabinofuranosas, acido D-glucorénico
y acido 4-O-metil-D-glucurdnico en las posiciones 2 'y 3' (Nasr et al., 2013; Negahdar et al., 2016).

Finalmente, la lignina es un polimero aromatico, complejo e hidrofobico que presenta una
estructura policristalina heterogénea formada por compuestos polifendlicos (Chen et al., 2017). La
estructura tridimensional esta basada en unidades de fenilpropano, siendo los principales monémeros los
alcoholes p-hidroxifenilico, coniferilico y sinapilico unidos mediante enlaces p-0-4, B-5, B-B, 5-5 y 4-0-
5 (Seidl y Goulart, 2016). Este polimero acta como un material de union entre la celulosa y hemicelulosa
para formar la estructura rigida de la pared celular de la planta e interfiere en el proceso de hidrélisis
bioldgica y quimica ya que es el componente mas fuerte y recalcitrante de la biomasa lignocelulésica
(Koupaie et al., 2018; Ponnusamy et al., 2019).

Degradacion de la cobertura vegetal

La incorporacién de residuos de cosechas es favorable para la salud del suelo, sin embargo, la lentitud
de descomposicion hace que en la siguiente temporada de cultivo ain quede material vegetal no
descompuesto, quedando poco homogénea la cama de siembra. También inmoviliza nitrégeno y es una
fuente importante de inoculo de patogenos (Céspedes y Millas, 2015). La velocidad de descomposicion
esta determinada principalmente por tres factores: humedad, temperatura y relacion carbono/nitrégeno
(C/N), la tasa de descomposicion aumenta linealmente con la humedad y temperatura, siendo maxima
cuando el rastrojo esté cercano a la saturacion, mientras que, a menor relacion C/N mayor es la tasa de
descomposicion. La relacién C/N depende esencialmente del tipo de rastrojo, en los residuos de cereales
la relacion es alta convirtiéndose en los rastrojos con mayor dificultad de descomposicion (Acevedo y
Silva, 2003). Una forma de reducir el problema antes indicado, es lograr que la descomposicion sea mas
rapida, algunas medidas se mencionan a continuacion:

1. Triturar los residuos, ya que particulas mas pequefias tienen una mayor superficie de contacto en
la que pueden actuar los microorganismos descomponedores.
2. Mezclar los residuos con el suelo; esta practica permite que los microorganismos

descomponedores estén en contacto directo con los residuos, y que éstos mantengan contenidos
de humedad maés altos y por mas tiempo que si estan en la superficie.

3. Regar; la adicion de agua permite aumentar los contenidos de humedad, lo que es fundamental
para que los microorganismos descomponedores puedan actuar rapidamente.

4, Aplicar nitrégeno inorganico en residuos con una alta relacion C/N, para eliminar la deficiencia
de nitrégeno que es un factor limitante para la descomposicion.

5. Incorporar microorganismos que aceleren la descomposicion de los residuos que quedan sobre

el suelo, tales como bacterias y hongos.
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La cobertura vegetal segun lo mencionado por Céspedes y Millas (2015) se descompone mas
rapido cuando es picada en trozos pequefios; gran parte del carbono que contiene es liberado como CO2
a la atmosfera por la respiracion de los microorganismos, y una fraccion es retenida como materia
organica, la cantidad depende del tipo, cantidad y calidad de los residuos y de como son manipulados.
La calidad del residuo estd en funcién de la especie de plantas (paja de cereales es baja en nitrogeno,
leguminosas o praderas son ricas es nitrogeno) y del estado de desarrollo cuando se cortan. Los residuos
que componen la cobertura pueden ser cortados, desmenuzados, dejados en pie en el campo, triturados y
mezclados con suelo mediante un rastraje. De esta forma son descompuestos por los microorganismos
del suelo, mejorando la disponibilidad de nutrientes.

En la naturaleza, la degradacién de la pared celular vegetal se realiza por hongos, bacterias y
actinomicetos que secretan una amplia gama de enzimas necesarias para la completa descomposicion de
la celulosa, hemicelulosa y lignina (Paés et al., 2012). Se ha prestado especial atencion a procariotas
debido a la facilidad en su manipulacion genética y el cultivo a gran escala que es logrado facilmente,
siendo los actinomicetos interesantes por su crecimiento como hifas de ramificacion que se adaptan a
penetrar y degradar sustratos insolubles como la lignocelulosa (McCarthy et al., 1987; Prasad et al.,
2013).

Microorganismos degradadores de la material vegetal

La diversidad de microorganismos en el suelo es muy compleja y de hecho, se considera que el suelo es
el habitad mas complejo en cuanto a diversidad de especies presentes en el planeta. Una de las especies
mas abundantes en suelos son los actinomicetos los cuales presentas funciones metabodlicas
fundamentales para la salud del suelo, esta bacterias filamentosas son capaces de hidrolizar
eficientemente los residuos vegetales generando moléculas méas accesibles para los demaés
microorganismos presentes en el suelo. También tienen la capacidad de producir gran cantidad de
metabolitos entre 0s que resaltan; antibioticos y compuestos que pueden favorecer el crecimiento vegetal
y por ende, aumentar la productividad de los suelos agricolas.

Actinomicetos

Los actinomicetos son bacterias filamentosas, gram-positivas, formadoras de esporas con pared celular
que contiene acido L-L diaminopimélico y un alto contenido de G+C (57-75%) en su ADN (Pathalam et
al., 2017). La palabra "Actinomicetos" se deriva de la palabra griega "atkis" (un rayo) y "mykes" (hongo),
es decir, son organismos que presentan caracteristicas similares a las bacterias y hongos (Das et al., 2008;
Kishore et al., 2013). Existen en una amplia variedad de habitats naturales tanto del medio ambiente
marino como terrestre (Bhakyashree y Kannabiran, 2018), particularmente en suelos, agua dulce, lagos,
fondos fluviales, abonos y compost (Bizuye et al., 2013). En suelos, los actinomicetos estan al lado de
las bacterias en orden de abundancia, sin embargo el tamafio y nimero de comunidades depende de
diversos factores como la textura, humedad, pH y contenido de materia organica (Messaoudi et al., 2015).
Los géneros predominantes suelen ser Streptomyces con el 70-90% de las colonias, seguido por Nocardia
con 10-30%, y el tercero Micromonospora que constituye del 1-15% de la poblacion total del suelo
(Quifonez et al., 2016).

La mayoria de las especies son heterotrofas, crecen en un rango de temperatura de 25-30 °C y pH
de 5.0-9.0 (Gonzalez, 2010). Exhiben una gama de ciclos de vida que son Unicos entre las procariotas y
presentan una tasa de crecimiento lento en comparacion con otras bacterias y hongos (Rasool y
Hemalatha, 2017). Su morfologia es compleja, cuya caracteristica comun es la formacion de hifas en
algun estado de su ciclo de desarrollo mediante la aparicion de micelio aéreo y de sustrato (Bhatti et al.,
2017). Dentro de este grupo existen organismos que poseen ciclos de diferenciacion, tal es el caso de
Actinomyces donde el micelio se forma de una manera transitoria y se reproducen por escision; otros
como Micromonospora que poseen un desarrollo miceliar estable durante todo su ciclo y se reproducen
mediante esporas; sin embargo, el mayor grado de complejidad lo alcanza el género Streptomyces
(Barbés et al., 1978).

En el ciclo de Streptomyces se generan hifas ramificadas que dan lugar al micelio de sustrato con
funciones vegetativas y se dispersa a través de esporas que forman estructuras reproductivas
especializadas llamadas hifas aéreas que emergen de la superficie de la colonia hacia el aire (Flardh y
Buttner, 2009) como se muestra en la Figura 2.



Figura 2 Tipos de micelio que se desarrollan en cultivo sélido para el género Streptomyces
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Cuando una espora encuentra condiciones Optimas de aporte de nutrientes y humedad, se inicia
la germinacion en uno o dos tubos germinativos que originan hifas que penetran profundamente en el
sustrato del cual obtienen nutrientes a partir de la accion de enzimas hidroliticas extracelulares. El
crecimiento de las hifas ocurre por extension longitudinal de la pared celular en el extremo apical de la
hifa, que generara nuevos puntos de crecimiento y dard a lugar a la formacion de ramificaciones,
formandose una red de hifas que constituye el micelio de sustrato (Figura 3) (Botas, 2013). En contraste
con otras bacterias que producen esporas como mecanismo de defensa, los actinomicetos las producen
como principal método de dispersion, estas esporas son una caracteristica morfologica y taxondémica de
cada especie, la forma de la cadena puede ser recta, ramificada, espiral o flexuosas (Pianzzola y Verdier,
2011).

Figura 3 Ciclo de crecimiento del género Streptomyces
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Una caracteristica particular de los actinomicetos es la produccién del olor tipico a suelo himedo
debido a la generacidén de un metabolito denominado geosmina (Salazar et al., 2014). Ademas, no
producen mucopolisacaridos de ahi que se observen en placas de agar como colonias secas y ho cremosas
(Davila et al., 2013).

Aplicaciones biotecnologicas de Actinomicetos

Los actinomicetos son bien conocidos por su capacidad de producir una gran riqueza de productos
naturales con complejidad estructural y diversas actividades bioldgicas (Abdelmohsen et al., 2015). Méas
del 70% de los antibioticos de origen natural que estan en uso clinico se derivan de actinomicetos del
suelo, entre los 140 géneros de actinomicetos descritos, solo unos pocos son responsables de la
produccion de mas de 22,000 productos naturales microbianos (Varalakshmi et al., 2014), mientras que
el 20% son producidos por hongos, 7% por Bacillus spp. y 1-2% por otras bacterias (Subramani y
Aalbersberg, 2012).

En particular, Streptomyces es el género mejor caracterizado y se considera uno de los organismos
mas importantes industrialmente debido a sus capacidades en la produccién de metabolitos secundarios,
que incluyen antibiéticos, enzimas, pigmentos, farmacos contra el cancer, antifungicos, antiprotozoarios,
antivirales, anticolesterol, inmunosupresores e inhibidores enzimaticos (Choi et al., 2015; Bhatti et al.,
2017). Algunos compuestos de uso biotecnolégico producidos por actinomicetos se reflejan en la Tabla
1.



Tabla 1 Aplicaciones biotecnoldgicas de actinomicetos

Compuesto Fuente | Actividad biolégica |  Referencia
Rifamicina Micromonospora rifamycinica Antibacterial Huang et al., 2008
Validamicina Streptomyces hygroscopicus 5008 | Antifingico Wuetal., 2012
Antimicina A Streptomyces lusitanus Antiflngico Hanetal., 2012
Factumicina Streptomyces globosus DK15 Antibacteriano Charousova et al., 2018
Neomicina Streptomyces fradiae Antibacteriano Machado et al., 2015
Caboxamicina Streptomyces sp. NTK 937 Anticancerigeno Hohmann et al., 2009
Lipasa Actinomycetes nocardiopsis A17 | Enzimas Chakraborty et al., 2015
Granaticina A Streptomyces sp. SUEO1 Antibacteriano Gurovic y Olivera, 2017
Doxorubicina Streptomyces peucetius Anticancerigeno Malla et al., 2010
Avermectina Streptomyces avermitilis Antihelmintico Weber et al., 2015
Tunicamicina Streptomyces torulosus T-4 Antiviral Atta, 2015
Megalomicina Micromonospora megalomicea Antiparasitaria Olano et al., 2008
2-aliloxifenol Streptomyces MS1 /7 Conservador alimenticio | Arumugam etal., 2010
Estaurosporina Streptomyces sp. QD518 Antitumoral Wu et al., 2006
Salinosporamida A | Salinispora tropica Anticancerigeno Subramaniy Aalbersberg, 2012

Los actinomicetos que producen metabolitos secundarios a menudo tienen el potencial de
producir varios compuestos por una misma cepa, la produccion podria estar influenciada por diversos
parametros de fermentacion, como los nutrientes disponibles que incluyen fuente de carbono y nitrégeno,
pH, oxigeno, temperatura, agitacion, sales minerales, iones metalicos, precursores, inductores e
inhibidores (Subramani y Aalbersberg, 2012). Los metabolitos generados por estos microorganismos
tienen aplicacion en industrias, tales como agricola, farmacéutica, textil y alimentaria (Himaman et al.,
2016).
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Resumen

Se analizd la concentracion de material particulado en un parque recreativo y deportivo de la ciudad de
Guadalajara. Se determinaron las concentraciones de tamafio de particula de 0.3, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 y 10
pUm en dos estaciones: invierno y primavera, se clasifico con una tabla de limites establecidos y se evalud
el riesgo a la salud. El resultado indicé una mayor concentracion de particulas en primavera que invierno,
y una mayor cantidad de concentracion de particulas 0.3 um para ambas estaciones. Este estudio valora
la importancia del bienestar de los visitantes asi como su salud por exponerse diario a un ambiente que
se supone debe ser libre de contaminacion. De igual manera, recupera el valor del ecosistema dentro de
los sistemas urbanos como espacio multifuncional.

Calidad del aire, Contaminacion atmosférica, Salud ambiental, Material particulado, Ecosistema
urbano

Abstract

The concentration of particulate matter in a recreational and sports park in the city of Guadalajara was
analyzed. The particle size concentrations of 0.3, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 and 10 um were determined in two
seasons: winter and spring, it was classified with a table of established limits and the health risk was
evaluated. The result indicated a higher concentration of particles in spring than winter, and a greater
amount of particle concentration 0.3 pum for both seasons. This study supports the importance of visitors'
well-being as well as their health by exposing themselves daily to an environment that is supposed to be
free of any contamination. Similarly, it recovers the value of the ecosystem within urban systems as a
multifunctional space.

Air quality, Air pollution, Environmental health, Particulate matter, Urban ecosystem
Introduccion

Las ciudades son ecosistemas dindmicos y complejos que integran diferentes funciones entre las que se
cuentan los servicios recreativos, deportivos y de contacto con la naturaleza, éstos se pueden encontrar
en lugares como las unidades deportivas, la ubicacidn de los mismos puede limitar que las funciones que
ahi se realizan no sean del todo 6ptimas por su cercania a zonas criticas por contaminacion atmosférica
principalmente, tal es el caso de la Unidad Deportiva Tucson, ubicada en Guadalajara, lugar en donde se
realizo la presente investigacion.

En este sentido, cabe hacer mencion que en afios recientes, la contaminacién por material
particulado se ha convertido en un grave problema para todos los paises, particularmente en la mayoria
de paises en vias de desarrollo y de economias emergentes. La contaminacion atmosférica, derivada de
las producciones antropogénicas se han intensificado con el proceso de urbanizacién en los Gltimos afios
y junto con ello, las evidencias de investigaciones que lo respaldan (Harrison y Yin, 2000; Wong et al,
2002; Brauer et al, 2012; Figueroa et al, 2016).

La poblacion esta expuesta todos los dias a diferentes toxicos que se encuentran como parte de la
composicion de particulas suspendidas en la atmésfera y que a menudo estan por encima de los limites
permisibles a consecuencia de diferentes origenes como la industria y la combustion de combustibles
fosiles. EI material particulado (MP) es un conjunto de particulas sélidas y liquidas emitidas directamente
al aire, tales como las provenientes del uso exponencial de vehiculos de motor (combustion de diésel),
industria textil y minera o centrales térmicas (Fang et al, 2003; Figueroa et al, 2016).

Los altos niveles de concentracion de material particulado representan un riesgo importante para
la salud humana. Se estiman 1.34 millones de muertes prematuras atribuibles a la contaminacién del aire
en ciudades, esto quiere decir que una de cada nueve muertes en todo el mundo es el resultado de
condiciones relacionadas con la contaminacion atmosférica (OMS, 2016; Orozco et al, 2018). También
se estima que para el afio 2050 la contaminacién del aire sera el principal problema ambiental que cause
muertes prematuras, con una cifra estimada de 3.6 millones por afio (OCDE, 2012). Ademas de lo
anterior, el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC) de la OMS, identificé que
las particulas contaminadas tiene una relacion directa con la creciente nimero de casos de pacientes con
cancer pulmonar, incluyendo también cancer de vias urinarias y vejiga (IARC, 2013).
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Un factor clave que mantiene una buena calidad ambiental en las ciudades, es el manejo adecuado
de los parques, fuente basica de servicios ecosistémicos urbanos que cumplen un rol fundamental en la
vida de los ciudadanos (Ngiam et al, 2017), lo que conlleva a una buena calidad del aire para la realizacion
de las diferentes actividades que este tipo de espacios recrea como las que son al aire libre, ya sea el trote
0 caminata hasta el patinaje.

Diferentes investigaciones se han realizado en espacios abiertos para demostrar que el material
particulado es una de las fuentes de contaminacién que tiene en alerta la calidad de vida de las personas
en zonas urbanas en expansién y lugares que tienen como actividad econémica principal la del giro
industrial (Suarez, 2012; Castro et al, 2018; Jiang et al, 2019).

Estos espacios proporcionan beneficios ecoldgicos y sociales clave para los habitantes de las
zonas urbanas de todo el mundo. Proporcionan habitat, mitigan la contaminacion del aire, reducen el
ruido y reducen los efectos de las islas de calor. Por otra parte, benefician a los habitantes de la ciudad al
promover el ejercicio fisico, mejorar las relaciones sociales y reducir el estrés (Jiang et al, 2019)

Ademas de que este tipo de areas forman parte estructural dentro de la ciudad, fomentando la
belleza del paisaje escénico, también describen la situacion de la administracion financiera del gobierno
actual, ya que la baja apreciacion de los espacios verdes se refleja directamente con el presupuesto que
tienen los ayuntamientos (Tyrvainen y Vaananen, 1998).

Guadalajara es una de las ciudades que se ha visto envuelta en los Ultimos afios en un laberinto
inconcluso de crisis ambiental y de salud (Orozco, 2015), con tal motivo se presenta el siguiente estudio
que contribuye al conocimiento que hay sobre la calidad del aire, con el objetivo especifico de analizar
la concentracion de material particulado (0.3, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 y 10 um) entre las estaciones de invierno
y primavera en puntos donde los visitantes se retnen para realizar actividades al aire libre en un parque,
que por la contaminacion atmosférica, suponen un nivel de riesgo para las personas que se exponen en
este tipo de espacios que son base para su bienestar y recreo.

Area de estudio

El parque Tucson esta ubicado en la calle Fidel Velazquez y Av. de los Normalistas en Guadalajara,
Jalisco, México. Esta importante area de recreo es una de las principales Unidades Deportivas y de las
mas arboladas, cuenta con 8.3 hectareas de superficie. Su composicion es de Fresnos, Casuarinas y otros.
Se constituye en una importante area de recarga de acuiferos y afloramiento de manantiales, con lo que
se llena un lago y una cisterna para usarse en el riego de areas verdes. Cuenta con canchas de basquetbol
y voleibol, asi como de futbol répido. Tiene servicio de clases de natacion, y ofrece recreacién en el lago
con renta de lanchas. Dispone de amplios espacios para dia de campo y tiene andadores que son utilizados
para la caminata y el trote.

Metodologia

Se eligieron 15 puntos de muestreo con respecto a los lugares de mayor incidencia por parte de los
visitantes, de manera que quedaran distribuidos en toda la superficie del parque (Figura 1). Se realizaron
seis muestreos, tres en la época de invierno (febrero de 2019) y tres para la época de primavera (abril de
2019).

Figura 1 Mapa de los puntos de muestreo de material particulado en el Parque Deportivo Tucson
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Para la medicion de particulas suspendidas se utilizé un video contador de particulas marca
EXTECH® (Figura 2) el cual realiza conteo de particulas a través de un sonda isocinética y diferencia
seis tamafios de particula siendo éstos de 0.3, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 y 10 um. Tiene una velocidad de flujo de
2.83 L/min, y cuenta con una eficacia de conteo del 50 % para 0.3 um y 100 % para particulas > 0.45
um. Los modos de conteo de particulas son acumulativo, diferencial y de concentracion.

En las mediciones el equipo se configura para que realicen registros en cinco ciclos, en donde
cada ciclo consta de 1 minuto. De esta manera se obtienen 5 minutos de medicion, ademas de que el
modo de muestreo queda acumulativo para todos los tamafios de particulas. Es importante recalcar que
el equipo se coloca a la altura respiratoria de las personas entre 1.25 a 1.50 metros. Previo a la toma de
mediciones, asi como después de haberse realizado, el equipo debe de purgarse empleando el filtro de
contador cero, el cual sirve para eliminar cualquier rastro de particulas que pudieran sesgar mediciones
nuevas (Onat y Stakeeva 2013; Orozco et al, 2018)

Figura 2 Video contador de particulas VPC300®

A nivel mundial, no se encuentran regulados todos los tipos de particulas que el VPC300® mide,
por lo que la empresa EXTECH brinda valores limites de sugerencia, ademas que diferentes
investigadores a nivel mundial han utilizado sus pardmetros como Kiurski et al en 2018, Mousavi et al
en 2019 y Gonzalez et al en 2014,

Sin embargo, actualmente no existe una normatividad oficial para particulas que no sean PM2.5
y PM10, en estos casos se recomienda hacer valoraciones de concentraciones, para ello se deberan
registrar mediciones y hacer comparaciones entre “sitios problema” y sitios donde persiste una buena
calidad del aire, de esta manera se podran obtener valores de referencia otorgando categorias de riesgo
(Sanchez, 2017).

El caso particular de este estudio es que se tiene concentraciones en nimero de particulas por pie
cubico (ft3), debido a la falta de normatividad para este tipo de concentraciones, se utilizé un recuento
de particulas que proporciona el propio equipo, éstos valores son para cada tamafio de particula, las
concentraciones se agrupan por rangos y se muestran en formato de semaforo de riesgo con categorias
de: bueno, precauciony peligro, (Tabla 1), de esta manera éstos valores fueron utilizados como referencia
para el estudio.

Tabla 1 Valores de referencia para tamafio de particula (Sugerida por Extech®)

Precaucion
0.3 um | 0.2 100,000 | 100, 001 a 250,000 | 250, 001 a 500,000
0.5um | 0235200 | 35201a87,500 | 87,500 175,000
10um| 0a8320 |  8321a20800 | 20,801 a41,600
25um|  0ab45 546 a 1,362 1,363a2,724
50um|  0ai93 194 a 483 484 a 966
10 0a68 692170 1712340

Nota: Las concentraciones estan dadas en niimero de particulas/ft® (pie ctbico)
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Resultados y discusiones

Se dio respuesta al objetivo general del proyecto al realizar un diagnostico ambiental en un espacio
recreativo de Guadalajara, Jalisco, siendo este el Parque Unidad Deportiva Tucson, se determinaron las
condiciones ambientales de la zona de estudio a través del anélisis de las concentraciones de Material
Particulado de 0.3, 0.5, 2.5, 5y 10 um, didxido de carbono (CO3) y niveles de ruido (dB A) para la
evaluacion de la calidad del aire.

Para ello se hicieron seis muestreos en total, tres en la estacion de invierno, que corresponden a:

- Muestreo 1: 14 de febrero 2019 (Matutino)
— Muestreo 2: 21 de febrero 2019 (Vespertino)
— Muestreo 3: 10 de marzo 2019 (Diurno)

Y tres para la estacion de primavera, que corresponden a los dias:

- Muestreo 1: 02 de mayo 2019 (Vespertino)
— Muestreo 2: 03 de mayo 2019 (Matutino)

A partir de los resultados obtenidos, se aplicéd un Analisis de Varianza Multifactorial (ANOVA)
para ver si existian diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las variables
monitoreadas entre el nimero de concentracion de particulas y las dos estaciones (invierno y primavera).
Se aplico la prueba de Rangos Multiples para comprobar cuales estaciones y sitios son perceptiblemente
diferentes entre si, agrupando los méas parecidos y dejando excluidos los que presentan mayores
diferencias. Estas pruebas se manejan con un 95% de confianza. Ambas pruebas fueron realizadas en el
programa electrénico Statgraphic®.

El andlisis de varianza (Tabla 2) arroj6 efectos significativos sobre la variable respuesta (NUmero
de particulas) para los efectos simples: Estacion y Tamario de particula, con un valor p >0.05. En cuanto
a los efectos de interaccion, los resultados muestran solo efectos significativos para la interaccién entre
Estacion y Tamario de particula.

La prueba de Multiples Rangos (Tabla 3) para concentracion de particulas por Tamafio de la
particula, sefiala la existencia de tres grupos homogéneos diferentes, como lo son 0.3 um (Grupo 1), 0.5
pum (Grupo 2) y 1, 2.5,5y 10 um (Grupo 3).

Tabla 2 Analisis de Varianza para concentracion de particulas

Suma de Cuadrados Gl

Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P

Efectos Principales

A:Estacion 2.5338E10 1 2.5338E10 11.04| 0.0010
B:Sitio 1.30274E10| 14 9.30531E8 0.41| 0.9730
C:Tamarfio de particula 9.04147E11 5 1.80829E11 78.76|  0.0000
Interacciones

AB 1.33898E10| 14 9.56416E8 0.42| 0.9694
AC 1.41347E11 5 2.82695E10 12.31 0.0000
BC 5.53968E10( 70 7.91383E8 0.34 1.0000
ABC 5.91443E10| 70 8.44918E8 0.37 1.0000
Residuos 8.26594E11| 360 2.2961E9

Total (Corregido) 2.03838E12| 539

Tamafio de particula | Casos | Media LS | Sigma LS Grupos Homogéneos

10 90| 110.722] 5050.96|X
5 90| 240.022] 5050.96|X
2.5 90| 597.356] 5050.96|X
1 90| 3169.92] 5050.96|X
0.5 90| 17334.4] 5050.96) X
0.3 90| 112884.] 5050.96 X

Tabla 3 Pruebas de Multiple Rangos para Concentracion de particulas por Tamafio de particula
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Grafica 1 Promedio de concentracion de particulas/0.03 m® por Tamafio de particulas
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La prueba de Multiples Rangos para Concentracién de particulas por Estacion (Tabla 4) sefiala
dos grupos homogéneos diferentes, invierno y primavera, siendo la media mayor en primavera que en
invierno.

Tabla 4 Pruebas de Multiple Rangos para Concentracion de particulas por Estacion

Estacion Casos Media LS | Sigma LS Grupos Homogéneos
Invierno 270| 15539.4| 2916.17|X

Primavera 270 29239.4| 2916.17| X

Grafica 2 Promedio de concentracion de nimero de particulas/0.03 m? por Estacion
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El analisis de varianza multifactorial demostré que existen diferencias estadisticamente
significativas para los factores de Tamafio de particula y Estacién, demostrando que en primavera las
particulas de 0.3 y 10 um son mas abundantes en gran consideracion a diferencia de invierno. Cabe
destacar que las concentraciones de material particulado varian mucho en el tiempo y espacio debido a
la dinamica de las condiciones meteoroldgicas, las propiedades heterogéneas de la superficie terrestre, la
distribucion desigual de las fuentes de emision, accidentes geograficos y otras actividades humanas
(Janhall, 2015; Pui et al, 2014).

La zona en la que se ubica el parque Tucson es una de las mas transitadas, es la Av. de los
Normalistas, puede que la mayor cantidad de particulas finas que se registraron fue por la combustion de
vehiculos automotores, ademas de que la temporada donde se registraron una mayor cantidad de
particulas fue en primavera por lo que puede que tenga relacion con la polinizacion (diseminacion del
polen), donde el tamafio oscila desde 2 hasta 200 um siendo intensamente esparcido en este periodo y
que involucra una directa relacion con las alergias (Carifianos et al, 2018). También es cierto que en
primavera la temperatura aumenta drasticamente, los impactos de los incrementos de la temperatura
suponen mayores riesgos para los habitantes en las grandes ciudades que para los residentes de pequefias
poblaciones, ademas porque se exacerba la accion de los contaminantes, constituyendo una grave
amenaza para la poblacion en general, pero en especial para los pacientes cronicos de enfermedades
cardiovasculares y respiratorias (Pefia y Romero, 2005). Cabe mencionar que la pista donde corren los
deportistas en gran medida no esta pavimentada, habiendo polvos la mayoria del tiempo en la pequefia
via de atletismo que hay, esto junto con los vientos pudo jugar una pieza clave en el aumento significativo
de la cantidad de particulas.
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Romero y Sarricolea en 2006, plantearon la existencia de una relacién logaritmica entre las
temperaturas atmosféricas y el Material Particulado, ademés de una fuerte incidencia de los diversos usos
y coberturas de los suelos sobre la elevacion de las temperaturas identificando que aquellas zonas mas
densamente construidas presentan mayores valores que otras zonas de la ciudad donde los niveles de
construccion son menores.

Conclusiones

Esta comprobado que los arboles son los pulmones del planeta, esto quiere decir que se encargan de la
purificacion del aire que se respira en la ciudad, captan el material particulado y otros contaminantes
como el dioxido de carbono (CO>). Los resultados demostraron una mayor cantidad de particulas en
primavera que en invierno, afiadiendo que las particulas de 0.3 um fueron las que en mayor cantidad se
registraron durante el andlisis.

Esta investigacién logro generar datos importantes en cuestién de calidad del aire para espacios
recreativos y deportivos, respalda la importancia del bienestar de los visitantes asi como su salud por
exponerse diario a un ambiente que se supone debe ser libre de contaminacién. De igual manera, recupera
el valor de los ecosistemas urbanos como espacio multifuncional, ya que ofrecen servicios basicos y con
tal sentido debe promoverse su adecuacidén y mantenimiento, asi como procurar que se considere el contar
con areas verdes y espacios deportivos como parte de una politica publica y una prioridad tanto a nivel
municipal como estatal.

Adicionalmente se valora la importancia de contar con diagnésticos ambientales en los espacios
naturales y areas deportivas en la ciudad y se insiste en la necesidad de que se les dote de presupuesto,
para que permanezcan en buenas condiciones, asi los espacios naturales pueden cumplir su funcién de
favorecer la salud y el bienestar, asi como procurar y solicitar a las autoridades de que en las ciudades
existan espacios en contacto con la naturaleza para realizar actividad fisica, deporte, descanso y recreo.
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Resumen

En las Gltimas décadas, la demanda por plaguicidas neonicotinoides alrededor del mundo ha ido en
aumento, debido a su eficiencia en el combate de plagas succionadoras y su baja toxicidad a especies
vertebradas. Sin embargo, estudios recientes han evidenciado los efectos dafiinos en la salud humana, en
el ecosistemay en organismos no-diana, entre los que destacan los polinizadores como las abejas (Apis
mellifera), afectando gravemente su salud que va desde su sentido de orientacion hasta su muerte. En
este estudio documental, se realiz6 un analisis historico de las investigaciones llevadas a cabo en los
ultimos diez afios desde el campo de la salud ambiental, los cuales analizan los riesgos potenciales de los
neonicotinoides a salud humana asi como los impactos negativos en el ambiente.

Neonicotinoides, Salud ambiental, Salud humana, Riesgo potencial, México

Abstract

In recent decades, the demand for neonicotinoid pesticides around the world has been increasing, due to
their efficiency in the fight against sucking pests and their low toxicity to vertebrate species. However,
recent studies have shown the harmful effects on non-target organisms and the environment, in which
pollinators such as bees (Apis mellifera) stand out, severely affecting their population and their sense of
orientation causing a series of causative cumulative effects of significant losses due to the Colony
Collapse Disorder. In this documentary study, a historical analysis of the investigations carried out in the
last ten years from the field of environmental health was carried out, identifying the potential risks to
human health and the negative impacts on the environment caused by these pesticides.

Neonicotinoids, Environmental health, Human health, Potential risk, Mexico

Introduccion

Al ser la Salud Ambiental un campo de conocimiento interdisciplinario que se interesa por estudiar
“aquellos aspectos de la salud humana, incluyendo la calidad de vida, que son determinados por factores
fisicos, quimicos, biologicos, sociales y psicosociales en el ambiente” (OMS, 2019) su evolucion
temporal en torno a los objetos de investigacion y abordajes tedrico-metodoldgicos se ha clasificado con
fines de analisis. De acuerdo con Frumkin (2010) se pueden reconocer cuatro grandes periodos que
pueden caracterizar la evolucion de la salud ambiental:

a) Origenes antiguos: relacionados con las necesidades de las antiguas civilizaciones y que
constituyeron los grandes desafios de la salud ambiental, tales como, la seguridad y conservacién
de los alimentos, agua y aire limpios, control de roedores y otras plagas, por mencionar algunos.

b) Despertares industriales: correspondiente a la gran demanda de cuestiones satinarias producto de
la industrializacion y la urbanizacion. Problemas sanitarios asociados a la calidad de la vivienda
y las industrias se incrementaron; asi como la necesidad de suministro de agua limpia, el
surgimiento de la salud demografica y el vinculo entre la epidemiologia social con la salud
ambiental.

C) Era moderna: asociadas principalmente al reconocimiento de los riesgos quimicos poniendolos
en evidencia principalmente Raquel Carson al plantear los efectos del DDT al ecosistema y la
salud humana. En este periodo la toxicologia y la epidemiologia apoyaron las investigaciones
desarrolladas en el campo de la salud ambiental.

d) Cuestiones emergentes: dentro de las cuales se identifican cinco tendencias principales que van
desde la justicia ambiental, el enfoque a grupos suceptibles, los avances cientificos, el cambio
global y la sustentabilidad.



26

Dentro de este contexto general, una de las lineas que se considera ha prevalecido en las distintas
etapas de desarrollo del campo de la salud ambiental es aquella que analiza el uso de pesticias y sus
implicaciones en la salud ecosistémica y especificamente en la salud humana. Es justo dentro de esta
linea donde se desarrolla este trabajo, el cual se interesa por documentar los riesgos potenciales a la salud
humana y el ecosistema asociados al uso de los plaguicidas neonicotinoides.

Los neonicotinoides son plaguicidas sistémicos y persistentes que entraron al mercado en los
noventas y han sido muy efectivos para proteger a las plantas dado que por sus caracteristicas de
translocacion, son capaces de permearse hacia todos los tejidos de las plantas, convirtiéndolas en toxicas
hacia cualquier insecto incluyendo aquellos “no blanco”. (van Lexmond et al., 2015)Inicialmente los
neonicotinoides fueron promovidos como seguros en su manejo y seguros para el consumidor y fueron
altamente aceptados; no obstante conforme se ha desarrollado investigacion en torno a sus efectos se ha
podido documentar los dafios potenciales al ecosistema y a la salud humana asociados con su uso.

En este documento se presenta a manera de resumen, un analisis en torno a investigaciones que
desde el campo de la salud ambiental han documentado las afectaciones que los neonicotinoides causan
al ecosistema y la salud humana. A partir de estos elementos problematizamos de manera local la
necesidad de desarrollar investigaciones que nos permitan analizar la presencia y posibles efectos del uso
de neonicotinoides en la produccion de alimentos en Jalisco. Desde este enfoque, tuvo como proposito
analizar e identificar las afectaciones del uso de neonicotinoides al ecosistema y la salud humana a través
de un analisis documental en bases de datos cientificas.

Metodologia

Para desarrollar el presente reporte se recurrié principalmente a un analisis documental en las principales
bases de datos relacionadas con el campo de la salud ambiental. Especificamente recurrimos a bases
multidisciplinarias como Web of Science, Scopus, Springer Link y Google Scholar.

Las palabras clave para la bdsqueda fueron: neonicotinoids, neonicotinoids and food,
neonicotinoids and environmental health.

Periodo de analisis: dado que es un tema reciente utilizamos los ultimos 10 afios como referencia,
comprendiendo el periodo 2008-2018.

Figura 1 Publicaciones realizadas por afio acerca de neonicotinoides. (2008-2018)

Publicaciones por afio
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020



27

Figura 2 Publicaciones realizadas por afio acerca de neonicotinoides y alimentos (2008-2018)
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Una vez seleccionados los articulos, éstos fueron capturados en una base de datos en realizada en
Excel para facilitar su andlisis, donde los principales apartados de la fueron:

1. Neonicotinoides en alimentos.
2. Neonicotinoides y salud humana.
3. Articulos que conforman la Evaluacion Integral Mundial del Impacto de los Pesticidas Sistémicos

sobre la Biodiversidad y los Ecosistemas.

Como método de analisis de los documentos se recurri6 al analisis de contenido que de acuerdo
con Lopez (2002), este método es una forma particular de analisis de documentos. Con esta técnica no
es el estilo del texto lo que se pretende analizar, sino las ideas expresadas en él, siendo el significado de
las palabras, temas o frases lo que intenta cuantificarse. Krippendorff (1990) plantea que el analisis de
contenido se caracteriza por ser objetivo, sistematico y cuantitativo en el estudio del contenido manifiesto
de la comunicacién. En este caso y al reconocer la tendencia que existe por el surgimiento de cierta
subjetividad, se consider6 que ésta se da al momento de la discusion entre el contenido de cada uno de
los articulos seleccionados para el presente reporte.

Se construyeron dos grandes categorias: a) neonicotinoides y salud ecosistémica y b)
neonicotinoides y salud humana.

Asimismo se completd el anlisis con documentos oficiales de tipo legislativo en torno al uso de
los neonicotinoides. De los articulos se recuperaron sus principales apartados orientados por tres grandes
preguntas: ¢qué estudiaron?, ;como lo estudiaron? y ¢qué resultados tuvieron? En este mismo contexto,
y adicional a los resportes de las investigaciones se describe brevemente qué son los neonicotinoides y
qué tipo de regulacion existe en torno a su uso.

Discusion
Uso de plaguicidas neonicotinoides en el mundo

Los origenes de los plaguicidas se remontan a la necesidad de controlar las plagas que han invadido a la
humanidad y que le han ocasionado dafios directos a la salud o bien al medio ambiente (principalmente
a la produccion de alimentos). En consecuencia su incursion al mercado se justificd por sus efectos para
el contro quimico de plagas y su eficacia para reducir o evitar la pérdida en la produccion de los alimentos
(Farag & Loufty, 2012). Si bien su uso ha revolucionado la agricultura, las investigaciones generadas
desde la salud ambiental han permitido revelar problemas que van desde la toxicidad para lo humanos y
la vida silvestre hasta la alteracion del ecosistema (Robson & Hamilton, 2010).

El reto para la industrias productoras de plaguicidas es el desarrollo de férmulas que ataquen plagas
resistentes, incrementando el espectro de uso de quimicos, con la finalidad de hacerlos cada vez mas
especificos y con menores efectos secundarios, sin embargo, varios de los plaguicidas son genéricos con
respecto al organismo a afectar (van Lexmond, Bonmatin, Goulson, & Noome, 2015).
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Es decir, aunque son disefiados para matar organismos perjudiciales para los cultivos, estos
también dafian a otros organismos no perjudiciales.

En los noventas se lanzaron al mercado tecnologias de insecticidas sistémicos y persistentes,
como una opcion de uso hacia aquellos insecticidas que habian creado resistencias (ver figura 3), donde
en menores dosis de aplicacion, los cultivos quedan protegidos hacia cualquier insecto herbivoro, dando
asi al comienzo de la era de los neonicotinoides (Tomizawa & Casida, 2011), reemplazando rapidamente
el uso de organofosforados, carbamatos, piretrinas y piretroides. (Simon-Delso, y otros, 2014)

Desde entonces los pesticidas neonicotinoides se han convertido en la clase de insecticidas mas
ampliamente utilizados alrededor del mundo, con una amplia gama de aplicacion que va desde la
proteccion vegetal (maiz, verduras, frutas), productos veterinarios y biocidas para el control de pestes
invertebradas en granjas acuicolas. (ibid., 2014)

Para el afio 2008, un cuarto del mercado global insecticida correspondia a neonicotinoides
(aumentando a 27% en 2010) (Casida & Durkin, 2013), y casi el 30% correspondia a neonicotinoides y
fipronil, en combinacion con el resto de otros tipos de plaguicidas correspondientemente reducidos
(Jeschke, Nauen, Schindler, & Elbert, 2011). En ese mismo afio, el compuesto imidacloprida se convirtio
en el insecticida mas vendido del mundo, y en el segundo pesticida mas vendido a nivel mundial (siendo
el glifosato el pesticida mas vendido) (Pollack, 2011) con usos registrados en més de 140 cultivos en 120
paises. (Jeschke, Nauen, Schindler, & Elbert, 2011)

Figura 3 Insecticidas neonicotinoides mas importantes (fabricantes) y su afio de introduccion al
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En las dos décadas siguientes, los neonicotinoides se han convertido en los insecticidas mas
utilizados dentro de las cinco principales clases quimicas de insecticidas, siendo las demas los
organofosforados, carbamatos, fenilpirazoles y piretroides (Jeschke & Nauen, 2008; Jeschke, et al., 2011;
Casida & Durkin, 2013).

Los neonicotinoides son una clase de insecticidas neuroactivos con propiedades quimicas
similares a la nicotina. En comparacion a otros insecticidas, tales como organofosforados y carbamatos,
los neonicotinoides son menos tdxicos para los mamiferos que para los insectos. Debido a esto, se han
convertido en los insecticidas agricolas mas cominmente utilizados en el mundo. (Elbert, Hass, Springer,
Thielert, & Nauen, 2008)

Debido a su naturaleza sistémica, los neonicotinoides son absorbidos por las raices y hojas y a su
vez son transportados hacia todos los tejidos de la planta, lo cual, vuelve a la planta efectivamente tdxica
a insectos herbivoros. (Van Der Slujis, y otros, 2015)
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Figura 4 Diagrama que ilustra la aplicacion de insecticida sistémico y su transporte a todos los tejidos
de la planta

Fuente: Elaboracion propia con datos de Van Der Slujis, et al., 2015

No obstante que los neonicotinoides y el fipronil son los plaguicidas sistémicos mas utilizados
alrededor del mundo (Bonmatin, y otros, 2015), existe evidencia precisa de que este tipo de plaguicidas
representa una amenaza para la salud ecosistémica, por ejemplo, para organismos no-diana, entre los que
destaca la abeja melifera (Apis mellifera) provocandose una disminucion considerable en su poblacién a
nivel global, a consecuencia del desorden por colapso de colmena (Lu, Warchol, & Callahan, 2012).
Otro caso analiza presencia de neonicotinoides en alimentos y en agua, en el periodo 1999-2015 detectd
la presencia de estos insecticidas en frutas y verduras, sugiriendo una tendencia en el incremento de
acetamiprid, clothianidin y thiamethoxam como reemplazantes al imidacloprid. (Craddock, Huang,
Turner, Quirds-Alcala, & Payne-Sturges, 2019)

El perfil ambiental de este tipo de insecticidas refiere que son persistentes, pues tienen un alto
potencial de lixiviacion y escorrentia, y son altamente toxicos para una amplia gama de invertebrados.
Por lo tanto, los neonicotinoides representan un riesgo significativo para las aguas superficiales y la
diversidad de fauna acuatica y terrestre que sustentan estos ecosistemas. (Morrisey, y otros, 2015) asi
como impactos directos negativos en aves (Addy-Orduna, Brodeur, & Mateo, 2018). Aunado a estas
afectaciones del ecosistema es de especial interés analizar el riesgo potencial a la salud humana.

Neonocotinoides: riesgo potencial a salud humana.

Como se menciono anteriormente, dada la naturaleza sistémica de los neonicotioines y su capacidad de
traslocacion los frutos se ven también afectados presentando residuos de los mismos. La vigilancia en
torno a la presencia de plaguicidas en alimentos tiene normativas, siendo una de las mas importantes la
establecida por el Codex Alimentarius marcado por la Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) donde se indica el LMR (Limite Maximo Residual) que es el nivel maximo de residuos
de un plaguicida permitido legalmente en los alimentos, lo cual indica que si es supuperado puede tener
afactaciones a la salud. (FAO, 2019)

Estudios recientes sefialan un posible riesgo a la salud humana de exposicion a neonicotinoides
por ingesta ya que éstos no pueden ser retirados mecanicamente, como lo es el lavado (Taira, Human
neonicotinoids exposure in Japan., 2014). La bioacumulacion por el consumo de distintos frutos y
vegetales con residuos plaguicidas sistémicos juegan un papel importante en la salud de quien los
consumen, siendo los nifios la poblacion mas vulnerable (Osaka, y otros, 2016) y con evidencia de que
se encuentran presentes en el cuerpo humano (Harada, y otros, 2016). Investigaciones recientes
comprueban la presencia de plaguicidas neonicotinoides en alimentos. Tal es el caso del estudio realizado
por (Zhang et al, 2019) que evalud el riesgo potencial por acumulacion de neonicotinoides presentes en
una dieta de consumo a través de frutas y vegetales en nifios de entre 8 y 12 afios, haciendo una estimacion
a la Ingesta Promedio Diaria, e identificando que de las 123 muestras recogidas, en todas se detecto al
menos un neonicotinoide.
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Otro estudio realizado en la India, revelo la existencia de trazas por plaguicidas neonicotinoides
en arroz. Considerandose el arroz objeto de estudio por su alto consumo nacional, identificando residuos
de varios neonicotinoides, lo cual esta asociado al uso indiscriminado de los mismos, afectando la calidad
del arroz y amenazando la salud publica y ambiental de este pais (Karthikeyan, Suganthi, Bhuvaneswari,
& Kennedy, 2018).

En lo que respecta a la imidacloprida, existen evidencias toxicoldgicas que comprueban que su
genotoxicidad, induce mutagenecidad, inmunotoxicidad en el neurodesarrollo e inflamacion en el sistema
nervioso central y en higado de organismos no blanco. La toxicinética de la imidacloprida muestra que
el 13% es excretada en 1.45 dias, es afilico, lo cual predice acumulacion en el cuerpo, con afinidad
moderada a la albimina y hemoglobina (Ding & Peng, 2015) .La alta afinidad a la proteina de la sangre,
provoca los efectos agudos, sin embargo, en continua exposicion puede verter al drgano receptor
nicotinico, donde afecta al sistema nervioso, y dafia las uniones neuro-musculares, etc. Adicionalmente,
la excrecion urinaria podria ser mas lenta bajo exposicion cronica.

La mayoria de los estudios de los efectos tdxicos potenciales de los neonicotinoides se han
realizado en laboratorio de forma in vitro e in vivo, cuyos resultados muestran toxicologia en sistema
reproductivo, neurotoxicidad, hepatoxicidad, inomutoxicidad, genotoxicidad y asi sucesivamente,
aunque los estudios epidemioldgicos sobre la salud humana, aun son limitados (Han, Tian, & Xiaoming,
2018).

Los neonicotinoides presentan genotoxicidad en ratas, conejos, bovinos y humanos, siendo tal
vez la imidacloprida, la que presenta genotoxicidad mas fuerte, pues puede alterar la integridad del DNA
y cromosomas, causando mutacion genética (Han et al., 2108). Este compuesto (imidacloprida) junto
con la acetamiprida pudiera tener afectaciones en el desarrollo del cerebro, similares a los ocasionados
por la nicotina (Kimura-Kuroda, et al., 2012). La imidacloprida, ademas de ser el compuesto mas usado
de los neonicotinoides, es el mas estudiado por ser el mas toxico de ellos (Zhang et al, 2019).

Los pocos estudios realizados en laboratorio, indican que los neonicotinoides causan dafio
potencial en la salud humana y en mamiferos. Las conclusiones de las afectaciones cronicas por
neonicotinoides (Taira, 2017), son:

- Prevalencia de sindromes en el neuro desarrollo, (aumento en varios paises).

- La exposicion por ingesta e inhalacion, pudieran causar problemas en el neuro desarrollo, pues
estudios recientes realizados in vitro y en animales, asi lo sugieren.

- Las afectaciones en el neuro desarrollo de los nifios, y entonces sugiere la revision de las dosis
ingeridas diarias.

- Se mencionan como sindromes “Neo-nicotinicos” al tremor postural, pérdida de memoria a corto
plazo y fiebre después de exposicon aguda a éstos.

Uso de plaguicidas neonicotinoides en México y Jalisco.

La regulacion, control, vigilancia y fomento sanitario en materia de sustancias toxicas o peligrosas para
la salud en México queda a cargo de la Comisién Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS), la cual es una dependencia del gobierno desconcentrada de la Secretaria de Salud y es la
responsable del ejercicio de las atribuciones marcadas en la Ley General de Salud (LGS). Dicha ley
cuenta con un reglamento que sefiala los mecanismos de implementacion hacia la regulacion de los
plaguicidas y sus demas atribuciones. La LGS, en su Art. 278, define como plaguicida, cualquier
substancia o mezcla de substancias que se destina a controlar cualquier plaga, incluidos los vectores que
transmiten las enfermedades humanas y animales, las especies no deseadas que causen perjuicio o que
interfieran con la produccion agropecuaria y forestal, asi como las substancias defoliantes y las
desecantes (LGS, 2019).

En México, el uso de insecticidas neonicotinoides esta aprobado para proteccion de plantas en el
sector agricola y floricultura, uso urbano y domestico, usos veterinarios y mascotas, y uso forestal
(COFEPRIS, 2016). Sus aplicaciones pueden ser en spray, revestimiento de semillas, como tratamiento
de suelos, aplicaciones granulares, impregnados, inyecciones en troncos de arboles, mezclados con agua
de riego, en arboles frutales, usos domésticos como control de plagas rastreros y veterinarios en especies
pequerfias y grandes como acaricidas.
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Segun el Catalogo de plaguicidas publicado por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASICA, 2016) en México existen 3140 registros sanitarios vigentes. Del
total de registros vigentes casi las dos terceras partes (63%) estan autorizados para ser usados como
insecticidas: le siguen los fungicidas, y los herbicidas (Bejarano, y otros, 2017). Entre estos insecticidas,
se encuentran presentes los derivados de nicotina (neonicotinoides) con un total de 103 registros
distribuidos de la suguiente manera: imidacloprida (67 registros), thiamethoxam (17 registros),
acetamiprida (12 registros), dinotefuran (4 registros) y clothianidin (3 registros).

Figura 5 Registros vigentes de neonicotinoides en México
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SENASICA (2016)

En México, el estado de Jalisco es uno de los estados que por su importante actividad en la
produccion de alimentos recurre al uso de plaguicidas. Este estado ocupa el primer lugar nacional como
productor del sector agropecuario, pues aporta poco mas de la décima parte de la produccion total del
pais. Particularmente, se posiciona en el primer lugar como productor de maiz grano y forrajero, agave,
pastos y cafia de azicar (SADER, Jalisco, mas que una perla en Occidente, 2016). No obstante como
medidas de accion para mantener o incrementar la produccién de alimentos recurre al uso de plaguicidas
para el combate de organismos (insectos, hongos, etc.) considerados como plagas en los cultivos.
Dependiendo del organismo diana que ataquen estos reciben el nombre de insecticida, herbicida,
fungicida, etc. (SADER, 2019)

A partir de la consulta en fuentes de datos como la FAO, asi como en estadistica nacional
(SENASICA, SIAP, SADER), se corrobor6 la ausencia de inventarios de la venta y/o aplicacion de
plaguicidas a nivel nacional o estatal, por lo tanto para identificar su presencia en el ecosistema se
requieren desarrollar proyectos de investigacion que lo documenten.

El primer estudio sobre la presencia de neonicotinoides y otros plaguicidas en el estado de Jalisco
fue realizado por Ponce (2019), en el que se utilizd la miel de abeja como indicador de exposicion a
plaguicidas para calcular el riesgo potencial a la salud humana y la salud de la abeja. Para ello se tomaron
30 muestras en 30 municipios del estado, identificando que el 63% tuvo presencia de plaguicidas para
el caso de los neonicotinoides, se identificaron acetamiprid e imidacloprid. En una divisién arbitraria del
estado en Zona Norte y Zona Sur se identifica que la Zona Sur presentd 86% mayor frecuencia de
presencia de plaguicidas comparando con el 44% de la zona Norte. Una posible explicacion ante esta
situacion pudiera estar asociada a la tecnificacion en la agricultura, puesto que la Zona Sur se caracteriza
por una produccién del tipo agricultura protegida.

En relacién al riesgo pontencial para la salud humana y la de las abejas, cabe sefialar que, las
trazas residuales de plaguicidas y neonicotinoides se encontraron por debajo de los limites maximos
residuales (LMR) establecidos por la FAO, por lo que las muestras de miel se consideran aptas para
consumo humano bajo los LMR actuales. Sin embargo, las concentraciones detectadas de imidacloprid
en el 87.5% de las muestras fueron mayores a dosis subletales para las abejas.
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Dado que esta investigacion genero resultados que apuntan hacia un mayor riesgo a presencia de
neonicotinoides en la zona Sur del estado, es de interés continuar el analisis de la presencia de estos
plaguicidas sistémicos desde una perspectiva de salud ambiental. Para ello, un nuevo proyecto de
investigacion dentro de la Maestria en Ciencias de la Salud Ambiental del Centro Universitario de
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, plantea como proposito estudiar la presencia y concentracion de
neonicotinoides en el fruto de aguacate por su importancia y alto crecimiento en su produccién en los
altimos afios (SIAP, 2018) mismo que se produce en uno de los principales municipios de la zona sur del
estado, esto es, el municipio de Zapotlan el Grande, Jalisco, con el objeto de analizar el riesgo potencial
a la salud humana por la ingesta de este fruto.

Figura 6 Produccion agricola de Zapotlan el Grande, Jal. (2014-2018)
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera. (SIAP, 2018)
Conclusiones

A pesar de los avances en el estudio de los impactos que plaguicidas sistémicos del tipo neonicotinoide
pueda ocasionar al medio ambiente y salud humana; aun existe un campo amplio de investigacion dado
que se desconoce los efectos en salud humana por ingesta, o por tipos de exposicion ya sea crénica o
aguda, asi como sus efectos sinérgicos con otras sustancias toxicas ya sean plaguicidas o fertilizantes,
que al ser bioacumulables tienen efectos adversos tanto en humanos, como en animales vertebrados e
invertebrados.

Paises de la Union Europea comienzan en esta Ultima década a prestar especial atencion en la
regulacion de la aplicacion de este tipo de plaguicidas sistémicos en los que destacan los neonicotinoides
como el imidacloprid, el thiamethoxam, y el clothianidin, tomando acuerdos internacionales que buscan
mitigar los efectos toxicos que tienen en las abejas; asi también, sigue en aumento los estudios en
exposicion por ingesta promedio diaria en los paises Europeos.

El continente asiatico por su parte, también ha mostrado una creciente preocupacién en el estudio
de exposicidn por ingesta de neonicotinoides, realizando constantes estudios en su produccion agricola,
sin embargo, la regulacion de estos plaguicidas ain carece de lineamientos especificos que aumenten la
seguridad del bienestar humano y del ecosistema, en especifico de los organismos invertebrados no
blanco como lo son las abejas.

En México, las dependencias gubernamentales encargadas de la regulacion de estos pesticidas
carecen de medidas preventivas que aumenten la seguridad de las personas expuestas a la aplicacion de
estos plaguicidas, asi, como una correcta y eficiente vigilancia y seguimiento a la aplicacion de los
mismos.
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Posterior a la investigacion realizada por parte de los autores, se concluye que este trabajo abona
de forma puntual al estado del conocimiento en el uso, consumo y exposicion de los insecticidas
neonicotinoides y sus posibles riesgos a la salud humana y a la salud del ecosistema, desde un enfoque
global hasta lo local, al involucrar investigaciones realizadas en los Gltimos afios, donde cabe mencionar,
como Yya se pudo apreciar en la discusion del presente documento, que dicha investigacion a nivel local
aun es muy escasa.

Desde el campo de la salud ambiental, se logra reconocer la necesidad de desarrollar méas
investigacion a nivel local (estado de Jalisco) que permita documentar el riesgo potencial a la salud
humana por consumo de productos alimenticios tratados con neonicotinoides dado que aun se desconoce
su exacta concentracion, sinergia, bioacumulacién, toxicocinética y efectos en el corto, mediano y largo
plazo en la dieta diaria promedio de los mexicanos. Asimismo, se logra identificar el impacto negativo
que tienen los neonicotinoides en polinizadores como las abejas, y como éste se ve reflejado en la
disminucion de su poblacién en colmenas locales, y en consecuencia, esto genera un dafio importante en
la salud del ecosistema. Es vital que los principales actores que fungen como tomadores de decisiones,
en cuanto al uso, consumo, venta, y disposicion de plaguicidas neonicotinoides, cuenten con la
informacion precisa, pertinente y mas reciente en el uso adecuado de estos insecticidas, para que su
regulacion sea mas estricta, y por ende, se persiga el bienestar de la poblacion y la mitigacién en el
impacto negativo de la accidn antropogénica derivado de la actividad agricola.
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Resumen

El recurso hidrico en las ultimas décadas, ha sido afectado por actividades cotidianas, ya sea por el uso
de uso de medicamentos, productos de belleza y de actividades como la ganaderia e industria, y de
manera indirecta, compuestos quimicos llegan a los cuerpos de agua, en ocasiones hasta el agua
subterranea. El objetivo de este capitulo es la revision de documentos encontrados en bases de datos, con
el fin de saber los aspectos de esta problematica, dafios a la salud y al medio ambiente. Se encontraron
estudios alrededor del mundo, en los que si existen concentraciones de contaminantes emergentes, estos
contaminantes son Ilamados asi ya que no son regulados y solo en algunos paises tienen normas para su
control. Los contaminantes emergentes a pesar de que algunos de ellos son biodegradables, son muy
peligrosos, por su persistencia y bioacumulacién. Aun no se ha desarrollado una tecnologia eficaz, para
ser eliminados completamente de los cuerpos de agua.

Contaminantes emergentes, Agua, Medio ambiente
Abstract

The water resource in the last decades has been affected by daily activities, either by the use of medicines,
beauty products and activities such as livestock and industry, and indirectly, chemical compounds
affected to water bodies, sometimes even groundwater. The objective of this chapter is the review of
documents found in databases, in order to know the aspects of this problem, damage to health and the
environment. Studies were found around the world, in which if there are variables of emerging pollutants,
these pollutants are called that and are not regulated and only in some countries have rules for their
control. The emerging pollutants, although some of them are biodegradable, are very dangerous because
of their persistence and bioaccumulation. An effective technology has not yet been developed, to be
completely eliminated from the bodies of water.

Emerging pollutants, Water, Environment
Introduccion

El agua es un recurso escaso, primordial para la vida humana y el medio ambiente, como consecuencia
del desarrollo humano, industrial y econdémico, este recurso ha tenido una gran disminucion. La
supervivencia de la humanidad, plantas y animales del planeta depende de la disposicion de agua (USGS,
2013), a causa del crecimiento urbano y econémico, este recurso ha sufrido un alarmante deterioro.
Durante afios han sido vertidas al medio ambiente sustancias biolégicamente activas, sintetizadas para
su uso en la agricultura, la industria sin reparar y esto ha generado grandes consecuencias. El agua se
considera como un recurso natural que debe cuidarse de malos usos o privatizacion por parte de
colectivos o de individuales, en el afio 1879 se estableci6 la “Ley de Aguas”, en la cual se menciona que
el agua es un recurso natural escaso, irremplazable e irregular. Este recurso debe estar disponible en la
cantidad necesaria y calidad precisa (Barcel6, 2012). Existen diversas normas para la proteccién del agua,
pero al no tener el uso adecuado de practicas de la vida cotidiana los contaminantes llegan al medio
ambiente.

El incremento de la poblacion, los estilos de vida y los fenémenos de globalizacion favorecen a
la aparicion de nuevos contaminantes y patdgenos, eso genera nuevas enfermedades de transmision por
el agua, hasta la fecha no se sabe con exactitud cuales son los dafios a la salud y al medio ambiente
(Marin G., 2017).

Estos contaminantes se han denominado “contaminantes emergentes” los cuales son compuestos
de distinto origen y naturaleza quimica, su presencia en el medio ambiente no considera significancia por
su concentracion minima, en la actualidad con nuevos métodos de analisis estan siendo ampliamente
detectados y estan llamando la atencion de investigadores (Barcel6, 2007).

Se consideran emergentes ya que no se encuentran en regulacién, o se someten a un proceso de
regulacion (Barcel6 & Lopez de Alda 2008). En la Tabla 1 se presentan la clasificacion de contaminante
emergentes.



Tabla 1 Clasificacion de contaminantes emergentes

\ Compuesto \ |
1. Farmacos
Antibioticos de uso humano y de uso veterinario Trimetoprim, eritomicina, lincomicina,
sulfametaxozol
Codein, ibuprofeno, acetaminofén, acido
Analgésicos, anti-inflamatorios acetilsalicilico, diclofenaco, fenoprofeno,
ketoprofeno
Medicamentos psiquiatricos Diazepan
. Bezafibrato, &cido clofibrico, acido fenofibrico,
Reguladores de lipidos : :
gemfibrozil

B-bloqueadores

Metoprolol, propanolol, timolol

Rayos X de contraste

Lopromida, iopamidol, diatrizoato

2. Hormonas y esteroides

Estradiol, estrona, estriol, dietilstibestrol

3. Productos para el cuidado e higiene personal

Fragancias

Almizcles nitro, policiclicos, macrociclicos

Protectores solares

Benzofenona, alcanfor metilbencilidano

Repelentes de insectos

N, N-dietiltoluamida

Antisépticos

Triclosan, clorofeno

38

Alquilfenoles etoxilados, 4- nonifenoles, 4-
octilfenol, alquilfenoles carboxilados

Esteres difenil polibrominatados (PBDES) Bisfenol A
tetrabromado, C10-c13 cloroalcanos, Tris (2-
cloroetil) fosfatado

Agentes quelantes (EDTA), sulfonatos aromaticos,
ésteres de ftalato

Esteres dialquil, metal-t-butil éter (MTBE)

Lodo-THMs, bromodcidos, bromoacetonitrilos,
bromoaldeidos, cianoformaldeido, bromato, NDMA

4. surfactantes y metabolitos de surfactantes

5. Retardantes de flama

6. agentes y aditivos industriales

7. Aditivos gasolina

8. Productos de desinfeccion

Fuente: (Barcel6 & Lépez de Alda, 2008)

Se necesitan mas investigaciones para incrementar el conocimiento sobre el origen,
transformacion y efectos en la salud y el medio ambiente, para que se formulen mecanismos de
tratamiento, para garantizar agua de buena calidad, sin dafios a la salud humana y afectaciones al medio
ambiente (Becerril, 2012).

Los efectos mas importantes generados por los contaminantes emergentes en la salud son:

Accidn toxica y cancerigena

Incidencia sobre la produccién de alimentos

Limitacién del uso del agua con fines recreativos

Reduccion de las posibilidades de su uso industrial y agropecuario.

oINS

Los riesgos que se generan a través de los contaminantes emergentes en el agua son muy dificiles
de determinar, ya que en su mayoria las dosis toxicas son demasiados pequefias y el problema se agrava
cuando se presentan diversos contaminantes.

Dichos contaminantes son sustancias toxicas bioacumulables y son capaces de llegar a aguas
subterraneas y reservorios de agua para el consumo humano (Reinoso, Serrano, & Orellana , 2017).

Las investigaciones que se han realizado de estos contaminantes son en aguas domésticas, en
aguas que ya han recibido un tratamiento, en arroyos y en agua potable, ya que en estos, es mas probable
que contenga concentraciones mayores de contaminantes que las aguas subterraneas (Lapworth, D. J.; et
al., 2012).

Las primeras evidencias de la presencia de farmacos en el medio acuético se produjeron en los
afios 70 con la identificacion en aguas residuales en EEUU del &cido clofibrico, que es el metabolito
activo de varios reguladores de lipidos en sangre (clofibrico, etofilin y etofibrato). No fue hasta principios
de la década de los 90 que el tema de los farmacos en el medio ambiente empezé a surgir con mas fuerza
(Barcel6 y Lopez, 2012).
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El objetivo de este articulo es una revision de los contaminantes emergentes, sus efectos a la
salud, el ambiente y su método de andlisis, se realizo la busqueda de articulos en bases de datos como
scopus Y science, entre los cuales se revisd en 55 documentos, con el fin de recabar la informacion
necesaria.

Origen de los diversos contaminantes

Los contaminantes emergentes son de distinto origen y naturaleza quimica, su presencia en el ambiente
ha causado diversas afectaciones en la salud y en el medio ambiente. De estos compuestos se sabe muy
poco y por lo tanto precisan investigacion (Barceld, 2012) La aparicion de contaminantes tiene su origen
en el “ciclo del agua” (figura 1). En este ciclo, concurren compartimientos ambientales y actividades
humanas, que es en donde se produce la contaminacion, alterando la calidad del agua. Se puede observar
que las principales vias de entradas de contaminantes al medio ambiente acuatico son las aguas
residuales, en ellas se incluyen las urbanas, industriales y las de origen agricola (Barcel6, 2012).

Figura 1 Ciclo del agua
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Fuente: Barceld, 2012

Los productos quimicos presentes en aguas, son sintetizados o indirectamente producidos por las
diversas actividades humanas. Hay algunos medicamentos que no son ingeridos y estos son desechados
a la basura o directamente al agua, en ocasiones las sustancias que administran a animales son arrastradas
por la lluvia, por lo tanto estas sustancias terminan en aguas residuales, aunque el agua pase por plantas
de tratamiento su remocion no es totalmente completa, pues la mayoria de los sistemas de depuracion
son ineficientes para eliminar estos tipos de contaminantes ( Tejada, Quifionez, & Pefia, 2014).

Una gran parte de los farmacos que son consumidos en grandes cantidades, después de su ingesta
se excretan a través de la orina y heces, de esta manera se ingresan de manera continua y persistente a
las aguas residuales (Elorriaga et al, 2012). La mayoria de los farmacos no son detectados por las plantas
de tratamiento, y esto causa que sigan presentes en el agua generando dafios a la salud y a la biota
acuatica.

Los farmacos son los mas presentes en el agua, ya que su consumo es demasiado y hay una gran
variedad de ellos, pocos efluentes de hospitales se consideran de forma diferente a las aguas residuales
urbanas y estas se descargan a los sistemas de alcantarillado publico, y sin ningun tratamiento.

Tipos de contaminantes emergentes en el agua

Hay una gran variedad de compuestos quimicos presentes en el medio ambiente, entre ellos, productos
farmaceéuticos, productos para el cuidado personal, aditivos industriales, los cuales no estan incluidos en
monitoreo de programas de tratamiento de aguas (MURRAY etal, 2010) a continuacion se describen y
se recopilan investigaciones de la presencia de contaminantes en los cuerpo de agua y el impacto de ellos.

Pesticidas o plaguicidas

Son sustancias destinadas a prevenir, destruir o mitigar las plagas. Se han estudiado durante décadas y
se tiene un conocimiento sobre su presencia en el medio ambiente.
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Lo maés preocupante de estas sustancias son sus metabolitos, han sido ignorados y sus compuestos
pueden ser demasiados toxicos. Se ha comprobado la presencia de metabolitos de plaguicidas en
concentraciones altas en agua subterranea (Kolpin, et al, 2004).

Se realizé un estudio en por el Reino Unido (Sinclair, 2010) el en cual se reportd la existencia de
metabolitos de plaguicidas en aguas subterraneas, estos contaminantes no estan permitidos ya que son
persistentes y acumulables en el ambiente. Esto es muy alarmante para la salud humana y el medio
ambiente, 127 paises adoptaron un tratado, en el que se realizd una lista de las sustancias méas toxicas
creado por las naciones unidas del 2001 en Estocolmo (ATSDR, 2002)

El herbicida mas utilizado en el mundo por uso agricola es el glifosato, a causa de ello, los cultivos
se volvieron mas resistentes (Kolpin, 2006) causando dafios a la salud. La alta solubilidad en el agua y
su metabolito ha hecho que su andlisis sea dificil (Kolpin, 2006).

LA Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en 1978, establecié una clasificacién de los
plaguicidas, en base a la toxicidad causada a la salud a través de varias fuentes de exposicién, en un
periodo de tiempo corto (OMS, 1993). (Tabla 2)

Tabla 2 Clasificacion de plaguicidas

Clase Toxicidad Ejemplos
Clase | Extremadamente peligrosos | Paration, dieldrin
Clase | Altamente peligrosos Eldrin, diclorvos
Clase | Moderadamente peligrosos DDT, clordano
Clase | Ligeramente peligrosos Malatlén

Fuente. OMS, 1993

Estos plaguicidas se clasifican en permanentes, persistentes, moderadamente persistentes y no
persistentes (OMS, 1990).

Tabla 3. Persistencia de plaguicidas

Persistencia | Vidamedia | Ejemplos

No persistente De dias hasta 12 I\/_Ialatlop . diazinon, carbarilo,
diametrin

Moderadamente L

. Semanas Paration, lannate

persistente

Persistente De 1 a 18 meses |DDt, aldrin, dieldrin

Permanentes De varios meses Productos hechos a partir de
mercurio, plomo, arsénico

Fuente. OMS, 1990

Son diversos los plaguicidas que se encuentran en el medio ambiente, en periodos prolongados,
Ilegan al organismo utilizando varias vias. Las fuentes de exposicion en la poblacion son los alimentos
de origen vegetal o animal y en una concentraciébn muy baja en el agua, aire, tierra, fauna y flora
contaminados. Los productos industrializados estan hechos de plaguicidas, afectado directamente a las
personas (AL-SALEH, 1994).

Productos farmacéuticos

La presencia de estos contaminantes ha generado una gran preocupacion entre los investigadores a nivel
mundial.

La mayoria de la poblacidn ingiere farmacos sin prescripcion, por lo tanto, estos contaminantes
se encuentran de gran cantidad en el medio ambiente.

La principal manera de llegar al medio ambiente es a través de la excrecién humana, por el
incorrecto desecho de productos no utilizados y el uso agricola (POYNTON, 2009).
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Los farmacos se administran via oral, los quimicos que contiene el fArmaco, son expuestos para
su absorcion en el intestino delgado, a través de las vellosidades que éste posee, después de que los jugos
gastricos han realizado su trabajo son liberarlos, ya que pasa por este proceso, el farmaco llega al torrente
sanguineo, se distribuye, se metaboliza y se elimina (Miteva et al, 2006).

Los analgésicos son los que mas se consumen a nivel mundial por automedicacion. Se ha
reportado en diclofenaco y el ASA en aguas residuales (Richardson, 2009). En aguas hospitalarias se
report6 la presencia de ibuprofeno y acetaminofén (Gomez, 2006). Es comiUnmente utilizado para
inflamaciones y dolor en el cuerpo, alivia la fiebre y es un tratamiento para los reumas (Fent el at, 2006).

Tabla 4 Analgésicos con sus respectivos metabolitos

Nombre Presencia ambiental/ nhombre comercial
Acetaminofeno Es eficientemente removido por las plantas de tratamiento de aguas
Paracetamol servidas. PARACETAMOL

) Uno de los primeros farmacos identificados en los afluentes/efluentes
Acido acetil-salicilico | de sistemas de tratamiento de aguas servidas. Es eficientemente
removido por las plantas de tratamiento de aguas servidas. ASPIRINA.

Se han encontrado cargas de aproximadamente 100 g/dia en Alemania.
Diclofenaco de sodio Datos de laboratorio muestran una rpida y extensa fotodegradacion a
multiples productos (Buseret al., 1999). VOLTAREN

Cargas sobre 200g/dia en  Alemania  (Ternes, 1998)
Ibuprofeno Excretado principalmente por los humanos en forma libre o conjugada
(Buser et al., 1999). ADVIL

Fuente: Tomado de (Henriquez, 2012)

Los antihipertensivos Se utilizan para enfermedades cardiovasculares. En este grupo se destaca
el calcio-antagonista, los inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina y los beta bloqueadores.
Se reportaron niveles superiores a los 0.0017 ug/L en afluentes de aguas municipales de varios p-
blogueadores como el atenolol, el metoprolol y el propanolol (Terners, 1998).

Los Antibidticos son de gran uso en el mundo, para su efecto contra microorganismos patégenos
en animales y humano, debido al incremento de su consumo, es mayor la concentracion que llega al
medio ambiente, esto causa resistencia microbiana en el recurso hidrico. Se ha reportado antibi6ticos en
el ambiente e implicacion en los mecanismos de defensa propios de los organismos vivos (Jiménez,
2011).

Los antibidticos con mayor reporte en cuerpos de agua son tetraciclinas (Dang, 2007), los
aminoglicésidos (Shakil, 2008), los macrolidos y los betalactamicos (Roberts, 1999).

Es complicado que se puedan eliminar completamente los antibidticos de los cuerpos de agua al
pasar por las plantas de tratamiento, por lo tanto, alcanza a llegar a las aguas superficiales y aguas para
el consumo humano, esto expone a la salud humana con sus efectos toxicos (Ternes, 1998).

Tabla 5 Antibidticos con sus respectivos metabolitos

Nombre Presencia ambiental/ nombre comercial

Su presencia en el medio ambiente se propone como una de las principales causas del
Fluoroquinolona | aumento en la resistencia entre las bacterias patdgenas. Altamente activo en aguas
(Acido resiaduales provenientes de hospitales. Inhibidor de la ADN-Girasa (enzima necesaria
carboxilido) para la replicacion del ADN
en las bacterias). LEVOFLOXACINA

Concentraciones encontradas en percolados del landfill de Grinsted (Dinamarca): 0,04-
Sulfonamidas 6,47 mg/L directamente abajo del relleno y disminuyendo, dependiendo de la
profundidad y el largo de la pluma. ECTAPRIM

Fuente: Tomado de (Henriquez, 2012)
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En Colombia (Arias, 2011) se hizo una investigacion en la cual se trabajo en el sistema de
alcantarillado y dio como resultado que las plantas de tratamiento no son eficaces para remover
contaminantes del recurso hidrico, las sustancias que se encontraron fueron las siguientes: analgésicos,
antiinflamatorios entre ellos el diclofenaco, ibuprofeno entre otros. También se determinaron metales
pesados, anestésicos, citotascitos, desinfectantes y analgésicos (Arias, 2011).

En la tabla 6 se muestran los diferentes tipos de farmacos y su nivel de concentracién de los
distintos cuerpos de agua de algunos paises en el mundo de estudios encontrados en la literatura

Tabla 6. Farmacos con su concentracion, medio acuatico, pais y referencia

CE Concentracion Mgd_lo Referencia
acuatico

0.006-2.8 | Rio Henares | Espafia Fernandez et al. (2010)
Rio = .
0.16-9.89 Llobregat Espafia Ginebreda et al. (2010)
0.011-0.685 | Rio Liuxi, China Zhao et al. (2010)
0.036-0.416 | Rio Hai China Wang et al. (2010)
Ibuprofeno 0.006 é;%zge Francia Vulliet y Olivé (2011)
0.015 | Rio Jalle Francia Vystavna et al. (2012)
. Gonzélez-Rey et al.
0.028 | Rio Arade Portugal (2015)
0.004-0.014 | Rio Jalle Francia Aminot et al. (2015)

6.53-41.41 | rio Umgeni | Sudéfrica Matongo et al. (2015)
0.01 | Rio Selangor | Malasia Al-Odaini et al. (2010)

0.011-0.15 | Ris Liuxi China Zhao et al. (2010)
0.023-0.717 | Rio Hai China Wang et al. (2010)
0.018-0.156 | Rio Henares | Espafia Fernandez et al. (2010)
Rio ~ .
0.08-18.74 Llobregat Esparia Ginebreda et al. (2010)
Diclofenaco 0.005 é\;%z;ge Francia Vulliet y Olivé (2011)
0.07 | Rio Jalle Francia Vystavna et al. (2012)
<0.01 | Rio Lopan Ucrania Vystavna et al. (2012)
. Gonzélez-|Rey et al.
0.031 | Rio Arade Portugal (2015)
0.02-0.098 | Rio Jalle Francia Aminot et al. (2015)
0.9-2 | Rio Jalle Francia Aminot et al. (2015)
g Rios Taffy Kasprzyk-Hordern et al.
<0.0005-0.014 Ely Gales (2008)
0.16-2.71 Rio Espafia Ginebreda et al. (2010)
Ketoprofeno Llobregat
P 0.003-0.991 | Rio Henares | Espafia Fernandez et al. (2010)
Area de . - -
0.0003 Rhone Francia Vulliet y Olivé (2011)
0.008-0.033 | Rio Jalle Francia Aminot et al. (2015)

Fuente: (Toxicologia, 2017)
Hormonas esteroides

Los seres humanos la reproducimos naturalmente, en testiculos, corteza drenal, ovarios y placenta. Los
testiculos serian los encargados de secretar, principalmente, testosterona (andrégenos), la corteza adrenal
produce la aldosterona, cortisol y la DHEA (dehidroepiandrosterona), los ovarios producen los
estrégenos que engloban el estradiol, 4-androsteno-3, 17-diona y la progesterona (Gomez, 2012).

También existen hormonas sintéticas, en ellas se incluyen las pastillas anticonceptivas, que son
usadas a nivel mundial Los estrégenos son importantes en el ciclo del celo y es la principal funcion
primaria de la hormona sexual femenina (Jurado, 2012) este es uno de los principales compuestos
expulsados comunmente por las mujeres Entre los mas estudiados de este género se destacan los
estrdgenos, naturales estrone 17-B-estradiol y estriol; y estrogenos sintéticos como el 17-a-etinilestradiol
(Krein, 2012) se encuentran entre los mas estudiados ya que hay reportes de que estan presentes en aguas
superficiales y subterraneas (Vulliet, 2011).

Estos contaminantes se introducen al medio ambiente de manera efluente en aguas residuales y
de las plantas de tratamiento estos no son removidos totalmente (Writer, 2010). La presencia en el
ambiente de estas sustancias es un riesgo para la salud humanay la vida silvestre.

Se realiz6 una investigacion en la Ciudad de México (Diaz-Torres, et al, 2013) se reporto en el
humedal de Xochimilco la presencia de estradiol con una concentracion de 1.68 ng/uL y estrona de 10.38
ng/uL.
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En la tabla 7 se muestra los trabajos encontrados en la literatura en donde se realiz6 un estudio de
los diferentes tipos de hormonas y su nivel de concentracion en distintos cuerpos de agua de algunos
paises del mundo.

Tabla 7 Hormonas y esteroides, con su concentracion, medio acuatico, pais y referencia

Concentracion Medio acuético Referencia
<0.0001-0.0043 | Rios Mosa Holanda Belfroid et al. (1999)
<0.00005-0.00052 | Rio Detroit USA Snyder et al. (1999)
<0.00003-0.00004 | Rio Tiber Italia Baronti et al. (2000)
<0.0001-0.0051 | Rio Nau Alemania ('é‘é%hl)y Ballschmiter et al.
0.831 | Arroyo ltchepackesassa | USA Kolpin et al. (2002)
4.16-22.8 | Rios Anoia Espafia Lopez de Alda et al. (2002)
0.0011-0.0029 | Rio Acheres Francia Cargouét et al. (2004)
| 7o-etinilestradiol 9 | Rio Ouse Inglaterra Liu et al. (2004)
0.0002-<0.04 | Rio Jordan Israel Barel-Cohen et al. (2006)
<0.0008-0.034 | Laguna de Venecia Italia Pojana et al. (2007)
<0.002-0.036 | Rio Beitang China Lei et al. (2009)
0.81-9.26 | rio Beitang China Lei et al. (2009)
<0.00005-0.00052 | Rio Bremer Australia Ying et al. (2009)
0.032 | Rio Selangor Malasia Al-Odaini et al. (2010)
0.001 | Area de Rhéne Francia Vulliet y Olivé (2011)
0.000002-0.000005 | Rio Langat Malasia Praveena et al. (2016)
0.0003 | rio Langat Malasia Praveena et al. (2016)
<0.0001-0.003 | Rio Mosa Holanda Belfroid et al. (1999)
. Kuch y Ballschmiter et al.
raestradio 0.00015-0.002 Rio Nau Alemania (2001-)
0.074 | Arroyo ltchepackesassa | USA Kolpin et al. (2002)
0.00004-0.0077 | Rio Delaware USA Velicu y Suri (2009)
0.0002 | Area de Rhone Francia Vulliet y Olivé (2011)
<0.0003-0.0034 | Rios Mosa Holanda Belfroid et al. (1999)
0.0001-0.0041 | Rio Nau Alemania é%%q;/ Ballschmiter et al.
0.112 | Arroyo ltchepackesassa | USA Kolpin et al. (2002)
1-3.6 | Rios Anoia Espafia Lopez de Alda et al. (2002)
0.001-0.003 | Rio Acheres Francia Cargouét et al. (2004)
Estrona 3| Rio Ouse Inglaterra Liu et al. (2004)
0.05-3.6 | baia de Tokio Japon Isobe et al. (2006)
<0.001-0.007 | Laguna de Venecia Italia Pojana et al. (2007)
0.0007-0.003 | Rio Delaware USA Velicu y Suri (2009)
0.0003-0.004 | Area de Rhéne Francia Vulliet et al. (2008)
0.0064-0.055 | Rio Beitang China Lei et al. (2009)
0.98-21.6 | Sedimento rios Beitang | China Lei et al. (2009)
0.199 | Arroyo ltchepackesassa | USA Kolpin et al. (2002)
0.08-6.82 | rio Anoia Espafia Lopez de Alda et al. (2002)
0.00006-0.00009 | Rio Koyama Japon Chang et al. (2008)
Progesterona 0.0017-0.0035 | Area de Rhone Francia Vulliet et al. (2008)
0.007-0.012 | Rio Delaware USA Velicu y Suri (2009)
0.004-0.010 | Rio Limago Suiza Ammann et al. (2014)
0.0016 | Area de Rhone Francia Vulliet y Olivé (2011)

Fuente: (Toxicologia, 2017)

Aditivos industriales

Existe una gran variedad de compuestos industriales que son desechados al medio ambiente, sin saber
que estos causan grandes afectaciones a la salud, entre estos contaminantes destaca 1,4-dioxano, un
estabilizador usado con 1,1,1-tricloroetano que es muy soluble en el agua subterranea, estas sustancias
son resistentes a procesos de degradacion, por lo tanto, llegan de una manera muy sencilla a los suelos y
muy facilmente llegan los lixiviados a las aguas subterraneas (ABE, 1999). En el 2008, se realiz6 una
investigacién por la Organizacion de Consumidores Independientes (OCU), se reportd 1,4-dioxano en
casi la mitad de los productos estudiados de cuidado personal, derivados de benzotriazol que se
encuentran en productos farmacéuticos tales como medicamentos antifungicos, antibacterianos, y
antihelmintico (Giger, 2006) y estas sustancias son persistentes en el agua.
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Productos para el cuidado personal

Estos productos son para uso directo sobre el cuerpo humano y estan creados para alterar el olor; el
aspecto, el tacto; el uso de estos no debe causar directamente un efecto secundario. Estos productos deben
utilizarse en sus porciones indicadas (Daughton, 1999) ya que el uso inadecuado puede generar alguna
alteracion al cuerpo humano. Los productos que destacan estos contaminantes son: perfumes, fragancias,
oliciclicos y macrociclicos; agentes de proteccion solar, Benzofenona, metilbenzilidenecambor;
repelentes de insectos: N,N-dietiltoluamida (Henriquez, 2010).

Estos contaminantes llegan en grandes cantidades por medio de aguas residuales y también son
volatilizados (Van, 2011) por lo tanto su uso debe estar regulado o usarse en las menores cantidades
posibles. Se realizé un estudio (Lindstrom, 2002), en el cual se report6 la presencia de triclosan y un
metabolito de metiltriclosan, en aguas superficiales de Suiza. También se realiz6 otro estudio (Ames,
1987) en aguas residuales donde se reportd la presencia de almizcles sintéticos, estas investigaciones
tuvieron el fin de estudiar cual es la acumulacién de estos contaminantes y de qué manera afecta el
metabolismo de los peces, el medio ambiente y al humano. En la tabla 8 se muestra los trabajos
encontrados en la literatura, en los cuales se realizd un estudio para encontrar la presencia de aditivos
industriales y su nivel de concentracion en los distintos medios acuéticos de algunos paises del mundo.

Tabla 8 Productos para el cuidado personal, con su concentracion, medio acuatico, pais y referencia

Referencia

Medio acuatico

Concentracion

0.0073-1.617 | Rio Loup USA Bartelt-Hunt et al. (2009)
DEET 0.007-0.038 | Rio Elba Alemania | Weigel et al. (2004)
0.309 | Lagos de Minessota | USA Ferrey et al. (2015)
1.3-3.5| rio Zumbro USA Fairbairn et al. (2015)
0.004-0.032 | Rio Chengtaizi China Bu et al. (2013)
Galaxolide 1.5-854 | rio Chengtaizi China Bu et al. (2013)
60-180 | Arroyo Tamiya Japon Tamura et al. (2013)
Tonalide 0.010-0.024 | Rio Chengta_iz_i Ch?na Bu et al. (2013)
2.6-300 | rio Chengtaizi China Bu et al. (2013)
Traseolide 0.001-0.003 | Rio Chengtaizi China Bu et al. (2013)

Fuente: (Toxicologia, 2017)
Contaminantes emergentes en México

En la literatura consultada se encontraron diversas investigaciones realizadas en el pais, encontrando la
presencia de contaminantes emergentes en cuerpos de agua, a continuacién mencionare los trabajos
encontrados.

Se realiz6 un trabajo por (Robledo et al, 2017) en los influentes y efluentes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Morelia, utilizando metodologias estandarizadas,
espectrofotometria de infrarrojo y espectrometria de masas, en la tabla 9, se muestran el contaminante
emergente presente con su concentracion.

Tabla 9 Contaminantes emergentes presentes en la planta de tratamiento del estado de Morelia

CE ‘ Concentracion ‘
Clonazepam 0.89
Paracetamol 0.842
Cefadroxilo 0.819
l';cg Iri?;% i?Smina 0.803
Cis-androsterona 0.847
s o
Cefadroxilo 0.829

Fuente: Robledo et al, 2017
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Al final de la investigacion se llegé a la conclusion de que se identificaron 22 compuestos
correspondientes a ocho grupos: 1) antibidticos (tetraciclina, cefaclor, cefadroxilo, ampicilina), 2)
antidepresivos y ansioliticos (clonazepam, lormetazepam, secobarbital, maprotilina), 3) hormonas y
esteroides (levotiroxina, cis-androsterona), 4) analgésicos (paracetamol), 5) anestésicos (lidocaina), 6)
antihistaminicos (bromfeniramina, fexofenadina), 7) drogas de abuso (amfetamina, morfina,
benzoilecgonina, 11-nor-A9-THC-9-COOH, dimetilamfetamina, fenciclidina, metadona) y 8) otros
(polietilenglicol). Estos contaminantes se confirmaron a través de la metodologia espectrometria

Infrarroja.

Se realizé un estudio (Gibson et al., 2007), en el agua residual del Emisor central y de los
principales canales de distribucion del valle de Tula y de sus fuentes de abastecimiento, los muestreos se
realizaron en dos épocas del afio: lluvia y estiaje. El analisis y cuantificacion de los analitos se llevé a
cabo en un cromatografo de gases HP, a continuacion en la tabla 10, se muestra los contaminantes
presentes en la investigacion.

Tabla 10 Contaminantes emergentes en el agua residual del valle de Tula

CE ‘ Concentracion ‘
Acido clofibrico 0.1
Ibuprofeno 0.5
Acido salicilico 0.2
2,4-D 0.25
Gemfibrozil 0.1
Naproxeno 0.5
Ketoprofeno 0.25
Diclofenaco 0.5
4-nonilfenoles 0.2
Pentaclorofenol 0.1
Triclosan 0.25
Bisfenol-A 0.25
Butilbencilftalato 0.5
Di-2(etilhexil) ftalato 25
Estrona 0.01
17B-estradiol 0.005
17a-etinilestradiol 0.001

Fuente: (Gibson et al., 2007)

Se puede observas la presencia de contaminantes emergentes, la cual se distribuye a lo largo del
canal del agua residual, esta agua es utilizada para el riego, lo cual afecta de manera directa a la salud,
estos quimicos pueden atravesar suelos arcillosos (Siemens et al., 2008).

Y se encontro un ultimo proyecto (Vallejo R., 2018) realizado en Lago de Chapala, Guadalajara,
Jalisco, se llevd a cabo la deteccion de contaminantes emergentes bajo un método analitico, se realizaron
cuatro muestreos, es época de sequia y de lluvia en los afios 2016 y 2017. Se utiliz6 el cromatografo de
gases con espectrometria de masas, para la deteccién y cuantificacion.

En los resultados se encontro la presencia de estrégenos, farmacos y esteroides, eso indica que
puede haber un riesgo potencial a la fauna y a la gente que hace uso del recurso hidrico.

Afectaciones de los contaminantes emergentes a la salud y al ambiente
Los contaminantes emergentes al acumularse y presentarse de manera significativa en el medio ambiente,

provocan dafios a la salud humana y al medio ambiente, cada sustancia esta relacionada con alguna
enfermedad, y a continuacion se describen:


http://www.fisica.unam.mx/andreah/tecnicas_equipos/ftir.html
http://www.fisica.unam.mx/andreah/tecnicas_equipos/ftir.html
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Los pesticidas son bioacumulables y se caracterizan por causar toxicidad y ser capaces de
ocasionar efectos adversos al ambiente y a la salud como cancer hepatico y defectos congénitos en
personas y animales (ATSDR, 2002). Se ha reportado que el Dicloro-difenil-tricloroetano (DDT) causa
problemas hormonales, generando adelgazamiento en la cascara de huevo de diferentes especies, dafios
en la funcion reproductiva del hombre y cambio de comportamiento en humano (Colborn, 2002)

Los farmacos, se caracterizan por ser disruptores endocrinos, estos contaminantes no se eliminan
por completo por las plantas de tratamiento, por lo tanto, llegan de una manera sencilla a las aguas
superficiales, mientras no se tenga un control de su consumo y descargas, se expondra a la poblacion a
sus efectos toxicos (Ternes, 1998). También se ha reportado que el diclofenaco afecta a los tejidos de las
branquias de los rifiones en peces de agua dulce (Hoeger et al, 2005)

Entre los antibioticos destacan la penicilina, sulfonamidas y tetraciclinas, al estar presenten en el
medio ambiente causan resistencia en patdgenos bacterianos (Garcia-Gomez et al, 2011). Estos
contaminantes estan en muy pequefias cantidades y aun asi sus efectos son muy significativos.

En los aditivos industriales se destaca el 1,4-dioxano, esta sustancia es utilizada como un
solvente en la manufactura de otras sustancias quimicas y como reactivo de laboratorio, la exposicion a
estos contaminantes en concentraciones bajas puede ocasionar irritaciobn en 0jos y nariz y en
concentraciones altas ocasiona alteraciones a rifiones y al higado, en ocasiones puede ocasionar la muerte
(ATSDR, 2007).

Las hormonas esteroides estdn presentes en el medio ambiente de origen natural y
antropogenico. Estos contaminantes son un riesgo ya que por su alto potencial de persistir en los
ecosistemas, producen acumulacién y toxicidad (Silva, Otero & Esteves, 2012). Estos contaminantes
incrementan el riesgo de cancer de mama, uterino y testicular (Cavaleri, Frenkel, Liehr, Rogan & Roy,
2000). También se reportd por Cavaleri que estas sustancias producen errores cromosomales y
mutaciones de genes en animales, por la generacion de oxigeno reactivo durante la metabolizacion de los
estrogenos.

Técnicas instrumentales para su identificacion y cuantificacion

Cada contaminante tiene un método distinto, este depende de las propiedades fisicas y quimicas del
compuesto que se vaya a analizar (Avilés, Sanchez , & Ramirez , 2015).

Para el analisis de los contaminantes emergentes es necesario un método sensible, selectivo,
preciso, automatico y aplicable a una gran variedad de gama de matrices. Este analisis necesita de varias
etapas que se muestran en el diagrama a bloques de la figura 2 (Robles, 2014)

Figura 2 Diagrama a bloques del método de analisis

Toma de Tratamiento de
muestra muestra Analisis > Resultados ]

Pre-tratamiento de
muestra Deteccion por GC-MS

-Filtracion LC-MS
-Ajuste pH

Fuente: (Robles, 2014)

Es recomendable que se lleven a cabo todas las etapas, de forma correcta, ya que si se comete
algun error o se omite algun paso, al final del procedimiento se vera afectado el resultado (Robles, 2014)
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La cromatografia de liquidos de alta resoluciéon (LC-MS)

La cromatografia de liquidos de alta resolucion es la técnica analitica mas utilizada, por su facil
adaptacion de las determinaciones cualitativas. Esta técnica es una de las mas extensas ya que ofrece
potentes prestaciones en términos de numero de analitos a determinar y sensibilidad entre otros. Este
método es adecuado para la cuantificacion de contaminantes que son polares y muy solubles en el agua.

Las caracteristicas principales de esta técnica son: tienen una alta especificidad analitica, tiene un
amplio intervalo. Para que el andlisis sea mas sencillo y preciso se necesitan métodos sensibles,
selectivos, precisos y automaticos (Robles, 2014).

Conclusion

En la actualidad los contaminantes emergentes son ignorados y no son monitoreados en México. Es
importante una investigacion mas profunda en el pais de estos contaminantes, ya que no se tiene la
informacion necesaria, la cual nos indique cuales son los niveles de concentracion que hay en lo cuerpos
de agua, para poder determinar cuéles son las afectaciones a la salud y al medio ambiente.

De estos contaminantes emergentes, los antibioticos son los que generan mas preocupacion ya que el
consumo de estas sustancias se cifra en toneladas por afio, es necesario proteger las fuentes de
abastecimiento y suministro, asi como tener el control del agua de riego para que no se sigan afectando
los cuerpos de agua.

Esta evaluaciéon realizada, demuestra la necesidad de mejorar el conocimiento de lo
contaminantes y de que autoridades del pais tomen interés, para que se regulen dichos quimicos, para
que ya no haya una gran afectacion a los cuerpos de agua, a la salud humana y al medio ambiente.

En el campo de la salud ambiental, el agua es uno de los principales recursos que influye en el
deterioro de la salud de las personas y de los ecosistemas, por lo que avanzar en una adecuada
caracterizacion de los contaminantes que se presentan en los cuerpos de agua, permitird implementar
acciones como el monitoreo, técnicas para la determinacion, posible utilizacion de indicadores biologicos
como los macroinvertebrados o pruebas ecotoxicoldgicas, y con ello se sustenta la implementacién de
equipos, técnicas y metodos que utilizan alta tecnologia para su determinacion, basar la normatividad,
justificar la creacion de plazas para que profesionales especializados con formacion académica tanto a
nivel técnico, licenciatura y posgrado se involucren en éstas areas bajo esquemas formales de
contratacion en laboratorios e instancias tanto publicas como privadas.
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Resumen

Se caracteriza a un grupo de familias que viven en cuatro colonias ubicadas en el area del Poligono de
Fragilidad Ambiental (POFA) de la Cuenca ElI Ahogado en los municipios metropolitanos del El Salto y
Tlaquepaque, Jalisco, para exhibir los saberes y modelos explicativos de las enfermedades respiratorias
anclados en un conocimiento empirico de la contaminacién ambiental. La informacion sobre la relacion
entre exposicion a xenobidticos y enfermedades respiratorias se obtuvo a través de la aplicacion de
Historias Clinicas Ambientales Etnograficas (HCAE) que incluyeron Pruebas Espirométricas de
respiracion forzada, 179 cuestionarios que integraron una Encuesta de Saneamiento Ambiental y un
muestreo puntual de calidad del aire. Para las familias la contaminacién atmosférica es un fenémeno
urbano vinculado a trafico vehicular, ladrilleras, guema de basura y en menor medida a industrias; entre
las familias existe una amplia confianza sobre el conocimiento médico y reconocimiento de que este
conocimiento tiene un limite sobre todo respecto al conocimiento de la contaminacién ambiental y sus
efectos negativos en la salud. En dos de los diez puntos de medicion se encontraron niveles por encima
de los normados en la NOM-025-SSA1-2014, es decir, que hay una cantidad superior de particulas PM
0.3, 0.5, 1.0, 5.0 ug extrafias al ambiente de las que estan permitidas, en la interseccién de Anillo
Periferico y Antigua Carretera a Chapala y en el area de ladrilleras con direccién a Tlajomulco. Las
familias expusieron que la causa mas frecuente para acudir a consulta medica esta relacionada con
enfermedades del aparato respiratorio (44%), seguidas de enfermedades no trasmisibles (diabetes,
hipertension, enfermedad renal, cancer) (23%) y en tercer lugar enfermedades del aparato digestivo y de
la piel (10%).

Medicina Doméstica, Contaminacion Ambiental, Modificacién de Habitos
Abstract

A group of families that live in four colonies located in the area of the Environmental Fragility Polygon
(POFA) of the EI Ahogado Basin is characterized in the metropolitan municipalities of El Salto and
Tlaquepaque, Jalisco, to exhibit the knowledge and explanatory models of the respiratory diseases
anchored in an empirical knowledge of environmental pollution. Information on the relationship between
xenobiotic exposure and respiratory diseases was obtained through the application of Ethnographic
Environmental Clinical Histories (HCAE) that included Spirometric Forced Breathing Tests, 179
questionnaires that integrated an Environmental Sanitation Survey and a punctual quality sampling from
air. For families, air pollution is an urban phenomenon linked to vehicular traffic, brick making, garbage
burning and, to a lesser extent, industries. Among families, there is ample confidence in medical
knowledge and recognition that this knowledge has a limit above all regarding the knowledge of
environmental pollution and its negative effects on health. In two of the ten measuring points, levels were
found above the norms in NOM-025-SSA1-2014, that is, there is a higher quantity of PM particles 0.3,
0.5, 1.0, 5.0 ug foreign to the environment of the which are allowed, at the intersection of the Peripheral
Ring and the Old Road to Chapala and in the brick area towards Tlajomulco. The families explained that
the most frequent cause for medical consultation is related to diseases of the respiratory system (44%),
followed by non-communicable diseases (diabetes, hypertension, kidney disease, cancer) (23%) and
thirdly diseases of the digestive system and skin (10%).

Domestic Medicine, Environmental Pollution, Habits Modification
Introduccion

En las colonias ubicadas en Pintas de Abajo en Tlaquepaque y El Salto se vive entre la mala calidad del
aire, las aguas contaminadas y las inundaciones periddicas que contribuyen a condiciones insalubres para
los residentes de esta franja urbano-industrial dentro del Area Metropolitana de Guadalajara (AMG). Los
vientos predominantes, el intenso trafico vehicular, las industrias y los hornos artesanales de ladrillos
combinado con un agresivo desarrollo inmobiliario orientado a industria y vivienda, hacen de esta zona
la peor en calidad del aire dentro del AMG, la segunda ciudad mas grande de México con una poblacion
en 2015 de 4.8 millones (INEGI, 2015). Los residentes que viven cerca del anillo Periférico, Antigua
Carretera a Chapala, la presa y los canales, emplean diversas estrategias para adaptarse a las constantes
contingencias atmosféricas y a las inundaciones en la temporada de lluvias.
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En Pintas de Abajo los residentes aceptan los discursos oficiales que los culpan por el aire toxico
y las inundaciones estacionales debido a sus malos habitos locales: desechar la basura en los canales y la
irresponsable quema de plasticos y llantas en los hornos ladrilleros a decir de las autoridades ambientales.

Actualmente, existen estudios que vinculan contaminacion atmosférica®l y enfermedades
respiratorias en las ciudades, los que se han realizado en Jalisco sefialan la estrecha relacion entre el
aumento de motorizacién, los cambios de uso en el suelo y el aumento en la contaminacién por ozono,
material particulado, didxidos de nitrogeno y otros contaminantes y estos con el aumento de asma, la
morbilidad y mortalidad por Infecciones Respiratorias Agudas IRAS, infarto agudo al miocardio, cancer,
entre otras (Ramirez-Sanchez, Andrade-Garcia, Gonzélez-Castafieda, & Celis, 2006) (Pinal & Curiel,
2009) (Cortinas, 2012) (Figueroa Montafio, Davydova-Belitskaya, Garibay Chavez, & Parada Gallardo,
2016).

Los datos publicados para el AMG sobre mala calidad del aire son consistentes con los ofrecidos
por la Secretaria de Salud Jalisco? que en 2013 destaco que la tercera y sexta causa de enfermedad y
muerte en el Estado fueron Enfermedad pulmonar y obstructiva crénica (EPOC) con 5.61% de
defunciones y las Infecciones respiratorias agudas bajas (IRAS) con el 4.26% de las defunciones. Para
2017 el Estado reporto que las enfermedades relacionadas con el aparato respiratorio continuaban entre
las principales causas de enfermedad en el AMG3. En materia de calidad del aire en la ciudad se han
desarrollaron indicadores de salud ambiental que reportan entre otras las siguientes conclusiones: los
motores que utilizan motor diésel tienen emisiones consideradas cancerigenas y han aumentado para la
ZMG* en un 84.5% (Garibay G. , Aire y Salud, 2009); el Ozono (03) es uno de los contaminantes mas
dafinos y de los que con mayor frecuencia rebasan la NOM-020-SSA-1993 salud ambiental.

Las zonas del Area Metropolitana mas afectas por PM10, reconocidas como uno de los
indicadores nacionales e internacionales mas claramente asociados a mortalidad, son Miravalle, Las
Pintas en Tlaquepaque y Loma Dorada en Tonal4 estas estaciones reportan una probabilidad mayor de
presentar 80% de niveles por arriba de lo regulado en la NOM-025-SSA1-2014 que establece los valores
limite permisibles de concentracién de particulas suspendidas para proteger la salud de la poblacion
(Garibay M. G., 2015) (Sanchez, R; Sanchez, S; Sanchez,Alcala, J; Aguirre, G, 2015) (Garibay G. ,
2017).

Si bien la exposicidn a toxicos ambientales en los ambientes urbanos es un grave problema de
salud pablica como hemos expuesto; ésta contaminacion es particularmente mas grave por sus efectos
negativos en adolescentes y nifios (Dalbokova, 2007) (Etzel, 2012) (Petersen-Farah, Marquez-Amezcua,
Luévanos-Velazquez, Rodriguez-Rodriguez, & Esparza-Rubio, 2019). Desde la Salud Ambiental los
nifios y nifias no son adultos en pequefio, sino que tienen caracteristicas que los hacen méas vulnerables a
los toxicos ambientales por su susceptibilidad unica: “una mayor frecuencia respiratoria, inhalan un
volumen mayor de aire, beben més agua y comen mas comida en proporcién con su peso corporal que
los adultos” (Galvez, Forma & Landrigan, 2010:893); estas y otras caracteristicas los hacen mas
susceptibles a los efectos de la contaminacién ambiental.

En los hogares de Pintas de Abajo las principales fuentes de contaminacion del aire
intradomiciliaria son el humo del tabaco, el humo generado por el combustible de biomasa y por
sustancias toxicas utilizadas como productos de limpieza. Mientras que los contaminantes del aire
exterior son sustancias como mondéxido de carbono, sustancias toxicas del aire, 6xidos de nitrégeno,
emisiones de diésel, ozono, particulas y otros contaminantes. Varias investigaciones han examinado la
relacion entre los aumentos de mortalidad prematura por todas las causas y edades y los aumentos de
PM10, los resultados muestran que se puede atribuir un aumento aproximado de 0.7% de la mortalidad
por cada aumento de 10 g/m3 de material particulado (OPS, 2013: 134).

! Contaminacion atmosférica es “la presencia en la atmdsfera extramuros de uno 0 mas contaminantes en cantidades tales o de tal duracion
que resulten perjudiciales para los seres humanos, animales, plantas” (Caselli, 2007: 39), se refiere al hecho de alterar la composicion natural
del aire con elementos, sustancias 0 materiales extrafios. Un estudio pionero en México sobre contaminacion atmosférica y enfermedad
respiratoria fue el realizado por Rivero Serrano y colaboradores en 1993, publicado por el Fondo de Cultura Economica y la Secretaria de
Salud incluido en la Biblioteca de la Salud, el texto presenta una explicacion detallada de como y qué es la contaminacién atmosférica y
cuales son las interacciones con el aparato respiratorio.

2 http://ssj.jalisco.gob.mx/sites/ssj.jalisco.gob.mx/files/principales_causas_de_mortalidad.pdf

3 Ver https://iieg.gob.mx/contenido/PoblacionVivienda/DiaMundialContraCancer.pdf

4 Se refiere exclusivamente a Guadalajara, Zapopan, Tonala y Tlaquepaque.
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Todos los estudios encontraron evidencia significativa de impacto a la salud publica y estimaron
que dentro de los proximos 15 afios méas de 100.000 muertes prematuras y dos millones de casos de
infecciones respiratorias agudas seran primera causa de mortalidad infantil a nivel mundial y que estas
podrian evitarse si se cumpliera con la normatividad en cada pais (REDIM, 2018). La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) ha calculado que el 24% de la carga de morbilidad global y el 23% de todas
las muertes pueden atribuirse a factores medioambientales mientras que entre los nifios de 0 a 14 afos de
edad, la proporcién de muertes atribuibles al entorno ambiental puede alcanzar incluso el 36% (Priiss-
Ustlin, Wolf, Corvalén, & Neira, 2016).

Para dialogar con esta perspectiva sobre las implicaciones del ambiente en la salud humana es
importante sefialar que en salud ambiental el concepto Determinantes de la salud recuperado por la OMS
expresa los factores de riesgo individual que tienen las personas y que se encuentran en relacion estrecha
con sus habitos saludables o no saludables (Jimenez, Torres, Salcedo, 2010) (Morales-Borrero, 2013),
complementario a esa mirada esta el concepto Determinacion social de la salud que problematiza las
condiciones del contexto local, las relaciones en las que estan inmersos los individuos y que impulsan
los procesos de contaminacion ambiental. Desde esta Ultima mirada, lo que se vive en Pintas de Abajo:
contaminacion del aire e inundaciones son vistas como procesos articulados con el proceso salud-
enfermedad-atencion como una totalidad irreductible a la realidad individual (Breilh, 1994) (Krieger,
2001) (Auyero & Swistun, 2009) (Singer, Bulled, Ostrach, & Mendenhall, 2017) y que desde esta
posicion, tanto la contaminacion ambiental como las enfermedades respiratorias se pueden abordar
fenomenoldgicamente en aras de comprenderlas en su relacion con la cultura, el medio ambiente y en su
contexto historico.

En este trabajo rescato el Modelo de Medicina Doméstica, que se encontraria dentro de los
Modelos Alternativos Subordinados de atencion a la salud siguiendo a Menéndez, considerando que la
medicina domestica es una practica médica preventiva y de atencidon primaria en el ambito de los
cuidados al interior del nacleo familiar, y que, al ser una practica dindmica, se ve modificada por el
contexto de contaminacién ambiental actual en el que viven, trabajan y se recrean estas familias
(Menéndez, 1992).

La medicina domestica estd representada por las recetas que van de mano en mano, las
sugerencias de no salir cuando hay mucha neblina o huele mucho a smog, las recetas compartidas con
indicaciones y dosis apuntadas por la vecina, él te o la infusién aconsejados por las abuelas. Usamos el
concepto trayectoria de atencion para explicar la secuencia de decisiones y estrategias puestas en accion
por las familias para hacer frente a un episodio concreto de enfermedad o padecimiento (Osorio, 2001)
pues el interés de este trabajo esta en que consideramos que la contaminacién ambiental en estas colonias
esta produciendo pautas especificas de relacion entre los cuidados, la enfermedad y la salud (Menéndez,
1998) (Osorio, 2016) asi como un bagaje de conocimientos técnicos y experienciales en torno a la
contaminacion ambiental que vale la pena registrar y considerar en materia de salud ambiental y salud
publica.

Contaminacion Ambiental y Medicina Domestica en colonias Metropolitanas

La poblacién que vive en estas colonias puede ser definida como poblacién mestiza y urbana, usuaria del
modelo biomédico. Desde el marco de la salud ambiental sabemos que la exposicion cronica a
contaminacion del aire se traduce en las entidades nosoldgicas asma, enfermedad de obstruccion
pulmonar cronica (Epoc), alergias y enfermedades del aparato respiratorio, identificadas desde los
estudios de salud ambiental y medicina ambiental como resultado de la intraccion ser humano-ambiente
contaminado.

De la contaminacion ambiental en Pintas de Abajo, existen multiples registros: en diarios locales,
producidos por instancias gubernamentales municipales y estatales, por expertos y glosas de los
habitantes; las familias, nifios y nifias no son actores pasivos que se encuentren avasallados por la
contaminacion ambiental, al contrario, viven y reflexionan sobre el contexto que los rodea y despliegan
comprension, accion y explicaciones que les permiten mantener la salud, pese al contexto cada vez mas
agudamente contaminado.
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La contaminacién se extiende mas alla de lo fisico generando patrones culturales en la vida
cotidiana, de ahi que los estudios sociales complementan la investigacion en salud ambiental porque
ofrecen comprender los impactos tanto en las personas como en las comunidades (Brown, 2007). El
trabajo de los cientificos sociales en dialogo con otras disciplinas mejora la comprension de los diversos
impactos de los desechos peligrosos, explosiones quimicas, derrames de petrdleo y gas, asi como de los
efectos de los desastres en la salud a partir de estudios de casos etnograficos de las comunidades que
sufren contaminacion ambiental, pues esta forma de abordar la relacion contaminacién ambiental y salud
permite establecer los impactos de la salud publica en los contextos en los que se experimentan (Hoover
Elizabeth et al, 2015).

Pintas de Abajo esta en el municipio de Tlaquepaque que limita al norte con los municipios de
Tonald, Zapopan y Guadalajara, al sur, con Tlajomulco de Zufiga y El Salto, al este, Tonala. En relacion
al crecimiento poblacional, Tlaquepaque ha sido en conjunto con Tlajomulco de Zufiiga y El Salto uno
de los municipios con mayor expansion urbano-industrial (McCulligh, 2019). Pintas de Abajo incluye
colonias con limites difusos como La Ladrillera'y La Huizachera en El Salto, Ojo de Agua y Juan de la
Barrera en Tlaquepaque.

Tlaquepaque tiene poco mas de 664 193 habitantes, mientras que en las cuatro colonias que
configuran Pintas de Abajo vive una poblacion que ronda las 7,772 personas; es decir, el 8.5% de la
poblacion total del municipio (PMD, 2016). Tan s6lo en estas cuatro colonias hay méas de 5,743 personas
que estan expuestas a inundaciones, contaminacion atmosférica, olores y gases que despiden fabricas,
vehiculos, ladrilleras y aguas residuales que vienen de la zona sur del municipio de Zapopan, de
Tlaguepaque, el Salto y una parte de Tlajomulco.

El conjunto de colonias se encuentra vinculado a 4 de los 14 Parques Industriales asentados en
Tlaquepaque; las colonias son ademas espacios de intenso trafico vehicular sobre Periférico Sur y la
Antigua Carretera a Chapala en donde al menos cinco dias al mes se presentan condiciones de mala y
muy mala calidad del aire; las categorias mas frecuentes aplicables a toda la zona de Pintas de Abajo son
calidad de aire regular (11) y mala (111); es decir, que los contaminantes presentes en el aire de la zona
sobrepasan los limites permisibles en las Normas Mexicanas aplicables en forma mensual y en intervalos
de 24 horas (SEMADET, 2013).

Epidemiologia sociocultural

La epidemiologia sociocultural considera la naturaleza histérica del proceso salud—enfermedad en dénde
la atencion no se centra sélo en el dafio evitable para hacer intervenciones de control de riesgo o
limitacion de dafio que depende de los sujetos (determinantes), sino que incorpora las percepciones
populares, la produccién de saberes y conocimientos locales en materia de salud producto del lugar que
ocupan los sujetos en sociedad y de su contexto socio ambiental concreto (determinacién) (Hersch, 2013)
(Haro, 2013).

La contaminacion ambiental engloba en este caso tres variables centrales: mala calidad del aire,
mala calidad del agua e inundaciones; la contaminacion ambiental en Pintas de Abajo es indicador de los
procesos de degradacion que lleva a considerar la emergencia, modificacidn o estatizacion de ciertas
formas culturales del cuidado a la salud en su relacion intrinseca con el ambiente, si las familias en Pintas
de Abajo quieren mantener su salud deben interpretar primero los efectos de la contaminacion en el
ambiente y luego relacionarlos con su estado de salud y la de sus hijos.

Los Modelos Médicos son construcciones analiticas ideales que incorporan y explican conjuntos
de précticas, saberes y teorias generadas en tiempos y lugares especificos para entender y atender los
procesos de salud-enfermedad (Luque & Garcia, 2016). La Medicina Doméstica es una practica médica
preventiva y de atencion primaria en el &mbito de la atencion en el nicleo familiar que va desde las
recetas que van de mano en mano, las sugerencias de no salir cuando hay mucho smog hasta los remedios
aconsejados en el mercado y que constituyen elementos culturales que explican cémo la contaminacion
tienen efectos especificos en la salud; para expresarlos uso el concepto trayectoria de atencion que
muestra la secuencia de decisiones puestas en accion por los actores sociales para hacer frente a un
episodio concreto de enfermedad (Osorio, 2017).
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Seleccionamos contaminacion del aire y enfermedades respiratorias para observar y analizar al
interior de las familias porque existe gran cantidad de literatura que afirma esta relacion negativa, ademas
permite identificar como biomarcadores, susceptibles de medicion objetiva, las condiciones de
normalidad o anormalidad de proceso bioldgico, proceso patogénico o respuesta farmacoldgica a una
condicion especifica, en el medio ambiente y que puede ser percibida por los sentidos y nombrada por
los habitantes como contaminacion ambiental.

Contaminacion del aire

En la determinacién de la salud de la poblacion en estas Colonias, un elemento central es la
contaminacion del aire, ésta provoca enfermedades respiratorias, ardor de ojos, dolor de cabeza,
sensacion de asfixia y agotamiento. En la literatura se indica que la exposicion cronica a contaminantes
del aire puede aumentar la tasa de morbilidad, la tasa de mortalidad y también puede aumentar el nimero
de ingresos hospitalarios por sintomas respiratorios y cardiovasculares.

La exposicion de los habitantes de las colonias de estudio a contaminacion atmosférica es
involuntaria y ubicua; varios autores han sefialado que este tipo de exposicién puede ocasionar efectos
fisiolégicos imperceptibles hasta enfermedades como asma e incluso la muerte en la poblacion en general
pero son nifios, nifias y adolescentes uno de los grupos especialmente vulnerables por la inmadurez del
sistema respiratorio e inmune potenciado por las conductas propias de la edad (Oyarzun, 2010) (Bell,
2010).

El sistema respiratorio comienza en la nariz y la boca, continta a través de las vias respiratorias y
pulmones; el aire entra en el aparato respiratorio por la nariz, la boca y desciende a través de la garganta
y faringe para alcanzar el érgano de fonacion (laringe), la via respiratoria mayor es la trdquea, dividida
en dos vias respiratorias de menor calibre: bronquios derecho e izquierdo, que se dirigen hacia ambos
pulmones (Herndndez, Aristizabal, Quiroz, Medina, Rodrigue; Sarmiento & Osorio, 2013); es este el
camino que siguen los contaminantes del aire cuando ingresan al cuerpo por inhalacién. De entre el
material particulado el més peligroso a la salud es el de menores medidas, por ejemplo, las PM2.5 estan
formadas primordialmente por gases y por material proveniente de la combustion de automotores o de
materia organica de los hornos ladrilleros; estas se depositan con facilidad en tradquea hasta bronquiolo
terminal y pueden ingresar a los alvéolos causando dafios especificos a la salud respiratoria de todos los
habitantes de la zona expuestos a estas sustancias en el aire.

La Norma Mexicana de referencia es la NOM-025-SSA1-2014 de Salud Ambiental, la cual
establece que para Particulas PM10 para promedios de 24 horas no existe una frecuencia tolerada para
exposiciones agudas y cronicas, establece los valores limite para exposicion aguda maxima en 75 pg/m3
(microgramos sobre metro cubico) y para la exposicion crénica 40 pg/ms3 como promedio anual. Mientras
que para Material Particulado PM2.5 no se permite exposicion aguda pero el valor limite maximo es de
45 pg/m3 y para exposicion cronica el promedio anual es de 12 pg/ms.

Los datos e informaciones vertidos sobre el tipo de contaminacion ambiental existente en las
colonias, las interpretaciones y trayectorias de atencion que describen las familias deben ser discutidos
partiendo del contexto de marginacion material y vulnerabilidad social que priva en esta zona del Area
Metropolitana de Guadalajara, como ingredientes sinérgicos a los procesos de degradacion ambiental y
social.

Metodologia

Para el analisis de orientacion socio antropolégica elaboré indicadores y tipologias inspiradas en los tipos
ideales de Max Weber, formula que recuperé concretamente del trabajo elaborado por Osorio (2001,
2016) con respecto a la trayectoria de atencidn que siguen las madres cuando un familiar enferma. Los
datos cuantitativos fueron sometidos a analisis de estadistica descriptiva basica. Los resultados del
muestreo puntual se analizaron por comparacién y seguimiento de las Normas NOM-025-SSA1-1993
Salud Ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente, con respecto a las particulas menores
de 10 micras (PM10). Valor permisible para la concentracion de particulares menores de 10 micras
(pm10) en el aire ambiente, como medida de proteccién a la salud de la poblacion y la NOM-025-SSA1-
2014, Salud ambiental. VValores limite permisibles para la concentracion de particulas suspendidas PM10
y PM2.5 en el aire ambiente y criterios para su evaluacion.
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Historia clinica ambiental etnogréafica (HCAE)

La Historia Clinica Ambiental tiene como antecedente la Hoja Verde, una herramienta exploratoria usada
por médicos pediatras. La Historia Clinica Ambiental con enfoque Etnogréfico fue adaptada de la original
y siguio la pauta de la entrevista antropoldgica (Atkinson, 2013), la observacion se llevé a cabo en el
periodo 2015 2017.

El tema central fue documentar la salud respiratoria del nifios y nifias desde la Optica de 37
familias, particularmente la madre, de donde se selecciond la informacidn que aqui se presenta. La HCAE
incluyd tres grandes secciones con varios sub componentes: 1. Datos socio demograficos, 2. Historia
Familiar e 3. Historia Laboral.

Muestreo puntual de calidad del aire

Para el muestreo puntual, los aparatos que se utilizaron tienen incorporadas las instrucciones de uso y los
valores de referencia segun las caracteristicas del equipo: Video Contador de Particulas Extech, modelo
VPC300, mide seis tamafios de diametro de las particulas, éstos son 0.3, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 y 10.0 micras.
El equipo fue manipulado por personal responsable y capacitado para efectuar las mediciones.

Resultados
Medicina Domestica

El ingreso mensual de las 37 familias se ubicd durante 2016 y 2017 entre los 3,000 y 5,500 pesos. Los
habitantes se pueden agrupar en poblacion considerada pobre por carencias sociales e ingreso
(CONEVAL, 2014). En relacion con el acceso a servicios de salud el 51% (19 familias) declararon tener
afiliacion al Instituto Mexicano del Seguro Social, el 30% (11 familias) al Seguro Popular, el porcentaje
restante se divide entre los que acuden al ISSSTE (14%) (5 familias) y los que no tienen ningun tipo de
seguridad social (5%) (2 familias).

Para enfermedades que la familia considera no graves como las enfermedades respiratorias que
requieren atencion rapida y barata, el 68% de las madres acudieron los ultimos tres meses del afio 2017
a atencion en consultorios de Farmacias Similares y del Ahorro; el 32% acudi6 a consulta privada.

Las enfermedades que las madres refieren como mas frecuentes en nifios y nifias son
enfermedades respiratorias (73%) mientras que en otras enfermedades agrupan enfermedades del aparato
digestivo, irritacion de los o0jos, alergias, infecciones en la piel y vias urinarias (27%).

El 43% de las madres consideraron que las enfermedades respiratorias de nifios y nifias estan
relacionadas a sus malos habitos y comportamientos individuales, el 24% considero que esta se debe a
las condiciones de contaminacion ambiental presentes en las colonias mientras que el 16% atribuyo las
enfermedades al contexto de violencia y carencias econdmicas en las que viven, solo el 11% considero
la variable hereditaria como causante de enfermedades.

Dentro del mismo ejercicio pero aplicando un cuestionario amplio a 179 familias de las colonias,
el 44% de los encuestados expuso que la causa mas frecuente para acudir a consulta médica esta
relacionada con Enfermedades del aparato respiratorio (n=78), seguidas por el 23% que respondi6 que
el segundo motivo de consulta se debe a Enfermedades no trasmisibles como diabetes, hipertension,
enfermedad renal y diversos tipos de cancer (n=42) y en tercer lugar el 10% sefialo acudir a atencion
médica a causa de presentar Enfermedades del aparato digestivo y de la piel (n=17); el 8% restante
sefialé que acude a consulta por haber sufrido algin accidente (n=15), el 9% dijo no acudir a consulta
médica y atenderse en casa (n=16) y el 6% acude a revision médica por otras causas como control del
embarazo, vacunacion y seguimiento.
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Grafica 1 Motivos para acudir al Médico
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Como se aprecia en los resultados, son las enfermedades del aparato respiratorio las mas
frecuentemente padecidas por nifios y nifias, ademéas de encontrarse entre los principales motivos de
consulta médica en el resto de los habitantes. Cuando aparece la enfermedad respiratoria lo primero que
se muestra es la comprension de las familias sobre el contexto en dénde conviven: contaminacion
atmosfeérica, las inundaciones y la violencia; este conjunto les permite interpretar qué sucede con la salud
cuando todos estos componentes negativos se mezclan. La descripcién que hace una madre sobre las
condiciones en las que viven, permite identificar que existe junto al dato técnico de la contingencia
atmosférica un conocimiento experiencial sobre la relacion contaminacién ambiental-salud: la nifia traia
granitos alrededor de la boca y sangrado nasal, todo es por aire y aguas negras que hay aqui, mucho
animal, cuando el calor esta muy fuerte, huele muy mal como a caca. La doctora dijo que era por el
ambiente, que traia un virus o bacteria que bajo sus defensas, pero luego dijeron que era alergia al polvo
y al final el diagndstico que dio el otro médico fue que ella no tenia vellos en la nariz y que por eso tenia
sangrados y granos por mucha resequedad (agosto, 2016).

La narracion que antecede muestra como el medio ambiente es una variable recurrente en el
diagnostico y que va ganando espacio dentro de la explicacion médica sobre las causas de las
enfermedades y para comprender la mala o buena salud de los habitantes de las colonias. Sumado al uso
de medicamentos las madres despliegan, como una forma de reaccionar y mitigar los efectos de la
contaminacion, una amplia gama de acciones terapéuticas que incluyen tes, masajes, brebajes especiales
y otras medicinas elaboradas en casa que se administran antes y durante para tratar padecimientos
respiratorios que ellas juzgan no graves.

Tabla 1 Remedios para malestares respiratorios

En poca agua hirviendo se agrega canela, ajo, cebolla se hace un jarabe y se deja reposar, luego se
Remedios para la | agrega miel.

tos Hojas de guayacol, canela, ajo y miel, se pone a hervir y se lo da por la noche.

Cebolla morada partida por mitad con miel, se deja reposar, cuando suelta el jugo se dan 4 o 3
cucharadas al dia.

Té de manzanilla con miel se deja enfriar hasta poder beberlo sin que queme, se agrega el jugo de 2
Remedio para | limones.

malestares Te de coca cola: se pone a hervir una taza de coca cola con ajo, cebolla y canela, se deja enfriar y se
inespecificos toma.
asociados a | Carne de zorrillo (cecina) en polvo en una cucharada de agua.

enfermedades de | Se cose bofe de zorrillo con canela y miel para disminuir el sabor amargo, se le da al nifio lo mas
vias respiratorias caliente que se pueda, asi por 3 dias por un mes y luego se descansa.

(asma, bronquitis, | Se ponen a hervir eucalipto, buganvilia, canela y romero, luego se pone Vick Vaporup en el pecho,
presion en el | |a infusién se bebe y el vapor se inhala.

echo, sensacion - - - -
ge asfixia) Se exprime el jugo de dos limones y se agrega una cucharada sopera de miel.

Jugo de cinco limones, de 3 a 5 cucharadas de miel, rebanadas finas de una cebolla morada completa,
5 a 8 ajos rebanados en rodajas muy finas, se revuelve todo y se deba reposar serenado un dia
completo, se beben dos cucharadas al dia mientras se tenga molestias.

Modificaciébn de | Usar cubrebocas, no salir en las horas de mayor trafico o0 muy temprano o por la tarde, modificar la
habitos entrada a las casas para evitar el paso de aguas negras, poner mosquiteros, aumentar el uso de
insecticidas y desinfectantes, no abrir las ventanas, evitar en los nifios y nifias los cambios bruscos
de temperatura.
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Estos remedios son usados con frecuencia y van acompafiados de modificacion de los habitos de
toda la familia y rutinas de cuidado hacia nifios y nifias como usar mas suéteres, no bafiarse, tomar mas
agua y evitar cosas frias.

La eleccion de los remedios no es ingenua Yy tiene de tras una lectura problematizadora de la
contaminacion atmosférica y el contexto de marginacién en relacion con la salud respiratoria: Z* tiene
neurosis, se enoja, vomita, le da fiebre, le duele la cabeza y el cuerpo, hace tres afios se enfermé del
higado con pus, no tenemos ningun tipo de ayuda, ni IMSS, ni Seguro Popular, nada. Aqui todos estamos
enfermos, me doy cuenta de la contaminacion porque en El Salto si hay medidor de IMECAS por la
quema de ladrillos en forma clandestina, el atolladero de carros, queman llantas y cables, aqui los 365
dias del afio hay contaminacion jEstamos haciendo hijos enfermos! (octubre, 2017).

A continuacion, se reconstruye una trayectoria de atencidén en respuesta a un episodio de
enfermedad respiratoria en las familias.

Figura 1 Trayectoria de atencion
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La primera atencién se brinda en casa, son las madres las que hacen el primer diagndstico pues
en su experiencia muchas veces “jni los médicos saben!”, aunque hay personal médico que si se aventura
a esbhozar ciertos efectos en la salud de la poblacién de las colonias como causa de la contaminacién
ambiental. Las condiciones de contaminacion atmosférica en las colonias modifican habitos de transito
y cuidado de las familias, facilitan la incorporacién de una serie de medidas como no salir a determinada
hora del dia, usar cubrebocas o0 aumentar el uso de aromatizantes y detergentes en la perspectiva de sanear
el ambiente y paraddjicamente favorecer la salud de nifios y nifias.

Hace como 15 dias andaba bien enferma, tose y tose, le da gripa, moco, tos. De un tiempo para
aca el aire esta espeso jNo lo va a creer! A veces hasta se ve borroso, el aire con basuritas, de veras jraro!
En esos dias no salen a jugar, nos ponemos cubrebocas porque el aire esta contaminado por smog. Para
los insectos pongo raidolitos y como cada seis meses doy una buena fumigada con Raid (octubre, 2016).

Para la poblacion y algunos profesionales de la salud son los malos habitos de higiene mas que la
contaminacion atmosférica los que causan las enfermedades respiratorias, mientras que para los
habitantes la contaminacion se percibe con los sentidos y esto es independiente de las mediciones de los
IMECA y las declaratorias de Contingencia Atmosférica.

La contaminacion es de color gris y limita la visibilidad, huele a humo y smog, la distincion se
encuentra en que el humo es producto de las quemas ladrilleras y basura, mientras que el smog se asocia
a industria y automaoviles, se hace referencia a sintomas como la tos, picazon, dolor de cabeza y a la
restriccion en las actividades cotidianas a causa de la sensacion de pesadez al respirar.
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Las madres despliegan nuevas formas de atencion resultado de la contaminacién como cubrirse
la boca, cerrar ventanas, manejar dispositivos electronicos para conocer la calidad del aire en tiempo real,
no salir a determinadas horas y/o descifrar el clima; se refieren a dimensiones que incorporan variables
epidemioldgicas desde la experiencia propia: cercania o lejania a la carretera, canales y presa, si el
enfermo se mete a nadar en la presa, si hace mucho aire, la temporada del afio, si ese dia amanecio
nublado o si huele a quemado, si es de una familia tildada de descuidada o conflictiva (generalmente mas
pobre que quién hace la valoracion), si el nifio o nifia no come bien o si viven muchos en la misma casa
(hacinamiento) son elementos que permiten a las familias tomar decisiones sobre el tipo de cuidados a la
salud que se ofrecen.

En esta l6gica y a pregunta expresa a los padres sobre si nifios o nifias en la familia tenian tos,
sibilancias, expectoraciones y disneas, nueve (9) de las 37 familias, es decir el 24%, dijo que si, que sus
hijos tenian todas esas molestias y describieron que sus hijos e hijas presentan sintomas de este tipo
durante el afio y eso hace que la familia los clasifique como enfermos de las vias respiratorias en forma
independiente a un diagndstico médico.

Los resultados anteriores son una muestra de los elementos que nos motivaron a cruzar los
resultados del muestreo puntual de calidad del aire que indico que habia material particulado fino y
ultrafino fuera de Norma en una sola semana de muestreo; pues las 37 familias presentan en mayor o
menor grado condiciones determinantes de su salud como trabajo precario, bajos salarios, violencia de
género, humo de segunda mano y migracion obligada por trabajo.

La perspectiva epidemioldgica en Salud Ambiental no s6lo se construye con los boletines
epidemioldgicos de la Secretaria de Salud y los reportes del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAJ),
sino que incluye los perfiles epidemioldgicos de los que dan cuenta las familias. Para el caso que nos
ocupa es relevante considerar que las enfermedades respiratorias si estan consideradas institucionalmente
entre las primeras diez causas de enfermedad en el municipio de Tlaguepaque; informacion que coincide
con la informacion empirica que aqui se presenta.

Muestreo puntual de calidad del aire

Las enfermedades respiratorias son identificadas como mas frecuentes y coligadas a la contaminacion
ambiental cuando se tiene mayor contacto material con la degradacion. La dimension econémica impacta
las condiciones objetivas de vida y la dimension sociocultural lo hace sobre la forma en cémo los
habitantes de Pintas de Abajo entienden la exposicion referida a la duracion del tiempo en que se ha
estado en contacto con humo, humedad, vapores, malos olores y smog, es decir, partes por millén que
puede haber de PM10, 5y 2.5 en el aire urbano respirable de la zona. La seleccion de los puntos
monitorear se hizo con base en la identificacion de los principales puntos de exposicion ambiental que
hicieron las familias en los recorridos de campo.

Figura 2 Principales puntos de contaminacion ambiental
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En la Tabla 2 se presenta el rango para el analisis comparativo de material particulado que se
usé: La Norma Mexicana de referencia es la NOM-025-SSA1-2014 Salud ambiental (SSA, 2014) la cual
establece que para Particulas PM10 para promedios de 24 horas no existe una frecuencia tolerada para
exposiciones agudas y cronicas; establece los valores limite para exposicion aguda maxima en 75 pg/m?3
(microgramos sobre metro cubico) y para la exposicion crénica 40 pg/m3 como promedio anual.

Tabla 2 Valor de referencia para particulas suspendidas

Concentracién

Tamafio ‘ Buena Precaucion ‘ ) ‘
0.3 ug 0a 100.000 100,001 a 250,000 250,001 a 500.000
0.5 pg 0a 35,200 35,201 a 87,500 87,501 a 175,000
1.0 ug 0a8, 320 8,321 a 20,800 20,801 a 41,600
2.5 ug 0a545 546 a 1,362 1,363 a 2,724
5.0 ug 0al193 194 a 483 484 a 968

10.0 pg 0a68 69a 170 170 a 340

Mientras que para Material Particulado PM2.5 en exposicién aguda no se permite, pero el valor
limite maximo es de 45 pg/m3 y para exposicion cronica el promedio anual es de 12 pg/ms.

Las PM2.5, particulas finas y ultra finas estan formadas primordialmente por gases y por material
proveniente de la combustion de automotores, polvo, materia organica de los hornos ladrilleros que se
depositan con facilidad en traguea hasta bronquiolo terminal y puedan ingresar a los alvéolos causando
dafos especificos a la salud respiratoria de todos los habitantes de la zona expuestos a estas particulas.
Los resultados fuera del limite se marcan en negritas.

Tabla 3 Puntos de monitoreo fuera del limite

Puntos de Muestreo | Promedios
Medicion 0.3ug | 0.5ug 1.0 ug 2.5 ug 5.0 ug 10.0 ug
Malo Precaucion
Punto 1 Ladrilleras 371,560 | 80387 10240 974 | 205 | 107
Precaucion Bueno Bueno Precaucion
Punto 2 Antigua
Carretera Chapala 153377 29848 4891 770 255 143

Se realizaron 10 puntos de medicion, en compafiia de las madres, el dia 12 de octubre de 2016
entre las 09:00 y las 14:00 hrs., de los cuales se encontraron niveles por encima de los normados en la
NOM-025-SSA1-2014 so6lo en dos puntos.

Lo que la Tabla indica es que existen concentraciones por encima de lo que establece la Norma
en las inmediaciones del area de ladrilleras y sobre la Antigua Carretera a Chapala, es decir, que hay una
cantidad superior de estas particulas (PM 0.3, 0.5, 1.0, 5.0 ug) extrafias al ambiente de las que estan
permitidas y que podemos suponer que nifios y nifias que viven de forma cotidiana en estas colonias o se
encuentran cerca de estos lugares estan expuestos a condiciones casi perenes de mala calidad del aire.

Los resultados de calidad del aire buena y regular del 9 al 16 de octubre reportados por el SIMAJ
estuvieron vinculados a las condiciones climéaticas en esa semana, la lluvia abundante bajo ciertas
condiciones permite remover del ambiente algunas particulas mayores como las PM 10.00 pg (Montoya,
Zapata, & Correa, 2013).
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Conclusiones

Autores como Ennis-McMillan (2001), Harper (2004) y (Mendenhall, Kohrt, Norris, Ndetei, &
Prabhakaran, 2017) han sefialado que con frecuencia, las autoridades sanitarias, tienden a trivializar el
discurso popular en torno a las enfermedades respiratorias, sin embargo, los datos que reportamos
sugieren que las familias no responden pasivamente a los procesos de degradacién socio ambiental; si
bien es real que las enfermedades respiratorias no son unicausales si es relevante considerar la ubicuidad
de las contingencias atmosféricas y los frecuentes reportes de mala calidad del aire en las colonias de
Pintas de Abajo; reconociendo que las condiciones ambientales han articulado una cultura de la
contaminacion que se traduce en nuevas précticas: evitar salir a determinadas horas del dia cuando la
presa y canales supuran malos olores, evitar caminar espacios oscuros y desprovistos de proteccion,
afianzar puertas y paredes en sus casas, cerrar ventanas, estar pendientes de la calidad del aire (bajar app,
ver la televisién, sintonizar la estacion de radio para escuchar el reporte), usar cubrebocas, poner
mosquiteros y usar mas aromatizantes, desinfectantes e insecticidas. Estos mecanismos de auto
proteccion que nos hablan de un deterioro sustancial en la calidad de vida y la salud de la poblacion
histéricamente mas desprotegida.
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Abstract

Quality of life of the inhabitants are being affected by the generalized variation of global climatic and
meteorological events along with the micro-environmental conditions of the big cities. The heat islands
prevailing in heavily built cities are modeling new microclimates in densely populated areas, which
becomes into risk of exposure to thermal stress conditions. The present work carries out an elaborate
study of the thermal variation of the Guadalajara Conurbation Zone (ZCG) based on the analysis of data
from eight meteorological stations of the Automatic Environmental Monitoring Network (AEMN),
provided by the State Commission of Ecology of Jalisco. The data series includes hourly records of
temperatures and relative humidity, over a period of 22 years between 1996 and 2018. Among the most
important results of the work is an increase in maximum, minimum temperatures and, as a consequence,
the intensity of the heat island of the ZCG. In addition, the temperature oscillation range also rose during
the last two decades, marking the presence of a more extreme climate compared to the last century.

Urbanizacion, Isla de calor, Guadalajara
Introduccion

La Salud Ambiental estd definida como aquella area de la salud publica dedicada a evaluar riesgos y
dafos a la salud producto de la degradacién y contaminacion ambientales, asi como proponer y evaluar
programas para su reduccion (Riojas H. et al., 2013). A pesar de los esfuerzos realizados desde hace méas
de 30 afios en nuestro pais las influencias de eventos climaticos y fendmenos meteoroldgicos aun siguen
siendo temas poco estudiadas bajo el enfoque de salud humana. Riojas (2013) expresa que entre los retos
ambientales mas importantes en el futuro se encuentra la creciente escasez de agua potable, los riesgos
vinculados a la seguridad alimentaria y sobre todo la construccién de sistemas de alerta temprana
vinculados a los sistemas epidemioldgicos donde las variables climatoldgicas sean incorporadas
adecuadamente.

De acuerdo a la nueva actualizacion del analisis oceanico del Instituto de Fisica Atmosférica
(IAP) clasifica los altimos cinco afios como los mas calidos. Esto respalda el anuncio provisional de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial en noviembre de 2018 de que "el contenido de calor del océano
fue el mas alto o el segundo mas alto registrado”. Y el nuevo récord en 2018 confirma la perspectiva
(Cheng. et al., 2019) de que el calentamiento del océano continda y se ha acelerado desde la década de
1990 (en comparacion con 1960 hasta la década de 1980).

Otras evidencias cientificamente demostradas, indican que las temperaturas globales se estan
alterando drasticamente; la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) prevé temperaturas medias
superiores a lo normal tanto en tierra como en la superficie del mar en gran parte del mundo, por lo cual
ha venido produciendo olas de calor y otros fendmenos meteoroldgicos extremos. En 2012, el Informe
especial del Grupo de Trabajo | del Panel Intergubernamental sobre EI cambio climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) sobre eventos extremos indico que la longitud, frecuencia y / o intensidad de las olas de
calor probablemente aumentarian en la mayoria de las areas de tierra en el siglo XXI. Posteriormente El
Quinto Informe de Evaluacién (AR5) del IPCC, publicado en septiembre de 2013, declaré que, en los
altimos 50 afos, tanto los dias y noches calurosas como las olas de calor se volverian mas frecuentes
(WMO. 2015).

Las olas de calor, actualmente han llegado a ser el peligro meteorolégico mas mortifero durante
el periodo 2015-2019 con méas de 8900 muertes, afectando a todos los continentes, también contribuyeron
a que se registrase un nuevo récord de aumento de la temperatura media mundial de 1,1 °C desde la era
preindustrial y en 0,2 °C con respecto al periodo 2011-2015 (OMM, 2019).

Los andlisis realizados en los seis continentes poblados en los Gltimos afios demuestran
claramente que las altas temperaturas exteriores e interiores tienen un impacto en la mortalidad
(Gasparrini, A., et al. 2015). Las olas de calor individuales pueden durar semanas, ocurrir
consecutivamente y provocar un exceso de mortalidad significativo. Por ejemplo, en 2003, 70 000
personas en Europa murieron como resultado del evento de junio a septiembre. En 2010, se produjeron
55 000 muertes durante una ola de calor de 44 dias en la Federacion de Rusia (Shaposhnikov, D. 2014).
Como podemos observar con estos estudios, el estrés por calor es una seria amenaza para la salud de los
humanos.
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El calor es una de las principales causas de muerte relacionada con el clima y puede exacerbar las
morbilidades subyacentes, incluidas las enfermedades cardiovasculares, la diabetes, la angustia
psicoldgica, el asma, asi como aumentar el riesgo de accidentes y enfermedades infecciosas.

El organismo Publico para la Salud en Inglaterra (2016) expone que los picos diarios de
mortalidad se observan claramente durante los dias de olas de calor, como los que ocurrieron durante el
verano de 2016 (Public Health England., 2016)

Para el caso de México los sectores mas afectados por las condiciones extremas en el clima son
varios, pero todos tienen como comin denominador los cambios en las lluvias y humedad en el suelo por
tratarse de un pais semiarido en su mayor parte (Martinez y Fernandez 2004).

Especificamente para el Estado de Jalisco, de acuerdo al Reporte de Evaluacién 4 (AR4, 2007)
del IPCC, sufrird una disminucion en precipitacion, que junto con un aumento en las temperaturas
maximas y extremas, causara un aumento en la evapotranspiracion. Esto afectara el agua almacenada en
presas y lagos, como el caso del Lago de Chapala. De manera puntual, el Estado sufrira los impactos de
un aumento en las temperaturas extremas, con un mayor nimero de olas de calor que afectaran a la
poblacion, en mayor medida a los nifios y a personas de la tercera edad (SEMADET. 2019).

Aunque también es importante destacar que, desde el 2015 la mayoria de estudios han encontrado
que las actividades antropogénicas han aumentado significativamente la probabilidad de que eventos
climaticos extremos sucedan. Por ejemplo, la ola de calor que afectd a Japdén en julio de 2018 habria sido
imposible sin la influencia humana. Estos estudios muestran que los resultados mas claros se obtienen
con indicadores que cubren un largo periodo de tiempo, tales como temperaturas anules (Imada, Y., et
al, 2019). Por lo que la planeacién adecuada de las ciudades, es otro aspecto que cobra relevancia en el
momento de entender la variacion térmica urbana y explicar el aumento de las temperaturas percibidas
en las zonas altamente construidas.

Segln Tejedor y colaboradores (2016) estos cambios micro-climéaticos se deben a que los
procesos de desarrollo y urbanizacion generan cambios sustanciales en la cubierta vegetal y los usos del
suelo, por lo que los flujos de energia solar entre la atmdsfera y las distintas superficies construidas se
ven retenidos entre la contaminacion alterando las caracteristicas del clima local.

En 1977 Jauregui realiz6 un estudio en la Replblica Mexicana donde revela que existe una
estrecha relacién entre las dindmicas de las actividades humanas, su crecimiento, desarrollo econémico
y la contaminacién de su medio ambiente.

Para el caso de Guadalajara, ultimamente, se ha venido observando que varios pardmetros
climéticos se han estado expresando de forma irregular; por ejemplo, en la temperatura minima se
observa una tendencia a aumentar con un gradiente de 0.59 C/10afios, como lo demuestra Davydova y
colaboradores (1999).

Sin embargo, ¢Han aumentado significativamente las temperaturas de forma paralela a la
urbanizacion que se ha tenido en los ultimos afios? El objetivo del presente trabajo es actualizar estudio
sobre el comportamiento de dos parametros meteoroldgicos de gran importancia para la Zona Conurbada
de Guadalajara (temperatura y humedad relativa) con miras a cuantificar la variacion térmica relacionada
con el crecimiento urbano de los Gltimos 22 afios comprendidos entre 1996 y 2018.

Antecedentes

El cambio climatico es un problema con caracteristicas Unicas, ya que es de naturaleza global, sus
impactos mayores seran a largo plazo e involucra interacciones complejas entre procesos naturales
(fenébmenos ecoldgicos, y climaticos) y procesos sociales, econémicos y politicos a escala mundial
(Martinez y Fernandez, 2004).

Sin embargo el elemento que méas lo caracteriza es el aumento gradual de las temperaturas
globales debido a las altas concentraciones gases de efecto invernadero en la atmdésfera (WMO, 2015).
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Este calentamiento generalizado, tanto, de la superficie terrestre como de los océanos
desencadena una serie de eventos climaticos caracteristicos y atribuibles al cambio climatico, tales como
derretimiento de casquetes polares, aumento del nivel del mar, ciclones y tormentas tropicales, olas de
calor y por supuesto, impactos a la salud tanto animal, vegetal y humana.

En conclusién el cambio climatico se puede definir como la variacién en el estado del sistema
climatico, formado por la atmosfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera, que perdura
durante periodos de tiempo suficientemente largos (décadas o méas tiempo) hasta alcanzar un nuevo
equilibrio. Puede afectar tanto a los valores medios meteorolégicos como a su variabilidad y extremos
(Pacheco y Petrus, 2013).

El segundo factor de gran importancia que influye en el aumento de las temperaturas es
ampliamente estudiado como el fendmeno de la isla de calor urbana (ICU). En 1817, Luke Howard
(Moreno y Serra, 2016) sera el primer investigador en descubrir la modificacion térmica que presenta
Londres, sefialando que su centro urbano tenia unas temperaturas mas altas que los campos de los
alrededores.

Asi pues, la isla de calor es un fendmeno de origen térmico que se desarrolla en las areas urbanas
causado por la diferencia de temperatura existente entre los sectores mas densamente edificados de la
ciudad y la de sus alrededores afectando directamente el microclima de cada zona. (Fig. 2.1). De esta
forma, la enfermedad o la salud podian relacionarse “geograficamente”, y como tales son susceptibles
de una cartografia o de un tratamiento espacial (Tornero, et al. 2006).

Figura 1 Efecto de las islas de calor

33.8

315

30.2

29.6 / W\
28.9 /_/___/

27.3

26.9

T°C | Rural Urbano Rio Suburbio

Fuente: Tornero, et al. 2006

El Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) se integra con los municipios de San Pedro
Tlaquepaque, Tonala, Zapopan, Tlajomulco de Zlhiga, El Salto, Juanacatlan, Ixtlahuacan de los
Membrillos y el citado Guadalajara que en conjunto comparten una constante conurbacion.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) indica que el AMG es la segunda mas
poblada de la Republica Mexicana y solo es superada por el Area Metropolitana del Valle de México
(Ramirez, 2019).

Segun la CONAPOQ, al 1 de julio de 2017 el AMG alcanz6 los 4, 980,756 personas, las cuales
representan el 61.4% de la poblacién del estado; lo que implica que 6 de cada 10 jaliscienses radican en
alguno de estos municipios. En una superficie de 2,734 km?, esta cantidad arroja una densidad
poblacional de aproximadamente 1,822 habitantes por km?, siendo Guadalajara el municipio mas
poblado con cerca de 1.5 millones de tapatios (1IEG, 2017).

El proceso de crecimiento y desarrollo urbano de Guadalajara queda de manifiesto, en los Gltimos
afios, en los grandes desarrollos habitacionales tanto horizontales como verticales cada vez mas a la
periferia de la gran urbe forzando la construccion de carreteras, el uso excesivo de recursos naturales y
servicios eco-sistémicos. A su vez también intensifica el desequilibrio climatico y aumenta los riesgos
ambientales para la sociedad.
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Actualmente existen varios trabajos realizados con el principal motivo de estudiar el cambio
climatico en Jalisco y tratar de explicar el aumento de las temperaturas que afio con afio se van
percibiendo. De acuerdo al analisis y proyeccion de las temperaturas a nivel estatal, realizado por Jorge
Cruz en el SIESAS, encontrd una significativa tendencia al aumento de la temperatura media anual de
(0.48°C), esto desde 1960 hasta 2014.

Cabe resaltar que las regiones donde se localiza el principal aumento es en las regiones: Norte,
Altos Norte y Sur, Centro, Valles y Ciénega; en el caso de las regiones costeras, el aumento no es
significativo debido a que las condiciones que presentan ante el océano como un termorregulador, por lo
que el cambio 0 aumento no es representativo. En el caso de las regiones sefialadas como mas calientes,
se observa un significativo incremento de noches mas calidas, también un incremento de dias calidos, es
decir el clima se registra mas extremoso. Ademas se incrementa significativamente la frecuencia de olas
de calor (Cruz, 2018).

Las series largas de informacién son suficientes para estimar tendencias de aumento de las
temperaturas ante el cambio climatico en el estado, por lo cual presenta los resultados de las proyecciones
hasta el afio 2040, donde se demuestra que existe una tendencia a incrementar la temperatura media anual
de 0.4 a 1.3 °C en promedio (Cruz, 2018).

Otro estudio climatoldgico realizado para el Area Conurbada de Guadalajara fue en el afio 1999
en el que analizaron més de 110 afios de mediciones de temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento y la precipitacion; se aplicaron métodos estadisticos basicos, limites de confianza e hipdtesis de
pruebas estadisticas para determinar la variacion térmica del periodo comprendido entre 1881 y 1997.
Los resultados mostraron que la isla de calor en la cuidad (temperaturas) y la precipitacion presentaban
tendencias significativas a aumentar con un gradiente de 0.59 C/10 afios y 1.75 mm/afio respectivamente
(Davydova y Skiba, 1999; Davydova y otr., 1999), similares a los encontrados por Jauregui para el
periodo 1980 al 1981 (Jauregui, 1986; Jauregui E., Godinez L. and Cruz F. 1992).

Area de estudio

Geograficamente, la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) se ubica al centro del Estado de Jalisco,
en la region centro-occidente del pais; sus coordenadas extremas corresponden a latitud norte 20°46°00",
latitud sur 20°32°08°°, longitud oriental 103°12°30"" y longitud occidental 103°29°00”
aproximadamente, con una altitud promedio de 1,540 metros sobre nivel del mar. Enmarca los
Municipios de Guadalajara, Tlaquepaque, Juanacatlan, Ixtlahuacdn de los Membrillos, Tonala y
Zapopan, asi como sus Cabeceras Municipales (Fig. 3.1) (Ulloa, et al. 2011).

Figura 2 Delimitacion de la Area Metropolitana y Zona Conurbada de Guadalajara,
Jalisco, México
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En referencia a su relieve, se sitda en la Cuenca del Valle del Rio Grande de Santiago, en los
Valles de Atemajac y la Planicie de Tonalg; entre las zonas montafiosas de la Sierra Madre Occidental y
el Eje Neovolcanico (Fig. 3.2). Las montafias que circulan el area son: al noroeste la Sierra de San
Esteban; al sureste, la Serrania de San Nicolas y los conjuntos montafiosos Cerro Escondido-San Martin
y El Tapatio-La Reina; al sur, EI Cerro del Cuatro-Gachupin-Santa Maria; y al oeste, el bosque La
Primavera. Por tanto, su topografia corresponde a un valle semicerrado caracterizado por cadenas
montafiosas, donde el perfil de su relieve y la cuenca atmosférica propician condiciones meteoroldgicas
estables (Ramirez, et al. 2008, SEMARNAP, 1997).

Figura 3 Relieve de la Zona Metropolitana de Guadalajara

En cuanto al clima de la ZCG, segun la clasificacién de Kdppen, se considera de clima templado,
subhimeda con lluvias en verano, el periodo de lluvias va de mayo a octubre y el resto del afio es de
temporada seca (Garcia, 1988).

En el afio 2001, Davydova y sus colaboradores, después de diversos analisis de temperaturas
méaximas y minimas registradas en la ZCG concluyeron, que las caracteristicas climatologicas de la Zona
Metropolitana de Guadalajara corresponden a un clima templado mesotermal con temperatura media
anual por encima de los 18°C.

En el 2018 el instituto de Informacion Estadistica y Geografica de Jalisco, apunta que la
temperatura media anual es de 21.7°C, mientras que sus maximas y minimas promedio oscilan entre
32.0°C y 9.9°C respectivamente. La precipitacion media anual es de 998 mm (lIEG, 2018).

Materiales y métodos

Se recuperd una serie de datos de temperatura para diez estaciones de la Red Automaética de Monitoreo
Ambiental (RAMA), Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial del estado de Jalisco,
México, comprendida para el periodo 1996 — 2018.

Aqui, en la tabla 4.1 se muestra la ubicacion de las estaciones en el territorio de la ZCG, mientras
las tablas 4.2 y 4.3 manifiestan el comportamiento de temperaturas maxima y minima promedios
mensuales respectivamente estimados para el periodo de ultimos 22 afios en las estaciones de la RAMA.

Los datos de series largas por temperatura fueron sometidos a un procedimiento basico de control
de calidad para cumplir con las condiciones de consistencia (75% o mas de datos observados al dia, mes
y afio).
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Tabla 1 Lista y ubicacién de las estaciones del SIMAJ en la zona conurbana de Guadalajara, Jalisco.

Estacion Clave | Municipio Latitud (°N)  Longitud (°W) | Altitud (msnm) |
Atemajac S1 Zapopan 20,719 -103,355 1593
Oblatos S2 Guadalajara 20,700 -103,246 1608
Loma Dorada S3 Tonala 20,629 -103,264 1645
Tlaquepaque S4 Tlaquepaque 20,641 -103,313 1622
Miravalle S5 Guadalajara 20,614 -103,343 1622
Las Aguilas S6 Zapopan 20,631 -103,417 1633
Vallarta S7 Zapopan 20,680 -103,398 1640
Centro S8 Guadalajara 20,674 -103,333 1582

Tabla 2 Temperatura maxima promedios mensuales en las estaciones de la RAMA, Guadalajara,
Jalisco: 1996-2018

TLA VAL ZCG

1996 252 275 26.0 279 286 26.4 286 259 27.0
1997 249 254 262 27.1 27.9 25.8 28.6 254 26.4
1998 26.3 26.7 274 289 29.6 275 306 26.7 27.9
1999 26.0 27.0 27.7 28.2 29.0 26.7 30.3 2538 27.6
2000 295 282 28.0 28.7 29.0 27.0 30.2 285 28.6
2001 28.7 2738 26.7 28.3 28.7 284 29.8 285 28.4
2002 276 279 28.1 28.2 29.0 29.1 29.8 284 28.5
2003 276 281 309 284 29.1 SD 29.9 286 28.9
2004 27.0 272 289 274 279 SD 289 2738 27.9
2005 26.7 30.0 31.2 26.8 286 SD 29.9 289 28.9
2006 26.6 27.7 288 26.2 270 SD 28.1 273 27.4
2007 251 29.0 26.8 26.6 274 256 283 26.1 26.9
2008 26.7 274 27.0 26.8 274 26.7 285 26.2 27.1
2009 SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2010 260 218 265 27.6 27.3 SD 29.3 263 26.4
2011 SO SD SD SD SD SD SD SD SD
2012 30.8 301 SD 323 29.6 30.2 30.8 299 30.5
2013 30.2 305 SD 323 304 30.7 328 299 31.0
2014 29.6 26.3 SD 334 305 294 329 334 30.8
2015 29.1 296 29.8 29.5 31.3 316 29.1 313 30.2
2016 29.4 320 SD 29.9 31.8 324 320 316 31.3
2017 312 333 33.7 31.2 32.8 337 32.7 3138 32.5
2018 31.6 31.6 348 SD SD SD 27.1 340 33.0

Tabla 3 Temperatura minima promedios mensuales en las estaciones de la RAMA, Guadalajara,
Jalisco: 1996-2018

Afio AGU ATM CEN LDO MIR OBL TLA VAL ZCG
1996 14.3 13.7 14.0 14.3 15.2 14.8 15.1 14.5
1997 14.3 13.6 15.7 13.9 14.0 14.7 13.6 14.8 14.3
1998 15.1 14.3 16.3 14.7 14.6 15.6 14.9 155 15.1
1999 14.6 13.6 15.5 14.0 13.9 15.1 14.4 14.7 14.5
2000 15.0 13.8 16.3 14.6 14.3 153 14.9 15.3 14.9

2001 15.2 13.8 14.3 15.1 14.8 14.7 14.7
2002 14.9 14.3 16.9 14.8 14.8 15.6 15.2 15.1 15.2
2003 14.6 14.3 17.5 14.7 14.2 15.1 15.1 15.1
2004 14.3 14.0 17.8 14.4 16.2 14.7 14.3 15.1
2005 14.5 13.8 17.7 154 16.1 15.2 14.6 15.3
2006 14.1 14.7 17.0 14.7 15.9 15.0 15.2 15.2

2007 14.9 15.8 16.4 15.1 16.2 15.7 15.7 15.7 15.7
2008 15.1 154 16.6 15.3 16.2 15.2 154 15.5 15.6
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Resultados

Para iniciar el analisis de los resultados obtenidos es muy importante destacar la gran porosidad de datos
de temperatura minima, también una alta frecuencia de valores de temperatura fuera de rango del
intervalo de confianza de 99.9% de probabilidad a partir del afio 2012, es decir

(x + 40) 1)
Aqui la x es la media de la temperatura de interés, y o es su desviacion estandar. Para continuar
con el andlisis de datos de temperatura minima es importante realizar un control de calidad de datos para
verificar la presencia de datos sospechosos y su posibilidad de recuperacion.
También se resalta una falta de registros los afios 2009 y 2011 en toda la red. Por lo anterior la

temperatura minima promedio anual (Fig. 5.1) se analiz6 para el periodo 1996 — 2008, mientras la
temperatura méxima promedio anual se analizé para todo el periodo (Fig. 5.2).

Figura 4 Comportamiento de temperatura minima: 1996-2008.
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Figura 5 Comportamiento de temperatura méxima: 1996-2018
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Entre resultados obtenidos se sobresale la tendencia creciente tanto para la temperatura minima
(0.94°C/10 afios) también para la temperatura méxima (2.27°C/10 afios). Este crecimiento observado a
lo largo de primeras décadas del siglo XXI es mas intenso de lo encontrado para la zona conurbada de
Guadalajara en Davydova y Skiba (1999).

Este estudio se complementd con el analisis de magnitudes de temperaturas maxima y minima
anuales absolutas, en donde la temperatura maxima absoluta marca una tendencia a crecer mientras la
temperatura minima absoluta contraste la tendencia de decrecer. Esta ampliacion de la variacion anual
de las temperaturas muestra la presencia del clima mas extremoso en la zona conurbada de Guadalajara.
Lo anterior se puede explicar con el detrimento de areas verdes, suelo natural, y como consecuencia, una
significativa pérdida de humedad.
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Conclusiones

Con base a los datos analizados se ha encontrado que en la Zona Conurbada de Guadalajara a partir de
los afios 90°s, la temperatura mantiene una tendencia acelerada a extremar, de acuerdo a los reportes del
afio 2019 de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, 2019) los afios 2015 al 2019 fueron los
afios mas calidos registrados, se confirma que nuestra sociedad no esta exenta de sufrir los efectos de los
cambios que suceden de forma global.

Se puede concluir que el desarrollo urbano, la edificacién masiva y crecimiento poblacional es
un factor importante en la variacion climatica de las ciudades como lo afirma Tejedor y colaboradores
(2016) debido al cambio de uso de suelo, a la emision de contaminantes y al uso excesivo de los recursos
naturales.

Uno de los mayores impactos a la salud publica esta dado por la presencia de eventos
meteoroldgicos extremos y repentinos, en este caso, se evidencia el aumento del riesgo al que la sociedad
podria estar expuesta bajo la presencia constante de olas de calor en la Zona Conurbada de Guadalajara.
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Resumen

El uso de fuentes de agua en actividades agricolas requiere cumplir con distintas normatividades para
minimizar la contaminacién de los alimentos, ya que el agua representa un vehiculo potencial de
contaminantes microbioldgicos, quimicos como plaguicidas o metales, que pueden ser introducidos al
organismo mediante la ingesta del alimento contaminado. Estas normatividades establecen andlisis de
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, que determinan la calidad del agua. El agua subterranea
constituye una tercera parte del agua destinada para riego agricola en México, a su vez, el estado de
Jalisco cuenta con un volumen concesionado de 2,598.1 hm?® esta fuente de agua se crea a partir de la
infiltracion de precipitaciones al subsuelo, sin embargo, puede contener contaminantes que también son
filtrados a partir del suelo. Estos pueden ser: a) microbiolégicos por vertederos de residuos sélidos
humanos y actividades ganaderas, presencia de fosas sépticas o drenajes, b) residuos quimicos generados
por actividades industriales y agricolas, 6 ¢) metales presentes en el propio suelo y subsuelo, por lo cual,
se plantea realizar una revision bibliografica que aborde la problematica de contaminacion de agua
subterranea, mediante el acceso a bases de datos como SCOPUS y WebOfScience utilizando palabras
clave delimitadas a los objetos de estudio.

Agua subterranea, Uso agricola, Organismos microbioldgicos, Plaguicidas, Metales pesados
Abstract

The use of water sources in agricultural activities requires complying with different standards to reduce
food contamination, since water represents a potential vehicle for transport microbiological contaminants
and chemicals, such as pesticides and metals, which can be introduced to the human being through the
intake of contaminated food. These regulations can establish some physical, chemical and
microbiological analysis of the water source, which will determine water quality. Groundwater
constitutes a third part of the water destined for agricultural irrigation in Mexico, on the other hand, the
state of Jalisco has a concessioned surface of 2,598.1 hm3, this water source is created from the
infiltration of surface rainfall, however, it may contain some contaminants that are also filtered from the
soil or other sources, therefore, it is proposed to carry out a literature review that addresses the problem
of contamination of groundwater, through access to databases such as SCOPUS and WebOfScience using
keywords delimited to the objects of study.

Groundwater, Agricultural use, Microbiological organisms, Pesticides, Heavy metals
Introduccion

La salud ambiental se define como un campo de estudio interdisciplinario, que establece relaciones de la
salud humana y calidad de vida, con las distintas condiciones fisicas, quimicas, bioldgicas, sociales,
psicosociales, estéticas, entre otras, que interactian en el medio ambiente en el que el individuo se
desarrolla, comprometiendo que estos aspectos externos al individuo pueden afectar su salud, ya sea
mental, fisica, psicolégica o0 meramente clinica.

Ademas, analiza la relacion de dafio y control que el hombre ejerce sobre su ecosistema y como
el ecosistema se enferma, afectando no solamente a las formas de vida dentro del ecosistema sino también
a lamisma sociedad humana (WHO, 2004; European Charter on Environment and Health, WHO regional
Office Europe, 1990).

La salud ambiental estudia el medio ambiente en el que interactdan y desarrollan los individuos,
o0 el medio con el que tienen contacto, por lo que estos medios llegan a ser agua, aire, suelo, vegetacion,
fauna silvestre, urbanizacion, seguridad alimentaria, vivienda, transporte, entre otros (Frumkin, 2005).

Uno de los recursos ambientales que influye en mayor medida tanto en la salud de las personas
como en los ecosistemas es el agua, por lo que avanzar en su estudio y caracterizacion se vuelve
primordial para la implementacion de acciones tanto a nivel de investigacion como de propuestas de
atencion a nivel gubernamental y del sector de produccion de alimentos.

El agua es un recurso natural que promueve salud a las personas y al ecosistema, pero a su vez,
representa una fuente potencial de contaminacién hacia la salud humana por su uso y consumo.
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El agua subterranea destinada a usos agricolas en México cuenta con una superficie de 2,598.1
hm? (Palacios-Vélez y Escobar-Villagran, 2016), la cual se crea a partir de la infiltracion de
precipitaciones por el suelo, que a su vez podrian arrastrar contaminantes presentes en la superficie, como
agentes microbioldgicos mediante la presencia de vertederos de residuos sélidos humanos y actividades
ganaderas, presencia de fosas sépticas o drenajes, asi como residuos quimicos generados por actividades
industriales y agricolas, o metales pesados (COEH y COID, 2009; Sanchez 2017).

Por estas razones es necesario el seguimiento de distintas normatividades segun el destino del
cultivo; ya sea para exportacion o produccion nacional. Estas normatividades involucran un analisis de
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos que determinan la calidad del agua.

Un ejemplo de estas normatividades a nivel de exportacién hacia los Estados Unidos de América
es la Ley de Modernizacién de la Inocuidad de Alimentos (Produce Safety Rule- FSMA), y a nivel
nacional la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEEMARNAT-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, divido
en aguas de riego, consumo y asentamientos naturales.

Los valores para cada parametro varian segun el tipo de cultivo, debido a que la agricultura es
una de las actividades humanas que hace uso de fuentes de agua de baja calidad en cultivos de bajo
riesgo, en comparacion con cultivos de alto riesgo, industria alimentaria y uso doméstico que requiere de
agua potable (Ayers y Westcot, 1985), por lo cual, se plantea realizar un analisis tedrico representativo
de la problematica de contaminacion de agua subterranea, mediante la recuperacion de informacion
contenida en documentos disponibles en la plataforma de SCOPUS y WebOfScience, aplicando una
técnica de investigacion documental, con el objetivo de divulgar e informar a los lectores sobre esta
problematica, y concientizar a la poblacion lectora sobre el peligro evidenciado para el consumo fresco
de productos hortofruticolas. .

Marco tebrico

Se realiz6 una busqueda en la base de datos SCOPUS delimitando la basqueda a los afios 2008 a 2019,
utilizando las siguientes palabras clave y obteniendo los siguientes resultados: Ground water quality and
agriculture 130 y solamente se tomaron 20, Ground water and pesticides 918 y se tomaron 24, Ground
water and bacteria 42 y se tomaron 9, Irrigation water and Salmonella 167 y se tomaron 13, Irrigation
water and Escherichia coli 277 y se tomaron 28, en total se obtuvieron 94 articulos y después se realizo
una purificacion para especificar mas el tema de agua subterranea, obteniendo 41 articulos. De este
nimero de articulos se realizo un clasificado, separandolos en E. coli-Irrigation water (7), E. coli y
Salmonella (8), Salmonella-Irrigation water (2), Pesticides (4), Pesticides-ground water (8) y Ground
water quality (12).

Por otra parte, se hizo una busqueda en la plataforma de Google académico con Agua de uso
agricola y bacterias, Calidad de agua subterranea, Calidad de agua subterranea y bacterias, calidad de
agua de riego agricola.

Una vez seleccionados estos articulos, se aplicara la Técnica de investigacién documental, citada
por Rojas 2011), que consiste en la recuperacion de informacion contenida en documentos, ejemplos de
esta técnica son las técnicas de lectura, resefia, resumen, etc. Por lo que en resultados se plantea en forma
de descripcion los hallazgos de cada investigacién, considerando su relacion con las principales variables
mencionadas.

Resultados
En este apartado se tomaron como base los articulos encontrados en las bases de datos, y se redactaron

como una revision bibliografica acerca de la problematica de calidad e inocuidad de agua subterranea
para uso agricola, destacando los resultados de cada investigacion y la zona de estudio.
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Calidad de agua agricola

Segun la Ley de Modernizacion de la Inocuidad de Alimentos (Produce Safety Rule-FSMA) el agua de
uso agricola corresponde al agua utilizada en los productos cubiertos por la ley y que debido a su uso
previsto o probable, establece contacto con el producto o con las superficies del producto; incluye agua
utilizada en actividades durante el cultivo, (como es el caso de agua de riego, que se aplica en un método
de contacto directo con la fruta o el vegetal, y el agua utilizada en cosecha, envasado y almacenaje),
implicando que debe de cumplir con ciertos criterios para su uso, los cuales evallan la realizacion de un
perfil microbiolégico de la calidad del agua (Microbial Water Quality Profile- MWQP), donde se
establece una media geométrica para la deteccién de Escherichia coli de 126 a 410 UFC/100MI, en agua
de uso agricola para productos de exportacion (FSMA, 2019). Por otra parte, a nivel nacional se hace
referencia de 1000 NMP o UFC/100 ml en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEEMARNAT-1996,
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas Yy bienes nacionales, dividié por aguas de riego, consumo y asentamientos naturales.

Cuando se hace referencia a calidad de agua, su definicion y valores estan condicionados por sus
componentes organicos e inorganicos (fisicos, quimicos y bioldgicos), pero es muy importante hacer la
diferenciacion de esta calidad dependiendo el posible uso de la fuente, ya que en la agricultura se da el
uso de distintas fuentes de agua, tales como: aguas residuales, aguas superficiales 0 aguas subterraneas,
segun el tipo de producto que se cultive.

Para garantizar una inocuidad de estos productos es de vital importancia partir de uno de los
primeros contactos que tiene el producto en desarrollo con otro producto como lo es el agua de riego, ya
que esta serd uno de los combustibles para ayudarlo en su desarrollo y lo seguira por la cadena de
produccion de alimentos, por lo que aquellas personas que manejan el suministro de agua y los aditivos
para mejorar la vida del producto, tienen la obligacion de seguir buenas practicas agricolas (BPA) y
buenas précticas de manejo (BPM), para tratar de evitar la contaminacion del cultivo, cuyo principio
fundamental lo constituye el conocimiento de que todo lo que se pone en contacto con las frutas o
verduras, puede ocasionar un tipo de contaminacion, y que la mayoria de los microorganismos patdégenos
y residuos de pesticidas, provienen de la accion del hombre y su mal manejo y administracion de estas.

Tipos de contaminantes

El agua destinada al uso agricola es identificada como una posible fuente de patégenos ligados a la
generacion de brotes de enfermedades por el consumo de productos frescos, asi como también, una
fuente que transporta plaguicidas en el ambiente y que puede dar lugar a un considerable riesgo a la salud
humana, principalmente a los agricultores y para el ecosistema en general, lo que implica un dafio a la
seguridad e inocuidad de los productos frescos, y por consecuente a la salud de los consumidores (Gelting
y Baloch, 2012; Lu et al, 2015). Por otra parte, el agua esta condicionada a absorber los nutrientes o
metales presentes en el suelo, en algunas regiones del mundo los suelos suelen ser ricos en metales o
metales pesados, principalmente en zonas con actividad volcénica, por lo que el agua subterranea
presentara alguna concentracion.

La concentracion de los contaminantes que aportan estos factores pueden fluctuar en el agua, ya
que es considerada como principal vehiculo distribuidor de distintos contaminantes como agentes
patdgenos y sustancias toxicas (Sigua et al. 2010), por lo que su inadecuado control puede representar
riesgos potenciales a la salud del consumidor de productos sobre los cuales se utiliza dicha fuente.

Contaminacién por microorganismos bioldgicos

Dia con dia, personas alrededor del mundo contraen enfermedades provocadas por el consumo de
alimentos contaminados, a estas afecciones se le denominan enfermedades de transmision alimentaria y
pueden ser secundarias a la presencia de microorganismos patdgenos, como bacterias, hongos y virus en
los alimentos. El consumo de productos hortofruticolas es un factor importante para la transmision de
estas enfermedades, debido a su consumo fresco-crudo. Las enfermedades de transmision alimentaria
son una problematica global, causantes de epidemias alrededor del mundo, ya sea en paises desarrollados
0 en via de desarrollo, se estima que de los 4 mil millones de casos de diarrea que se presentan anualmente
en el mundo, aproximadamente 1.8 millones de ellos tienen consecuencias mortales (Neira, Okoro y
McCarthy, 2007; OMS, 2007).
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Una gran amenaza para la inocuidad de los alimentos es el creciente problema de contaminacion
de cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneos, resaltando como principal contaminante los
organismos enteropatdgenos que se distribuyen a lo largo de estos cuerpos de agua (EPA, 2005).

El desarrollo de la civilizacién e incremento desmedido de la poblacién ha generado un vertido
desordenado de residuos a los cursos de agua (Seoanez, 1999), contaminando con organismos patdégenos
intestinales principalmente procedentes de heces humanas y animales (Solarte et al. 2006).

Existen diversos factores que pueden contribuir a la presencia de microorganismos patdgenos
asociados a productos frescos, como la contaminacion de agua de uso agricola, contaminacion de los
cultivos con residuos fecales, una inadecuada administracion de plaguicidas y el mal manejo por parte
del trabajador en distintas etapas del cultivo, inadecuada limpieza o lavado de los productos en recepcion,
empaque, canales de distribucién y la higiene personal de los trabajadores que es una fuente posible de
contaminacion para los productos.

Por otra parte, la via de exposicion por las cuales puede contaminarse el agua subterranea con
algln microorganismo como Salmonella spp. y Escherichia coli son por la presencia de residuos en la
superficie, los cuales llegan a los acuiferos por la infiltracién a través del suelo y por su arrastre con la
lluvia, exponiendo a las aguas subterraneas a contaminantes como: residuos sélidos humanos, agentes
toxicos en aguas residuales y/o en residuos de zonas ganaderas, de actividades industriales y actividades
agricolas (Sanchez 2017).

La contaminacion de alimentos y agua por la presencia de microorganismos patégenos como
Salmonella spp. es un riesgo potencial para la poblacion, especialmente para las personas mas
vulnerables en condiciones de pobreza o infantes. Salmonella es un género de bacterias gram-negativa
que invade el epitelio del ileon y colon, presentdndose comunmente como afecciones al tracto
gastrointestinal, destacando la especie m&s comdn Salmonella typhi causante de fiebre tifoidea y otras
sintomatologias como puede ser gastroenteritis, enterocolitis, infecciones en articulaciones o huesos,
aungue puede haber casos que no se presente sintomatologia alguna (CDC, 2019). Por otra parte, la
Salmonellosis es un problema de salud mundial al encontrarse distribuida en los productos de mayor
consumo como las carnicos, agua y productos hortofruticolas.

Esta bacteria vive en los intestinos de las personas y de algunos animales, y usualmente es
transmitida a las personas por la ingesta de comida contaminada por heces fecales de algin animal, por
ejemplo un huevo contaminado con heces fecales, un pollo que criado en condiciones insalubres con un
sacrificio incorrecto, una interaccion con el medio ambiente donde se encuentra el patdgeno, o el uso de
agua agricola contaminada (Carneiro et al. 2017).

Otro microorganismo muy frecuente asociado a padecimientos de infecciones gastrointestinales
es Escherichia coli, habitual en el intestino del ser humano y de otros animales de sangre caliente. Aunque
la mayoria de las cepas son inofensivas, algunas pueden causar una grave enfermedad de transmision
alimentaria. La infeccién por E. coli se transmite generalmente por consumo de agua o alimentos
contaminados, como productos carnicos poco cocidos y leche cruda. Los sintomas de la enfermedad
incluyen cdlicos y diarrea, que puede llegar a ser sanguinolenta, a su vez, también puede aparecer fiebre
y vomitos. La mayoria de los pacientes se recuperan en el término de 10 dias, aunque en algunos casos
la enfermedad puede causar la muerte (CDC, 2014).

Se han realizado diversas investigaciones que han determinado la presencia de bacterias
indicadoras de contaminacion como E. coli y bacterias patégenas como Salmonella spp. en agua de uso
agricola, tal es el caso reportado por Behravesh et al. (2011), quienes asociaron brotes de Salmonella
Saintpaul con el agua de riego en una granja de cultivos de chile serrano en México, reportando 1500
casos en Estados Unidos en el periodo de Abril-Julio 2008, de igual manera Hernandez-Dominguez et al
(2008), reportaron la presencia de Salmonella y coliformes fecales en agua de uso agricola para la
produccion de melon “Cantaloupe” en Zirandaro de los Chavez, Guerrero, usada en distintos procesos
de la produccion de melon, detectando Salmonella en el agua de rio y en cintas de goteo no filtradas,
generando seis brotes de salmonelosis y la muerte de al menos dos personas en E.U.A. y Canada
asociadas a su consumo.
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Investigaciones mas especificas sobre la calidad microbiol6gica del agua subterranea, han
determinado la presencia de E. coli y Salmonella en agua de pozos en cultivos de lechuga, como lo es el
estudio realizado por Ndiaye et al. (2011), cuya zona de estudio fue Dakar, Senegal, obteniendo una
media geométrica de E.coli con un valor de 7.2 £3.5 en agua subterranea, a su vez, analizaron la presencia
de Salmonella spp., obteniendo 17 positivas de 78, y en agua de pozo usada para riego una media para
E.coli de 6.3 + 2.4 y 12 muestras positivas para Salmonella spp.

Otros autores como Topalcengiz et al. (2017), realizaron el primer estudio para evaluar la calidad
microbiolOgica en estanques, usando los pardmetros que plantea la Ley de Modernizacién de la Inocuidad
de Alimentos (Produce Safety Rule- FSMA) en Central Florida, determinando que los valores obtenidos
para E.coli si respetaban los previstos por la ley, con excepcion de los obtenidos durante la etapa de
crecimiento del cultivo, obteniendo una media de 118 NMP/100 mL, por otra parte mencionan haber
detectado al menos una Salmonella spp. o0 gen STEC en el 2.6 % de sus muestras. Destacando una
importante serie de autores que establecieron relacién entre algunos contaminantes microbiolédgicos y
eventos meteoroldgicos como Gu et al. (2013) y Haley et al. (2009), que establecieron una correlacion
positiva de Salmonella y los niveles de precipitacion pluvial, asi como también Won, Kline y Lejeune
(2013), quienes determinaron que su conteo de E.coli fue mas alto después de fuertes lluvias a
comparacion de las lluvias calmadas.

Todos estos autores mencionados concuerdan con la falta del monitoreo del recurso hidrico que
esta destinado para produccion agricola, y de una rigurosa necesidad de producir alimentos inocuos que
contribuyan a la salud del consumidor de una buena manera y no enfermando a la poblacion.

Ley de modernizacion de la inocuidad de alimentos

Desde la década de 1990, se han propuesto nuevos enfoques para el control de dispersion de patdégenos
en la produccion de frutas y hortalizas, basados en la mitigacion del riesgo exponencial de estos
productos. Por lo cual, en 1998, la Agencia de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA)
publico el documento Guide to minimize Microbial Food Safety Hazards for Fresh Fruits and Vegetables,
que contiene lineamientos para la produccion de frutas y hortalizas que minimizan el riesgo al contagio
de patdgenos (FDA, 1998):

Este es un apartado que pertenece a la Ley de Modernizacion de la Inocuidad de Alimentos
(FSMA), que actia de manera preventiva para evitar enfermedades transmitidas por alimentos (ETA),
abordando principalmente sobre el lineamiento de Inocuidad de los productos agricolas frescos,
estableciendo estandares para minimizar la contaminacion de estos productos. Se enfoca en condiciones
y précticas que podrian potencializar la contaminacion microbiolégica y establecer ciertos puntos
estandares que cumplir, como lo son (FDA, 2018):

- Agua de uso agricola

— Mejorador de suelo agricola de origen animal

- Salud e higiene de los trabajadores

- Equipos, herramientas, edificios y saneamiento

- Animales domesticados y silvestres

- Actividades de cultivo, cosecha, empaque y almacenamiento
— Requisitos para germinado

Tomando para esta investigacion el punto de Agua de uso agricola, el cual establece que debe
hacerse un analisis de la calidad microbioldgica del agua y el cumplimiento de los estandares fijados en
la ley para poder exportar su producto, ademas define que el agua debe ser de una buena calidad sanitaria
y larealizacion de un buen analisis de criterios microbianos especificos, dependiendo del tipo de producto
que se vaya a exportar.

Para conceder la exportacion, el agricultor tiene que cumplir con distintas normativas como lo
son:

- La frecuencia de un analisis del agua dependiendo del tipo de fuente, puede presentar este con
menor frecuencia para aguas subterraneas sin tratar, pero para aguas superficiales sin tratar es de
rigor su actualizacion.
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- Antes de su cultivo tiene que tener una inspeccion inicial para elaborar su perfil microbiologico
de la calidad del agua a usar (MWQP).

- Inspeccion anual para la actualizacion del MWQP para complementar con los datos iniciales.

- Caracterizar nuevamente el MWQP bajo ciertas condiciones (FDA, 2018).

Esto permitira entender la dinamica del agua de riego al paso de un afio para que de esta manera,
el agricultor pueda determinar ciertos criterios para su tratamiento y destino. Y por ultimo, el rigor de los
criterios microbianos dependera del uso del agua:

- Para actividades como el lavado posterior a la cosecha y la irrigacion de germinados — Niveles
no detectables de E.coli genérica.

— Para las actividades de cultivo, como la irrigacion de semillas no germinadas — Media geométrica
de 126 UFC/100 ml de E. coli genérica y un valor umbral estadistico (STV) de 410 UFC/100 ml
0 menos de E. coli genérica

- Permite la reduccion del microorganismo en el suelo de hasta cuatro dias consecutivos, entre la
ultima irrigacién y la cosecha

Que a su vez, permite la disminucion o eliminacion microbiana posterior a la cosecha, también a
través de practicas comerciales o de almacenamiento (FDA, 2018).

Por otra parte, a nivel nacional no existe una normatividad establecida que evalué lineamientos
acerca de los limites permisibles de plaguicidas en agua de uso agricola, mas sin embargo, la NMX-001-
SEMARNAT, establece limites permisibles de metales pesados, considerando que su presencia es igual
de significativa ya que estos contaminantes son acumulables en el ambiente y llegan a presentar dafos a
largo plazo.

Contaminacion por la presencia de plaguicidas

El término plaguicida abarca una amplia gama de compuestos incluyendo insecticidas, fungicidas,
herbicidas, rodenticidas, molusquicidas, nematicidas, reguladores de crecimiento de plantas y otros (Akatar
y Segupta, 2009). Los plaguicidas son sustancias quimicas destinadas a prevenir, destruir o controlar las
plagas.

En nula agricultura, su uso se relaciona fundamentalmente con el control de las plagas que afectan la
produccion, elaboracion, almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos y productos
agricolas (Garcia, Ramirez y Lascafia, 2002).

Los plaguicidas pueden ser clasificados en base a criterios de toxicidad, la plaga a cual van
dirigidos, el modo de formulacién, basados en su estructura quimica y la vida media (Kim, Kabir y Jahan,
2017; Ramirez y Lacasaria, 2001).

Clasificacién de los plaguicidas segun el riesgo de toxicidad

La OMS clasifica a los plaguicidas en cinco tipos segun su peligrosidad o grado de toxicidad aguda,
definida ésta como la capacidad del plaguicida de producir un dafio agudo a la salud a través de una o
multiples exposiciones, en un periodo de tiempo relativamente corto (Ramirez y Lacasafia 2001): la
(extremadamente peligrosos), Ib (altamente peligrosos), 11 (moderadamente peligrosos), I11 (ligeramente
peligrosos), y U (improbable que se presente peligro agudo) (WHO, 2009).

Clasificacion de los plaguicidas segun su objetivo

Existen diferentes clases de pesticidas segun su uso. Los principales grupos de plaguicidas son los
herbicidas, utilizados para matar malezas y otras plantas que crecen en lugares donde no son deseados.
Insecticidas, empleados para matar insectos y otros artropodos, asi como también los fungicidas cuya
finalidad es eliminar hongos (Tadeo, Sanchez-Brunete y Gonzélez, 2008) Otros tipos de plaguicidas son
los alguicidas, avicidas, bactericidas, acaricidas, moluscicidas, nematicidas, piscicidas y rodenticidas
(Kim, Kabir y Jahan, 2017).
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Clasificacion de los plaguicidas segun su modo de formulacion

Segun su modo de empleo los plaguicidas se pueden clasificar en: concentrados emulsionables (no
requieren agitacion constante antes de cada aplicacion), polvos humectables (requiere agitacion constante
antes de cada aplicacion), granulados (obtenidos por la mezcla del ingrediente activo con arcilla), cebos
(obtenidos por la mezcla del ingrediente activo con alimentos) y polvos (no se pueden mezclar con agua
y deben aplicarse en seco) (Kim, Kabir y Jahan, 2017).

Clasificacion de los plaguicidas segun su estructura quimica

De acuerdo a su estructura quimica, los plaguicidas se clasifican en diversas familias, que incluyen desde
los compuestos organoclorados, organofosforados, carbamatos, hasta compuestos inorganicos (Ramirez
y Lacasafia, 2001).

Vias de dispersion de plaguicidas

La atmosfera juega un papel muy importante en el transporte y distribucion de algunos componentes de
plaguicidas, los cuales llegan a la atmosfera mediante numerosos procesos como la volatilizacién de
plaguicidas en sitios contaminados o la suspension de particulas de suelo que absorben dichos
contaminantes. La volatilizacion de plaguicidas en el suelo depende del vapor de presion del compuesto,
del suelo y de las condiciones medio-ambientales que se presenten en dicha zona contaminada. Una vez
en el aire, la reincorporacion del plaguicida al medio ambiente dependera de una variedad de condiciones
meteoroldgicas y de la composicion propia del mismo. Esta accion se presenta cuando el compuesto se
encuentra suspendido en forma gaseosa y se libera mediante la precipitacién, depositandose en cultivos
abiertos, fuentes de agua superficiales y subterraneas, suelo y ecosistema en general (Mahugija et al.
2015). Los plaguicidas pueden contaminar agua, aire y suelo, lo que lleva a la precipitacion jugar un
papel en la distribucion vy filtrado de plaguicidas hacia aguas subterraneas y suelo. Se han realizado
diversas investigaciones para corroborar este hecho, tal es el caso del estudio realizado por Mahugija et
al. (2015), donde demostraron que el agua de lluvia es un dispersor de los plaguicidas en el ambiente,
determinando la presencia de DDT, DDE, DDD, hexachlorocyclohexane (HCH) isomers, dieldrin,
heptachlor, chlordane, endrin, hexachlorobenzene y methoxychlor, en sus muestras de agua de lluvia.
Indicando que su presencia en este medio se debia a la volatilizacion de los plaguicidas presentes en el
suelo que depende directamente de la presion de vapor de los pesticidas, suelo y las condiciones medio
ambientales.

En este estudio los plaguicidas con mayor concentraciones fueron DDT con una concentracion
total de 0.005-3200 pg/L -1 y HCH 0.001-170 pg/L -1. Estas concentraciones se encontraron en el suelo
agricola ya que la agricultura es el mas grande consumidor de pesticidas para la prevencion y control
bioldgico de distintas plagas en el cultivo, consumiendo un 85 % de la produccién mundial del producto.
Por otra parte, algunos plaguicidas son usados como controladores de vectores causantes de
enfermedades en salud publica. Por este uso descontrolado de agentes quimicos en la agricultura, los
plaguicidas llegan a estar presentes y transportados en suelo, agua y aire, posicionando a la salud humana
como un factor de vulnerabilidad en el ambiente por su constante interaccién humana-ambiente, por lo
que estos plaguicidas podrian infiltrarse a las ambientes subterraneos (Yang et al. 2016; Kim, Kabir y
Lacasofia, 2017).

Plaguicidas en agua subterranea

El agua subterranea es un recurso hidrico que suele estar expuestas a un bajo nivel de contaminacion,
sin embargo, distintos autores han determinado la presencia de plaguicidas en agua subterranea, tal es el
caso de Herrero-Hernandez et al. (2017), quienes analizaron la presencia de plaguicidas en agua
subterranea de La Rioja, Espafia, tomando como periodos de muestreo los meses de Septiembre 2010-
Marzo 2011-Junio 2011-Septiembre 2011y a su vez en las distintas etapas del cultivo de uvas presentes
en la zona, determinando la presencia de 27 pesticidas en las muestras analizadas, presentandose con
mayor incidencia en Marzo 2011 y Septiembre 2011, obteniendo mayores concentraciones en temporal
de lluvia en comparacion de secas, a su vez, Chaza et al. (2017), realizaron un estudio sobre la
determinacion de plaguicidas en el agua subterranea para actividades agricolas en Akkar, northen
Lebanon, obteniendo como resultado una alta concentracion de organoclorados con 58.9 ug/L, una alta
incidencia del organofosforado Methylparathion con una concentracion de 44.6 pg/L, y una
concentracion de organonitrogenados con 5.6 pg/L.
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Por otra parte, a nivel estado de Jalisco, Sandoval (2015), realiz6 un analisis del agua
subterranea del acuifero Autlan, determinando la presencia de plaguicidas clasificados como altamente
peligrosos en Meéxico como: Aldrin, Dielfrin, Endosulfon, Clordano, DDT, Hexaclorobenceno,
Heptacloro, Metoxicloro y 2,4-D.

Contaminacién de agua subterrénea por metales

Algunos metales como el hierro, manganeso, cobalto, cobre y zinc, son considerados esenciales en bajas
concentraciones para muchos procesos fisioldgicos (Francisco et al. 2019). Por otra parte, los principales
metales pesados detectados en aguas subterraneas son cromo (Cr), niquel (Ni), zinc (Zn), cadmio (Cd),
arsénico (Ar) y plomo (Pb), los cuales suelen ser mas persistentes en el ambiente que algunos
contaminantes organicos. Los metales pesados son uno de los contaminantes con alta importancia y
prioridad debido al incremento de su toxicidad en el medio ambiente. Pueden ser transportados en el
suelo y filtrados a los acuiferos, determinando con su presencia dafios a los posibles usos de esta agua,
ya sea para consumo o agua agricola (Lou et al. 2017).

Los principales factores del porque la presencia de metales en agua es la precipitacion
atmosférica, descargas industriales, drenaje urbano, mineria, su infiltracion por el suelo, y por la
formacion geoldgica de dicha area de estudio. Los metales pesados son insolubles en el agua, por lo que
la mayoria son transformados de fase acuosa a solida para depositarse en sedimento (Zheng et al. 2010,
citado por Zhong et al. 2015)

Se han realizado diversas investigaciones en torno a la presencia de metales en cuerpos de agua
y su posible afectacion a la salud humana, como el estudio realizado por Francisco et al.(2019), en Itapora
y Caarap6, municipios de Mato Grosso do Sul, Brasil, donde evaluaron la contaminacion del agua
subterranea por la presencia de metales, tomando muestras de agua de pozo en el mes de Junio 2015,
usando como referencia a Brasil CONAMA No. 396/2008 que establece los valores méximos permitidos
de sustancias quimicas en agua subterranea para uso y consumo humano, obteniendo como resultado que
las concentraciones de los siguientes elementos estaban por arriba de lo permitido por dicha ley: aluminio
(0.7880 mg/L), hierro (1.1240 mg/L), manganeso (1.3152 mg/L) y niquel (0.0918 mg/L), mientras que
cadmio, cobalto, cobre, cromo y zinc, si respetaban lo marcado por la guia. Sin embargo, la presencia de
todos estos elementos en el agua subterranea demuestra la vulnerabilidad de los pozos ante su exposicion
a la creciente poblacion e impactos antropogénicos a la contaminacién de fuentes de agua.

Por otra parte, el estudio realizado por Edokpayi et al. (2018), evaluaron la calidad del agua y el
riesgo humano debido a la presencia de metales pesados en agua subterranea en los alrededores de
Muledane del distrito Vhembe, Provincia de Limpopo al Sur de Africa, determinando una alta
concentracion de cromo (Cr) con una variacion de 0.005-0.15 mg/L en comparacion a lo establecido por
la guia basada en la calidad de agua para consumo humano por WHO que establece una concentracion
menor de 0.05, implicando que una larga exposicion a concentraciones por encima de la normada es un
riesgo a desarrollar cancer gastrointestinal, a su vez, determinaron altas concentraciones de hierro de
0.15-1.86 mg/L cuyo impacto podria expresarse en la apariencia fisica de las personas afectadas, como
la pérdida del gusto y aparicion de manchas en ropa. Concluyendo que es altamente necesitado el educar
a la poblacion de zonas rurales, debido a la falta de informacion del manejo inocuo del agua.

Conclusién

De acuerdo a la revision bibliogréafica realizada, diversos autores mencionan la importancia de mantener
una buena calidad de agua subterranea destinada a uso agricola y la necesidad de un continuo monitoreo
que evalué la presencia de contaminantes disueltos en esta agua, con la intencién de prevenir algin dafio
a la salud del consumidor de productos hortofruticolas.

De esta manera no solo se ve beneficiado los consumidores si no que el agricultor ofrecera
productos de mayor calidad cumpliendo con las distintas normatividades que se le asignen para la venta
de su cultivo. Por otra parte, la constante infiltracion de estos contaminantes es dificil de controlar, por
lo que un monitoreo durante las distintas etapas del cultivo es necesario, para ofrecer una buena calidad
e inocuidad de sus productos.


https://en.wikipedia.org/wiki/Mato_Grosso_do_Sul
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Por lo que en este articulo se presentd una revision bibliografica interpretada de tal manera que
fuera accesible a todo tipo de lectores, esto con la intencidén de dar a conocer los riesgos potenciales que
puede conllevar el consumir productos hortofruticolas frescos sin un lavado y desinfeccion previa antes
del consumo. De tal manera que esta informacion pudiera generar cambios individuales en el
razonamiento de la importancia de la inocuidad de los alimentos y el consumir productos de calidad.
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Abstract

The surface water quality is directly related to the human activities that take place in the watershed. The
water quality is determined through the physical and chemical parameters, which are important for the
decisions makers to determine the use and limitations of the water resources. The objective of this
research was to evaluate the water quality of the El Tule dam for irrigation use through the determination
of the sodium adsorption ratio (SAR). The study was carried out at the Tule dam, which is located in
Arandas, Jalisco. The sampling sites were selected by using the satellite image of the El Tule dam, the
image was divided into quadrants of 1 km? using Google earthTM software. The quadrants were listed
and the sites for sampling were randomly selected using the Minitab statistical software. A bout and GPS
(Etrex Garming® Brand was used inside the dam to located the sampling sites. Ten samples were
collected throughout the reservoir; the sampling was carried out in agreement to technical guidelines
established in the Official Mexican Standard NOM-AA-14-1980 for water sampling. The samples were
analyzed in the soil fertility laboratory of the INIFAP, in the experimental research center located in
Santiago Ixcuintla, Nayarit. The results indicated that the water quality conditions of the Tule dam, meet
the international requirements for use as irrigation water. The results found are also within the
requirements established by the Ecological Criteria for Water Quality (CE-CCA-001/89) for use as
irrigation water. Annual monitoring of water quality is recommended to determine its seasonal
variability.

Irrigation, agriculture, salinity
Introduccion

La evaluacion de la calidad de los cuerpos de agua es una herramienta importante para el desarrollo de
las estrategias de manejo en una cuenca. Se ha mencionado que el recurso agua se encuentra en riesgo
ya que, experimenta un proceso de degradacion y escases en el planeta (Sanchez et al., 2007). Por otro
lado, las actividades antrépicas que se llevan a cabo en una cuenca tienen un impacto importante en la
calidad del agua superficial y subterranea. Sin embargo, la degradacion de este recurso también puede
ser influenciado por factores naturales, como el desgaste de las rocas y los escurrimientos superficiales
en la temporada de lluvia.

En conjunto, esta serie de factores pueden afectar la calidad del agua para el uso en agricultura,
industria, pesca, recreacion y uso domeéstico entre otros (Simeonov et al., 2003). En este sentido, la
calidad del agua en lagos y presas, esté influenciada directamente por los contaminantes generados por
las diversas actividades, los iones disueltos que son acarreados por escurrimientos superficiales, asi como
por los procesos hidrologicos y biolégicos que se llevan a cabo en el cuerpo de agua (Brainwood et al.,
2004; Gruszowski et al., 2003).

Por lo tanto, la calidad del agua en una presa es el resultado de la interaccion de una serie de
factores como la evaporacién, la precipitacion y las actividades humanas. Por ejemplo, De La Mora et
al. (2005) mencionan que en la temporada de lluvia una significante cantidad de contaminantes puede
entrar a las presas, como es el caso de compuestos quimicos utilizados en la agricultura. Sin embargo,
también mencionan que la dilucion ocasionada por la precipitacion puede atenuar el impacto negativo en
los cuerpos de agua. Por otro lado, diversos autores han mencionado como el uso del suelo afecta la
calidad del agua superficial y subterranea, los cambios en el uso del suelo pueden impactar los parametros
de calidad del agua (Zalidis et al., 2002; Tong et al., 2002).

Los cuerpos de agua superficiales, como lagos y presas son especialmente susceptibles a la
contaminacion por nutrientes, microorganismos y elementos tdxicos por medio de los escurrimientos
superficiales en la estacion lluviosa, o fuentes no puntuales de contaminacion, asi como las fuentes
puntuales como rios y afluentes permanentes. Existe una serie de parametros fisicos-quimicos y
bioldgicos para evaluar la calidad del agua y su clasificacion para los diversos usos. Lo mas importante
es determinar si los parametros evaluados se encuentren dentro de los limites maximos permisibles en
las normas oficiales establecidos en los diversos paises (Beamonte et al., 2010). Sin embargo, también
es comun el uso de indices, los cuales conjuntan una serie de parametros que proporcionan un ndmero
indicando de manera general la calidad del agua para los diversos usos. Es el caso del indice de sodicidad
0 proporcion de sodio absorbido (RAS) (Pesce et al., 2000; Jonnalagadda et al., 2001).
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Segun distintos autores (Garcia, 2015; Ruiz, 2018) una de las caracteristicas mas significativas
para determinar la calidad del agua para su uso en la agricultura es el contenido y tipo de sales. El aumento
del contenido de sales en el agua es uno de los problemas mas frecuentes, las sales incrementan la tension
osmdtica exigiendo a la planta un mayor esfuerzo para su abastecimiento de agua por las raices, lo cual
disminuye la disponibilidad para las plantas. Cuando se presentan contenidos altos de sodio y bajos
contenidos de calcio, esto ocasiona que las particulas del suelo tiendan a disgregarse, disminuyendo de
esta manera la infiltracion de agua, limitando su disponibilidad.

El tipo, asi como la concentracién de sales solubles, concentracidén de sodio, magnesio y calcio,
alcalinidad, entre otros, pueden ocasionar desbalances nutricionales y en consecuencia la reduccién de
cantidad y calidad de cosecha, también la economia de los agricultores se puede ver impactada por el
costo de los sistemas de riego (Garcia, 2012). Como ejemplo, Los niveles altos de alcalinidad pueden
ocasionar que el pH del sustrato aumente por arriba de los niveles aceptables para el crecimiento
saludable de las plantas, en el pH también se encuentran consecuencias como la solubilidad de los
agroinsumos (Goldense, 2016).

Contenidos altos de sodio y bajos de calcio ocasionan que las particulas del suelo tiendan a
disgregarse, lo que disminuye la infiltracion de agua y limita su disponibilidad. La toxicidad que
provocan altos contenidos de sodio, cloro y boro, al acumularse en los cultivos, reduce el rendimiento de
la cosecha (Garcia, 2015), por ello es de suma importancia caracterizar el recurso hidrico que se ha
destinado a este fin, ya que, para obtener mejores resultados en las cosechas, la calidad del agua es
relevante.

Por otro lado, el tipo y la concentracion de sales solubles, sodio, magnesio y calcio, alcalinidad,
entre otros, pueden ocasionar desbalances nutricionales, en consecuencia, reduccion en la cantidad y
calidad de la cosecha. Estas sales, también afectan los sistemas de riego, lo cual aumenta los costos para
los agricultores (Garcia, 2012). Asi, los niveles altos de pH en el sustrato pueden sobrepasar los limites
aceptables para el optimo crecimiento de las plantas. En su caso, pueden afectar negativamente la
solubilidad de los agroinsumos (Goldense, 2016).

El método mas utilizado para medir la sodicidad en el agua y el suelo es a través del célculo de la
proporcion de sodio adsorbido (RAS). EI RAS define la sodicidad en términos de la concentracion
relativa de sodio (Na) en comparacion con la suma de los iones de calcio (Ca) y magnesio (Mg). EI RAS
evalUa los problemas de potencial de infiltracion debido al desbalance de sodio en el agua. Para el calculo
del RAS la concentracion de los iones Na, Ca y Mg se estiman en miliequivalentes por litro (meg/L). De
acuerdo a los criterios internacionales establecidos para agua de irrigacion (Ayers y Westcot, 1994), se
utiliza una escala para determinar el riesgo por sodio en el agua.

En Arandas Jalisco, la presa del Tule es un cuerpo de agua con 30 afios de funcionamiento
aproximadamente, en los Gltimos afios se han instalado en los alrededores una serie de invernaderos que
son abastecidos con agua de la presa. Ademas, en el area existe una serie de establos de ganado bovino,
asi como granjas porcicolas que genera una importante cantidad de residuos, los cuales son desechados
de manera continua al ambiente sin previo tratamiento.

Estos residuos toman el cauce hasta llegar de manera continua a la presa El Tule, estos se
incrementan en la temporada de lluvia ya que son acarreados por los escurrimientos superficiales tipicos
del temporal. El objetivo de este trabajo fue determinar la calidad del agua de la presa del Tule, para
determinar su uso en riego agricola, a travées de diversos parametros fisicos y quimicos y la determinacion
de la Proporcion de Sodio Absorbido

(RAS). Por lo anterior, el conocimiento sobre los pardmetros de calidad para agua de riego en la
presa del Tule, permitira determinar las condiciones en las que se encuentra el cuerpo de agua, para asi
determinar si cumple con los requerimientos de calidad para su uso en irrigacién y planificar el manejo
adecuados para el aprovechamiento de este recurso.

En esta investigacion se plantea como hipdtesis principal que el agua de la presa EIl Tule
localizada en Arandas, Jalisco, cumple con los requerimientos de calidad para su uso como agua de riego.
Asi como realizar una comparacion de los resultados obtenidos con los requerimientos para diferentes
usos del agua que establecen los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89.
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Metodologia
Area de estudio y sitios de muestreo

El estudio se llevo a cabo en la presa el Tule, que se localiza en el Municipio de Arandas, Jalisco con
coordenadas; longitud -102.441, latitud 20.7169. La presa se localiza a una altura de 2005 msnm. El
volumen promedio de la presa es de 27,288 mm?2. Para la seleccion de sitios dentro de la presa, se
desarrollé un muestreo aleatorio, utilizando la imagen satelital de la presa el Tule, la imagen se dividio6
en cuadrantes de 1 km? utilizando el software Google earth™. Los cuadrantes fueron enumerados y por
medio del paquete estadistico Minitab se seleccionaron aleatoriamente los sitios para el muestreo. Para
la recoleccion de muestras se utilizd una lancha dentro de la presa utilizando un GPS (Etrex Marca
Garmin®). Los sitios de muestreo seleccionados se muestran en la Figura 2.1.

Figura 1 Sitios de muestreo georeferenciados

Recoleccion de muestras

La recoleccion de muestras de agua se realizé en agosto de 2018 conforme a los lineamientos técnicos
establecidos en la Norma Oficial mexicana NOM-AA-14-1980 “Cuerpos receptores, muestreo”
publicado en el Diario Oficial de la federacion el viernes 27 de agosto de 1980, se utiliz6 material de
muestreo con las condiciones especificas de material y volumen requerido para cada parametro a evaluar,
asi como las especificaciones de preservacion y traslado al laboratorio. Las muestras se analizaron en el
laboratorio de Fertilidad de Suelos en el Campo Experimental Santiago Ixcuintla, en Nayarit, los
parametros que se analizaron se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1 Parametros para determinar la calidad del agua de riego

Parametros Simbologia Unidades Rango
(agua de riego)
Conductividad eléctrica ECw dS/m 0-3
Solidos disueltos totales TDS mg/L 0 - 2000
Cationes y aniones
Calcio Ca** meq/L 0-20
Magnesio Mg** meq/L 0-5
Sodio Na* meq/L 0-40
Carbonato CO73 meq/L 0-.1
Bicarbonato HCOs meq/L 0-10
Cloruros CI meq/L 0-30
Sulfatos SO4~ meq/L 0-20
Nutrientes
Potasio [ K* [ mg/L 0-2
Otros pardmetros importantes
Boro B mg/L 0-2
pH pH 1-14 6.0-8.5
Absorcion de sodio RAS (meg/L) 0 -15
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Determinacion de Adsorcion de Sodio (RAS)

El SAR define la sodicidad en términos de la concentracion relativa de sodio (Na) en comparacién con
la suma de los iones de calcio (Ca) y magnesio (Mg). ElI SAR evalla los problemas de potencial de
infiltracion debido al desbalance de sodio en el agua. Para el calculo del SAR la concentracién de los
iones Na, Ca y Mg se estiman en milli-equivalentes por litro (meg/L). De acuerdo a los criterios
internacionales establecidos para agua de irrigacion (Ayers y Westcot, 1994) se utiliza una escala para
determinar el riesgo por sodio en el agua (Tabla 2.1).

Tabla 2 Escala de riesgo por sodio en agua de irrigacion

‘ Riesgo Sodicidad ’
Valor SAR | Riesgo

0-10 Bajo
11-17 Medio
18 - 26 Alto

mas de 26 Muy alto

Fuente: Ayers y Westcot, 1994

Para el analisis de resultados se utilizd el céalculo de la proporcion de sodio adsorbido (RAS).
Representado con la siguiente ecuacion:

RAS = —2 (1)

Ca+Mg
2

Donde el sodio, calcio y magnesio se requiere en meg/L

Comparacion con los criterios ecoldgicos de la calidad de agua.

La comparacion se llevo a cabo de acuerdo a lo que establecen los criterios ecologicos de calidad del
agua CE-CCA-001/89 que especifica el “Grado de calidad del agua, requerido para llevar a cabo practicas
de riego sin restriccion de tipos de cultivo, tipos de suelo y métodos de riego”.

Estadistica descriptiva de resultados
Los resultados se analizaron a través de estadistica descriptiva utilizando Microsoft Excel.

Resultados y discusion
Parémetros fisico-quimicos

Temperatura: Los datos de temperatura se obtuvieron in situ, los resultados mostraron variabilidad en los
sitios de muestreo, los valores obtenidos fluctuaron entre 22 a 28 °C. Con un promedio de 25.6 °C, el
valor minimo fue de 22.9 °C correspondiente al sitio de muestreo 1 mientras que el maximo presenté un
valor de 28.6 °C. Sin embargo, es importante mencionar que se observO cierto incremento en la
temperatura del agua conforme la hora de muestreo de manera que el sitio 1 fue el primero donde se
realizd la recoleccion de datos, y por lo tanto la temperatura del agua fue menor. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.1.

En este sentido, se puede mencionar que la temperatura impacta las caracteristicas bioldgicas y
quimicas de las aguas superficiales. Alta temperatura en el agua disminuye la capacidad de mantener el
oxigeno disuelto en niveles 6ptimos (Caron et al., 1986). Esto puede ocasionar la muerte de peces y otras
especies acuaticas. Provoca ademéas aumento en general la concentracion de sales y la velocidad de
reacciones metabolicas, acelerando la putrefaccion (Bonilla et al., 2015). Villar y Carrasco (2002),
mencionan que no solo se debe considerar la variable de la temperatura del agua, se debe considerar
ademas la temperatura del suelo, ya que el agua de riego finalmente se mezclara con el suelo cambiando
la temperatura.
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Al igual que Bonilla et al. (2015) y sus colaboradores mencionan que el agua de riego entre
valores de 20 a 29 °C no representa problema para los cultivos. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion no representan un riesgo para la vida acudtica y su uso en riego agricola.

Tabla 3 Estadistica de los parametros evaluados

Parametro Promedio Desviacion ‘ min ‘ max ‘
estandar

Temperatura (C) 25.6 25.75 22.9 28.6
pH 7.5 7.5 7.33 7.67
Conductividad eléctrica (dS/m) 0.1658 0.166 0.162 0.169
Bicarbonatos (mg/L) 30.94 31.73 17.69 45.76
Cloruros (mg/L) 39.47 39.19 32.27 46.1
Sulfatos (mg/L) 0.97 1.69 0.48 2.9
Potasio (mg/L) 14.7 14.86 13.69 16.03
Boro (mg/L) 0.39 0.34 0.21 0.47
Magnesio (meg/L) 0.34 0.355 0.33 0.38
Calcio (meg/L) 0.49 0.485 0.46 0.51
Sodio (meg/L) 0.44 0.435 0.41 0.46

Los resultados de Magnesio, Calcio y Sodio se presentan en meq/L ya que es lo requerido para el
calculo del RAS

Potencial de hidrégeno: Los resultados de la medicion de pH se muestran en la Tabla 3.1. Los
resultados mostraron un promedio de 7.502, el valor mas bajo fue de 7.33 unidades y correspondio al
sitio de muestreo 8, mientras que el valor mas alto se observd en el sitio 2, que correspondi6 a un valor
de 7.67 unidades. La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua. Los resultados de pH
muestran una diferencia de valores relativamente baja, oscilando entre un pH de 7 considerado como
neutro. Esto representa que el niimero de protones iguala al numero de iones hidroxilo segiin Zawaideh
y Zhang (1998). Los requerimientos de pH de diferentes organismos fluctian en un rango de 6.5 a 8.0
(Yan et al., 2007).

Ademas, Barbaro et al. (2014) mencionan que a diferencia del rango 6ptimo considerado para los
organismos acuaticos el rango 6ptimo para la mayoria de los cultivos se encuentre 5.5 a 6.8. Valores de
pH por encima del rango, la solubilidad del hierro, fosforo, manganeso, zinc y cobre puede disminuir,
por debajo del rango Optimo requerido por los cultivos. Esta condicion también puede provocar la
deficiencia de nitrégeno, potasio, calcio y magnesio. Por otro lado, los 6xidos metalicos de hierro,
magnesio, cobre y zinc son mas solubles cuando los valores de pH disminuyen y resultar fitotoxicos. En
este estudio los valores de pH encontrados de acuerdo a los CE-CCA-001/89, no representan un riesgo
como agua de riego, ya que se encuentran dentro de los LMP, ya que considera un rango entre 4.5 a 9.0
unidades.

Conductividad Eléctrica: Los resultados de la CE se muestran en la Tabla 3.1, estos mostraron un
valor promedio de CE de 0.1658, siendo la méas baja de 0.162 dS/m, y se present0 en los sitios de muestreo
1y 7, mientras que la mas alta correspondi6 a un valor de 0.169 dS/m, y correspondié a los sitios de
muestreo 3 y 5. La CE presentd variabilidad en los valores, sin embargo, el rango fue minimo (0.007
dS/m).

Garcia, (2012) menciond que debido que las plantas requieren agua relativamente pura, el acceso
de sales en ella disminuye su disponibilidad, si existe un exceso de agua en el suelo, si los valores de CE
son muy elevados la planta no absorberd mas que el agua libre de sales. También se ha mencionado que
la salinidad es una concentracion de sales solubles que sobrepasa la cantidad necesaria que favorece el
crecimiento éptimo de los diversos cultivos, por consecuencia puede impactar significativamente la
absorcion de agua que las raices tienen acceso (Martinez et al., 2011).

En CE-CCA-001/89 menciona que las desviaciones considerables del valor medio (1.0 dS/m) de
éstas variables pueden hacer inseguro el uso de esta agua. En este caso los valores de la conductividad
eléctrica se encuentran en un rango de valores de 0.16 dS/m, por lo tanto, se considera que Su uso en
riego es adecuado ya que los valores no rebasan el 1.0 para su restriccion.
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Bicarbonatos: Los resultados de la concentracion de bicarbonato obtenidos se muestran en la
Tabla 3.1. Los resultados mostraron un valor promedio de 30.94 mg/L, el valor mas bajo se observé en
el sitio 1 con un valor de 17.69 mg/L, mientras que el mas alto se presento en los sitios 9 con un valor de
45.76 mg/L. Es importante mencionar que la diferencia entre los valores fue de 28.07 mg/L.

Cortés (2008) afirma que el uso de agua en irrigacion con altas concentraciones de bicarbonatos,
ocasiona el incremento del pH y tiene un efecto en la saturacién de sodio en el suelo, ocasionando la
disminucion en la permeabilidad del agua en el suelo. Bonilla, et al. (2015) también menciona que el
aumento del pH es provocado por valores altos de bicarbonatos. Por otro lado, Castellén et al. (2015),
mencionan que altas concentraciones de bicarbonatos en el agua de riego, no limita la disponibilidad de
nutrientes para las plantas y no tiene un impacto negativo en los suelos a corto y mediano plazo. Sin
embargo, también mencionan que, si la concentracion de bicarbonatos es mayor que el doble de la
concentracion de calcio y magnesio se presentara sodicidad en el suelo, esto debido al desequilibrio entre
bicarbonatos y cationes divalentes fundamentalmente Ca y Mg.

El promedio obtenido en la presa El Tule de bicarbonatos fue de 0.51 meg/L, valor que estéa dentro
del rango sugerido por Ayers y Westcot (1994) de 0 — 10 meqg/L de bicarbonatos, por lo que los valores
estan dentro de los Limites Maximos permisibles que marcan los criterios internacionales para agua de
riego (Ayers y Westcot, 1994).

Cloruros: Los resultados de la concentracion de cloruros mostraron un promedio de 39.47 mg/L.
El valor méas bajo pertenecid al sitio de muestreo 9, con un valor de 32.27 mg/L, mientras que el valor
mas alto se observo en el sitio 4 con 46.10 mg/L, como se puede apreciar en la Tabla 3.1, los resultados
mostraron un rango amplio con una diferencia de 13.83 mg/L.

En niveles de toxicidad es una de las mas frecuentes, un alto contenido de cloruros puede dafar
estructuras metalicas y evitar el crecimiento de plantas (De La Mora et al., 2013). También encontramos
que las altas concentraciones de cloruro en aguas, cuando éstas son utilizadas para el riego en campos
agricolas deteriora, en forma importante la calidad del suelo (NMX-AA-073-SCFI-2001).

El ion permanece libre en la solucion del suelo, las plantas lo absorben y se mueve con la corriente
transpiratoria hasta las hojas en donde se acumula, si se excede la tolerancia de las plantas una vez en
ella se presentan sintomas de toxicidad como quemazon o secamiento de los tejidos foliares (Garcia,
2012). En acuerdo con lo anterior De La Mora et al, (2013) reitera que normalmente el dafio se refleja
primero en la punta de las hojas siendo progresivo extendiéndose a la base de la hoja aumentando
severamente asi mismo afirma que la sensibilidad hacia el cloruro varia entre las diferentes especies de
cultivos. Bonilla (2015) También hace mencion de la importancia de la medicion del contenido de cloruro
cuando el proposito es evaluar la aptitud de agua para el riego de cultivos, ya que en un valor elevado
interfiere en el desarrollo y crecimiento vegetal.

En los CE-CCA-001/89 establecen como limites maximos permisibles de cloruros en agua de
riego 147.5 mg/L. De acuerdo a los resultados, los valores encontrados no representan riesgo para las
actividades mencionadas en los criterios ecoldgicos, con un promedio de 39.47 mg/L, en el agua de la
presa El Tule.

Sulfatos: Los resultados de la concentracion de sulfatos obtenidos se muestran en la Tabla 3.1.
Los resultados mostraron un valor promedio de 0.97 mg/L. En los sitios 4, 6, 7, 9 y 10 se observé el valor
mas bajo con un valor de 0.48 mg/L, mientras que el mas alto se presentd en el sitio 3, con un valor de
2.90 mg/L. Es importante mencionar que el rango entre los valores fue de 2.42 mg/L.

En este sentido, es importante mencionar que cuando se riega con aguas ricas en sulfatos se
presentan limitaciones en el desarrollo radicular y en la produccion, esta se agrava con el empleo de
abonos a base de sulfato. Sin embargo, el azufre es un elemento esencial para el crecimiento de las
plantas, pero no es comunmente incorporado en los abonos, si en el agua de riego su concentracién es
inferior a 50 mg/L se recomienda suplementar con sulfato para obtener un correcto crecimiento vegetal
segun Martinez, (2010). En el agua de la presa El Tule se encontr6 el sulfato con un promedio de 0.97
mg/L por lo que la presencia de sulfatos esta por debajo de los limites maximos permisibles de lo CE-
CCA-001/89, donde especifican para riego agricola 130 mg/L.
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Magnesio: Los resultados de la concentracién de magnesio obtenidos se muestran en la Tabla 3.1.
El promedio de la concentracion fue de 0.34 meg/L, el valor mas bajo se observo en los sitios 6,7,8,9 y
10 con un valor de 0.33 meg/L, mientras que el valor mas alto se observé en el sitio 3 y correspondio a
un valor de 0.38 meg/L. La diferencia en la concentracion del magnesio fue minima de solo 0.05 meq/L.

El magnesio al igual que el calcio esta sujeto a fendmenos de intercambio cationico, generalmente
los suelos tienen mas calcio que magnesio ya que el magnesio no se absorbe con la misma fuerza que el
calcio por los coloides del suelo, y se puede perder facilmente por lixiviacion (Marin, 2011). El magnesio
es el principal elemento que forma la clorofila y la consecuente formacion de azlcares, la deficiencia de
magnesio en las plantas se puede observar fisicamente en la coloracion de las hojas, uno de los sintomas
es la coloracién rojiza y manchas amarillas, en casos muy severos la defoliacion total de la planta (Marin,
2011). El magnesio al igual que el calcio no se mencionan en los criterios ecoldgicos de la calidad de
agua CE-CCA-001/89, por lo que su comparacion se realiza con lo sugerido por Ayers y Westcot (1994),
para lo que obtenemos que el promedio obtenido esta dentro del rango (0 — 5 meg/L), con un 0.34 meq/L.

Calcio: Los resultados de la concentracion de calcio se muestran en la Tabla 3.1. Los resultados
mostraron un promedio de 0.49 la concentracion mas baja de observé en el sitio 1 con un valor de 0.46
ppm, mientras que la mas elevada se observo en los sitios 3 y 10, y correspondié a un valor de 0.51
meq/L, la diferencia entre la concentracion més baja y la més alta fue de solo 0.05 meg/L.

El calcio es importante para el crecimiento y nutricion de la planta, sin embargo, se le considera
un nutriente secundario en los cultivos. Una caracteristica importante del calcio es que puede reducir la
salinidad y mejora la penetracion del agua en el suelo, ademas, ayuda a mantener un balance quimico en
la tierra (Martinez, 2010). Sin embargo, Garcia (2012) menciona que cuando el contenido de calcio es
bajo, el sodio y magnesio pueden ocasionar la dispersion de las particulas de arcilla, reduciendo la
velocidad de infiltracion del agua en el suelo, disminuyendo la disponible de agua para las plantas.
Terron (citado en Bonilla, 2015) menciona que el calcio y el magnesio son cationes importantes para los
cultivos ya que forman los complejos estructurales granulares del suelo. De acuerdo a esto, una baja
concentracion del calcio puede ocasionar impactos negativos en los cultivos. En este sentido, es
importante considerar al calcio en las estrategias de nutricion de los cultivos, lo cual puede reducir la
dosis de ciertos fertilizantes.

En los criterios ecoldgicos de la calidad de agua CE-CCA-001/89 el calcio no se menciona, sin
embargo, en comparacion con los resultados de los Limites maximos permisibles para aguas de irrigacion
sugeridos por Ayers y Westcot (1994), mencionan un rango apropiado para irrigacion de 0 a 20 meg/L,
para lo que el resultado obtenido del agua de la presa el Tule se encuentra dentro del rango con un
promedio de 0.49 meg/L.

Sodio: Los resultados de la concentracion de sodio obtenidos se muestran en la Tabla 3.1. Los
resultados mostraron un valor promedio de 0.44 meg/L, el valor mas bajo se observo en el sitio 4 con un
valor de 0.41 meg/L, mientras que el méas alto se presento6 en los sitios 8 y 9, con un valor de 0.46 meg/L.
Es importante mencionar que la diferencia entre los valores fue de 0.05 meg/L.

El sodio no se menciona en los criterios para agua de riego CE-CCA-001/89. Sin embargo, segln
Ayers y Westcot (1994) los valores obtenidos en esta investigacion se encuentran dentro del rango de 0-
40 meg/L, con un promedio de 0.44 meqg/L. Las sales mas comunes en el agua de riego y suelos son las
de sodio. Altas concentraciones de socio en el agua tienden a acumularse en los suelos, impactando de
manera negativa, ya que incentiva el deterioro de la estructura del suelo (SEMARNAT & SAGARPA
2010). En suelos con alto contenido de arcilla la presencia de sodio puede ocasionar la inestabilidad de
la estructura del mismo Rucks (citado en Marin 2011). Méndez y Gonzalez (2009) afirman también que
altos contenidos de sodio en las aguas de riego afectan la permeabilidad del suelo, causan problemas de
infiltracion, debido a que el sodio en el suelo es intercambiable por otros cationes como calcio y
magnesio.

Potasio: Los resultados de la concentracion de potasio se muestran en la Tabla 3.1. El valor
promedio de los resultados fue de 14.70 mg/L. En el sitio 3 se observo el valor mas bajo de 13.69 mg/L,
y el mas alto se presentd 9 con un valor de 16.03 mg/L. Es importante mencionar que el rango de
diferencia entre los valores fue de 2.34 mg/L.
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El potasio es importante en los cultivos ya que mantiene la homeostasis (Capula, 2014). Los
cultivos presentan caracteristicas fisicas cuando existe deficiencia de potasio, los bordes amarillentos y
marrones, aunque las hojas se mantengan verdes, también presentan reducciéon de la floracion,
fructificacion. Es comun que la deficiencia de potasio también disminuya el desarrollo de la planta,
incluso causar la muerte de la misma (Marin, 2011).

Dobermann y Fairhurst (2001), mencionan que la concentracion mas cominmente encontrada en
aguas superficiales utilizadas para riego, tiene un rango entre 1 a 5 mg/l. En la presa el Tule se obtuvo
un promedio de 14.70 mg/L. Los resultados obtenidos en la presente investigacion estan por encima de
los sugeridos por Ayers y Westcot, (1994) en el agua para irrigacién, ya que los autores recomiendan una
concentracion en un rango de 0 — 2 mg/L.

Proporcién de Sodio Absorbido (RAS)

Los resultados de la concentracion de Absorcidn de sodio obtenidos se muestran en el grafico 1. Los
resultados mostraron un valor promedio de 0.68 meg/L, el valor mas bajo se observd en los sitios 3 y 4
con un valor de 0.64 meg/L, mientras que el mas alto se presentd en los sitios 8 y 9, con un valor de 0.72
meg/L. Es importante mencionar que la diferencia entre los valores fue minima con un valor de 0.08
meq/L.

Al precipitarse el calcio y el magnesio en el suelo ocurre el aumento de la proporcion relativa de
sodio presente en el suelo, es decir aumenta el valor de RAS por tanto aumenta también el riesgo de
sodificacion del suelo Martinez (2010).

El RAS, se encuentra en niveles bajos por lo que no representa un riesgo para el uso de las aguas
para riego. Castellon et al., (2015), obtuvo valores menores a 1.32 meq/L, indicando que con dichos
valores no existe restriccion para el uso del agua en riego, al igual que lo indicado por Ayers y Westcot
(1994) quienes sugieren un rango de 0 — 15 meq/L de los Limites maximos permisibles para aguas de
irrigacion de RAS.

En los criterios ecologicos de la calidad de agua, se menciona que la absorcion de sodio para
cosechas de frutas sensibles debe ser menor o igual que 4 meq/L y para forrajes la RAS podra estar entre
8 y 18 meq/L. El promedio obtenido en la presa El Tule fue de 0.68 meg/L, por lo que no representa
riesgo alguno en el uso de agua para riego.

Grafico 1 Resultados del RAS para los sitios de muestreo seleccionados
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Boro: Los resultados de la concentracion de Boro se muestran en la Figura 3.2. Mostraron un
promedio de 0.39 mg/L. El valor més bajo correspondio al sitio de muestreo 5 con un valor de 0.21 mg/L
mientras que el valor mas alto se observo en los sitios 7 y 9 con 0.47 mg/L. Es importante mencionar que
aun cuando los resultados de la concentracion de B fueron bajos, el rango de los valores fue amplio, con
0.26 mg/L de diferencia.
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Alarcon (2015) Afirma que el exceso de boro puede limitar la absorcion de potasio y magnesio;
Sin embargo, la presencia de una deficiencia de boro hace aparecer en las plantas sintomas internos a
nivel celular y bascular, asi como sintomas externos, que se presentan cuando el boro no se desplaza
facilmente desde las hojas basales.

Alarcon (2015) hace mencion de algunos de los sintomas encontrados en deficiencia de boro en
los cultivos, entre ellos y por mencionar algunos, se encuentran la proliferacion de células deformadas,
descenso de actividad de enzimas oxidantes, acumulacion de nitratos y menor contenido de proteinas en
citoplasma, aparicion de zonas fibrosas, desarrollo anémalo de vasos conductores, disminucién del
contenido en azucares en frutos y tubérculos, aspecto arbustivo o encogido de la planta, las hojas jovenes
se ven deformadas, mas 0 menos rizadas, gruesas, quebradizas, pequefas y curvadas a veces toman unos
tonos oscuros, azul-verdosos 0 marrones y mueren, alteracion en la germinacion del polen y formacion
no uniforme de frutos a veces aparecen frutos pequefios y de escasa calidad comercial, Las semillas
presentan una mas baja viabilidad.

A pesar de la importancia de la presencia del boro, por las afectaciones que su ausencia puede
provocar en los cultivos siendo este un elemento esencial para el desarrollo de las plantas sus limites de
tolerancia son muy estrechos y estan relacionados con el tipo de cultivo (Mladinic et al., 1987).
Goldberng (citado en Ramirez, 2009) también menciona que, asi como en condiciones de deficiencia,
tanto como en toxicidad del boro, limita el crecimiento de la planta, lo que por consecuencia se vera una
reduccion de las cosechas, lo que traera ademas una pérdida econémica. Y aun que como se menciono
anterior mente, todo depende de la tolerancia de cada cultivo (Ramirez, 2009). La clasificacion del
contenido de boro en el agua de la presa el tule para riego se realizd, dando un promedio de 0.39 mg/L
por lo que no representa ningun riesgo para irrigacion, clasificindose sin grado de restriccion en su uso,
ya que se encuentra por debajo del limite méximo permisible de los criterios ecolégicos para la calidad
del agua, en los que se sefiala que para riego de cultivos sensibles al boro, el agua contendra como
méaximo 0.75 mg/L de esta sustancia, excepto para otros cultivos donde se pueden aplicar
concentraciones de hasta 3 mg/L.

Graéfico 2 Resultados de la concentracion de Boro para los sitios de muestreo seleccionados
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Conclusiones

La calidad del agua de la presa El Tule, cumple con los requerimientos para su utilizacion como agua de
riego.
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Los parametros que mencionan los Criterios Ecologicos de calidad del Agua que se analizaron en
el agua de la presa El Tule, cumplen con los requerimientos para su uso como agua de recreacion,
acuacultura, de riego y como uso doméstico. Sin embargo, es necesario mencionar que en esta
investigacién en particular no se analizaron parametros microbioldgicos. En este sentido es importante
mencionar que una practica de campo realizada por los alumnos de Ing. Ambiental del tecnolégico,
reportaron importante contaminacién por Coliformes totales y fecales, lo cual es una limitante para su
utilizacion en cualquiera de los usos comunes del agua. En conclusion, se recomienda dar seguimiento
estacional de la calidad del agua del embalse incluyendo el analisis microbioldgico.
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Abstract

Sheep production in Los Altos de Jalisco presents adequate natural environmental conditions for its
production. However, the livestock farmers in the region are facing several problems reflected in their
production and productivity. One of these problems is heat stress in sheep, of which little research has
been done. The objective of this research was to evaluate the Temperature-Humidity Index and air
temperature on physiological constants of hair sheep in conditions of housing and outdoor, in Tepatitlan
de Morelos, Jalisco. The study was carried out during May 2018, in a commercial sheep production farm.
Crossed hair sheep of the Pelibuey, Blackbelly and Katahdin races were used. All animals were feed with
the same diet with free access. They were divided in two groups for ten days, the first one was placed
under roof that offered them shade and the other group stay at outdoors conditions. Rectal temperature
(RT), heart rate (HR), respiratory rate (FR) and skin temperature (TP) were monitored every two hours.
TP was measured in sheep with a temperature-humidity sensor. The temperature and relative humidity
of the air under roof was measured with a sensor placed in the center of the settlement and for
environment was used an automatic weather station. With these data was calculated the Temperature-
Humidity Index (THI). The results show that the FC was above the welfare conditions, without a definite
trend with the temperature of the air for sheep under roof and outdoors. The FR of the sheep inside the
roof tile was statistically different from that placed outdoors, with an average of 125 and 63
breaths/minute, respectively, classified as high and medium heat stress (HS). The time of day when the
maximum value of the FR occurs was at 2:00 p.m. to 4:00 p.m., while sheep inside the roof tile go from
2 p.m. to 8 p.m. The average sheep FR was within the condition of thermo neutrality, but the extreme
values within the tile varied from 37.7 to 41.2°C; for outdoors the TR varied from 36.6 and 40.9°C. The
TP for sheep under roof and in outdoor, were 32.8 and 32.7°C, respectively. The TP, TR and TA are
closely related to a lag in their occurrence, dependent on the energy balance and driven by direct solar
radiation. The average outdoor THI was 66.4 and on the roof tile the average was 69.6. with extreme
values at each site of 74.3 and 54.9, and 76 and 63, respectively. The THI threshold for sheep was
identified with a value of 72, based on the ratio of FR and THI. The dynamics of the THI show that the
THI threshold of 72 is exceeded from before noon until after 18 hours, but outdoors it occurs after 13
hours until after 18 hours. This response is closely related to the thermal constants evaluated. It is
necessary to correlate the values of THI with the levels of production and sheep productivity.

Heat Stress, Rectal Temperature, Respiratory Rate
Introduccion

La produccién de carne ovina en canal de México fue de casi 63 millones de toneladas anuales en 2018,
de las cuales Jalisco aport6 6.97% con un peso promedio de 21.086 kg/canal, mientras los Altos de Jalisco
aportaron 2.13% con un peso promedio de 20.986 kg/canal (SIAP-SADER, 2019). Aungue en los Altos
de Jalisco se tiene de manera natural un ambiente con aptitud para este ganado, los sistemas de
produccion de ovinos estan sujetos a clima del lugar, la genética del ganado, la sanidad, alimentacion,
infraestructura con que se cuente y la tecnologia de manejo, con sus interacciones, lo que producen alta
complejidad en la respuesta del sistema y dificultad en tomar decisiones acertadas en el desempefio de
este.

Pero ademas dentro de las explotaciones de ovinos, otros problemas que enfrentan los sistemas
de produccion (SP) son: baja productividad, elevados costos de inversion en los sistemas intensivos, no
hay planeacion estratégica ni control productivo en las explotaciones, incremento constante en el precio
de los insumos (ingredientes, equipo, medicamentos, mano de obra, servicios, etc.), existencia de un
fuerte rezago en el uso de tecnologia, entre otros de tipo socioeconémico (Partida de la Pefia et al., 2013).
Estos autores identifican el factor que mayor efecto tiene en el desempefio de los SP es la baja
productividad.

La productividad representa la eficiencia con que se utilizan los factores de los SP,
particularmente los asociados con las instalaciones y la alimentacidn, pero poca importancia es dada al
ambiente térmico y su interaccion con el ovino, el cual genera estrés calérico con el consecuente baja
productividad al provocar una marcada reduccién en el consumo de alimento, cambios en el flujo
sanguineo y cambio en las funciones endocrinolégicas que influyen negativamente en el desempefio
productivo y reproduccion del borrego (Al-Haidary, 2004).
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La situacién anterior hace necesario ajustar las practicas de manejo de los sistemas de produccién,
con la finalidad de hacerlos sostenibles y econémicamente viable. Estos cambios requieren de la
generacion de conocimiento para tener mayor entendimiento del efecto de las variables climaticas y su
interaccion con los animales ovinos, las respuestas conductuales, fisioldgicas y productivas, de acuerdo
con los objetivos de la actividad (Miranda-Neiva et al., 2004).

Las constantes fisiologicas son parametros o valores preestablecidos de algunas funciones vitales
de los organismos. El estrés caldrico en los animales afecta las constantes fisiologicas frecuencia
respiratoria, temperatura rectal, temperatura de la piel, entre otras (Marai et al., 2007). La frecuencia
respiratoria y la temperatura rectal son parametros faciles de determinar y pueden servir como
indicadores de estrés caldrico (Lees et al., 2019; Sejian et al., 2017). La frecuencia respiratoria (FR) en
borregos que experimentan condicion termoneutral varia de 20 a 30 respiraciones por minuto, como
condicion basal (Eyal, 1963c), pero en condicién de maxima tasa de respiracion se incrementa de 74 a
83 respiraciones por minuto (Eyal, 1963c). Con mas de 40 respiraciones por minuto puede considerarse,
como jadeo para facilitar la pérdida de calor del borrego al exhalar vapor de agua en la respiracion y con
mas de 300 respiraciones por minutos, representa estrés calorico severo (Wojtas et al., 2014). Al respecto
se han propuestos indicadores de FR asociados la ausencia o presencia de estrés (Sejian et al., 2017;
Woijtas et al., 2014) o inclusive, el jadeo como indicador de estrés caldrico (Lees et al., 2019).

Con respecto a la temperatura rectal (TR), este parametro fisiologico animal se usa como medida
representativa de la temperatura del nucleo corporal y los animales homeotermos se esfuerzan por
mantener esta temperatura dentro de un rango bastante estrecho, ain en condiciones climaticas adversas.
Las TR de las ovejas varian entre 38.3 y 39.9 °C bajo condiciones termoneutrales; un aumento en la
temperatura del aire de 18 a 35°C produce de aumentos significativos en la TR de las ovejas, pero
temperaturas rectales de 42°C y superiores se consideran peligrosas (Marai et al., 2007; Eyal, 1963a). Se
identifican pequefios cambios estacionales (verano respecto al invierno) y diurnos (madrugada respecto
tarde) no significativos en la TR (Eyal, 1963a).

La frecuencia cardiaca (FC) de ovinos va de 65 a 85 latidos por minuto, dependiendo de la
temperatura ambiental y el nivel de nutricion (Mendoza-Gonzalez, 2010; Eyal, 1963b; Shrode et al.,
1960). En condiciones de EC, la FC es probablemente utilizada por los borregos para aumentar el flujo
sanguineo para facilitar el enfriamiento evaporativo respiratorio y cutaneo, sin embargo, cuando estan
expuestas a condiciones severas de calor hay evidencia de vasoconstriccion por calor en toda la piel, pero
no en el tracto respiratorio superior, aungue la importancia no esta clara (Alexander, 1974).

Originalmente el indice Temperatura-Humedad (THI, por sus siglas en inglés) se desarroll6 para
evaluar el confort térmico para humanos (Thom, 1959). Posteriormente se han perfeccionado multiples
indices para estimar el efecto ambiental sobre la produccion animal (Herbut et al., 2018; Sejian et al.,
2017). El THI aplica a humanos y cualquier tipo de ganado, de manera que un THI de 70 o menor se
considera como ambiente confortable, de 71-78 es un ambiente estresante y mas de 78 causa estrés en
ganado lechero (Aggarwal y Upadhyay, 2013).

Estos autores también mencionaron que la temperatura rectal se incrementa con valores de THI
mayores 80 y la tasa de respiracion se incrementa con THI arriba de 73. Cuando el THI es mayor de 72,
la produccién de leche en bovinos comienza a disminuir (Du-Preez, 2000; Johnson, 1994). Estudios
donde se utiliza el THI para evaluar el impacto en la respuesta animal, muestran diferentes valores del
indice para diferentes especies animales (St-Pierre et al., 2003), de ahi la necesidad de identificar para
ovinos el efecto que tiene el ambiente sobre su desempefio. Por esta razon al THI se ha modificado
agregando otros elementos climéaticos para hacerlo méas robusto, como lo indican diversos autores
presentan diferentes indices para estimar el impacto del ambiente sobre el ganado (Gomes-da Silva y
Campos-Maia, 2013; Sejian et al, 2017).

Cuando los ovinos estan sujetos a estrés calorico, inicialmente usan vasodilatacion periférica para
promover el flujo sanguineo en la superficie corporal, con el consecuente aumento de la temperatura en
la piel de los animales para facilitar la disipacion de calor por mecanismos no evaporativos (radiacion
térmica). Si la temperatura del ambiente continla aumentando, las pérdidas de calor por medios sensibles
son menos efectivas y continuara el aumento de la temperatura del ndcleo central (Gesualdi-Junior et al.,
2014). En este caso, el animal comienza a sudar y a aumentar la frecuencia respiratoria (Curtis, 1983).
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Si se incrementa la humedad relativa del aire, los animales no pueden disipar el exceso de calor
y la condicién térmica en el animal puede empeorar produciéndose un aumento en la temperatura rectal
por encima de los valores fisioldgicos normales, lo que explica parcialmente la baja productividad
observada en los ovinos bajo condiciones de alta temperatura ambiental. En estas condiciones los efectos
de transferencia de calor del nacleo del animal a la superficie estan supeditadas a las condiciones
ambientales prevalecientes en el sitio donde se localice el animal y el manejo adecuado de ellos requiere
conocimiento preciso de cdmo es la transferencia de calor en tales condiciones. El objetivos del presente
estudio fue evaluar el indice Temperatura-Humedad y temperatura del aire sobre constantes fisioldgicas
de borregos de pelo en condiciones de estabulamiento y al aire libre, en Tepatitlan de Morelos, Jalisco.

Descripcion del método

Localizacidn el sitio de estudio. El estudio se realizd en Tepatitlan de Morelos, Jalisco, durante el mes
de mayo de 2018, en una unidad de produccién comercial de borregos, donde se engordan
aproximadamente 300 animales, localizada a 20.87228° de latitud norte, 102.71253° de longitud oeste y
1,887 msnm de altitud. EI clima del sitio se clasifica como templado con verano semicalido con menos
de 3 % de lluvia invernal y oscilacién térmica extremosa (A)Cb(w1)(w)e (Ruiz-Corral et al., 2004); el
promedio de las temperaturas maximas y minimas de junio a diciembre son: 25.1 y 9.7°C,
respectivamente; la precipitacion promedio de junio a diciembre es de 815.5 mm.

Borregos de pelo. Para el estudio se utilizaron borregos de pelo cruzados de las razas Pelibuey,
Blackbelly y Katahdin recién destetados de 8 semanas de edad con un peso promedio inicial de
15.70+2.91 kg. A todos los animales se les ofrecié la misma dieta a libre acceso, que consistia en un
concentrado comercial con 14% de proteina y tuvieron cuatro dias de adaptacion. Se mantuvieron en dos
grupos por diez dias, el primer fueron colocados en un tejaban que les ofrecia sombra y el otro a la
intemperie.

Monitoreo de constantes fisioldgicas. En los borregos se monitored cada dos horas la temperatura
rectal (TR), frecuencia cardiaca (FC), frecuencia respiratoria (FR) y temperatura de la piel (TP). La
temperatura rectal se midié utilizando un termémetro digital (Citizen®). La FC se obtuvo con
estetoscopio auscultando la zona del codo entre el tercer y sexto espacio intercostal del lado izquierdo
del ovino. La FR se determind por el conteo de los movimientos de la caja toracica. Ambas frecuencias
fueron monitoreadas durante 15 segundos y posteriormente se multiplicaron por cuatro, para estimar la
frecuencia por minuto. Las mediciones se realizaron cada dos horas durante los siete dias que durd el
experimento (Mendoza-Gonzélez et al., 2010). La TP se midi6 en cuatro borregos, dos mantenidos en
tejaban y dos dejados a la intemperie; a cada uno se les coloc un sensor de temperatura-humedad marca
Watchdog modelo 450®, pegado con cinta gris en el térax para el monitoreo continuo cada diez segundos
y obteniendo promedio cada media hora de la temperatura de su piel durante la duracion del experimento.
Monitoreo ambiental. Se establecié una estacion meteoroldgica marca Watchdog modelo ET2000®, para
registrar la temperatura del aire, la humedad relativa y radiacion global. Con los dos primeros elementos
meteoroldgicos se calculo el indice Temperatura-Humedad (THI), con la funcién siguiente (adaptado de
Thom, 1959):

THI = 0.8T + HR(T — 14.4) + 46.4 1)
Donde T es la temperatura del aire y HR es la humedad relativa en forma decimal.

Anédlisis de informacion. Los datos obtenidos fueron analizados por estadistica descriptiva,
regresion lineal en el programa EXCEL®, se aplicé la prueba de t de Student con el procedimiento GLM
del paquete estadistico SAS 9.1, para factores de exposicion de los borregos a la intemperie y dentro del
tejaban.

Resultados

Constantes fisiologicas de borregos. En la Tabla 1.1 se muestran las constantes fisioldgicas de borregos
de pelo estabulados y aire libre. Se observan diferencias estadisticas significativas en la frecuencia
cardiaca (FC), frecuencia respiratoria (FR) y temperatura de la piel (TP), pero no en la temperatura rectal
(TR).
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La FC de borregos en condiciones termoneutrales va de 70 a 80 latidos/min (Mendoza et al.,
2010) y de acuerdo con la informacion de la Tabla 1.1, la FC estuvo muy por encima de las condiciones
de bienestar. En esta cuadro se presentan diferencias altamente significativas entre condiciones
estabuladas y a la intemperie (Tabla 1.1), resultado asociado con las condiciones de temperatura y
humedad en el tejaban y a la intemperie, mostrado en el Cuadro 2. La FC tiene valores muy por encima
de las condiciones termoneutrales, indicador del EC a que se sujetaron los borregos. Por otro lado, la
temperatura del aire vario de 14 a 33°C, la FC no mostr6 una tendencia definida dentro del tejaban como
a la intemperie, como se muestra en el Gréfico 1. Sin embargo, Eyal (1963) reportd que, con el aumento
de la temperatura del aire, la FC se reduce.

Tabla 1 Constantes fisiologicas registradas en borregos de pelo en condiciones estabuladas en tejaban
y al aire libre, durante mayo de 2018 en Tepatitlan de Morelos, Jalisco

BORREGO dentro de tejaban

Variable

Frecuencia Cardiaca

Frecuencia Respiratoria

Temperatura Rectal

Temperatura Piel

(Latidos/min) (Respiraciones/min) ((®)] (°C)
Var 672.9 1481.9 0.2 4.3
DE 25.9 38.5 0.5 2.1
Max 208.0 240.0 41.2 39.3
Min 80.0 40.0 37.7 28.3
BORREGO al aire libre
Variable Frecuencia Cardiaca = Frecuencia Respiratoria | Temperatura Rectal Temperatura Piel
(Latidos/min) (Respiraciones/min) ®)
Media 126.1 62.8 39.8 32.6
Var 497.5 1533.0 0.441 16.7
DE 22.3 39.2 0.664 41
Max 192.0 200.0 40.9 38.8
Min 72.0 24.0 36.6 18.7
Tt (0.05, 334 gl) 1.65 1.65 1.65 1.65
Tc 7.82 14.77 1.58 0.55
P >0.05 *x ** NS NS

La frecuencia respiratoria (FR) es otro parametro fisiologico importante por considerar en el
bienestar de los borregos. La Tabla 1.1 muestra las estadisticas descriptivas de la FR para borregos
colocados dentro del tejaban y a la intemperie. La FR de los borregos dentro del tejaban fue
estadisticamente diferente a los colocados en la intemperie, con promedio de 125 y 63
respiraciones/minuto, respectivamente. Silanikove (2000) relaciono la condicién de estrés calorico (EC)
con FR, donde menos de 60 respiraciones/min se clasifica como EC bajo, de 60-80 respiraciones/min se
clasifica como EC medio, de 80-200 respiraciones/min se clasifica como EC alto y mas de 200
respiraciones/min se clasifica como EC Severo. Con base en esta clasificacion, la FR de los borregos
observada dentro del tejaban tuvo un promedio de 125 respiraciones/min y se clasifica con EC alto,
mientras al aire libre fue de 63 respiraciones/min y se considera como EC medio. De acuerdo con el
Gréfico 2a, la FR corresponde a condiciones térmicas de 24°C y 19.5°C, respectivamente. Eyal (1963b)
encontro una respuesta similar en la FR, para condiciones estacionales de primavera, verano e invierno.

Grafico 1 Tendencia de la frecuencia cardiaca en borregos dentro del tejaban y a la intemperie, en
funcién de la temperatura del aire
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Con respecto a la hora del dia en que ocurre el maximo valor de la FR, el Grafico 2b muestra que
a la intemperie sucede de las 14 a la 16 horas, mientras en borregos dentro del tejaban va desde las 14 a
las 20 horas. Esta respuesta también fue observada por Hahn (1999) en bovinos de leche en pastoreo, con
estrecha relacion a la ocurrencia de la radiacion solar directa (Silanikove, 2000).

Gréfico 2 Tendencia de la frecuencia respiratoria en borregos dentro de tejaban y a la intemperie, en
funcién de a) la temperatura del aire y b) hora del dia
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La temperatura rectal (TR) bajo condiciones termoneutrales se reporta de 38.3 a 39.9°C (Wojtas
et al., 2014). En la Tabla 1.1 del presente estudio contiene las estadisticas descriptivas de temperatura
rectal para borregos dentro de tejaban y a la intemperie, con valores promedio de 39.7 y 39.8°C,
respectivamente, sin diferencia estadistica entre ellas. Aunque el promedio de TR esta dentro del rango
de confort térmico, los valores maximos y minimos de TR mostrados en la Tabla 1.1 indican que valores
extremos para borregos en tejaban de 41.2 y 37.7°C, respectivamente. En cambio, para condiciones de
intemperie los borrego tuvieron un TR extrema de 40.9 y 36.6°C, respectivamente.

En el Grafico 3 se muestra la tendencia lineal de la TR en borregos dentro de tejaban y a la
intemperie, en funcion de a) la temperatura del aire y b) la hora del dia. El Gréafico 3a presenta la tasa de
incremento de la TR en funcion de la temperatura del aire como lineal positiva, con una tasa muy baja
para ambas condiciones de manejo de los borregos. Finch (1985) en un estudio en cdmaras de control
ambiental controlado, encontrd una tendencia curvilinea positiva en estas variables en ganado bovino.
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En el Grafico 3b se muestra que la TR es mayor que el limite superior de termoneutralidad entre
las 14 a 20 horas, cuando se rebasa la TR limite superior de termoneutralidad de 39.9°C (Wojtas et al.,
2014). La baja pendiente lineal y positiva en la TR observada en el Grafico 3a para borregos mantenidos
en la intemperie y dentro del tejaban, es el resultado de la accion de los mecanismos de termorregulacion
para que los borregos mantengan su TR entre los limites de termoneutralidad (Silanikove, 2000).

Sin embargo, durante muchas horas de la tarde los borregos tuvieron condiciones de EC, situacion
que hace necesario implementar practicas de manejo para controlar el EC en los animales para ese
periodo (Nienaber y Hahn, 2007).

Por otro lado, aunque bajas TR se asocian con temperaturas nocturnas que regularmente son
frescas y vuelven al animal a la zona termoneutral, esto se considera un método natural efectivo para
aliviar el EC en clima céalidos (Scott, 1983) o evitar actividades operativas de manejo en condiciones
ambientales del medio dia, cuando se tiene periodo de estrés potencial (Nienaber y Hahn, 2007).

Gréfico 3 Tendencia de la temperatura rectal en borregos dentro de tejaban y a la intemperie, en
funcién de a) la temperatura del aire y b) hora del dia
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La temperatura de la piel (TP) es un parametro medido que refleja el efecto del balance de energia
en el borrego, con resultado mostrado en la Tabla 1.1. No se encontraron diferencias significativas entre
la TP de los borregos colocados dentro del tejaban y a la intemperie, con valores de 32.8 y 32.7°C,
respectivamente. La temperaturas maximas fueron muy similares dentro del tejaban y a la intemperie,
pero no las temperaturas minimas, que a la intemperie fue menor 10.1°C con relacién al tejaban.
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La TP, TRy TA estan estrechamente relacionados como se muestra en el Grafico 4a, pero con un
rezago en la ocurrencia de los valores maximos y minimos. La temperatura méaxima del aire ocurre
alrededor de las 15 horas, la maxima TP se presenta aproximadamente de las 16 horas y la TR mas alta
se indica cerca de las 17 horas. Los minimos de la TA se presentan entre las4 y 5 horas, yde laTRy TP
entre las 5 y 6 horas. La respuesta térmica de los borregos expresada en la TA, TR y TP, es dependiente
del balance de energia donde acttan los componentes de cara caldrica generada por el metabolismo
animal, la conduccion térmica del aire, la radiacién solar incidente y reflejada del suelo, contrastada con
la pérdida de calor por conveccion, radiacion emitida por el borrego y la evaporacion (Alexander, 1974).
En este contexto, la radiacion solar juega un papel fundamental al ser absorbida por el animal a través de
la piel y la temperatura del aire circundante al animal (Cena, 1974). Esta relacion es mostrada por el
Gréfico 4b, donde se observa la influencia que tiene la radiacion solar sobre la TP y al TA, que explica
su importancia en el balance de energia.

Gréfico 4 Tendencia de: a) la temperatura rectal, temperatura de la piel, temperatura del aire en
borregos dentro de tejaban y a la intemperie, en funcion de la hora del dia y b) la temperatura de la piel,
temperatura del aire y radiacién solar en borregos dentro de tejaban y a la intemperie en funcién de la
hora del dia
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El indice Temperatura-Humedad (THI, por sus siglas en inglés) es determinado para las
condiciones de temperatura y humedad relativa experimentados por los borregos dentro de tejaban y a la
intemperie con resultados mostrados en la Tabla 1.2. La humedad relativa (HR) dentro del tejaban fue
de 39.5% vy a la intemperie de 46.8%, con diferencias altamente significativas entre estos puntos. De
acuerdo con los valores de HR méaximos y minimos, en la intemperie se tuvieron valores con mayor
variacion comprados con el interior del tejaban. Respecto a la temperatura del aire (TA), el promedio a
la intemperie fue mas baja (22.2°C), mientras en el tejaban fue mayor (24.2°C) con diferencias altamente
significativas entre puntos, pero con mas oscilacion térmica a la intemperie que en el tejaban. El
comportamiento de la HR y TA al aire libre e intemperie repercutio en el THI.
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EL promedio de THI al aire libre fue de 66.4, mientras en el tejaban el promedio resulté de 69.6,
con diferencias altamente significativas. Al aire libre el THI m&ximo y minimo fue de 74.3 y 54.9,
respectivamente; en cambio en el tejaban el THI maximo y minimo fue de 76 y 63, respectivamente.

Tabla 2 Condiciones de humedad relativa, temperatura del aire e indice Temperatura Humedad (THI)
para borregos de pelo bajo condiciones estabuladas con tejaban y a la intemperie, durante mayo de
2018 en Tepatitlan de Morelos, Jalisco

BORREGO dentro de tejaban

Humedad Relativa | Temperatura del Aire

Estadisticas descriptivas THI interior tejaban

(%) (9]
Media 39.5 24.7 69.6
Var 244.8 16.3 11.2
DE 15.6 4.0 3.3
Max 74.9 32.4 76.0
Min 20.7 18.3 63.0

. _BORREGOalarelibre

Estadisticas descriptivas Humedad Relativa | Temperatura del Aire THI exterior

(%) (@)
Media 46.8 22.2 66.4
Var 689.3 32.9 26.5
DE 26.3 5.7 5.1
Max 97.9 32.4 74.3
Min 7.9 12.4 54.9
Tt (0.05, 334 gl) 1.65 1.65 1.65
Tc 3.06 4,51 6.74
P >0.05 *x *x **

ElI THI umbral para condiciones termoneutrales de rumiantes se considera de 72 (Johnson, 1994;
Du-Preez, 2000), por lo que se esperaria que en borregos se tenga este mismo valor. La FR se ha
identificado como un excelente mecanismo de termorregulacion en borregos, pero con dificultad de
medirlo en campo (Lees et al., 2019). Wojtas et al. (2014) clasifica la FR en los niveles de EC siguientes:
estrés bajo con menos de 60 respiraciones/min, estrés medio de 60 a 80 respiraciones/min, estrés alto de
80 a 200 respiraciones/min y estrés severo con mas de 200 respiraciones/min. Estos niveles de estrés se
cotejaron con el Grafico 5 para identificar la relacion de la FR con el THI del presente estudio.

Gréfico 5 Relacion del indice Temperatura-Humedad (THI) con la Frecuencia Respiratoria (FR) de
borregos dentro de tejaban y a la intemperie en funcidn de la hora del dia
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En el Grafico 5 se identificaron tres niveles de EC: bajo, medio y alto. Los datos disponibles para
el sitio donde se desarroll6 la investigacion no presentaron condiciones severas de EC. Un resultado
interesante es que el EC alto se identifica con un THI de 72 a 120 respiraciones/min. Este resultado es
similar al utilizado en bovinos de leche para indicar inicio de disminucion en la produccion lactea
(Johnson, 1994; Du-Preez, 2000).
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Gréfico 6 Dinamica del indice Temperatura-Humedad (THI) y el umbral de 72 para sefialar las
condiciones termoneutrales de borregos dentro de tejaban y a la intemperie en funcion de la hora del
dia
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En el Gréafico 6 se presenta la dinamica del THI de borregos dentro de tejaban y a la intemperie
en funcion de la hora del dia. Se observa que dentro del tejaban se rebasa el THI umbral de 72 desde
antes del mediodia hasta después de la 18 horas. En cambio, a la intemperie los borregos tuvieron un THI
superior al umbral de 72 despues de la 13 horas hasta después de los 18 horas. Estos valores de THI
reflejan los valores descritos de las constantes térmicas previamente descritas.

Es necesario asociar los valores de THI con los niveles de produccion de los borregos, para
evaluar el efecto del EC sobre la productividad del este ganado.
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Conclusiones

La respuesta de los borregos dejados a la intemperie con respecto a los colocados dentro de tejaban
mostraron diferencias en las constantes fisioldgica de frecuencia respiratoria y frecuencia cardiaca, pero
no en la temperatura rectal y temperatura de la piel. El resultado observado en estas ultimas variables se
atribuye a los mecanismos de termorregulacion de las borregas.

Se identificaron diferencias estadisticamente significativas en la temperatura del aire, humedad
relativa del aire y el Indice Temperatura-Humedad, para los sitios de intemperie y dentro de tejaban del
sitio experimental.

Se identificd el THI umbral para inicio de estrés caldrico en borregos con valor de 72. EI THI del
medio dia dentro del tejaban y a la intemperie se rebasa el valor umbral para inicio de la condicion de
estrés calorico. Por esta razon debe darse mayor importancia a la condicion ambiental que produce estrés
caldrico en las granjas de borregos de pelo.

Es necesario establecer la relacion que guarda el THI que define el estrés caldrico asociado con
la produccion y productividad de los borregos de pelo, asi como la tasa de perdida con el incremento de
THI.
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Resumen

Las poblaciones de aves han disminuido a traves del tiempo debido a factores como la destruccion y
fragmentacion de sus habitats, la contaminacion, la sobreexplotacion y el cambio climatico. Las
proyecciones indican que durante los préximos decenios la precipitacién tendera a concentrarse en
episodios mas intensos, separados por periodos méas prolongados de precipitacion escasa. Los lagos y
lagunas endorreicas son los ecosistemas mas vulnerables a los cambios de clima debido a su sensibilidad
a las alteraciones del balance entre el insumo hidrico y la evaporacion. La Laguna de Sayula, ubicada al
sur del estado de Jalisco en una cuenca endorreica, €s un humedal de importancia internacional por su
riqueza y grandes concentraciones de aves acuaticas migratorias de otras latitudes. Estudios a largo plazo
realizados en la zona revelan cambios en la presencia y distribucion de las especies debido a alteraciones
en las precipitaciones, lo que podria esperarse siga hacia el futuro por los escenarios predichos ante los
potenciales cambios del clima.

Aves Acuaticas, Cambio Climatico, Embalses, Humedales
Abstract

Bird populations have declined over time due to factors such as destruction and fragmentation of their
habitats, pollution, overexploitation and climate change. Projections indicate that during the next decades
precipitation will tend to be concentrated in more intense episodes, separated by longer periods of scarce
precipitation. Endorheic lakes and lagoons are the most vulnerable ecosystems to climate changes due to
their sensitivity to balance alterations between water input and evaporation. Sayula Lagoon, located south
of the state of Jalisco in an endorheic basin, is a wetland of international importance for its richness and
large concentrations of migratory waterfowl from other latitudes. Long-term studies conducted in the
area reveal changes in the presence and distribution of species due to alterations in rainfall, which could
be expected to continue in the future due to the scenarios predicted in the face of potential climate
changes.

Climate Change, Reservoirs, Water Birds, Wetlands
Introduccion

Nuestro planeta enfrenta una de las mayores amenazas de su historia a raiz de una modificacion gradual
del clima, provocada principalmente por la excesiva emision de bidxido de carbono (CO2) a la atmdsfera.
El patrén de lluvias ha cambiado, ahora son mas intensas y prolongadas en algunas regiones, mientras
que en otras zonas se agudizan las sequias. Asimismo, eventos como huracanes y ciclones se presentan
cada vez con mayor frecuencia, y como resultado del deshielo en los polos, el nivel medio del mar se ha
incrementado. En consecuencia, ya hay impactos negativos en los seres vivos, sobre todo en los que
habitan en los cuerpos de agua, y es de esperarse que los dafios aumenten de manera progresiva (Gonzalez
y Vallarino, 2012).

Desde el punto de vista de la biodiversidad se ha documentado que el cambio climéatico (CC)
afecta directa e indirectamente a individuos, poblaciones y especies, asi como a los ecosistemas en su
composicion y funcion (Parmesan, 2006; IPCC, 2007; Janetos et al. 2008). Este cambio puede generar
pérdida del habitat, de componentes del ecosistema y de interacciones intra e interespecifica, asi como
aumento en la distribucion de especies invasoras, modificaciones en los patrones de la migracion de los
organismos, en el tamafio y distribucion de las poblaciones, entre otros aspectos (Peterson et al., 2002;
Crick, 2004; Lemoine et al., 2007; Ballesteros-Barrera, 2008; Huang y Geiger, 2008). Es decir, genera
cambios dentro de la diversidad bioldgica tanto en su composicion, estructura y funcién a diferentes
escalas temporales y espaciales. Entre los grupos de fauna que han sido més estudiados por su respuesta
rapida al CC estan las aves (Crick, 2004; Sekercioglu et al., 2008). Algunos expertos prevén que el
cambio climatico deteriorara el estado de conservacion de algunas aves y describen los potenciales
impactos del aumento de la temperatura y la reduccion de la precipitacion en areas de América Latina y
el Caribe en sistemas montafiosos, costeros e insulares, acuaticos y bosques de tierras bajas. EI Quinto
Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
2014) concluye, més alla de toda duda razonable, que el clima de la Tierra se esta calentando. Desde la
década de 1950, muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los Gltimos decenios a
milenios.
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Los seres humanos han alterado la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas del mundo
de manera mas répida y generalizada que en ningln otro periodo de la historia de la humanidad (Duarte
et al., 2009). EI cambio climatico ha sido reconocido como uno de los retos principales que enfrentara la
humanidad en el presente siglo (Martinez-Austria y Patifio-Goémez, 2012).

Implicaciones del cambio climético (CC) sobre los ecosistemas acuaticos continentales

Las interacciones entre clima e hidrologia son tan estrechas que cualquier cambio afecta en una doble
direccién. Por un lado, los cambios en las variables climaticas (e.g. temperatura y precipitacion) producen
impactos significativos en los recursos hidricos, y a partir de éstos en las sociedades y los ecosistemas.
Por otro, los cambios inducidos por el ser humano en los recursos hidricos (e.g. embalses, sistemas de
irrigacion, sobreexplotacion de acuiferos) influyen en las condiciones climéticas (Camarsa et al., 2010).
La Convencion Ramsar (COP10, marzo de 2007) afirma que el CC se dejara sentir de forma mas
pronunciada en los humedales de agua dulce continentales a través de la alteracion de las precipitaciones
y de una mayor frecuencia o intensidad de los fendmenos perturbadores (aumento de las temperaturas,
descenso en las precipitaciones, sequias, tormentas, inundaciones). Los lagos endorreicos (cerrados y
estacionales) son los mas vulnerables a los cambios de clima, debido a su sensibilidad a las alteraciones
del balance entre el insumo hidrico y la evaporacion. En estos lagos, la alteracion del insumo hidrico
podria tener efectos muy notables y, en algunas condiciones climaticas, el lago podria desaparecer
completamente. Por lo tanto un pequefio aumento de la variabilidad de los regimenes de precipitacion
puede afectar de manera importante a la flora y fauna de los humedales (Keddy, 2000; Burkett y Kusler,
2000). En estos humedales estacionales la biodiversidad puede resultar muy afectada por los cambios de
precipitacion y de humedad del suelo (Bauder, 2005).

Las lagunas de cuencas endorreicas son uno mas de los muchos focos de atencion para la
conservacion de la biodiversidad en México, donde algunos humedales se han visto seriamente afectados
ante el CC, lo que ha provocado desajustes entre el tiempo de migracién y la disponibilidad de alimento.
Los cambios en la precipitacion esperados bajo el CC muestran con claridad que las lluvias en México
disminuirén en casi todo el pais pero especialmente hacia la zona occidente con cambios porcentuales
mas pronunciados en invierno que en verano (Magafia y Caetano, 2007). Podemos citar el ejemplo de la
Laguna de Sayula, localizada en el occidente del pais y al sur del estado de Jalisco. Se trata de una laguna
estacional ubicada en una cuenca endorreica.

Presenta una elevada riqueza de aves si se compara con otros humedales de Jalisco: 73 especies
de aves acudticas; de estas el 66% son migratorias de invierno. La mayoria de estas aves siguen la llamada
ruta del Centro y llegan a la region en busca de un sitio de descanso, alimento y anidacion. La Laguna
de Sayula se hace mas vulnerable por depender de las precipitaciones (julio a octubre). El &rea cubierta
por agua varia notablemente durante el afio y paulatinamente se va secando dando lugar a la formacion
de extensas playas de suelos salitrosos. Esta variacion también se presenta de manera interanual, de
acuerdo a estudios realizados en la zona (Guitron-Lépez et al., 2018), lo que la hace ser un ecosistema
muy dindmico.

El futuro de los embalses intermitentes

Los ecosistemas acudticos continentales son muy diversos, incluidos en cuencas hidrograficas muy
grandes, a menudo dependen de las aguas subterraneas y experimentan intensas fluctuaciones hidricas,
relacionadas con el balance hidrico local, que afectan a su funcionamiento ecolégico. Muchos de estos
son humedales endorreicos y ecosistemas temporales, con floras y faunas singulares. Con un gran nivel
de certeza se puede asegurar que el CC haré que parte de estos ecosistemas pasen de ser permanentes a
estacionales, y algunos de estos desapareceran. La biodiversidad de muchos de ellos se reducira y sus
ciclos biogeoquimicos se veran alterados. La magnitud de estos cambios aun no puede precisarse. Los
ecosistemas mas afectados seran: ambientes endorreicos, lagos, lagunas, rios y arroyos de alta montafia,
humedales costeros y ambientes dependientes de las aguas subterraneas (Alvarez et al., 2005).

Se estima que el impacto climatico a corto plazo (2010-2040) implicara una reduccién de los
recursos hidricos de aproximadamente un 19% y a largo plazo (2040-2100) una reduccion de entre un
40-50%; esto implica que cada vez tengan mas relevancia los modelos de prevision en la gestion de las
cuencas hidrogréaficas en relacién con la sostenibilidad a corto y largo plazo (Martinez, 2013).
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Hay cada vez mas evidencias provenientes de todo el mundo de que las especies y ecosistemas
se estan transformando debido al CC (Walther et al., 2002). Muchos de esos cambios son ciclicos y, por
lo tanto, son mas evidentes en latitudes templadas donde el inicio de las estaciones se puede monitorear
facilmente. En muchos paises se han observado cambios en los patrones migratorios (Parmesan, 2006).
Se tiene bien documentado que las alteraciones climaticas ya estan teniendo efectos en la biodiversidad
a diferentes niveles (IPCC, 2002). Por ejemplo, se han detectado cambios en la fenologia de plantas
(Myneni et al., 1997), en la fisiologia de algunos mamiferos (Smith et al. 1998), en los patrones de
reproduccién y fecundidad en ciertas especies de ranas y aves (Beebee, 1995; Crick et al., 1997), en
patrones de migracion e hibernacidn en algunas especies de aves e insectos (Both y Visser, 2001), y
movimientos en los limites de distribucion hacia los polos o hacia altitudes mayores en algunas
variedades de mariposas y aves, asi como en plantas (Hansen et al., 2001; Parmesan, 1996; Pounds et al.,
1999; Thomas y Lennon, 1999).

En los ecosistemas acuaticos, algunos de los efectos adversos del CC que ya estan teniendo
consecuencias sobre su biodiversidad y que podrian incrementarse dependiendo de las acciones de
mitigacion son: 1) reduccién de los caudales y espejos de agua, 2) posibles cambios de condiciones
fisicoquimicas, 3) alteracion de la cadena tréfica, 4) reduccion de la cobertura vegetal por efectos
sinérgico del CC y uso de la tierra, 5) comienzo de procesos de desertificacion: a) erosion y
fragmentacion de habitats, b) disminucion de la eficiencia del uso del agua por los ecosistemas naturales,
c) extinciones locales en especies de humedales por desecacion de lagunas, y d) propagacion de
enfermedades transmitidas por vectores.

Las aves acuaticas

Segun las predicciones hay ciertas regiones, como la parte occidental de México, que presentan cambios
drésticos en la precipitacion para el invierno, en tanto que otras permanecen sin cambios significativos
(Magaiia y Caetano, 2007). En este caso las aves migratorias invernales si no alteraran su temporalidad
y migraran hacia el sur, encontrarian una reduccién en el area de inundacion de humedales por la
disminucion en la precipitacion, no encontrarian humedales suficientemente vastos con las condiciones
hidroldgicas y de abastecimiento de alimento y se crearia una competencia con las especies residentes
por el espacio y el alimento.

Expertos afirman que el problema no es tanto el cambio en las condiciones climéticas del planeta,
sino la velocidad a la que produce, ya que, segun han dicho la adaptacién de los animales requiere mucho
tiempo, pero el cambio es tan rapido que algunas especies no pueden hacerle frente. Las especies mas
susceptibles al CC estan agrupadas en aquellas con: a) dependencia de un habitat y/o un microhabitat
especializado, b) reducida tolerancia o umbrales ambientales muy estrechos que son susceptibles de ser
sobrepasados en cualquiera de las etapas del ciclo vital, ¢) dependencia de un detonante o sefial ambiental
especifica que es susceptible de sufrir una perturbacion, d) dependencia de interacciones interespecificas
susceptibles de sufrir perturbaciones, y e) limitada capacidad de dispersion o de colonizacion de zonas
nuevas o mas favorables. La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) ha
recopilado informacidn sobre estas caracteristicas biologicas para todas las especies de aves (10,500).
Cuando una especie posee una o0 varias caracteristicas asociadas a los impactos negativos del CC, se la
califica como “sensible al cambio climatico”. Al compilar los datos obtenidos, los primeros resultados
sugieren que cerca del 35%, de estas serian sensibles al CC, dentro de estas algunas especies amenazadas
(Vié et al., 2009).

Existen incontables estudios que intentan predecir cuales seran las distribuciones en el futuro en
base a los diversos escenarios de cambio climéatico propuestos con objeto de optimizar los planes de
gestion y conservacion de la biodiversidad (Iverson y Prasad, 1998; Towsend-Peterson et al., 2004;
Thuiller et al., 2005; Araujo et al., 2006; Huntley et al., 2007; Sekercioglu et al., 2008). Las predicciones
que se derivan de todos ellos coinciden con las evidencias empiricas que ya se han podido observar: las
poblaciones estan colonizando regiones mas frias, bien al moverse mas al norte (Parmesan et al., 1999;
Parmesan y Yohe, 2003; Hickling et al., 2006) o a mayor altitud (Wilson et al., 2005; Kely y Goulden,
2008; Lenoir et al., 2008; Moritz et al., 2008). En lugares donde la temperatura y la precipitacién son los
principales factores limitantes para la distribucion de una especie, como es el caso de las lagunas
intermitentes, se puede anticipar que los mapas de distribucion de muchas especies cambiaran. Algunos
individuos podran emigrar en medida que sus condiciones ecoldgicas Optimas cambien.
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Escenarios de Cambio Climatico

La razén principal de desarrollar diferentes escenarios es explorar las incertidumbres que estan detras de
las tendencias potenciales entre los desarrollos globales y las emisiones de gases invernadero, asi como
los agentes clave que influyen en ellas. Sin embargo, debido a que los escenarios de emision son
predicciones de largo plazo, también es posible que la tendencia actual no resulte en una desviacion de
largo plazo de las posibilidades descritas por estos escenarios de emision.

A nivel de las poblaciones, estas respuestas varian dependiendo de las especies y su capacidad de
respuesta a los cambios, es decir, hay especies que tienen gran amplitud de su nicho (generalistas) que
se pueden ver beneficiadas por las modificaciones en el clima por lo que podrian responder aumentando
sus poblaciones e incluso aumentado su area de distribucion geografica. Sin embargo, existen otras
especies con una reducida amplitud de su nicho (especialistas) que potencialmente se veran afectadas
mas drasticamente por los cambios, es decir tienen una mayor sensibilidad al efecto del cambio climético
(Vié et al., 2009).

Para las aves de México, han predicho escenarios y modelos usados, asi como afios (del 2020 al
2080), diferentes grupos de aves (prioritarias, endémicas, migratorias) temas (distribucion, conservacion,
modelacidn) y escalas analizadas (regional, estatal y nacional). Los pocos trabajos publicados sobre el
efecto del CCG en las aves de México sugieren que algunas especies podrian extinguirse localmente o
ampliar su distribucién dependiendo de sus capacidades de dispersion (Peterson et al., 2001), de su
amplitud de nicho (Peterson et al., 2002) y de su nicho actual (Bravo-Cadena, 2010). Segun Peterson et
al. (2002) el recambio de las especies en las comunidades de aves en México podria superar el 40% para
el afio 2055, ya que muchas especies podrian desaparecer o ser desplazadas por otras. Los cambios en la
precipitacion esperados bajo el cambio climatico han sido presentados por el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC AR4) y muestran con claridad que las lluvias en México disminuiran en
casi todo el pais pero especialmente hacia la zona occidente (Magafia y Caetano, 2207).

El riesgo de extincion va a aumentar para muchas especies que ya son vulnerables. Las especies
con rangos climaticos limitados y/o pequefias poblaciones son normalmente las méas vulnerables a la
extincion. Entre éstas figuran la biota restringida insular (por ejemplo, las cigliefias que anidan en islas y
migran a humedales interiores) o costeras (manglares y humedales costeros). En contraste con esto, las
especies con gamas amplias y no irregulares, con mecanismos de dispersion de largo alcance y grandes
poblaciones tienen un riesgo de extincion menor. En algunas regiones podria darse un aumento de
biodiversidad local (normalmente como consecuencia de la introduccion de especies) pero las
consecuencias a largo plazo son muy dificiles de predecir (Arribas et al., 2012).

Caso Laguna de Sayula, un embalse intermitente

La Laguna de Sayula, se encuentra en la Region Hidroldgica Lerma-Santiago, que junto con otras forman
cuencas que se conocen como endorreicas o cerradas. Su drenaje es radial, con arroyos perennes e
intermitentes que en épocas de lluvias descargan las aguas a las partes bajas del valle. Dependiendo del
temporal de lluvias, en algunos afios se llega a quedar sin agua. Casi todos los afios conserva alguna
cantidad de agua hasta el mes de junio. Las playas de las lagunas no tienen, por esta razon, orillas
definidas. En la cuenca Laguna de Sayula sus principales depositos son el vaso lacustre, la presa La Joya,
algunos manantiales, arroyos permanentes y pequefios arroyos de caudal solamente en época de lluvias.
La precipitacion promedio anual registrada en los Gltimos cinco afios es de 818.6 mm, con régimen de
lluvias que va desde fines de mayo hasta el mes de septiembre y en algunos casos hasta octubre.

Las precipitaciones que se tienen registradas en esta Regién Hidroldgica denotan las
irregularidades y carencias del preciado liquido, lo que generd la clasificacion de varios de los municipios
que se encuentran en la cuenca con una Intensidad de Sequia denominada "Anormalmente Seca", dentro
del Programa Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE).

De acuerdo con el procedimiento establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-
2000, la Disponibilidad Media Anual de Aguas Subterraneas en la Cuenca Laguna de Sayula, indica que
existe un déficit, por lo que actualmente no existe volumen disponible para concesiones (CEAJ 2015).
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La falta de un decreto de proteccion estatal o federal pone en riesgo el futuro del humedal por el
cambio de uso del suelo, aunado esto al efecto potencial del CCG junto con el desarrollo rural y agricola,
y porque no, también urbano, podria llevar a la extincién local de muchos tipos de aves acuaticas que
dependen de los diferentes ambientes que ofrece y que no se encuentran en otros humedales.

Un estudio a largo plazo

Para conocer la dinamica temporal anual e interanual de la avifauna acuatica en la Laguna de Sayula
(LS), se realizd un estudio a largo plazo que abarcé cinco temporadas invernales (Glitron-Lopez et al.,
2018). Durante este tiempo se observaron variaciones temporales y espaciales en riqueza, abundancia y
composicion de especies dentro del vaso lacustre, lo que era de esperarse por ser una laguna estacional
que depende de las precipitaciones pluviales para abastecer los diferentes habitats acuaticos que ofrece
y que presenta cambios drasticos en el paisaje hasta casi su completa desecacion durante el estiaje. La
dindmica interanual presentd amplias diferencias en abundancia y distribucion de las aves. Como parte
de los resultados se tienen registros de las respuestas a la variacién estacional y a la estructura del paisaje
que siguen los organismos, de acuerdo a la disponibilidad de los distintos tipos de habitats y a su
disposicién espacial. Estos patrones presentaron diferencias interanuales, mostrando una similitud en
rigueza y abundancia entre las temporadas mas distantes y una diferencia notable con el resto. El afio
mas seco (511 mm) presentd los valores mas bajos de riqueza y abundancia (4348), en contraste el afio
con la mayor precipitacion (838 mm) registré los valores mas altos (25811 individuos). Asi mismo la
distribucion de los organismos respondié a la variacion estacional y a la estructura del paisaje. En las
diferentes temporadas de migracion se presentaron nuevos registros para la zona y para el interior del
Estado, asi como avistamientos de especies vagabundas y accidentales, que pudieron estar asociados a
cambios ambientales (Guitron y Huerta, 2018).

Los resultados muestran que en un plazo de ocho afios (del 2004 al 2011) se presentaron cambios
en la presencia y distribucion de las especies (Guitron y Huerta, 2018) debido a alteraciones en las
precipitaciones, lo que podria esperarse siga hacia el futuro por los escenarios predichos ante los
potenciales cambios del clima. Las especies podrian responder con la capacidad de desplazarse a otros
humedales cercanos donde las condiciones climaticas fueran iddneas que les permitiera colonizarlos.
Algunas especies podrian mostrar expansiones de sus rangos de distribucion y podria presentarse también
que existieran contracciones de los rangos de distribucion especialmente en especies con rangos de
distribucidn restringida como las especies raras o especies amenazadas.

Conclusiones

El cambio climético afectara sustancialmente los recursos hidricos actualmente disponibles en el mundo.
Las series historicas, consideradas hasta ahora como estadisticamente representativas del ciclo
hidrol6gico local, no seran suficientes para la gestion futura del agua, por lo que serd necesario contar
con mejores modelos basados en escenarios de cambio climético. En las latitudes en las que se ubica
México, los efectos esperados del cambio climatico serdn un incremento importante de temperaturas
(superior a 3 °C) y una disminucion en la precipitacion (superior al 15% en promedio nacional anual).
Como consecuencia, se vera disminuido el escurrimiento superficial y la recarga de acuiferos y, por lo
tanto, la disponibilidad de agua, lo que se sumara al estrés hidrico que producird el crecimiento
poblacional y econdmico previsto en el siglo XXI (Martinez-Austria y Patifio-Gomez, 2012).

Aunque los pronosticos sobre el cambio climéatico sefialan que en los proximos 50 afos la
temperatura mundial continuard aumentando, aun es muy incierto el impacto de este fendmeno en los
patrones de distribucion de las precipitaciones en casi todo el mundo (IPCC, 2007). Ante esto se
recomienda disefiar y priorizar acciones de adaptacion a los efectos del cambio climético en las regiones
hidrologicas mas vulnerables de México, como lo son los embalses intermitentes, y con ello el
planteamiento de politicas publicas que permitan a las futuras generaciones contar con las condiciones
minimas de sustentabilidad hidrica en el pais. Lo que no es incierto, y lo confirman lo expertos, es que
el cuidado de los humedales y su correcto manejo son parte de la solucién al problema del cambio
climatico. Estos ecosistemas y su biodiversidad también tienen un papel que desempefar en la mitigacion
del cambio climatico y seran importantes para ayudar a los humanos a adaptarse al cambio gracias a su
funcion esencial de garantizar agua y alimentos.
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(Scholar or SNI) (No.10 Times New Roman)

(Report Submission Date: Month, Day, and Year); Accepted (Insert date of Acceptance: Use Only ECORFAN)

Citacion: Primer letra (EN MAYUSCULAS) del Nombre del 1#" Autor. Apellido, Primer letra (EN MAYUSCULAS) del
Nombre del 1% Coautor. Apellido, Primer letra (EN MAYUSCULAS) del Nombre del 2% Coautor. Apellido, Primer letra
(EN MAYUSCULAS) del Nombre del 3°" Coautor. Apellido

Correo institucional [Times New Roman No.10]

Primera letra (EN MAYUSCULAS) del Nombre Editores. Apellidos (Dir.) Titulo del Collection [Times New Roman No.10],
Temas Selectos del area que corresponde ©ECORFAN- Filial, Afio.


http://www.ecorfan.org/servicios/ID-Researcher.pdf

Instructions for Scientific, Technological and Innovation Publication

Abstract

Texto redactado en Times New Roman No.12, espacio sencillo, en inglés.
Indicar (3-5) palabras clave en Times New Roman y Negritas No.12

1 Introduccién

Texto redactado en Times New Roman No.12, espacio sencillo.
Explicacion del tema en general y explicar porque es importante.
¢Cudl es su valor agregado respecto de las demaés técnicas?.

Enfocar claramente cada una de sus caracteristicas.

Explicar con claridad el problema a solucionar y la hipétesis central.
Explicacion de las secciones del Capitulo.

Desarrollo de Secciones y Apartados del Capitulo con numeracion subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio sencillo y Negrita]

Desarrollo de Capitulos en Times New Roman No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Graficos, Figuras y Tablas-Editables

En el contenido del Capitulo todo grafico, tabla y figura debe ser editable en formatos que permitan
modificar tamafo, tipo y nimero de letra, a efectos de edicidn, estas deberan estar en alta calidad, no
pixeladas y deben ser notables aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte Superior con Times New Roman No.12 y Negrita, sefialando la fuente en
la parte Inferior centrada con Times New Roman No. 10]

Tabla 1.1 Titulo

| Particiones Valores Log |
P1 7.58 0.88
P2 7.62 0.88
P3 7.58 0.88
P4 7.59 0.88
P5 7.57 0.88
P6 7.58 0.88
P7 7.57 0.88

Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)

ECORFAN® Todos los derechos reservados-México-Bolivia-Spain-Ecuador-Cameroon-Colombia-Salvador-Guatemala-
Paraguay-Nicaragua-Peru-Democratic Republic of Congo-Taiwan
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Figura 1.1 Titulo

Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)

Grafico 1.1 Titulo

(101)
El
s
2 290 a)
g 57—
E
c)
20 30 40 50 60

20 (Degree)

Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)

Cada Capitulo debera presentar de manera separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos y c) Tablas
en formato .JPG, indicando el nimero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la siguiente forma:

[VV L4 (PVL)
_pUR (Pw) 1)

Deberan ser editables y con numeracion alineada en el extremo derecho.
Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion lineal y es importante la comparacién de los criterios
usados.

Resultados

Los resultados deberan ser por seccién del Capitulo.
Anexos

Tablas y fuentes adecuadas.

Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna Institucion, Universidad o Empresa.

ECORFAN® Todos los derechos reservados-México-Bolivia-Spain-Ecuador-Cameroon-Colombia-Salvador-Guatemala-
Paraguay-Nicaragua-Peru-Democratic Republic of Congo-Taiwan
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Conclusiones
Explicar con claridad los resultados obtenidos y las posibilidades de mejora.
Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar numerados, tampoco con vifietas, sin embargo, en caso necesario
de numerar sera porque se hace referencia 0 mencion en alguna parte del Capitulo.

Ficha Técnica
Cada Capitulo debera presentar en un documento Word (.docx):

Nombre del Collection

Titulo del Capitulo

Abstract

Keywords

Secciones del Capitulo, por ejemplo:

Introduccion

Descripcion del método

Analisis a partir de la regresion por curva de demanda
Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

NogakownE

Nombre de Autor (es)
Correo Electronico de Correspondencia al Autor
Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual para su edicion:

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de Originalidad del Autor y Coautores
-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de Aceptacién del Autor y Coautores

ECORFAN® Todos los derechos reservados-México-Bolivia-Spain-Ecuador-Cameroon-Colombia-Salvador-Guatemala-
Paraguay-Nicaragua-Peru-Democratic Republic of Congo-Taiwan


http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf

Reserva a la Politica Editorial

ECORFAN Collections se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para adecuar la
Obra Cientifica a la Politica Editorial del ECORFAN Collections. Una vez aceptada la Obra Cientifica
en su version final, el ECORFAN Collections enviaréa al autor las pruebas para su revision. ECORFAN®
unicamente aceptara la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion
de la revista reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se aceptaran
supresiones, sustituciones o afadidos que alteren la formacién de la Obra Cientifica.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito de la Obra Cientifica, de Autoria, sobre la
obtencidn de datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion
de derechos y distribucion

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de la Obra Cientifica que su
contenido debe ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién para
someterlo a evaluacion.

Los Autores firmantes de la Obra Cientifica deben ser los mismos que han contribuido a su concepcion,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencion de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia de la Obra Cientifica propuesto requisitara el
formulario que sigue a continuacion.

Titulo de la Obra Cientifica:

- El envio de una Obra Cientifica a ECORFAN Collections emana el compromiso del autor de no
someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello debera
complementar el Formato de Originalidad para su Obra Cientifica, salvo que sea rechazado por el
Comité de Arbitraje, podra ser retirado.

—  Ninguno de los datos presentados en esta Obra Cientifica ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

—  Secitan las referencias en las que se basa la informacion contenida en la Obra Cientifica, asi como
las teorias y los datos procedentes de otras Obras Cientificas previamente publicados.

- Los autores firman el Formato de Autorizacion para que su Obra Cientifica se difunda por los
medios que ECORFAN-México, S.C. en su Holding México considere pertinentes para
divulgacion y difusion de su Obra Cientifica cediendo sus Derechos de Obra Cientifica.

—  Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

- El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucion, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacién.

- No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de Autoria
Cientifica.

- Los resultados de esta Obra Cientifica se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado
contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en la Obra Cientifica.



Copyright y Accesso

La publicacion de esta Obra Cientifica supone la cesion del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C
en su Holding México para su ECORFAN Collections, que se reserva el derecho a distribuir en la
Web la versidn publicada de la Obra Cientifica y la puesta a disposicion de la Obra Cientifica en este
formato supone para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia
de los Estados Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados
de Investigaciones Cientificas.

Titulo de la Obra Cientifica:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1

2.
3.
4.

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningun
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincién de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre la Obra Cientifica enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cudles son los criterios de evaluacion y estard siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio a la Obra
Cientifica el Comité notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnologica
y de Innovacién.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacion que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de la Obra Cientifica.
Ademas, deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con la
Obra Cientifica que evaltan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnologica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter la Obra Cientifica a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Obras Cientificas son producto de su trabajo original y que los
datos han sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Obra Cientifica definidas por
el Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial
y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y no
considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza de la Obra Cientifica
presentado a arbitraje.
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