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a inocuidad y calidad en los alimentos para consumo humano,

son dos variables relevantes que el mercado exige para

proteccion de los consumidores, y es ademas una estrategia

de prevencion gubernamental para evitar problemas de salud

publica de forma mediata o inmediata que pudieran derivar en
gastos emergentes. Los sistemas de produccion bovino-ovino-carne para
mercados de alta calidad nacionales y de exportacion, exige también
que los eslabones de la cadena, insumos y manejo, cuenten con la
trazabilidad que facilite la identificacion del menor detalle que pudiera
alterar su calidad e inocuidad. Generalmente, el enfoque principal en
la cadena, es la obtencion de partes y piezas de calidad en la mesa de
seleccion, olvidando que ésta debe ser considerada desde la decision
de cuales insumos nutrimentales, suplementos y aceleradores de la
engorda, tradicionales o alternativos se permiten usar. Otro pilar de la
alimentacion humana son los productos hortofruticolas, los cuales han
llegado a representar gastos emergentes en paises importadores por
deteccion de brotes de enfermedades gastrointestinales causados por
patogenos, y cuyo origen puede ser el agua, manipulacion inadecuada,
toxicos y fallas en las condiciones de conservacion. En este numero,
NS AGRS2 muestra aspectos técnico-cientificos importantes que deben
ser observados por los actores responsables de los diferentes eslabones
de los sistemas de produccion de carne y hortalizas, su normatividad y
empaque de alimentos perecederos, que lo mismo involucran presencia
de peligros fisicos, quimicos y biolégicos. Es importante considerar que
la permanencia de los productos primarios en los mercados, la confianza
del consumidor y estabilidad socioeconémica de los sistemas locales de
produccion, puede estar pendiendo de un pequeno detalle pasado por
alto en la inocuidad.

Gracias,
Jorge Cadena lihiguez

Director de '\\ai AGRR




LOos taninos como
antioxidantes naturales
en la carne

Velazquez M.M."%; Ayala M.M.A."?; Barragan G.H."?; Hernandez, M.0."*'

'Linea Prioritaria de Investigacion en Inocuidad, Calidad de Alimentos y Bioseguridad (LPI-7), Colegio de Postgraduados.

2Programa de Ganaderia, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados, Km 36.5 Carretera México-Texcoco, Montecillo, Texcoco, Estado de
México. C.P. 53230.

*Autor responsable: ohmendo@colpos.mx

Fotografia por OHM

RESUMEN

os arboles forrajeros son una alternativa en la alimentacion animal, especialmente por-

que no compiten con alimentos para uso humano. Muchas de estas especies contienen

compuestos secundarios, como los taninos, a los que se les conoce tradicionalmente

como anti-nutricionales porque provocan disminucion en el consumo de materia seca

(MS); sin embargo, esto solo ocurre cuando las dosis superan 5 % de la MS en la dieta.

Los taninos condensados son los mas comunes y, dado su potencial antiparasitario, la
reduccion en la produccion de metano y.el poder antioxidante han cobrado especial importancia
en los Ultimos anos. Resultados preliminares muestran un comportamiento productivo similar y
una mayor vida en anaquel de la carne de toretes y borregos alimentados con diferentes fuentes
y niveles de taninos en la dieta, en comparacion con dietas convencionales.

Palabras clave: antioxidantes, arbustos forrajeros, calidad, carne.
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INTRODUCCION
| : d d el consumidor demanda que los alimentos sean producidos con el
E n a a Ct u a I a minimo uso de compuestos quimicos (farmacos, insecticidas, plagui-
cidas o aditivos, entre otros), con el fin de obtener productos inocuos y de mejor calidad. Sin embargo, a este aspecto se
le ha prestado poca o nula atencién, aun cuando es fundamental para la salud humana. Tampoco se le da mucha impor-
tancia a la vida en anaquel de la carne, la cual generalmente es muy corta, propiciando pérdidas econdmicas. Ante esto
es necesario el uso de aditivos quimicos para una mejor conservacion, aspecto que atenta contra la calidad e inocuidad
alimentaria, ademas de incrementar los costos de produccién. Por ello es importante buscar alternativas, como el uso de
fuentes forrajeras no convencionales, como arboles y arbustos de alto potencial forrajero, como el guacimo (Estercula-
ceae: Guazuma ulmifolia), el ramén (Moraceae: Brosimum alicastrum) y el cocoite (Fabaceae: Gliricidia sepium), que cre-
cen en zonas tropicales y registran mejor valor nutricional que las especies propiamente conocidas como forrajeras. Se
ha reportado que el follaje de estas especies contiene hasta 30 % de proteina cruda (Lopez et al., 2008), con produccion
de materia seca durante todo el afio. Otra de sus caracteristicas principales es su contenido de taninos, a los que si bien
es cierto que se les ha caracterizado como agentes anti-nutricionales, funcionan también como agentes protectores de
proteinas, ya que los hay ligados a ellas formando proteina de sobrepaso (Torres et al., 2008), ademas de que funcionan
como antiparasitarios (Lopez et al., 2004a, 2004b; 2008) y reductores de metano (Hervas et al.,, 2003a). Recientemente
se ha reportado que los taninos tienen efectos en la calidad de la carne, mejorando el perfil de dcidos grasos (Priolo et
al., 2000; Vasta et al., 2009); funcionan especialmente como antioxidantes, alargando la vida en anaquel de la carne
(Larrain et al., 2008). Sin embargo, estos estudios son muy aislados S = )
y en México, a pesar de que existe amplia variedad de arboles y ar- j \m
bustos con dichas cualidades, todavia no hay estudios al respecto.
La presente revision ofrece un panorama general del uso de recur-
sos forrajeros no convencionales en la alimentacion animal, donde

los taninos son el principal objetivo por su funcién antioxidante en
la carne, alargando asi la vida de anaquel, dando como resultado
un valor agregado al sistema.

Uso de arboles forrajeros en la alimentacion animal

El follaje de arboles y arbustos es importante en la produccion ga-
nadera porque no compite con alimentos para humanos; la ma-
yoria contiene grandes cantidades de materia seca (hasta 11.5 ton
ha.afio™") y proteina (12 a 30 %) (Carranza-Montano et al., 2003;
Lopez et al., 2008; Meléndez, 2001; Cruz, 2005; Villa, 2009), y en
su mayoria estan presentes como componentes de sistemas sil-
vopastoriles (Figura 1) o como forraje de corte (Figura 2), aunque
utilizados ninguna metodologia, lo que los hace ineficientes.

Las especies arboreas y arbustivas, principalmente “leguminosas”
(Fabaceae, Mimosoideae, Caesalpiniodeae), contienen taninos con-
densados o proantocianidinas (Ramirez et al., 2000) que, ademas
de contener proteina enlazada a taninos, les permiten escapar a la
degradacion ruminal, contribuyendo a una mejor nutricion animal.
Como alimento para el ganado, el follaje de especies arbdreas que
contienen taninos tienen algunos efectos negativos, como dismi- Figura 1. A: Parcela demostrativa de guasimo (Guazuma
nucién del consumo, por su sabor astringente y porque los hay li- B Gl G2 SO B RS G S
gados a fibra, reduciendo la digestibilidad de la materia seca, so-
bre todo cuando la concentracién total de taninos en la dieta del
animal supera 5 % (Hervas et al., 2003a, 2003b; Frutos et al. 2004).

sistema silvopastoril usando el guasimo (Guazuma

ulmifolia) como banco de proteina en el estado de
Veracruz.
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Figura 2. Guasimo (Guazuma ulmifolia) seco para ser incluido
como ingrediente base en la dieta para borregos.

Se ha reportado que el consumo de plantas que contienen
taninos pueden afectar el funcionamiento digestivo (Ha-
german et al., 1992), afectando la salud y la produccién del
animal; en muchos casos pueden causar toxicidad (Smith
et al., 2005) e incluso la muerte. Sin embargo, los taninos
en bajas cantidades tienen efectos benéficos, como es la
proteccion de la proteina, provocando que ésta sea de so-
brepaso y escape a la degradacion ruminal, aumentando
asi la eficiencia de la digestion de la proteina. Por lo tanto,
es importante establecer las concentraciones dptimas de
taninos en la dieta para mejorar el desempeno en la pro-
duccion animal (Figura 3).

Algunas de esas especies arboreas han sido reconocidas
como fuente importante de taninos, como el quebracho,

arbusto del Sur de América (Anacardiaceae: Schinopsis
balansae) (Vasta et al., 2009). También el sorgo (Sorghum
spp.), dado su contenido de taninos, tiene las propiedades
antioxidantes mas altas que cualquier otro cereal (Gu et al,,
2004; Larrain et al., 2008). Sin embargo, la mayoria de estu-
dios in vitro e in vivo sugieren cierta capacidad antioxidante
en la carne, aun cuando han sido realizados generalmente
con productos purificados, o bien, con granos de sorgo que
no son reflejo de una ingesta de forraje como fuentes de
taninos. Un mayor conocimiento de los aspectos asociados
al uso de plantas arboreas en la alimentacion del ganado
permitira explicar los potenciales efectos benéficos de los
taninos en la dieta.

Estudios actualmente en proceso muestran el efecto de di-
ferentes fuentes y niveles de taninos en la dieta de toretes
y ovinos, y su respuesta en la produccion y la calidad de la
carne. Estudios preliminares realizados por Velazquez et al.
(20123, 2012b) y Ayala et al. (2012) mostraron que no existen
diferencias significativas en consumo, ganancia de peso, ni
rendimiento en canal en toretes y ovinos cuando se les su-
plementd con taninos en la dieta, en comparacion con las
convencionales, que no los contenian, pero si se mostraron
diferencias en vida de anaquel (datos no publicados) (Cua-
dros1y 2).

Generalidades

Los taninos son compuestos naturales de alto peso mo-
lecular (500 a 2500 Daltons) con gran nimero de polife-
noles hidroxilados que pueden ligarse a proteinas y otras
moléculas (Hagerman et al.,, 1992). Se reconocen dos gru-
pos de taninos: los hidrolizables (C4-C,), y los condensados
(C6-C3-Co)n. Los hidrolizables son polimeros de acido galico

- Antioxidantes naturales en la carne
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Cuadro 1. Efecto de la adicion de taninos en la dieta de toretes finalizados y su comportamiento

productivo.
Variables EEM Valor de P
% [ o | oo |

PVI (kg) 415.5 412.3 4103 4.2708 0.8818
PVF (kg) 522.5 515.8 517.5 6.5712 0.8146
CMS (kg) 10.8 10.8 10.9 0.2163 0.8983
GDP (kgd™) 2.01 1.99 1.95 0.0641 0.8659
EA (g100¢g” 18.6 18 18.0 0.00 0.7360
MS) . -5 . .0059 .73
CA (kg'Ms) 55 5.5 5.8 01953 05518
RCC (%) 58.1%° 58.9° 56.2° 0.5802 0.0241

ab. medias con literales distintas en cada fila son diferentes (P<0.05). PVI=peso vivo inicial; PVF=
peso vivo final; GDP=ganancia diaria de peso; CMS=consumo de materia seca; CA=conversién
alimenticia; EA=eficiencia alimenticia; RCC=rendimiento de la canal caliente; EEM=error
estandar de la media; DB=dieta base; DVE=dieta con Vit E; DEQ=Dieta con taninos.

Cuadro 2. Comportamiento productivo en ovinos alimentados con follaje de guasimo (Guazuma

ulmifolia) como fuente de taninos.

CMS (kg-dia) 1.40° 1.48° 1.43° 1.40° 0.060 0.80
GDP (kgdia) 0.2712 0.2582 0.2862 0.2622 0.020 0.78
Conversion alimenticia 5.31 5.852 5.08? 5.45° 0.27 0.26
Eficiencia alimenticia 0.191% 0.174° 0.1982 0.1842 0.0090 0.32
RCC (%) 51.91 52.00 52.64 52.51 0.61 0.79
RCF (%) 50.68 49.46 50.80 50.00 0.96 0.39

3.5.¢, medias con literales distintas en cada fila son diferentes (P>0.05); RCC=rendimiento de

canal caliente; RCF=rendimiento de canal fria; xEE=error estandar.

o0 acido elargico esterificado con glucosa o con catequina, los cuales se degradan
en grupos fendlicos mas pequefios sin causar reacciones con las proteinas del
medio. Los condensados son sustancias de naturaleza compleja con capacidad
de reaccionar con macromoléculas y proteinas del forraje, gracias a que son po-
limeros de flavan 3-ol, y flavan-3, 4-diol o sus derivados, seglin sea su concentra-
cion, estructura quimica y peso molecular, estando presentes en forma libre o
adheridos a proteina y fibra. Los taninos pueden ser benéficos o perjudiciales en
la alimentacion del ganado, dependiendo de su fuente (especie de planta), tipoy
concentracion, y de su relacion con otros componentes de la dieta animal.

Metabolismo de taninos en rumiantes

Los efectos nutricionales estan asociados con el consumo de forraje, cuya con-
centracion elevada de taninos (>5 % de la MS) radica en una menor palatabili-
dad, reduccion del consumo de alimento, disminucion de la ganancia de peso,
y reduccién de la eficiencia en la utilizacion del alimento. Hervas et al. (2003b)

6 | Iy AGRR

proporcionaron intraruminalmente
dosis de extractos de taninos conden-
sados del quebracho (Anacardiaceae:
Schinopsis balansae), equivalentes a
0, 28, 83y 166 g.kg™' de MS (materia
seca) por dia consumidos en la dieta,
encontrando que todos los animales
aceptaron la dieta ofrecida, excepto
los que recibieron la dosis alta (166
g.kg™'de MS). En estos animales (cor-
deros) el consumo voluntario se redu-
jo practicamente a cero después de
cinco o seis dias. Sin embargo, Frutos
etal.(2004) noencontraron reduccién
en el consumo voluntario entre cor-
deros a los que se les ofrecié alimento
con harina de soya tratada con tani-
nos hidrolizables (20.8 g.kg™ de MS
de alimento). Lo anterior sugiere que
la respuesta animal varia con base en
el tipo y estado fisiologico del animal,
calidad de la dieta, fuente, cantidad, y
tipo de taninos involucrados.

Se han sugerido tres meca-
nismos principales para ex-
plicar el efecto negativo de la
concentracion de taninos en
el consumo voluntario: reduc-
cion en la palatabilidad, lenta
digestibilidad, y desarrollo de
aversiones condicionadas.

Una reducciéon en la palatabilidad
puede ser causada por una reaccion
entre los taninos y las proteinas de
la mucosa salival, o bien, a través de
una reaccion directa con los recepto-
res del gusto, provocando una reac-
cion astringente. Muchos herbivoros
basan su dieta en plantas con altas
concentraciones de taninos, y en su
saliva se han encontrado proteinas ri-
cas en prolina, las cuales tiene alta ca-
pacidad para ligarse con taninos (Ha-
german y Butler, 1991). Este complejo
tanino-proteina rico en prolina es
muy estable y reduce los efectos as-
tringentes de los taninos. El principal
efecto sobre las proteinas esta basa-
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do en su habilidad para formar enlaces de hidrégeno, que
son estables a niveles de pH entre 3.5y 8.0. Estos complejos
(estables a pH del rumen) se disocian cuando el pH baja a
menos de 3.5 (como en el abomaso que registra pH de 2.5
a 3.0) 0 es mayor a 8.0 (por ejemplo en duodeno con pH de
8.0), lo cual explica la actividad de los taninos en el tracto
digestivo (Hagerman et al, 1992; Mueller-Harvey y McA-
llan, 1992). El efecto de los taninos sobre la degradacion de
la proteina es basicamente una reduccion en la fraccion
degradable inmediata, asi como en la tasa de la fraccion
degradable (Frutos et al., 2000; Hervas et al., 2000).

Los taninos ejercen sus efectos principalmente en la protei-
na, pero también sobre los carbohidratos, particularmente
hemicelulosa, celulosa, almidén y pectinas (Leinmiiller et
al., 1991; Schofield et al.,, 2001). Por mucho tiempo su im-
pacto sobre la degradacion de la fibra fue visto como un
efecto anti-nutricional secundario; sin embargo, algunos
estudios han mostrado que la degradacion de la fibra en
el rumen puede ser drasticamente reducida en animales
que consumen alimento rico en taninos (McSweeney et al.,
2001; Hervas et al., 2003a).

El segundo mecanismo respecto a la lenta digestibilidad de
la materia seca genera senales de que el animal esta lleno
y provee una retroalimentacion a los nervios centrales in-
volucrados en el control del consumo. El tercer mecanismo
se basa en la identificacion de una consecuencia negativa
post-prandial, seguida del consumo de taninos y el subse-
cuente desarrollo de una aversion condicionada.

Los taninos y la calidad de la carne

La suplementacion con taninos esta fuertemente ligada a
la acumulacion de acidos grasos, los cuales estan involu-
crados en la ruta de la bio-hidrogenacion, y recientemen-
te se ha encontrado que los taninos condensados tienen
efectos en la calidad de la carne (Priolo et al., 2000) y pue-
den actuar como antioxidantes (afectando la oxidacién de
lipidos y el color de la carne) (Larrain et al., 2008; Vasta et
al., 2009). Sin embargo, este potencial no se ha explorado
con detalle, mas alla del uso del extracto de quebracho
(Schinopsis balansae).

Considerando que los taninos inhiben la actividad rumi-
nal, es probable que depriman también la bio-hidroge-
nacion ruminal, resultando en mayor acumulacién de
C18:2 n_6 y acidos grasos polinsaturados en la carne de
corderos cuando son alimentados con dietas que contie-
nen taninos. Al respecto, Vasta et al. (2009) reportaron
que la incubacion de fluido ruminal con taninos redujo

la bio-hidrogenacion de acido linoleico, y la saturacién
trans C18:1total se deprimié en mayor grado, permitiendo
la acumulacion de trans C18:1. Estos autores concluyeron
que suplementar con taninos podria ser una estrategia
atil para incrementar el dcido ruménico y el contenido de
acidos grasos poli-insaturados, asi como reducir el conte-
nido de acidos grasos saturados en la carne de rumiantes.
Sin embargo, mencionan que la correcta concentracion
de taninos en la dieta debe elegirse con cautela para evi-
tar efectos negativos en consumo de materia seca y en el
comportamiento productivo del animal.

Actividad antioxidante de los taninos

Un antioxidante es una biomolécula capaz de retrasar o
prevenir la oxidacion de otras moléculas (Halliwell y Gut-
teridge, 1995). Los antioxidantes actlan generalmente
cediendo un electron o hidrogenién a los radicales libres,
transformandose a su vez en un radical libre de naturaleza
no toxicay, en algunos casos, puede ser regenerado por la
accion de otros antioxidantes. De esta forma, los antioxi-
dantes pueden detener reacciones de propagacion e inhibir
la oxidacion de moléculas, evitando la alteraciéon en el fun-
cionamiento normal de la célula.

Los compuestos fendlicos, entre ellos los taninos
condensados, son considerados como antioxidantes
debido a su capacidad para captar radicales libres.
Los grupos hidroxilo que forman parte de su estruc-
tura donan electrones o hidrogeniones inactivando
a los radicales. El radical fenoxilo generado es muy
poco reactivo, debido a que se estabiliza por reso-
nancia con los electrones = del anillo aromatico.

Los taninos, tanto condensados como hidrolizables, pre-
sentan capacidades quelantes que contribuyen a la acti-
vidad antioxidante. Metales como hierro y cobre forman
parte de las ferroproteinas y otros complejos necesarios en
el organismo. Generalmente estos metales se encuentran
enformainactiva (Fe*3, Cu™?); sin embargo, cambios de pH
en el medio pueden generar la forma reducida (Fe*? cu™
que interviene en la reacciéon de Fenton, transformando
peroxido de hidrégeno (especie poco reactiva) en el radical
hidroxilo (altamente reactivo) (Winterbourn, 1995). En este
caso, los taninos impiden la reaccion de Fenton; es decir,
secuestran iones de hierro u otros metales.

La actividad antioxidante de un compuesto en la dieta
depende primeramente de la posibilidad de que éste sea
absorbido a través del tracto gastrointestinal. El grado de
polimerizacion afecta mayormente la absorcion de los fla-
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vonoides de la dieta (Déprez et al., 2001) y los microorganis-
mos del rumen pueden adaptarse a los taninos, protegien-
do a los animales de sus efectos antinutrimentales (Smith
etal, 2005). Sin embargo, Makkar et al. (1995) demostraron
que los microorganismos del rumen no hidrolizan tani-
nos condensados, pero estudios in vivo e in vitro proveen
evidencias de la actividad metabdlica de los taninos con-
densados por la micro flora intestinal. Se ha reportado que
los taninos pueden modificar la composicién de los acidos
grasos de la carne (Prioloy Vasta, 2007; Vasta et al,, 2009) y
que pueden mejorar la estabilidad del color en carne fresca
de cordero cuando se guarda en refrigeracion (Luciano et
al, 2009). En estudios preliminares, Velazquez et al. (2012a)
y Ayala et al. (2012) demostraron que incluir diferentes ni-
veles de taninos en la dieta de ovinos Pelibuey retardo el
oscurecimiento de la carne, lo que sugiere un efecto antio-
xidante de estos (Figuras 4y 5).

CONCLUSIONES

Esta revision

eviden-
benéficas

provee
cias

Fotografia por OHM

Figura 4. Muestras de carne de borregos Pelibuey suplementada

con taninos en la dieta a 15 dias post-sacrificio. La muestra mas
oscura corresponde a carne de borrego sin taninos.

del uso de especies forrajeras arbdreas ricas en taninos
condensados para la dieta de finalizacion de bovinos y
ovinos para carne. Los resultados muestran que el consu-
mo voluntario disminuye en los primeros dias, sin efectos

Figura 5. Muestras de carne de borregos Pelibuey a 15 dias post-sacrificio. A: Tratamiento testigo sin taninos. B: 1.5 % de

taninos en dieta. C: 2.5 % de taninos en dieta. D: Adicion de vitamina E.

Fotografia por OHM
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posteriores y bajo las circunstancias en que los estudios
han sido desarrollados, y que no mas de 5 % de taninos en
dietas altas en concentrado afectan el comportamiento
productivo animal. El uso de estas especies arbdreas va
mas alla del aspecto nutricional, donde su funcionalidad
como antioxidantes naturales y su posible efecto en la ca-
lidad de la carne son aspectos importantes por continuar
investigando.
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a carne y los productos carnicos tienen varias manipulaciones antes de llegar al consumidor final; por

ello, es importante elegir correctamente el método de preservacion a utilizar. Los empaques tienen la

funcién de conservar y proteger el producto con la finalidad de mantener su integridad y calidad. En

esto ultimo, la inocuidad, el color, la frescura de la carne o productos carnicos derivados, juegan un papel

decisivo para que el consumidor decida o no adquirirlo. Los procesos mas utilizados para empacar las

carnes frescas y derivados carnicos son: el empacado permeable al aire, en atmosferas modificada y al
vacio. En este trabajo se indican las pautas minimas necesarias en este rubro indispensable de la cadena de valor
de la carne y productos carnicos.

: Conservacion, industria carnica, gases, calidad, inocuidad.
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- Empaque para productos carnicos

INTRODUCCION

Los alimentos destinados al consumo humano y,
primordialmente, los frescos pasan por varias eta-
pas de manipulacion antes de llegar a la mesa del
consumidor. Por lo anterior, si no se aplica un mé-
todo de conservacion de acuerdo con las caracte-
risticas y condiciones del producto, la vida util de
éste puede disminuirse considerablemente o ser
un medio de infecciones o intoxicaciones microbia-
nas (Sanchez et al., 2008). Uno de los métodos de
preservacion mas eficientes es la utilizacion de los
empaques en diferentes modalidades, que cum-
plen con la funcion de conservar, proteger y man-
tener la integridad y calidad del producto, al evitar
la contaminacion quimica y microbiana durante el
manejo o almacenamiento. Permite ademas que
los alimentos sean manipulados con mayor facili-
dad durante el proceso de comercializacién (mayo-
reo y detalle) como en el hogar del consumidor. El
empacado de los alimentos es, por tanto, un aspec-
to que se debe tomar en cuenta para satisfacer las
expectativas de calidad que demandan los consu-
midores (Fernandez, 2002).

Los productos carnicos se ubican dentro de los mas faci-
les de descomposicion por ser un medio ideal de cultivo
para microorganismos (patégenos y deteriorantes) (Erco-
lini et al., 2006; Villada et al., 2006). Uno de los aspectos
mas importantes es mantener la calidad e inocuidad, de
tal forma que el consumidor tenga la garantia de que al
ingerir ese alimento su salud no se vera afectada. Dentro
de las caracteristicas deseables por el consumidor, y que
marcan la decision de compra del producto, se encuen-
tran la frescura y el color rojo estable y brillante de la su-

Figura 1. Carne conservada en empaques y expuesta a los
consumidores

perficie de la carne (Charles et al., 2006; Sorheim y Nissen,
2008) (Figura1).

Para alcanzar lo anteriory preservar la calidad es importan-
te considerar el empaque y el material de éste, ya que exis-
te influencia parcial de las propiedades de los materiales
de fabricacion (Taik, 2010). Dentro de la tecnologias mas
utilizadas para el empaque de carnes frescas y productos
carnicos se encuentran las peliculas permeables y semiper-
meables al aire y otros gases, el empaque al vacio y en at-
mosfera modificadas (Belcher, 2006) (Figura 2).

Figura 2. A: Piernas de cordero listas para ser empacadas. B:

Pelicula plastica para empaque. C: carne con empaque individual.




Generalidades

El consumidor juzga la calidad de la
carne de acuerdo con algunas carac-
teristicas que evalla en primera ins-
tancia por la vista, tales como el color
y apariencia general, las cuales pue-
den ser percibidas aun en carne em-
pacada. Posteriormente, al retirar el
empaque, evalla parametros, como
textura, olor y sabor (Dhananjayan et
al., 2006).

La vida util de la carne y los productos
carnicos depende de factores como el
tipo de especie animal, manejo ante y
postmortem, higiene durante la mani-
pulacion, pH de la carne, temperatura
ambiente, y composicion de los gases
que rodean al producto (Keokamnerd
et al., 2007). Este Ultimo puede ser mo-
dificado, ya sea exponiendo el produc-
to a altas concentraciones de oxigeno
para aumentar la oxigenacion de los
pigmentos presentes, como la mioglo-
bina, y producir oxiomioglobina que le
confiere un color rojo brillante, o bien,
excluyendo alternativamente el oxi-
geno (0,) del empaque, que aumenta
los niveles de la desoximioglobina, va-
riante quimica del pigmento mioglobi-
na, produciendo un color rojo purpura
(Dhananjayan et al., 2006).

Sin embargo, cuando la carne es
empacada en altas atmosferas, en-
riquecidas con O,, se puede acelerar
el crecimiento de microorganismos
aerobios y promoverse la oxidacion
de los lipidos y la mioglobina, donde
esta ultima se transforma en meta-
mioglobina de color café (Taik, 2010).
En el caso de empaque al vacio no
se desarrolla oximioglobina y la car-
ne permanece de color rojo purpura;
este tipo de empaque es muy eficien-
te debido a que alarga la vida util de
la carne si se mantiene en refrigera-
cion a temperaturas entre 4 °Cy —6
°C; sin embargo, en casos extremos
pueden proliferar microorganismos
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anaerobios sumamente peligrosos,
como el género Clostridium spp., por
lo que hay que considerar también la
permeabilidad de la pelicula de em-
paque a gases y a vapor de agua, asi
como su resistencia a las operaciones
de almacenamiento y distribucion
posteriores.

El empaque también afecta la textura,
sabor y olor de la carne fresca, en fun-
cion del tipo de microflora que pueda
crecer en el producto en relacién con
la atmdsfera gaseosa y la temperatu-
ra de almacenamiento. De esta forma,
la proliferacion de microorganismos
lipoliticos y/o proteoliticos alteran la
composicion de la carne y pueden ge-
nerar productos de oxidacién, tanto
lipidica como proteica, productos de
degradacion y metabolitos microbia-
nos que alteran el sabor, el olor y, po-
siblemente, la textura.

En el caso de productos pro-
cesados se debe considerar el
tratamiento al que han sido
sometidos, tales como adicion
de nitritos/nitratos, fosfatos,
humo, acidos, calentamiento,
etcétera, asi como la atmoésfe-
ra gaseosa en la que se empaca
y la permeabilidad de la peli-
cula de empaque.

Los avances tecnologicos que se han
tenido en los materiales, la metodo-
logia y la maquinaria para empacar
productos carnicos, ha significado un
avance importante en la conservacién
de este alimento. Sin embargo, se
debe considerar como un factor prin-
cipal conocer las tendencias del con-
sumo de un producto determinado,
tiempo esperado de comercializacion,
condiciones de la misma, tipo de con-
sumidores al que se dirige el alimen-
to, entre otros, con el fin de ofrecer un
producto en condiciones éptimas de
calidad (Belcher, 2006).

Empaque para productos carnicos -

Deterioro de la carne

El deterioro organoléptico de la carne
se produce cuando existe formacién
de malos sabores, olores, decolora-
cion, alteracion de la textura o cual-
quier otro cambio en la apariencia
fisica o quimica, que hacen que este
alimento sea inaceptable por el con-
sumidor. Las reacciones de deterioro
estan relacionadas con el consumo
microbiano de nutrientes, tales como
proteinas, lipidos y azlcares, ademas
de produccion de metabolitos micro-
bianos no deseados. El glucogeno, un
carbohidrato mayoritario en la carne,
es un homopolimero de glucosa que
practicamente se ha agotado en la
etapa de insensibilizacion y matanza
del animal; al no haber glucosa en
el medio, otras moléculas, como las
grasas y los compuestos nitrogena-
dos, son empleados por los microor-
ganismos. De estos ultimos se pro-
ducen compuestos odoriferos como
el amoniaco y las aminas biogénicas;
sin embargo, los metabolitos produ-
cidos dependen en particular del tipo
y la cantidad de microflora presente.
Las microfloras deteriorantes encon-
tradas con mas frecuencia en carnes
rojas son Pseudomonas spp., Entero-
bacteriaceae spp., Brochothrixs ther-
mofacta y bacterias del acido lactico,
y el mayor o menor aporte de estos
microorganismos a la descomposi-
cion depende de las condiciones de
almacenamiento. Por ello, la mayo-
ria de los sintomas de deterioro son
atribuibles al crecimiento no deseado
de microorganismos hasta niveles in-
aceptables (Ercolini et al., 20m).

Principales condiciones para el
deterioro de carnes frescas

Cambio en la coloracion

El color de la superficie de la carne
cambia de rojo brillante a café-pardo;
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esto es tomado como indicador de frescura visual por par-
te del consumidor. Parte del cambio del color se debe a la
oxidacion de los pigmentos hemo (que tienen un atomo
de fierro (Fe) en el centro de la molécula). Tanto la deoxi-
mioglobina como la oximioglobina son oxidadas formando
metamioglobina, la cual confiere el color café asociado al
deterioro de la calidad de la carne. La oxidacién de deoxi-
mioglobina es mas rapida que la oximioglobina, mientras
que la de la mioglobina a bajas concentraciones de O, (~ 5
a 7%) es mas rapida que a altas concentraciones en la que
ocurre una oxigenacion (Dhananjayan et al.,, 2006). Otros
factores que pueden producir el cambio de coloren la carne
es la presencia de bacterias piogenas con afinidad al azu-
fre, lo cual promueve la generacion de sulfomioglobina, un
pigmento de color verde. Otro tipo de bacterias, sobre todo
algunas relacionadas con el acido lactico, como las halo-
tolerantes y catalasas negativas que crecen a bajas tem-
peraturas, son capaces de producir y acumular peroxido
de hidrégeno en condiciones aerdbicas que actian como
agentes altamente oxidantes que decoloran los pigmentos
de la carne (Sanchez et al., 2008).

Produccion de aromas indeseables

Estas reacciones de deterioro provocan un rechazo inme-
diato por parte del consumidor, y dependiendo del tipo y
de la carga microbiana seran las caracteristicas del olor.
Por ejemplo, la presencia de B. thermosphacta en carne de
res en cargas de 10’ UFC cm™? produce acetoina, diacetyl
butanal y propanal, compuestos asociados con el olor a
“queso” o “mantequilla”. Cuando la carga se incrementa
hasta 10? UFC cm ™2, el olor puede convertirse en putrido,
como resultado del consumo de aminoacidos libres y de
la producciéon de aminas biogénicas (Ercolini et al., 2006).
Uno de los principales problemas de la industria carnica es
la oxidacion de los lipidos. Los productos secundarios de la
oxidacion, como los aldehidos, las cetonas y los esteres, son
los responsables del incremento del deterioro y del sabor
rancio del producto (Pettersen et al., 2004).

Técnicas de conservacion

La tecnologia que se ha utilizado para empacar la carne
fresca y los productos carnicos procesados ha consistido
principalmente en el empacado permeable al aire, atmds-
fera modificaday empaque al vacio. Este Ultimo es conside-
rado por algunos autores como una forma de empacado en
atmésferas modificadas (Belcher, 2006). A continuacion se
describen algunos:

La charola de espuma de poliestireno convencional
La charola de espuma de poliestireno convencional,

con o sin almohadilla absorbente y con una pelicula
envolvente de cloruro de polivinilo, es una técnica
comunmente encontrada en el mercado mexicano
debido a la facilidad de su utilizacion, tecnologia
sencilla y bajo costo. Sin embargo, la vida util del
producto no se prolonga considerablemente debido
a que facilita la proliferacion de microorganismos
aunque, por otra parte, para los productos procesa-
dos, sobre todo para los de baja humedad, como los
chorizos, este es un empaque adecuado.

Sistemas al vacio

El hecho de mantener la carne bajo condiciones li-
bres de O,, extiende la vida de anaquel considera-
blemente. Empacar al vacio no ha sido un método
exitoso para la venta de carne, posiblemente porque
¢sta adquiere un color purpura, oscuroy con presen-
cia de exudado visible en el empaque. Esta técnica se
ha mejorado usando doble pelicula, donde la super-
ficial es impermeable y desprendible (empaque ma-
dre) y la interior permite la penetracion de O,, por lo
que la carne adquiere un color rojo brillante (Charles
et al., 2006; Sorheim y Nissen, 2008) (Figura 3).

Atmosferas modificadas

Consiste en eliminar el aire dentro del empaque que
contiene la carne o producto carnico, para posterior-
mente inyectar un gas o mezcla de gases. Se ha mo-
dificado el ambiente gaseoso a fin de reducir el gra-
do de respiracion y con ello disminuir el crecimiento
microbianoy, por lo tanto, retrasar el deterioro debi-
do a la produccion de metabolitos microbianos y a
la actividad enzimatica residual de la carne; con ello

Figura 3. Chuletas de cerdo empacadas al vacio.
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se logra un mayor periodo de
anaquel del producto (Garcia
et al., 2006). La vida util de la
carne empacada en atmosfe-
ras modificadas aumenta en-
tre 10 y 15% cuando se utiliza
una pelicula con permeabili-
dad al O, por debajo de 2 cm?.
m2dia.atm™" (Taik, 2010), te-
niendo cuidado de que la carne
empacada no sea expuesta a
altas concentraciones de O,, ya
que acelera el crecimiento de
microorganismos aerobios y
favorece la oxidacion de lipidos
y mioglobina.

Para lograr mayor conservacion de las
caracteristicas fisicoquimicas, organo-
lépticas y microbioldgicas de los pro-
ductos, se sugiere aplicar atmosferas
con mayor concentracion de CO,, ya
que disminuye la tasa del crecimien-
to de microorganismos aerobios y, al
mismo tiempo, menor concentracion
de oxigeno (O,), el cual se usa con fre-
cuencia para mantener el color rojo de
la carne (Ospina y Cartagena, 2008).
Las atmosferas enriquecidas con CO,
inhiben ademas bacterias Gram ne-
gativas, como algunos psicrotrofos
y Pseudomonas spp. Sin embargo, es
posible que ocurran cambios deterio-
rantes debido al crecimiento, aunque
a menor tasa, de microorganismos
facultativos, tales como Carnobacte-
rium spp., Brochothrix thermosfacta y
Lactobacillus spp. (Fraqueza y Barreto,
20009).

Cabe senalar que las atmosferas ge-
neralmente contienen O, residual, ya
que se encuentra disponible en pe-
quenas cantidades en el tejido mus-
cularoen el aire, lo que hace inevita-
ble su incorporacion en la atmosfera
circundante del empacado, o bien,
porque permea a través de la pelicula
durante el almacenamiento. Lo an-
terior resulta riesgoso para el color y
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la vida de anaquel de la carne, ya que
ésta es muy vulnerable al O, residual,
por lo que es posible que este atribu-
to de calidad se modifique. Autores
como Sorheim y Nissen (2008) han
registrado que niveles superiores a
2% de O, residual en las atmosferas
modificadas incrementan el desarro-
llo microbiano. Sin embargo, si se uti-
lizan altas concentraciones de CO, en
combinacién con un pH (potencial de
hidrogeno) bajo y almacenamiento
en frio, la inhibicion de microorganis-
mos es muy eficiente (Ercolini et al,
2006).

Peliculas plasticas utilizadas

para empaque

Las mejoras en la calidad y vida util
de los productos alimenticios se ha
logrado en parte por el control de los
gases y la permeabilidad del vapor de
agua (Taik, 2010); debido a los efec-
tos deteriorantes del oxigeno, el uso
de peliculas que actuen como una
barrera contra la entrada de este gas
al interior del empaque ha cobrado
cada dia mayor importancia en la in-
dustria carnica. La calidad de los ali-
mentos empacados esta influenciada
parcialmente por las propiedades de
los materiales que forman parte de
éstos, como las peliculas plasticas y
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la composicién de las charolas de po-
liestireno. Por ello, las peliculas imper-
meables o semipermeables han sido
desarrolladas para regular el paso del
gas y de la humedad del medio hacia
el interior del empaque, para mejorar
las propiedades de barrera y sellado
que faciliten la coccion del producto
en autoclave.

La eleccion de la pelicula para empa-
car productos carnicos depende en
gran medida del tiempo que se supo-
ne requerira el alimento permanecer
empacado, ademas de las condicio-
nes del lugar de almacenamiento,
tales como temperatura y humedad
(Ospine y Cartagena, 2008).

Los materiales que son utilizados en
el empacado de los productos carni-
cos son generalmente poliméricos
con buenas caracteristicas de barre-
ra para el O,, como las poliamidas,
el polietileno y el polipropileno, que
son eficientes barreras contra la hu-
medad y muestran buenas caracte-
risticas de sellado (Pettersen et al,
2004); el polietileno de baja densi-
dad y el cloruro de polivinilo son los
principales plasticos empleados en el
empacado, aunque también se usa el
poliestireno (Figura 4).

Figura 4. Carne para elaboracién de hamburguesa empacada y conservada en refrigeracion.
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El polipropileno es quimicamente si-
milar al polietileno y puede ser produ-
cido como extruido o coextruido para
proporcionar caracteristicas de se-
llado por calor. El polipropileno tiene
mayores intervalos en las propieda-
des de barrera hacia el vapor de agua
que el polietileno; y llega a proporcio-
nar efecto de barrera a los gases de
hasta siete a diez veces mas y tener
una una excelente resistencia a las
grasas. En su forma no plastificada, el
cloruro de polivinilo es la ldmina base
termo formable mas ampliamente
utilizada para empacado en atmaésfe-
ras modificadas. Este polimero posee
buena capacidad de barrera hacia los
gases y moderada hacia el vapor de
agua, y posee excelente resistencia a
grasas y aceites (Ospina y Cartagena,
2008).

Gases para el empacado de carne

En el empacado en atmédsferas mo-
dificas se pueden utilizar uno o0 mas
gases, normalmente dispersos en el
aire, pero en diferentes concentracio-
nes. Rara vez se utiliza un sélo gas y
las mezclas dependen del tipo y pro-
posito del empacado. A continuacion
se describen los gases de mayor uso
para empaque de carne:

Oxigeno (0,): este gas acelera el
crecimiento de las bacterias aero-
bias que afectan la conservacion
de la carne; por lo tanto, su elimi-
nacion permite alargar la vida de
anaquel desde el punto de vista
microbiolégico. EI O, tienen un
efecto fundamental en el color de
la carne, ya que a niveles altos (6o
a 80%) se genera un color brillan-
te, mientras que a niveles bajos
(0.1 a 0.5%) se favorece la oxida-
cion del pigmento y favorece cam-
bios en la coloracion de la carne.
Una atmosfera modificada libre
de O, produce un color purpura o
rojo oscuro.

Dioxido de carbono (€CO,): el efec-
to que produce este gas es la dis-
minucion de la tasa de crecimien-
to de los microorganismos aero-
bios; ademas, en medio acuoso
se produce acido carbonico que
también tiene efecto bacterios-
tatico. Sin embargo, en esta at-
mosfera pueden crecer microor-
ganismos anaerobios. El intervalo
de concentracion empleado es de
entre 20 y 90%, teniendo mayor
efectividad conforme se incre-
mente su concentracion. Como
todos los gases, es soluble en so-
luciones acuosas, incluyendo el
tejido magro con alto contenido
de humedad. Su solubilidad es de
1L.kg™" de masa carnicay, al igual
que los otros gases, la solubilidad
aumenta al disminuir la tempera-
tura. Es relevante sefnalar que el
CO, no afecta directamente a los
componentes quimicos de la car-
ne; promueve un cambio de color
de rojo brillante de la oximioglo-
bina hasta tonos grisaceos, debi-
do a la hipoxia producida por el
mismo gas en el sistema, lo que
impide la oxigenacion de la mio-
globina.

Nitrégeno (N,): es un gas inerte
de menor solubilidad que el CO,
que se utiliza como gas de relleno
para impedir que el empaque se
colapse, en particular cuando la
atmosfera modificada tienen alta
concentracion de CO,. Este gas
no tiene ningun efecto directo en
el crecimiento microbiolégico o
en el color de la carne (Sorheim y
Nissen, 2008).

Monéxido de carbono (CO): Es
muy efectivo para mantener el
color rojo, debido a la formacion
de carboximioglobina. Este gas
inhibe el crecimiento de algunos
patégenos. Su uso se ha autori-

zado en condiciones controladas
de 0.2 a 0.4%, para no ser consi-
derado por la legislacion como
téxico al consumidor (Garcia et
al., 2006)

Estudios realizados

Las ventajas del empaque al vacio en
el producto carnico chorizo “espariol”
fueron estudiadas por Arévalo y Bola-
fios (2010), quienes encontraron que
las caracteristicas sensoriales (sabor,
olor, color y textura) tuvieron mejor
aceptacion cuando se us6 empaque
al vacio en comparacion con empa-
cado al aire, registrando ademas que
las cuentas microbianas en placa fue-
ron menores en 45 dias de almace-
namiento, ademas de que las carac-
teristicas sensoriales se conservaron
al diminuirse el deterioro por accién
microbiana.




El efecto de las atmdsferas modificadas fue evaluado en
carne de bovino a 5 °C en atmosferas conteniendo dife-
rentes proporciones de O, y CO,. Ercolini et al. (2006) re-
gistraron que una mezcla de gases con alta concentracion
de O, (60 %) proporcioné buena coloracién, manteniendo
niveles aceptables de cargas microbianas por siete dias de
almacenamiento. Por otra parte, el uso de otros elementos
en el empaque de carne de pollo almacenado en refrigera-
cion, tales como charolas de poliestireno, almohadillas, ge-
les absorbentes y recubrimientos de cloruro de polivinilo,
mostro que la almohadilla absorbente no mantiene el con-
trol del crecimiento microbiano, pero mantiene atractiva la
apariencia de la carne al absorber toda la humedad que es
liberada durante su almacenamiento. El gel absorbente no
fue eficiente ante el fluido del paquete, lo que propicié un
mayor crecimiento microbianoy, en consecuencia, mal olor
(Charles et al., 2006).

La evaluacion de empaques con alta concentracion de oxi-
geno, nitrégeno, al vacio y al medio ambiente en carne mo-
lida de avestruz, mostré que todos los empaques tuvieron
un efecto similar sobre el crecimiento de microorganismos.
Sin embargo, altas concentraciones de O,, promovieron
mayor oxidacion de lipidos y mioglobina, reduciendo la
vida util de la carne (Seydim et al., 2006). De forma simi-
lar, Fraqueza y Barreto (2009) probaron atmésferas, conte-
niendo N,, CO,, CO, N, en carne de pollo, encontrando que
una mezcla de tres gases (CO, CO, y N,) inhibe crecimiento
microbiano al obtener menores cuentas de mesdfilos y psi-
cotrofos; sin embargo, se presenta oxidacion de lipidos.

CONCLUSIONES

El emE)acado de la

carne es un aspecto fundamental en la produc-
cion de este alimento, y debe de ser considera-
do a profundidad por la industria carnica. Es
necesario asegurar la calidad e inocuidad de los
alimentos y, paralelamente, considerar otros as-
pectos, como las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales que hacen aceptable los productos al
consumidor. Por ello se debe hacer énfasis en el
empleo de empaques adecuados para cada pro-
ducto, con el fin de conservar la carne y los pro-
ductos carnicos elaborados con la mayor frescura
e inocuidad posibles. La eleccion del sistema de
empaque dependera de las caracteristicas del
producto y del tiempo de conservacion espera-
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dos, tomando en cuenta desde el momento en
que el producto se produce hasta que llega a la
mesa del consumidor, asi como el impacto am-
biental que este envase pueda tener, por lo que
es importante valorar los costos que pueda im-
plicar tal decision.
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RESUMEN

| clembuterol es un B-agonista sintético altamente residual no autorizado por la
Secretaria de Salud en México para uso en engorda de ganado; su prohibicion se
establece en la norma oficial mexicana NOM-061-Z00-1999 y la norma emergente
NOM-EM-015-ZO0O-2002. A pesar de esta normativa, los engordadores de ganado
bovino lo usan en dosis que ponen en riesgo la salud del consumidor. En este senti-
do se determind la presencia de residuos de clembuterol en carne de bovino distri-
buida en establecimientos de productos carnicos en la ciudad de Texcoco, Estado de México, a
través de muestreos aleatorios para diagnosticar residuos de clembuterol para el periodo octu-
bre-diciembre de 2009. Se realizd con un tamano de muestra de 20 % de los establecimientos y
una recolecta de 200 g de carne del area del lomo en cada sitio. Los establecimientos muestrea-
dos incluyeron tiendas de autoservicio (Bodega Aurrera, Comercial Mexicana, Soriana, Sams
y Walmart). Para determinar los residuos de clembuterol se utilizé la prueba Ridascreen AG
y se analizaron mediante comparacion  multiple
de medias (Tukey).
Los registros indi- e
caron valores de " y :
124 a 4,578 ppt, ;
en cerca de 50 % -
de los sitios comer- '
ciales muestreados,
los cuales sobrepasan

los limites maximos per-
misibles de acuerdo al Codex
Alimentarius.

Palabras clave: Clembuterol, carne de bovi-
no, carnicerias, salud, inotoxicacion.
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Clembuterol en carne de bovino

INTRODUCCION

La inocuidad alimentaria es un
tema de interés comun, debi-
do a que en la actualidad los
consumidores demandan ali-
mentos seguros que no causen
dano a la salud, propiciados por
el uso de sustancias prohibidas,
como es el caso del clembute-
rol (8-agonista sintético) (Figu-
ra1) que, en forma accidental o
inducida, pueden contaminar
la carne de bovino. Lo anterior
obliga a generar tecnologias
de rapida deteccion de sustan-
cias que puedan provocar pro-
blemas de salud publica por
su consumo (Dominguez et al.,
2010).

El clembuterol es un g-agonista sinté-
tico altamente residual no autorizado
por la Secretaria de Salud para uso en
la engorda de ganado, prohibido bajo
la norma oficial mexicana NOM-061-
Z00-1999 y la emergente NOM-EM-
015-Z00-2002 (SAGARPA, 2007). La
problematica generada en México al
usarlo como promotor de crecimiento
es ilegal y es causa de intoxicacion en
la carne y sobre todo en el consumo
de visceras, especialmente de higado
(SINAVE, 2007). Lo anterior esta rela-
cionado con sus efectos a largo plazo
y su posible relacién con problemas
cardiacos, por lo que ha sido prohibi-
do para uso humano y restringido a
un determinado grupo de animales
en diversos paises; sin embargo, en
otros se permite para tratarel asmay
problemas respiratorios, y como sus-
tancia dopante por varios organismos
deportivos a nivel mundial (Sumano
etal, 2002).

El clembuterol pertenece al grupo de
los agonistas 8-2 adrenérgicos y se ca-
racteriza por el fuerte efecto anticata-

18 | I\\G AGRR

Figura 1. Clembuterol empleado en alimentacién animal

bolico que origina disminucion en la
tasa de reduccién proteicaen la célula
muscular, provocando mayor desarro-
llo de la misma (McNeel y Mersmann,
1995). También es utilizado por médi-
cos veterinarios con fines terapéuti-
cos, tales como manejo de patologias
en equinos. Aun cuando en humanos
la vida alcanza 36 horas, se establece
de uso limitado (Mersmann, 1998).
Los residuos de clembuterol pueden
afectar pulmones y corazon debido a
que la ingesta de carne contaminada
puede exceder las dosis médicas ha-
bituales para humanos, las cuales os-
cilan entre 40y 6o ug d ™", con riesgos
mayores al exceder 150 ug d™' (Gopal,
2004). Con base en lo anterior, se rea-
liz6 un estudio para determinar la
presencia de residuos de clembuterol
en carne de bovino distribuida en la
ciudad de Texcoco, Estado de México,

y formular un diagndstico que evi-
dencie el riesgo por su consumo.

MATERIALES Y
METODOS

El estudio se desarrolld en el Muni-
cipio de Texcoco, Estado de México,
realizando muestreos aleatorios en
establecimientos de productos car-
nicos de bovino para diagnosticar
residuos de clembuterol. Los analisis
quimicos de las muestras de carne
recolectadas se realizaron en el La-
boratorio de Nutricion Animal y Mi-
crobiologia del Postgrado en Gana-
deria del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo. Los muestreos de
carney los analisis quimicos respecti-
vos iniciaron en el mes de octubre y
finalizaron en la primera semana de
diciembre de 2009.



- Clembuterol en carne de bovino

Muestreo en carnicerias

Se realiz6 un censo de establecimientos que distribuyen
productos carnicos de bovino en la ciudad de Texcoco y se
determind un tamano de muestra de 20 % de sitios comer-
ciales; en cada uno se recolectaron 200 g de carne del area
dellomo (Figura 2). Los establecimientos que fueron mues-
treados incluyeron también tiendas de autoservicio de la
localidad, tales como Bodega Aurrera, Comercial Mexicana,
Soriana, Sams y Walmart. Las muestras fueron recolecta-
das a las 7:30 am, en cuatro periodos de muestreo, con in-
tervalos de 15 dias cada uno; se colocaron en refrigeracion
(4 °C) para su transporte y realizar las pruebas quimicas.

Determinacion de residuos de clembuterol:

Para la determinacion de residuos de clembuterol en las
muestras se utilizé la prueba RIDASCREEN® Clembuterol
Fast-R-Biopharm, AG, Darmstadt, Germany Ridascreen®
(Figura 3), la cual se basa en la reaccion antigeno-anti-
cuerpo. Antes de iniciar con el analisis de las muestras se
les elimind el contenido de grasa con el uso de hojas de
bisturi, con la finalidad de que el tejido adiposo no interfi-
riera en la determinacién de la prueba. Una vez eliminada
la grasa, se homogeneizaron 100 g de carne en una licua-
dora hasta obtener una pasta de aspecto mas masoso, se
depositaron 5 g de la muestra en un tubo de centrifuga de
50 mL, y se adicionaron 25 mL de HCI, 50 mM. Se homo-
geneizo por agitacion durante 20 minutos y se centrifugo
a 6,000 g por 15 minutos a una temperatura de 10-15 °C.

Del paso anterior se transfirieron 18 mL del sobrenadan-
te (3 g de muestra) en un vial de centrifuga, al cual se

Figura 3.Kit de Ridascreen® para la determinacién de clembuterol
en carne de bovino.

adicionaron 2 mL de de NaOH, 0.5 My se mezcld durante
10 minutos. Se adicionaron 10 mL de KH,PO,, buffer pH
3.0, 500 mM; se mezclé brevemente y se almacen6 a 4 °C
por un tiempo minimo de 1.5 horas, y permanecié toda
la noche en refrigeracion. Posteriormente, se centrifugé
a 4000 g por 15 minutos a temperatura de 10 a 15 °C;
del sobrenadante se tomaron 1o mL (1 g de muestra) y se
dejo calentar a temperatura ambiente (20-25°C/ 68 - 77
°F (20 a 25 °C). Finalmente, la muestra se purificd con el
uso de columnas RIDA®, suplidas con el Kit Ridascreen
Clembuterol Fast.

Procesamiento de carne y tejidos con alto contenido de grasa
Este proceso se aplicd cuando las muestras presentaban

Figura 2. Muestreo de carnicerias y toma de muestra del area del lomo en la Ciudad de Texcoco.




alto contenido de grasa y no fue po-
sible eliminarla manualmente; para
ello se homogeneizaron de 100 a
200 g de muestra en una licuadora,
hasta obtener una pasta masosa;
5 g de ésta se homogeneizaron por
agitacion 30 minutos con 25 mL de
Tris-buffer, so mM, pH 8.5, duran-
te 30 minutos; posteriormente, se
anadieron 15 mL de n-heptano y se
agité durante cinco minutos para
propiciar la eliminacion de grasa de
la muestra; concluido este proceso,
se centrifugd a mas de 4,000 g por
5 minutos a temperatura de 10 a 15
°C. Concluido el proceso se procedié
a eliminar la capa superior de hep-
tano, asi como la capa fina de gra-
sa intermedia entre el heptano y la
muestra, mediante absorcion con
pipeta Pasteur. Este paso se repitio
hasta en tres ocasiones (lavado con
15 mL de n-heptano) para eliminar
completamente la grasa. A la mues-
tra remanente, libre de grasa y de n-
heptano, se le agregaron 0.5 mL
de HCl concentrado 6 M, y se
agité por una hora (alterna-
tivamente se podria agitar
durante toda la noche).

Se pesaron 6 g del homo-
geneizado de carne (corres-
pondiente a 1 g de muestra). Se
colocaron en un vial de centrifuga
a mas de 4000 g, por 15 minutos en
temperatura de10-15 °C. Se transfiri6
el sobrenadante a otro vial de centri-
fuga y se anadieron 300 ul de NaOH
1M; se mezcldé durante 15 minutos y
se agregaron 4 ml soo m M4 mL de
KH,PO, 500 mM, mezclando breve-
mente, y almacend a 4 °C por 1.5 ho-
ras. Al dia siguiente, se centrifugo a
mas de 4000 g por 15 minutos a 10
y 15 °C. El sobrenadante (casi trans-
parente) se dejo calentar a tempera-
tura ambiente (20 a 25 °C) y después
se purificé con el uso de columnas
suplidas con el Kit Ridascreen.

20 | INg AGRQ

Clembuterol en carne de bovino

Procedimiento del ensayo (reaccion
antigeno-anticuerpo)

Para iniciar la prueba se insertaron
pozos en una microplaca integrada
en el kit para los estandares y mues-
tras. Inicialmente, en cada pozo se
agregaron 100 ul de solucién de an-
ticuerpos y se incubaron por 15 minu-
tos atemperatura ambiente (Figura 4
A). Transcurrido este tiempo se elimi-
no la solucion de los pozos invirtien-
do la microplaca, sacudiéndola vigo-
rosamente contra un papel secantey
lavando con agua destilada a través
de una piceta (este paso se realizd
tres veces). Una vez realizado el ter-
cer lavado, se colocaron en seis pozos
con 20 ul de los estandares (o, 100,
300, 900, 2700, 8100 ppt) y 20 ul de
la muestra por analizar en los pozos
restantes; se adicionaron 100 ulL de la
enzima-conjugaday se incubaron por
30 minutos a temperatura ambiente.

Figura 4. A: Microplaca integrada en

el kit para determinar clembuterol. B:
Cambio de coloraciéon para muestras
positivas a clembuterol.

Se procedié a eliminar la solucién de
los pozos (sacudiéndola y lavando)
y se agreg6 a cada pozo 100 ul de
cromoégeno. Se mezcld e incubd en
la oscuridad por 15 minutos a tem-
peratura ambiente. Finalmente se
agregaron 100 ul de la solucion stop,
que origina un cambio de color azul
a amarillo (Figura 4 B). La concentra-
cién de clembuterol se midié por ab-
sorbancia a 450 nm, la cual es inver-
samente proporcional a la concen-
tracion de clembuterol en la mues-
tra, con un lector de ELISA, y se ana-
liz6 mediante el programa RIDASOFT
WIN® (Ridascreen, 2002). Los valores
iguales o mayores a 2000 ppt, fue-
ron considerados positivos, mientras
que los menores correspondieron a
muestras negativas (Cuadro 1) (FAO,

1996).

Los datos obtenidos se analizaron

como un diseno completamente

al azar mediante el procedimiento

GLM (SAS, 2001) y comparacion

multiple de medias por medio

de la prueba de Tukey (Steel y
Torrie, 1988).

RESULTADOS Y
DISCUSION

Los residuos de clembuterol
detectados en las muestras de
carne mostraron amplia variacién
(p<o.05) (Figura s5) entre los sitios
muestreados, determinando niveles
residuales que van desde los 124 has-
ta los 4,578 ppt. De acuerdo con la
FAO (1996), una muestra se conside-
ra positiva a residuos de clembute-
rol y potencialmente toxica cuando
tiene un valor igual o mayor a 2,000
ppt, con un rango analitico de la
prueba de o0 a 8,100 ppt (Ridascreen®,
2002); asimismo, el Codex Alimenta-
rius (2011) establece 2,000 ppt como
limite maximo de residuos (LMR)
para clembuterol.
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Cuadro 1. Concentraciones de clembuterol que deter-
minan una reaccion positiva (FAO, 1996).

Muestra organica Positiva ng kg™ (ppt)

Tejidos 2,000
Alimento 10,000
Orina 2,000
Retina 3,000
Suero 2,000
Pelo 6,000

Lo anterior registré que alrededor de 50 % de los estable-
cimientos que distribuyen carne de bovino en la ciudad de
Texcoco representan riesgos de salud a los consumidores
por expender carne con residuos de clembuterol superio-
res a los limites maximos permisibles (Codex Alimentarius,
20m), lo que implica que los animales de los que se obtuvo
la carne para este estudio recibieron sobredosis de 5y 10
veces superior a las permitidas para propositos terapéuti-
cos, propiciando una acumulacién de residuos (Heinrich et
al., 1991).

Estrada-Montoya et al. (2008) realizaron un estudio en el
noroeste de México para determinar la presencia de resi-
duos de clembuterol en carne de bovino registrando, en 50
muestras obtenidas en el comercio y analizadas por inmu-
noensayo especifico ligado a enzima (ELISA), un 12 % con
residuos de clembuterol entre 3.06 y 6.12 mgkg™'; 26 %

con residuos de entre 0.5 a .83 mg.kg™"; 48 % con0.1a 0.5
mg.kg™', y Unicamente 14 % registré niveles ineriores al li-
mite de deteccion con 0.1 mg.kg™' del ensayo ELISA. Las seis
muestras que presentaron niveles mas altos de residuos de
clembuterol estuvieron sujetas a confirmacion por medio
de cromatografia de gases acoplada a un detector selecti-
vo de masas-masas (GC-MS-MS), confirmando la presencia
de clembuterol, el cual fue utilizado ilegalmente como pro-
motor de crecimiento de bovinos.

Otro estudio realizado por Pefia et al. (2008), donde se ana-
lizo la presencia de residuos de clembuterol en carne de
bovino distribuida en el norte y sur de México, revelé que al
menos 16.6 % de las muestras analizadas resultaron positi-
vas al mismo en un intervalo de 0.1a 23 ug kg™ Estas evi-
dencias, aunadas a los resultados de este estudio, indican
que a pesar de que el uso de clembuterol esta prohibido
(NOM-EM-015, 2002), su uso sigue siendo indiscriminado,
poniendo en riesgo la salud del consumidor. Por lo anterior,
es necesario implementar sistemas de bioseguridad basa-
dos en la aplicacion de buenas practicas de produccion y
generar conciencia en los actores que participan en la cade-
na productiva, buscando que la inocuidad se mantenga a lo
largo de todos los eslabones bajo el esquema “de la granja
alamesa”.

CONCLUSIONES

bovino distribui-
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Clembuterol en carne de bovino -

50 % de los establecimientos
comerciales en la Ciudad de
Texcoco registraron residuos
de clembuterol con niveles
iguales o superiores a los limi-
tes maximos permisibles por
la regulacion nacional e inter-
nacional, implicando un riesgo
para la poblacion a pesar de
que existe prohibicion para el
uso de este farmaco.
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RESUMEN

n la actualidad, mejorar la calidad de la carne es el nuevo desafio para ganaderos e investigadores,

y uno de los factores extrinsecos de mayor influencia sobre la calidad de la canal y la carne en los

rumiantes es la alimentacion de los animales, en especial los alimentos proteinicos y energéticos,

asi como las vitaminas, los minerales y los promotores del crecimiento. El nivel de aporte de estos

elementos a los sistemas de produccion extensiva, intensiva o mixta, es determinante; por ejem-

plo, la apariencia de la canal de los bovinos alimentados a base de pastoreo es |la pigmentacion
amarilla de la grasa de cobertura de la canal. Para animales en confinamiento se ha demostrado que la ener-
gia en la dieta influye en |a terneza de la carne, como consecuencia del incremento del contenido de grasa de
infiltracion presente en el musculo. Sin embargo, la manipulacién del perfil y el porcentaje de acidos grasos,
especialmente polinsaturados, y el acido linoleico conjugado, pueden ser modificados con la dieta del animal,
junto con la integracion de minerales y antioxidantes como el selenio, el magnesio y la vitamina E. Al margen
del resto de los factores que también influyen sobre la calidad de la carne, se deben incluir aspectos de analisis
sensorial relacionado con la dieta de los animales.

Palabras clave: alimentacion animal, calidad, carne.
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Calidad de la carne de rumiantes

INTRODUCCION
E México, el consumo de car-
n ne de res es de 15 kg.ano™,
mientras que para las de ovino y ca-
prino es de 0.6 kg.ano™'. Estas dlti-
mas se consumen principalmente en
forma del platillo tradicional llamado
barbacoa, birria o cabrito al pastor
(SAGARPA, 2012). Los procesadores
de carne por lo general buscan ani-
males jovenes y bien conformados
que garanticen buen rendimiento y
aceptabilidad de terneza a sus con-
sumidores. Para poder cumplir con
los estandares de calidad es necesa-
rio realizar evaluaciones de calidad
y se debe contar con estudios entre
razas, sistemas de alimentacion, y es-
tudios tecnologicos, de tal forma que
la unién de estos eslabones bien diri-
gidos beneficie a todos los integran-
tes de la cadena. A nivel mundial, los
consumidores exigen carne magra
pero con la grasa necesaria para man-
tener la jugosidad y el sabor, ya que la
percepcién de calidad se asocia como
valor econémico, facil coccion, alta
disponibilidad en los cortes, y mejor
valor nutritivo.

El concepto “calidad de la carne”
puede tener diferentes enfoques de
estudio. Para los expertos en tecno-

Figura 1. Ovejas de pelo cuya alimentacion es

logia de alimentos los trabajos se
centran en las variables fisico-qui-
micas, durante el proceso de sacrifi-
cio y hasta la venta del producto al
consumidor. Para los zootecnistas se
centra en el bienestar animal, antes
y durante el sacrificio, considerando
las variables de eficiencias de pro-
duccion, rendimientos y apreciacion
aceptable de la misma canal y los te-
jidos, mientras que para los expertos
en nutricion se enfoca en el aporte
nutritivo del producto a la alimenta-
cion humana.

Factores de producciéon

Independientemente de los enfoques
de estudio, todos estan ligados y su in-
teraccion resulta compleja al momen-
tode planear un programa estratégico
de calidad. Por ejemplo, el factor nu-
trimental en los sistemas de produc-
cion animal es uno de los tantos que
influyen sobre la calidad de la carne y
esta asociado ademas a otros, como
son los nutrientes proporcionados
en dietas integrales o complementos
proporcionados durante el pastoreo
(Figura 1), y que resume su importan-
cia en el proceso de calidad (Figura 2).

Factores tecnologicos

Biologicos S. de produccion Matanza Post-matanza
Raza Ambiente Transporte Enfriamiento
Sexo Manejo Desembarque Almacenamiento

y descanso
Productividad Nutricion Empaquetado
Sangrado
Susceptibilidad Peso matanza Exposicion a venta
Higiene
al estrés Enfermedades Preparacion Coccion

-

Composicion cuantitativa

-

Estructura

\ Calidad de la carne (

Figura 2. Factores de produccion y tecnolégicos que influyen sobre la calidad de la carne

animal.

astoreo con especies de forrajes tropicales.
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De esta forma, la calidad de la carne asociada a la nutricion y alimentacion se dis-
cute a continuacion, con base en los requerimientos nutricionales de los rumian-
tes y su efecto ligado a ciertos parametros que evaltan dicha calidad (Figura 3).

Importancia de los alimentos proteinicos

La proteina es necesaria para obtener calidad en la canal y la carne de los ani-
males. La respuesta al suplemento proteinico depende del sistema de produc-
cion, la palatabilidad, y la calidad e interaccion de los complementos nutri-
mentales que integran la dieta. La eficiencia de los suplementos proteinicos se
asocia a la disponibilidad de aminoacidos, la absorcion intestinal y la disponi-
bilidad a la formacion de glucosa. Los requerimientos de la National Research
Council para bovinos y pequenos rumiantes consideran el calculo con tres por-
centajes de proteina no degradada en rumen (20, 40 y 60%), incluida dentro
de la proteina total, asi como el requerimiento de proteina metabolizable, y la
degradada en rumen (g.d™"). En general, la disponibilidad de aminoacidos ab-
sorbidos en tejidos esplacnicos (nervio simpatico que se origina de los ganglios
toracicos paravertebrales, pero no inerva visceras toracicas, sino abdominales)
es importante para el crecimiento muscular. La masa microbiana es la fuente
importante de proteina para la digestion y tiene una respuesta adecuada en
el crecimiento y la retencién de nitrégeno (principalmente metionina y lisina);
los microrganismos aportan entre 50y 9o% de los aminoacidos esenciales que
se absorben en el intestino (NRC, 2007). Existe una asociacién entre los ami-
noacidos de la proteina microbiana y los del tejido muscular. La correlacion es
alta (0.83) (P<0.003) y plantea el estudio de nutrientes o aditivos que mejoren
la eficiencia de la masa microbiana y su flujo al intestino, asi como la dispo-
nibilidad de proteina no degradada en rumen, que mejoren sustancialmente
la formacion de tejido muscular, la calidad de aminoacidos, y el contenido de
proteina en la carne.

Los trabajos publicados en relacion con los requerimientos proteinicos y la ca-
lidad de carne son limitados. Berge et al. (1993) observaron menor dureza en la
carne cuando se incrementé la formacion de musculo en becerros alimentados
con una concentracion alta en proteina, como pasta de soya, en comparacion
con concentraciones menores con la misma fuente; sin embargo, aunque la

Calidad de la carne de rumiantes

alimentacion basal sea con forrajes
pobres, los corderos presentan mayor
formacion y acumulacion de grasa
subcutanea y mesentérica si se les
proporciona un exceso de proteina
(MacRaey Lobley, 1982).

Ponnampalam et al. (2003) evalua-
ron diferentes fuentes de proteina
y forrajes de baja calidad en corde-
ros de la raza Dorset-Horn X Merino,
donde el grupo testigo recibi6 forraje
de heno de avena y los grupos expe-
rimentales dos a cinco recibieron su-
plementos proteinicos con balance
iso-nitrogenado, observando que los
tratamientos con las fuentes de pro-
teina, comparados con el testigo, me-
joraron el peso final y el peso vivo va-
cio. La dieta de cebada+urea/azufre
(CUA) y la de harina de pescado (HP)
incrementaron la ganancia de protei-
nay disminuyeron el depésito de gra-
sa en la canal cuando se compararon
con el grupo testigo (Figura 4). La res-
puesta principal de la HP se atribuyo
a la proporcion de la proteina no de-
gradada en rumen y a mayor aporte
de aminoacidos en el tracto intesti-
nal. Sin embargo, la respuesta puede
tener un comportamiento diferente
cuando se usan dietas integrales en
animales estabulados. Las harinas de
origen animal, como las de pescado

Figura 3. Engorda intensiva de corderos en piso elevado y rastro Tipo Inspeccién Federal (TIF) para ovinos.




Calidad de la carne de rumiantes

A 2 T 4

o M ek o

T fraw N

Figura 4. A: Corderos finalizados. B: Conformacién de canales de corderos

Pelibuey.

y pollo, contienen entre 66 y 62% de
proteina total, y entre 39.6% y 30.4%
de proteina no degradable en rumen
(PNDR) (NRC, 2007), mientras que
la pasta de soya (fuente de proteina
mas comun usada en México para la
engorda intensiva) contiene entre 44
y 49% de proteina total y sélo 17% de
PNDR (NRC, 2007).

Importancia de los alimentos
energéticos

Las dietas con granos incrementan la
concentracion de n-6 acido graso poli
insaturado (AGPI) en musculo y pro-
duce una diferencia en sabor, mien-
tras que las de pastos incrementan
la concentracién de n-3 AGPI (Larick
y Turner, 1990). La preferencia de di-
ferentes grupos de panelistas exper-
tos en analisis sensorial de la carne
pueden diferenciar el sabor de los
animales alimentados con grano o en
pastoreo; por ejemplo, los de origen
britanico prefieren el sabor de corde-
ros en pastoreo muy jovenes. La com-
posicion de los AGPI y el sabor en los
corderos confirma que los que son ali-
mentados con forraje son preferidos
por panelistas del Reino Unido (Fisher
et al., 2000). Por otro lado, trabajos
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realizados en cerdos han demostrado
que el suplemento de CLA (4cido lino-
leico conjugado) en la dieta mejora la
eficiencia alimenticia (Corino et al.,
2003). Este efecto esta relacionado
con la disminucion del musculo es-
quelético en el catabolismo. La mayo-
ria de los estudios sobre el suplemen-
to de CLA en la calidad de la carne se
ha realizado en cerdos. El rumiante
es una de las especies mas compleja,
debido a la fisiologia de los pre-esto-
magos que en cierta manera pueden
hidrogenar los acidos; por tal motivo,
es interesante estudiar la proteccién
de CLA para mejorar su concentracion
en tejido musculary que tenga un va-
lor nutritivo en la carne destinada al
consumo humano.

El sistema de produccién y el pro-
grama nutricional ofrecido pueden
modificar considerablemente la com-
posicion quimica de la carne y, par-
ticularmente, su contenido de CLA.
Sistemas de alimentaciéon basados
en forrajes frescos permiten mejo-
rar el tipo de acidos grasos de la car-
ne, como consecuencia de la mayor
proporcion de acidos grasos polinsa-
turados presentes en el forraje con

respecto a los granos de cereales. Si
bien el rumen tiene una importante
capacidad de saturacion de los acidos
grasos insaturados, este proceso no
siempre es completo. En la medida
que la cantidad de acidos grasos in-
saturados aportados por el alimento
sea mayor, asi sera la cantidad que
escapa a una completa hidrogena-
cion ruminal y, por tanto, existira una
cantidad mas elevada de CLA o de su
precursor susceptible de la accion de
la A~ desaturasa.

En consecuencia, el contenido de CLA
en la carne bovina, que es mayor que
el de otras, puede incrementarse a
través del manejo nutrimental y, de
esta forma, lograr carnes con mas
contenido de CLA y menores relacio-
nes .Q6/.Q3, lo cual mejora su valor
terapéutico, pudiendo considerarla
un alimento funcional por tener efec-
tos positivos sobre la salud de quie-
nes consumen cortes magros y en
cantidades moderadas.

Importancia de los minerales,
vitaminas y pigmentos

Los minerales y vitaminas juegan un
papel primordial en la calidad de la



carne. Algunos son de esencial importancia para mejorar la
calidad nutricional y la apariencia fisica del producto. Como
se muestra a continuacion, los estudios mas relevantes se
enfocan en selenio, magnesio, vitamina E y carotenoides:

Selenio

El selenio (Se) es un microelemento deficiente en el alti-
plano de México; la carencia es causa comun de |a distro-
fia muscular nutricional (Ramirez et al., 2001). En trabajos
realizados en cerdos con un consumo de selenometionina
en una concentracion de 0.3 mgkg™' de Se/racion mate-
ria seca (MS), el color de la carne mejoré (Ellis y McKeith,
2000). La accion fisioldgica no esta clara, pero se sabe que
la selenometionina se incorpora dentro de proteinas y este
evento fisiologico es comun en no rumiantes debido a la
falta de transformacion del microelemento en rumen; sin
embargo, trabajos en rumiantes (Lawler et al., 2004) de-
mostraron un incremento de Se en tejido muscular cuando
se administraron alimentos naturales ricos en Se. En corde-
ros, el suplemento con selenito de sodio no causa cambios
en la calidad fisica de la carne, pero si mejora el rendimien-
to comercial y biologico hasta en 5%; la razon es una mayor
proporcion de tejido muscular en la region de las piernas
(informacién sin publicar). La ingestion del selenio en la
dieta humana es primordial, especificamente porque tiene
numerosos efectos benéficos en la salud relacionados con
la inmunocompetencia, capacidad reproductiva, estados
de animo o humor, y propiedades cardio y neuroprotecto-
ras en la prevencion del cancer (Clark et al., 1996: Arthur et
al., 2003). El consumo diario que establece la USDA (2010)
es de 55 ug por dia, con una concentracion maxima tolera-
ble de 400 ug por dia. En trabajos realizados por Ramirez-
Bribiesca (s/a) se registraron concentraciones de 1.77ug.g™"
de Se en carne de cordero con suplemento de selenito de
sodio en la dieta de los animales.

Magnesio (Mg)

Actuia como regulador de la estructura celular y es cofactor
de varias enzimas involucradas en la fosforilacion oxida-
tiva y en el metabolismo de carbohidratos, lipidos, protei-
nas y acidos nucleicos. En plasma se puede encontrar libre
(55%), en forma de complejos (13%), o unido a proteinas
(32%) (Fontenot et al., 1989). Zinn et al. (1996) y Ramirez et
al. (1998) observaron un mejoramiento en la ganancia dia-
ria de peso, conversion alimenticia y grado de marmoleo
cuando se dio el suplemento de Mg a concentraciones de
30-50 mg.kg ™' peso vivo (PV), sugiriendo que posiblemente
el mineral esta involucrado en la hiperplasia celular. La in-
formacion sobre el requerimiento de Mg en corderos para
la produccién de carne todavia es limitada. La NRC (2007)
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considera el requerimiento de mantenimientoy crecimien-
to en consumo de Mg, gramos por dia. Si un cordero pesa
24 kg, el requerimiento para su mantenimiento sera de Mg
g/d=(0.003%24)/0.17, equivalente a 0.4235. Consideran-
do una ganancia diaria de peso (GDP) de 280 g, el reque-
rimiento para crecimiento, Mg d/d=(0.41%.280)/0.17, sera
de 0.6752. La suma de ambos determina un consumo diario
de1.0987 gde Mg por dia. La pregunta es: ;Cuanto Mg debe
tener la dieta integral cuando se prepara? Suponiendo que
el animal consume 3% de su peso vivo, los corderos con un
promedio de 24 kg podran consumir 720 g por dia en pro-
medio; esto quiere decir que la dieta integral debe tener
una concentracion de Mg de 0.15%. En realidad, es dificil
formular una dieta integral que tenga menos de 0.15 %; por
lo general, las dietas elaboradas para la engorda intensiva
en corral sobrepasan este valor. Bajo este planteamiento
se supone que en la mayoria de las ocasiones no sera ne-
cesario suplementar con Mg. Es importante considerar el
suplemento de 0.32% en la racion integral para tener efec-
tos aditivos en la calidad de la canal. El requerimiento de
Mg sugerido por la USDA (2010) para la poblacién humana
es de 350 mg por dia, y estudios realizados muestran que la
concentracion promedio de Magnesio en el tejido muscu-
lar de cuello y lomo de cordero es de 0.7 mg.g™"; por lo tan-
to, la carne no se considera una fuente importante de Mg.

Vitamina E

La oxidacion de lipidos en el musculo de los alimentos es
iniciado por una alta fosforilacion insaturada en las mem-
branas subcelulares. Los hidroperéxidos de lipidos forma-
dos durante la fase secuenciada del proceso peroxidativo
son inestables y se reducen con la presencia de elementos
traza, generando los radicales libres y otros compuestos co-
nocidos como radicales alkoxyl y alkyl, aldehidos, cuerpos
cetonicos, y compuestos carboxyl, los cuales tienen efectos
adversos en la textura, color, sabory el valor nutritivo de la
carne (Buckley et al., 1995).

Debido al aumento de la presion de los consumidores en
referencia a la calidad de productos de consumo, en los
Ultimos anos el uso de la Vitamina E se extendié hacia la
engorda de ganado en corral para obtener mayor calidad
en la carne. La adicion de antioxidantes a la carne fresca en
el momento del procesado se ha mostrado menos efectiva
y mas cara que su incorporacion en el musculo por medio
de su adicion en la dieta (Channon y Trout, 2002). La ma-
yor parte de los estudios realizados hasta ahora hablan en
término medio de una suplementacion de 1,000 Ul de Vita-
mina E por cabeza y dia por espacio de 100 dias, para lograr
una acumulacion de a-tocoferol en los mulsculos superior

N AGRQ | 27



Calidad de la carne de rumiantes

a3.5ugg ' de tejido magroy poder
controlar la oxidacion de lipidos y
mioglobina (Faustman et al., 1998).
La concentracién de vitamina E en la
carne de bovinos alimentados en pas-
turas contienen 7 ug.gramo de carne,
contra 1.6 ug.g™' en la de alimenta-
dos con granos, y de 4.2 ug.g” 'en la
de aquellos alimentados con granosy
suplementados con vitamina E (Gru-
po CEO, 2005). En pequefios rumian-
tes la NRC (2007) recomienda una
cantidad minima de 100 Ul.dia™",y no
se hace referencia al requerimiento
de vitamina E con calidad de la carne
en corderos.

En situaciones de pastoreo en prade-
ras verdes, la cantidad de a-tocoferol
depositada es suficiente para exten-
der la vida de anaquel, pero con el
inconveniente de la coloracién amari-
llenta de la grasa. Estudios realizados
donde se administré vitamina E du-
rante la alimentacién de los animales
de pastoreo a concentraciones eleva-
das (100-200 mgkg™' de forraje), la
concentracion en tejidos y estructu-
ras subcelulares aumento de forma
marcada, ejerciendo un potente efec-
to antioxidante; ademas, retraso la
formacion de metamioglobina en la
carne que se comercializa y alargo el
periodo en que la superficie del mus-
culo no muestra evidencias de decolo-
racion (Mitsumoto et al.,, 1991; Arnold
etal,1992; Arnold et al., 1993; Zerby et
al, 1999). Esta mayor estabilidad del
color y resistencia a la oxidacién de
los depdsitos grasos, es la base para
alargar la vida util de la carne una vez
fileteada y presentada al consumidor
a la espera de su eleccion y compra
(Schaefer et al., 1995), ademas de que
la suplementacion de vitamina E en
la dieta también reduce la pérdida de
liquido en canales y cortes, evitando
perder peso de canal en frio y, por lo
tanto, una menor pérdida de exuda-
do durante el almacenamiento, debi-
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do a que preserva la integridad de las
membranas (Den Hertog-Meischke et

al., 1997).

Un trabajo desarrollado por la Uni-
dad de Tecnologia de Produccion Ani-
mal del CITA aragonés, ha permitido
cuantificar el periodo en que se alarga
la vida util de la carne de cordero en-
vasada en atmédsfera modificada, de-
bido a la suplementacion alimentaria
de la dieta de los animales mediante
vitamina E y/o selenio teniendo en
cuenta, ademas, los cambios tanto en
el color como en la oxidacion lipidica
de la carne fresca. Los investigadores
destacan que la suplementacion con
vitamina E consigue alargar cuatro
dias el periodo de vida util de la car-
ne, la formacién de colores oscuros,
de mioglobina, y la oxidacion lipidica.
Ademas, los resultados mostraron
que el selenio puede ser utilizado sin
la suplementacion con vitamina E en
la dieta de los animales con el fin de
mejorar el color de la carne. Sin em-
bargo, los autores han observado que
el selenio parece tener una actividad
que favorece la oxidacion, incremen-
tando los niveles de mioglobina y la
oxidacion lipidica (Pérez et al., 2011).

Carotenoides (grasa amarilla en

la canal bovina):

Una de las principales limitantes en
la produccion de carne de bovino en
México es la pigmentacién amari-
lla del tejido adiposo en las canales,
cuando son engordados en pasto-
reo. Este problema disminuye la co-
mercializacion tanto en el mercado
nacional como en el extranjero. El
color de la grasa esta determinado
por pigmentos ingeridos durante el
pastoreo. Especificamente el proble-
ma radica en el consumo de forrajes
verdes, los cuales contienen abun-
dantes pigmentos, incluyendo a los
carotenoides y a los pigmentos natu-
rales liposolubles. El f-caroteno, uno

de los carotenoides mas abundantes
en la naturaleza, también es el que
se encuentra en mayor proporcion en
tejido adiposo de los rumiantes, dan-
do la coloracion amarilla a este tejido

(Mora, 1999).

Aunque los carotenos son una
fuente importante de Vitami-
na A, no todo el 3-caroteno
ingerido y absorbido es trans-
formado a esta vitamina; una
cantidad considerable puede
circular en la sangre y se de-
posita en el tejido adiposo e
higado, dando como resulta-
do el depésito de [-carotenos
no transformados. Como con-
secuencia, se presenta el color
amarillo en la grasa de las ca-
nales de bovinos finalizados
en pastoreo. De ahi surge la
necesidad de los productores
de ganado bovino por dismi-
nuir la tonalidad amarilla de
la grasa de la canal.

El color del tejido adiposo subcutaneo
es un componente importante en
la calidad de las canales en bovinos
(Wood y Enser, 1997), considerado
como elemento de juicio en los sis-
temas de clasificacion de los Estados
Unidos, Canada, Australia y Japon
(Walker et al., 1990; Price, 1995), de-
bido a que la variabilidad del color de
la grasa en las canales se asocia a la
calidad esperada por el mercado y los
consumidores (Price, 1995). Crouse y
Seideman (1984) observaron que tan-
to el color de la carne magra como la
grasa son cada vez mas importantes
para categorizar la calidad en la carne
y los productos carnicos. En una en-
cuesta realizada en Japon, Corea, Tai-
wan, Hong Kong y México, se observo
que 80% de los encuestados estaban
a favor de carne con tonalidad roja
clara y grasa color ambar (Dunne et
al.,, 2009) (Figura 5).



Figura 5. Canal bovina. A: Grasa amarilla; B: Grasa blanca.

En la mayoria de los mercados donde se comercializa la
carne, se rechazan las canales con grasa color amarillo in-
tenso (Walker et al., 1990). Existen percepciones erréneas,
tales como suponer que el color amarillo en los tejidos
indica que el animal se encontraba enfermo al momento
del sacrificio (Dunne et al., 2009), o que la canal pertene-
ce a animales viejos y, por tanto, tienen menor contenido
de carne tierna, lo que redunda en pérdidas econdmicas
hasta por goo,000 ddlares por afo (Barrén et al.,, 2004).
Sin embargo, también existen argumentos en el sentido
inverso que asocian a la grasa amarilla en forma positiva
con las tradiciones de produccién de carne (Wood y En-
ser, 1997), percibiéndolo como criterio de calidad ecolégi-
camente favorable (Dunne et al., 2009). Algunas regiones
asiaticas asocian al color amarillo de la grasa con ganado
sano que se crio con pasto o forraje y, por tanto, acumula
carotenoides (Yang et al,, 1992). Este punto de vista fun-
damenta la alimentacion del ganado en pasturas como
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fuente de beneficios, particularmente relacionados con el
perfil de dcidos grasos (French et al., 2000) y el contenido de
antioxidantes (Wood y Enser, 1997). En este sentido, existe
la posibilidad de utilizar el color o contenido de carotenoi-
des como un indicador del historial de la dieta del animal
y de la calidad nutricional de la carne (Prache et al.,, 2002).
Sin embargo, el consumidor promedio rechaza una carne
con grasa amarilla ya que no evalla los posibles beneficios
nutrimentales de la incorporacion de carotenoides, para lo
cual se requeririan campanfas publicitarias intensas.

Debido a que el color amarillo de la grasa es de impor-
tancia econémica, resulta fundamental definir el limite
de intensidad que es aceptable por el consumidor. Con
base en esto, se pueden definir los dias de finalizacion de
los novillos en corral. Morgan y Everitt (1968) relaciona-
ron el contenido de carotenoides en la sangre y el tejido
adiposo, estableciendo una correlacion (r=0.92) entre la
concentracion del carotenoide y la intensidad del color
amarillo, mientras que Strachan et al. (1993) correlacio-
naron la concentraciéon de S-caroteno y luteina sangui-
neas con la tonalidad amarilla de la grasa intermuscular,
obteniendo coeficientes de correlacion menores (r=0.7
a 0.8). De forma similar, Yang et al. (1993) reportaron
la relacion entre el tejido adiposo amarillo y la concen-
tracion total de carotenoides en el tejido (r=0.79). Sin
embargo, Swatland (1988) encontré que esta relacion
es subjetiva respecto al color amarillo en el tejido adi-
poso, debido a que otros factores y metabolitos estan
involucrados también en la presencia de este color en
la grasa.

Independientemente de su intensidad, el color amarillo
de la grasa subcutanea demerita el valor econémico de la
carney causa severas pérdidas econdmicas a una region o
pais, como es el caso de México; una forma de contrarres-
tar esto es finalizar a los bovinos con granos; esta practica
permite que disminuya o desaparezca el color amarillo en
el tejido adiposo. Sin embargo, existe controversia acer-
ca del tiempo necesario para lograr esta disminucién o
desaparicion, ya que un mayor tiempo invo-

lucrado en el
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manejo repercute en la necesidad de mas inversién en
los rubros de exclusion de forraje 9o dias antes del sa-
crificio (Miller, 2002). Hay que tomar en consideracion
que, ademas del tiempo 6ptimo de exclusion, los tipos
de pasturas, las razas, edad al sacrificio y region especi-
fica, entre otros factores, influyen en la pigmentacion
de la grasa. Al respecto Dunne et al. (2006) reportaron
que suministrar concentrados por 26 y hasta 56 dias fue
suficiente para disminuir el color amarillo en novillas y
novillos en corral, respectivamente; y la intensidad del
color disminuyé hasta el dia 112 de finalizacién. En con-
clusion, no se ha establecido el limite en la intensidad de
color amarillo que puede ser aceptado por el consumidor
pues depende de varios factores relacionados con el ani-
mal y el sistema de produccion. Las pérdidas economi-
cas ocasionadas por la apariencia de la grasa son consi-
derablemente altas y se deben contrarrestar a través de
la disminucion del color o con campanas de publicidad
dirigidas a la aceptacion de la apariencia por parte del
consumidor.

Efecto de algunos aditivos

lono6foros

La monensina y lasalocida a una concentracion de 32
mg.kg ™" de alimento base MS mejora ligeramente el rendi-
miento de la canal y la calidad de la carne (Gilka et al., 1989).

Farmacos

El a-dcido de leucina y a-cetoisocaproato (KIC) intervienen
en el metabolismoy estimulan la sintesis de proteina. Los
receptores fB-adrenérgicos modifican las caracteristicas
de la canal y tienen una respuesta notoria en el incre-
mento de tejido magro y la disminucién de tejido graso.
Los agonistas -AR disminuyen la grasa accionada por el
estimulo en los adipocitos, ocasionando inhibicion de los
acidos grasos y sintesis de triacilglicerol. Los agonistas
B-AR también incrementan el flujo de sangre a ciertas re-
giones del cuerpo, principalmente hacia los musculos. Se
mejora el aporte de nutrientes para la sintesis de protei-
nay la formacion de tejido conectivo, y se incrementa el
arrastre de acidos grasos no esterificados, mejorando la
lipolisis (Zamiri y Karimi, 2005). En México esta prohibi-
do el uso del clembuterol en animales. Algunos trabajos
realizados con estos farmacos en rumiantes se presentan
en el Cuadro 1.

Inmunizadores
La inmunizacion activa y pasiva contra el tejido adiposo es
una linea de investigacion limitada que esta siendo traba-
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jada por ingleses e irlandeses (Moloney et al., 1998; Fahmy
et al, 1999; Carson et al., 2001; Moloney et al., 2002). El mé-
todo consiste en manipular el sistema inmune a través de
la destruccion de células grasa o adipocitos con la creacion
de anticuerpos citotoxicos, reduciendo la grasa almacena-
da e incrementando la carne magra. Los resultados pare-
cen ser alentadores, considerando una posible vacuna co-
mercial en poco tiempo.

CONCLUSIONES

L | . .t y suple-
OS a Imen OS mentos
ejercen efectos cuantitativos y cualitativos en el
tejido musculary, en consecuencia. en la calidad
de la carne. El aporte de los nutrientes fueron dis-
cutidos por separado, pero la respuesta que tiene
el animal hacia éstos debe considerarse en forma
conjunta. Es decir, la formulacion de raciones o
la administracion de suplementos, farmacos o
promotores del crecimiento deben establecerse
partiendo del plano nutricional y de la calidad del
producto-carne que se pretende obtener, ya sea
en pastoreo o en engorda intensiva.

Actualmente existen varias sugerencias alimen-
ticias para poder mejorar la calidad de la carne;
sin embargo, todavia falta investigacion para
poder obtener una mejor calidad del producto
carnico que exigen el productor y el consumidor.
La literatura revisada se enfoca Unicamente en el
plano nutricional, se orienta en como mejorar la
conformacion y el rendimiento, la calidad fisico-
quimica de la carne, y el valor nutritivo en las pro-
porciones de proteina-grasa y minerales.
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Cuadro 1. Algunos farmacos utilizados que afectan la calidad de la canal y la carne.
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RESUMEN

a produccion de frutas y hortalizas inocuas en México es una prioridad para asegurar la salud del consumidor y
evitar rechazos de los mercados nacionales e internacionales. Debido a la deteccion de brotes de enfermedades
transmitidas por alimentos por el consumo de productos mexicanos, desde 2000 el sector federal ha implementa-
do practicas de produccion que reducen los riesgos de contaminacion. En este trabajo se presenta la importancia
de la inocuidad en la produccion de frutas y hortalizas, y algunas de las acciones que se han implementado para
minimizar el riesgo de contaminacion durante la produccion..
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INTRODUCCION

: : d d en un ali-
I_a I n OCU I a mento  re-
presenta la garantia de que no causara dano al
consumidor (Fernandez, 2000). Esta cualidad
es afectada por la presencia de peligros fisicos,
quimicos y biolégicos que pueden ser introduci-
dos tanto en la produccion primaria como en los
procesos de transformacion (FAO-OMS, 2003).
La presencia de patogenos en los alimentos es
una razon frecuente para el rechazo de produc-
tos, ademas de que genera situaciones de en-
fermedad, pérdidas economicas y problemas
sociales (SENASICA, 2011). La situaciéon mundial
del comercio de alimentos obliga a los paises
exportadores a reforzar sus sistemas de control,
asi como a adoptar y vigilar estrategias de con-
trol de la inocuidad basadas en el riesgo de con-
taminacion (Figura1).

Valor nutricional de frutas y hortalizas

Las frutas y hortalizas frescas poseen un alto contenido
de agua, carbohidratos, minerales, vitaminas y compues-
tos antioxidantes necesarios para una dieta saludable y
balanceada (Lopez, 2003; Berger et al.,, 2010) (Cuadro 1).
Lo anterior ha incrementado la demanda y el consumo
de productos frescos en forma de ensaladas, jugos y coc-
teles, y ha incentivado su uso como remedios para enfer-
medades crénico degenerativas (Lopez de Val y Martinez,
2005).

Importancia de los productos hortofruticolas

En las Gltimas décadas la produccion de frutas y horta-
lizas se intensificé como resultado de la globalizacion
de los mercados y el desarrollo tecnolégico (Mercado,
2007). A nivel mundial, de 2005 a 2010 se observd un
incremento en la produccion de 234.9 a 246.1 millones
de toneladas, lo que significé un aumento de 4.6% (FAO-
FAOSTAT, 2012). Para 2010, México tuvo 0.2% de la pro-
duccion mundial, mientras que paises como China, con
altos niveles de poblacién, contribuyeron con 59.1% (Fi-
gura 2).

En México, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desa-

rrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), informa que - 7 e

en 2006 la exportacion de hortahzasyfrUtaS genero divisas Figura 1. Estrategias de control de inocuidad en la produccion
por 6,500 millones de dolares. En 2008 esta cifra se elevo agricola A: Lavado de manos, B: Normatividad, C: Trampas para
a 9,400 millones de ddlares, lo que representa 32% de las roedores e insectos, D: Sanitarios
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Vit. B1 (mg)
Espinacas 1.4 4.3 2.0 43 0.5 4.9 0.06 0.05
Pimiento 1.2 3.8 1.0 1 0.4 120 0.07 0.04
Tomate 1.0 4.0 1.5 1 0.6 38 0.09 0.04
Zanahoria 1.2 9.0 3.0 39 1.2 9 0.06 0.06
Cebolla 1.4 10 1.0 32 0.05 28 0.05 0.07
Aguacate 2.1 4.7 2.0 10 0.7 20 0.1 018
Melon 0.8 6.5 1.0 18 0.4 10 0.02 0.05
Manzana 03 12 2.0 6 0.4 3.0 0.04 0.02
Pera 0.4 14 2.0 12 0.4 3.0 0.02 0.05
Naranja 1.1 9 2 28 0.4 50 0.1 0.03

CH=Carbohidratos; Vit=Vitaminas. Fuente: Lépez de Val y Martinez (2005).

Myanmar
1.6%

Nigeria
2.5%

Viet Nam_____
2.8%

Figura 2. Producciéon mundial de frutas-hortalizas para el 2010 ( FAO-FAOS

exportaciones de la produccion agricola en México (Cuadro
2), destacando la exportacion de 1.1 millones de toneladas
de jitomate y 326 mil toneladas de aguacate, cuyo destino
principal fue Estados Unidos. (INEGI, 2012).

Cuadro 2. Divisas generadas por exportacién de productos hortofruti-
colas en México para 2011 (INEGI, 2012).

Producto Miles USD*
Problemas de contaminacion de productos hortofruticolas Tomate fresco o refrigerado 1193 402
Ademas de ser una fuente importantes de vitaminas, mine- Pepino y pepinillo 132226
rales, fibra y energia, las frutas y hortalizas frescas pueden ] -
3 . o o L. Hortalizas frescas o refrigeradas 830 002

servehiculo de contaminantes quimicos, biolégicos y fisicos
(Fernandez, 2000). Dentro de los contaminantes biolégicos Aguacate, guayaba mangoy pinia 515 008
se menciona a bacterias, virus, parasitos y hongos produc- Citricos frescos o secos 463
tores de toxinas, microorganismos capaces de colonizar y Melén, sandia y papaya frescos 253049
sobrevivir en o so.bre frutas. y verduras (Berger et al., 2010). — 6 422596
Cuando estos microorganismo causan enfermedades se

" 2 2 Total 6
consideran patégenos (Fernandez, 2000); los de mayor Sl

incidencia en los productos hortofruticolas son virus (he- "USD= délares americanos.
patitis A) y norovirus; parasitos (Cyclospora cayetanensis,



Cryptosporidium  parvum,  Giardia
lamblia); y bacterias (Bacillus cereus,
Clostridium  spp., Escherichia coli
O157:H7,  Listeria  monocytogenes,
Salmonella spp., Shigella spp., Vibrio
cholerae, Campylobacter spp., 'y
Yersinia enterocolitica), (Berger et al.,
2010).

De estos microrganismos, Salmonella
spp. y E. coli O157:H7 son los que se
han relacionado con mayor frecuen-
cia como agentes causales de bro-
tes de enfermedades transmitidas
por alimentos (Fernandez, 2000). En
México, la salmonelosis se conside-
ra dentro de los mayores problemas
de salud publica. Estudios dirigidos
a este género senalan que infeccio-
nes causadas por los serotipos de
Salmonella entérica, S. typhimurium,
S. typhi,y S. paratyphi, son las causas
mas importantes de mortalidad (Zai-
dietal, 2006; Gutiérrez-Cogco et al,,
2000) y estan asociadas al sindrome
septicémico y a las fiebres tifoidea y
paratifoidea (Gutiérrez et al.,, 2008).
Otros serotipos documentados en
Mexico son S. derby, S. agona y S.
anatum (Gutiérrez et al., 2008; Zaidi
etal., 2006).

El género Salmonella se encuentra
distribuido por todo el mundo y habi-
ta en el tracto intestinal del hombre
y de animales salvajes, aves, reptiles,
anfibios y artropodos (Gorbach et al,,
2004). La fuente principal de conta-
minacion son las heces fecales cuan-
do se liberaran al medio ambiente; la
bacteria es capaz de sobrevivir 87 dias
enagua, 148 en heces de roedores, 199
en heces de cucarachas, 300 en polvo,
y 530 en tierra humeda (Fernandez,
2000). Los cuadros clinicos en una in-
feccion por esta bacteria se presentan
con fiebre, dolor de cabeza, nauseas,
vomito, dolor abdominal y diarrea,
tiene un periodo de incubacion de
una a dos semanas, con una duracion
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variable de la enfermedad (Gorbach
et al., 2004). Su modo de transmisién
es de forma oral a través de agua y
alimentos, y de persona a persona via
fecal-oral (Fernandez, 2000).

Por otro lado, Escherichia coli es un
bacteria que habita en los intestinos
de todos los animales, incluyendo el
humano, y regula la flora intestinal
de forma natural al suprimir el creci-
miento de bacterias patégenas (Gor-
bach et al., 2004). Sin embargo, algu-
nas cepas causan padecimientos ex-
traintestinales y otras, diarreas. Las
cepas de E. coli se clasifican en seis
grupos de acuerdo su mecanismo de
patogenicidad y cuadro clinico: ente-
rotoxigénica (ETEC), enteroinvasiva
(EIEC), enteropatégena (EPEC), ente-
rohemorragica (EHEC), enteroagre-
gativa (EAEC), y adherencia difusa
(DAEC), relacionados con su meca-
nismo de patogenicidad y cuadro cli-
nico (Hernandez-Cortez et al., 2011).
Ademas del hombre, los reservorios
principales de este patégeno son re-
ses, ovejas y, en menor medida, ca-
bras, cerdos y pollos. El patégeno se
ha asociado con hortalizas crudas
y semillas germinadas (“germina-
dos”), aunque también se ha aisla-
do de tuberias, drenaje, equipos de
ordefia, mesas de trabajo, tanques
de refrigeracion, guantes, y ropa de
manipuladores. La importancia de
determinar la presencia de E. coli en
un alimento es que el patogeno es
un indicador de exposicion a heces
fecales (Fernandez, 2000). Las condi-
ciones optimas para su crecimiento
son: temperatura minima de 2.5 °C
y maxima de 45 °C; puede sobrevi-
vir a temperaturas de refrigeracion
y congelacion (Hernandez-Cortez et
al., 2011).

Otras bacterias patogenas que se
han determinado en hortalizas
son Listeria monocytogenes, Shi-
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gella spp, Clostridium perfringens,
Bacillus cereus, y Vibrio cholerae,
microrganismos que se caracteri-
zan por causar diarreas, dolor abdo-
minal y muscular, cefaleas, fiebre,
septicemia, sangre en heces feca-
les y, en algunos casos, afecciones
crénicas (Hernandez-Cortez et al.,
20m). Los pardsitos que se han do-
cumentado en hortalizas contami-
nadas son Entamoeba histolytica, E.
dispar, Blastocystis hominis, Giardia
lamblia,  Cryptosporidium  spp.,
Endolimax nana, Hymenolepis nana,
hepatica,  Strongyloides
stercoralis, Anquilostomideos, Ascaris
lumbricoides,  Trichuris  trichiura,
Enterobius Toxocara
canis, Taenia spp, Trichostrongylus
spp., y Toxoplasma gondii (Erdogrul
y Sener, 2005), comUnmente cono-
cidos como amibas, solitarias y lom-
brices. El agua es el vehiculo princi-
pal de contaminacion, seguido de
materia fecal de origen humano o de
fertilizacion con desechos humanos,
también por el transporte o manipu-
lacion humana (Hernandez-Cortez et
al., 201).

Fasciola

vermicularis,

La mayoria de las ocasiones es dificil
asociar los contaminantes quimicos
con los episodios de enfermedad
por el consumo de un alimento, de-
bido a que la intoxicacion aparece
mucho tiempo después. Dentro de
este tipo de contaminantes se en-
cuentran plaguicidas, fertilizantes,
aditivos alimentarios, toxinas natu-
rales o de microrganismos, y metales
pesados (FAO-OMS, 2003; Guerrero,
2003). En México se estima que el
uso de estos productos se ha incre-
mentado en el tiempo; tan sélo para
el ano 2000 se consumieron 50,000
toneladas, mientras que para 2006
fueron 95,025 toneladas (Gonzalez-
Arias, 2010). El uso inadecuado de
estos productos representa un ries-
go para la salud humana, causando
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alteraciones hormonales, malformaciones congénitas,
capacidad mutagénica, y diferentes tipos de cancer (Gon-
zdlez-Arias, 2010; Guerrero, 2003). Existe un riesgo laten-
te cuando los plaguicidas son arrastrados por los escurri-
mientos durante lluvias o riego agricola hacia los cuerpos
de agua superficiales y subterraneos (Hernandez-Antonio
y Hansen, 20m).

En México, 80% del total del uso de plaguicidas se
concentra en los estados de Sinaloa, Chiapas, Ve-
racruz, Jalisco, Nayarit, Colima, Sonora, Baja Ca-
lifornia, Tamaulipas, Michoacan, Tabasco, Estado
de México, Puebla y Oaxaca. Los principales gru-
pos de compuestos asociados con intoxicaciones
son piretroides, organofosforados, carbamatos y
organoclorados (Gonzalez-Arias et al., 2010). Los
sintomas generales que se presentan durante la
intoxicacion aguda son fatiga, mareos, nauseas y
vomitos, y problemas respiratorios y neurolégicos
(Guerrero, 2003).

Los metales pesados pueden introducirse en los alimen-
tos a través del suelo del agua o del material en contacto
con los alimentos (FAO-OMS, 2003). En diferentes estu-
dios con campos contaminados se demostré la transfe-
rencia de metales pesados, como cadmio, plomo, zincy
cobre, a los vegetales sembrados en esas areas. Los me-
tales pesados suelen llegar a los suelos agricolas por el
arrastre de estos compuestos a través del agua (Alama
etal., 2003).

Las micotoxinas son otro grupo de contaminantes quimi-
cos toxicos o cancerigenos, producidos por algunas espe-

Figura 3. Microfotografia de Rhizopus spp.

cies de hongos (Figura 3). Las mas conocidas son aflatoxi-
nas, ocratoxinas, fumonisinas, zearalenona, y tricotecenos.
Algunos cultivos, como cacahuate, maiz, pistaches, nueces,
café, copra y frutos en refrigeracion (Figura 3), presentan
una marcada susceptibilidad a la contaminacion; también
en leche y carne se han detectado estos compuestos por el
uso de piensos (forrajes) contaminados en la alimentacion
del ganado (FAO-OMS, 2003).

Brotes de ETAS causados por el consumo

de productos mexicanos

Las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) se
originan por la ingestion de alimentos o agua contami-
nada con agentes contaminantes en dosis suficientes
para afectar la salud del consumidor. Dos conceptos fun-
damentales durante la aparicion de ETA son el de “caso”,
cuando se trata de un individuo que muestra una o mas
de las caracteristicas clinicas de alguna enfermedad, y el
de “brote epidemiolégico”, cuando es un evento masivo
de enfermedad y se confirma al observar un ndmero in-
usual de casos en relacion con una misma sintomatologia
y una fuente comun (Fernandez, 2000). Las enfermeda-
des de transmision alimentaria son uno de los principales
problemas de salud publica a nivel mundial, debido a que
ocasionan alta morbilidad y mortalidad, ademas de gene-
rar pérdidas econémicas y generacion de mayores costos
a los servicios de salud. En México, en los ultimos anos
se ha senalado la frecuencia de brotes por enfermedades
transmitidas por la ingesta de alimentos y, en su mayoria,
se han atribuido a la presencia de contaminantes de tipo
biolégico (Fernandez, 2000). Tan sélo para 2010 se detec-
taron 40,903 casos por intoxicacion alimentaria bacteria-
na sin especificar patégeno, 120,414 casos por paratifoi-
dea y otras salmonelosis, 44,757 por fiebre tifoidea, 11,378
por shigelosis, 20,678 por giardiasis, y 18,398 por hepatitis
tipo A (CENAVECE, 20m).

Se calcula que en paises desarrollados los plaguicidas cau-
san hasta un millén de casos de intoxicacion y 20,000
muertes (Klein-Schwartz y Smith, 1997). Los paises en vias
de desarrollo son particularmente vulnerables, debido a
que las regulaciones y cumplimientos de las normas son
flexibles, ademas de que no se mantiene un sistema de vi-
gilancia acertado. En México, en el afio 2010 se diagnostica-
ron 3,068 casos por intoxicacion con plaguicidas (CENAVE-
CE, 2011); aunque estos datos se refieren principalmente a
intoxicacion durante la aplicacion (Figura 4), es importante
mencionar que no existe informacion suficiente sobre los
productos involucrados y en la mayoria de las veces no se
levantan los reportes correspondientes.
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Figura 4. Aplicacion de plaguicidas en campo sin el equipo de proteccion y presencia de ganado en huertas de hortalizas.

Implicaciones de aparicion de brotes
En México se calcula que anualmente
mueren 16,000 personas por ETAs y
se generan pérdidas de aproximada-
mente 1.1 billon de délares por con-
cepto de productividad. Los efectos
colaterales son cierre temporal de
fronteras, destruccion de cultivos,
suspension de exportaciones, pérdi-
das valoradas en millones de dolares
anuales, clausura de empresas, mala
imagen de productos nacionales en
el exterior, ausentismo laboral y es-
colar, y gastos en atencion médica
entre otros (Cuellar, 2001). Segln da-
tos del Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria,
durante 2008 y 2011 se presentaron
97 casos de rechazo de productos
hortofruticolas; 73, por la presencia de
residuos quimicos, 24 por peligro bio-
légicoy 2 por riesgo fisico (SENASICA,
2011). No obstante, los peligros biol6-
gicos son los que han repercutido en
mayor proporcion al comercio inter-
nacional. A continuacioén se mencio-
nan los brotes mas importantes para
México.

En marzo de 1997 un brote de hepa-
titis tipo A afecté a mas de 200 es-
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tudiantes y maestros en Michigan,
Estados Unidos, y fue atribuido al
consumo de fresas producidas en el
Valle de San Quintin, Baja California.
Un segundo brote por este virus, en
noviembre de 2003 en Pennsylvania,
fue atribuido al consumo de cebollin
fresco proveniente de la parte norte
de la misma zona, y afect6 fuerte-
mente a los productores del Valle de
Mexicali, cerrandose temporalmente
el mercado estadounidense, con lo
cual los productores perdieron gran
parte de este nicho de mercado (Cal-
vin, 2003).

En el periodo 2001-2002, en
Estados Unidos se detecta-
ron brotes de Salmonella
spp. y dos personas murieron
presuntamente por
mo de melones importados
de México. Segun el reporte
emitido, la
ocurrio debido a condiciones
laborales insalubres en las
huertas de produccion, lo que
llevé a la suspension parcial
de las importaciones de me-
I6n mexicano (Castillo et al.,
2004).

consu-

contaminacion

Durante 2008 y 2009, en Estados
Unidos se detecto la presencia de Sal-
monella spp. en tomate (Lycopersicon
esculentum, Mill), chile (Capsicum
annuum L), hierbas y cebollines
(Allium schoenoprasum). El valor de
las exportaciones de tomate fresco y
refrigerado disminuyeron 40.7%, lo
que representd pérdidas millonarias
por 1200 millones de pesos (8o millo-
nes diarios) para México, repercutien-
do en la pérdida de empleos directos
e indirectos ligados a esta cadena
productiva (Mejia y Lopez, 2008). Fi-
nalmente, de enero a agosto de 201,
en 25 estados de los Estados Unidos
se detectaron 106 casos de salmone-
losis por el consumo de papaya de
origen mexicano contaminada por
Salmonella agona (FDA, 2012). Los es-
tudios epidemiologicos indicaron que
la fuente de contaminacion fue la pa-
paya importada de México por una
empresa de McAllen, Texas. La pre-
sencia de la bacteria ocasiono el reti-
ro del mercado del producto, ademas
de gastos para detectar a Salmonella
agona en todos los contendedores
de papaya procedentes de México al
momento de ingresar al territorio es-
tadounidense (SENASICA, 2011).
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Sistemas de inocuidad alimentaria

En México, desde el afno 2000, a través de Servicio Nacio-
nal de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria de la
Direccion General de Inocuidad Agroalimentaria, Acuicola
y Pesquera (DGIAAP), y con marco legal de la Ley Federal
de Sanidad Vegetal, se ha promovido la implementacion
de Sistemas de Reduccion de Riesgos de Contaminacion
(SRRC) basados en la aplicacién de Buenas Practicas Agri-
colas (BPA), Buenas Practicas de Manejo (BPM), Buenas
Practicas de Higiene (BPH), y Procedimientos de Operacion
Estandar de Saneamiento (POES), para reducir la incidencia
de brotes de enfermedades gastrointestinales atribuidas al
consumo de hortalizas frescas crudas.

Para desarrollar estos programas, la DGIAAP se apoya
en los Comités Estatales y las Juntas Locales de Sanidad
Vegetal de todos los Estados de la Republica Mexicana
(SENASICA, 2011). Los SRRC se encuentran implementa-
dos en productos horticolas de importancia econémi-
ca, como jitomate (Lycopersicon esculentum, Mill), chile
(Capsicum annuum L.), cebollin (Allium schoenoprasum,
ajo (Allium sativum), calabaza (Cucurbita spp.), cebo-

lla (Allium cepa), cilantro (Coriandrum sativum), tomate
(Physalis spp.), pepino (Cucumis sativus), lechuga (Lactuca
sativa), chicharo (Cicer arietinum), albahaca (Ocimun
basilicum), dill (Anethum graveolens), tomatillo (Physalis
philadelphica), hierbas aromaticas, limén (Citrus spp), pi-
miento (Capsicum frutescens), brocoli (Brassica oleracea
italica), apio (Apium graveolens), aguacate (Persea
americana), menta (Mentha piperita), salvia (Salvia spp.),
tomillo (Thymus vulgaris), jicama (Pachyrhizus erosus),
verdolaga (Portulaca oleracea), haba (Vicia faba), acelga
(Beta vulgaris var. cicla), ejote (Phaseolus spp.), espinaca
(Espinacea oleracea) esparrago (Asparaqus officinalis), za-
nahoria (Daucus carota), coliflor (Brassica oleracea), repo-
llo (Brassica oleracea var. viridis), nopal verdura (Opuntia
ficus indica) (SENASICA, 2011) (Figura 5).

A nivel internacional, las primeras regulaciones en mate-
ria de inocuidad se establecieron en 1998 cuando la Food
and Drug Administration (FDA) y el Center for Food Safety
and Applied Nutrition (CFSAN) expidieron lineamientos so-
bre lo que constituyen las Buenas Practicas Agricolas y de
Manufactura a través de la “Guia para reducir al minimo el

Figura 5. Buenas practicas de manejo en empaque de diversos productos hortofruticolas.
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riesgo microbiano en los alimentos en el caso de frutas y
hortalizas”. A través de la asociacion Euro-Retailer Produ-
ce Working Group (EUREP), en Europa se implementaron
normas de calidad, estandares y procedimientos, con el fin
de lograr el desarrollo de BPA en frutas, vegetales y plantas
ornamentales. Sin embargo, existen directrices internacio-
nales generadas por el Codex Alimentarius, que mantienen
normas para el funcionamiento de los sistemas de seguri-
dad alimentaria a través de la implementacion de la BPM’s
y BPA’s, asi como el sistema de analisis de riesgos y pun-
tos criticos de control (HACCP, por sus siglas en inglés) y
otros sistemas internacionales de gestion de la inocuidad
de alimentos (FAO-OMS, 2003). En cuanto a legislaciones
en materia de inocuidad alimentaria, en América Latina no
se observa una falta de leyes o reglamentos; sin embargo,
a muchas de ellas no se les da cumplimiento, o bien, no es-
tan actualizadas y sustentadas cientificamente y reflejan
un sistema juridico débil (Mercado, 2007).

CONCLUSIONES
z de brotes de

La a arICIOn enfermedades

transmitidas por alimentos es una limitante para
la comercializacion de productos hortofruticolas.
Como parte de las estrategias para reducir los
riesgos de contaminacion, se deben implementar
programas de buenas practicas de produccion y
empaque, aunado al marco normativo nacional
e internacional vigente. Es indispensable que el
productor conozca el alcance de los sistemas de
inocuidad y la forma de integrarlos a sus siste-
mas de produccion.
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Cultivo del tomate en hidroponia e invernadero
Ezequiel Velazco Hernandez, Raul Nieto Angel, Erik R. Nanarro Lopez

\)L‘NO“EL‘A “ El uso de invernaderos y de la hidroponia para el cultivo comercial de diferentes especies horticolas se ha
c RO . Cas . ~ . . .
0 b g incrementado aceleradamente en los Gltimos quince aros. El conocimiento sobre las especies o varieda-
WAE T e . . . . s .
W e des mas rentables, y el manejo de los factores que influyen en la produccién, se han ido desarrollando

e;ﬁgg‘t‘:&?:‘*“‘ hasta integrar los paquetes tecnolégicos mas adecuados para las diferentes condiciones ambientales

R

‘\obﬂ ; y econoémicas de produccion. Los autores del presente libro, ademas de dominar los fundamentos de
la Fisiologia Vegetal, poseen una amplia experiencia practica en el manejo del cultivo de tomate (to-

mate rojo o jitomate) bajo esta condicién ambiental.

El contenido del libro se presenta en forma logica y gradual e incluye los siguientes temas:
- El sistema de cultivo en invernadero: ventajas y desventajas
- Factores que influyen significativamente en la produccion
- Nutricion mineral y riego
- Preparacion de la solucion nutritiva
- Plagas, enfermedades, y desordenes fisiologicos
- Maduracion fisioldgica para cosecha
- Uso de portainjertos

El texto guia al productor, desde la definicion del material vegetal y todo el proceso de produccion, hasta las nuevas tecnologias
mas eficientes para que el tomate exprese su maximo potencial.

El Camino Real de Tierra Adentro
Tomas Martinez Saldana

Este libro encierra en sus paginas una narrativa fascinante. Describe la saga de una ruta entranable: El Ca-
mino Real de Tierra Adentro, senda proverbial para viandantes que la han recorrido durante siglos; sendero
vital entre el norte de México y el suroeste de los EEUU. El camino real de tierra adentro comenzé como un
sendero de indecisas huellas, de mercaderes nativos, frailes incautos, gambusinos osados y esperanzados
labradores y pastores. Con el tiempo se formaron a su vera importantes poblaciones como Querétaro,
San Luis Potosi, Aguascalientes, Zacatecas, Fresnillo, Sombrerete, Durango, Paso del Norte, Socorro, Al-
burquerque y Santa Fe.

Alo largo del camino, y de la mano de una lectura atenta, descubriremos la antigua ruta que va de
Zacatecas a Paso del Norte, y de alli hasta Santa Fe del Nuevo México. El contraste con las supercarreteras es
alucinante. Aqui se narra el nacimiento del moderno norte novohispano.

El cultivo del maiz — Temas selectos / Volumen 2

Rafael Rodriguez Montessoro y Carlos de Ledon
Este segundo volumen de temas selectos del cultivo del maiz incluye una gran diversidad de temas: desde los
mas tradicionales como su iconografia en Mesoamérica, hasta su utilizacion para producir biocombustibles,
pasando por los posibles efectos deletéreos de los transgenes en otras plantas cultivadas. Seguramente
esta nueva obra recibira la misma favorable acogida que su predecesora.

Otros temas que conviene destacar son:
- El mdiz y sus usos estratégicos
- La importancia del riego
- Mecanizacion del cultivo
- El maiz en la bioeconomia
- Genotecnia convencional y moderna del maiz
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i El libro de los Bovinos Criollos de América
Jorge de Alba Martinez
Hace cinco siglos comenzo6 la conquista y colonizacion del Continente Americano, que trajo consigo
plantas y animales exéticos que invadieron el ambiente original; entre ellos el ganado bovino, que
se reprodujo y extendié ampliamente en tierras templadas, tropicales y desérticas del nuevo mundo.
Comenzd asi el proceso descrito por Darwin como la evolucion bajo domesticacion a través del tiempo.

Un cientifico mexicano, el Dr.Jorge de Alba, encontré nucleos de vacas criollas lecheras en Centroamérica y
posteriormente en Suramérica. Estos hatos tenian detras quinientos anos de historia y desafiaban con éxito
“ K todos los problemas y retos que limitan drasticamente la produccion y la vida misma de esos animales, mejor
adaptados a lugares templados, cuando son llevados a climas mas adversos.

El Dr.de Alba, maestro e investigador en Turrialba, Costa Rica, se percaté de que esas vacas criollas eran un tesoro
genético parala produccion de leche en los tropicos del mundo. Los siguientes sesenta anos de su vida los dedico a localizar
hatos, y a conservar y mejorar la productividad de esas vacas mediante la investigacion y la transferencia.

En este libro postumo Don Jorge relata, con lenguaje claro y preciso, la historia completa de los viajes, descubrimientos, los re-
sultados de los proyectos de investigacion y los colaboradores participantes. La saga culmina con la creacion de una asociacion
de productores de ganado criollo lechero y para carne con base en México, que se extiende a Mesoamérica. Se describen mas
de veinte razas criollas supervivientes: desde Argentina hasta la costa este de EEUU.

Herbolaria mexicana

F. Alberto Jiménez Merino

El conocimiento y uso de las plantas medicinales para mantener o recuperar la salud es tan antiguo
como la existencia del hombre. La herbolaria ha sido practicada por la mayoria de las civilizaciones; fue
ampliamente difundida por griegos y romanos como Galeno e Hipocrates, cuya ensefianza médica rigio
al mundo hasta la Edad Media.

Recientemente ha resurgido el interés por las plantas medicinales. Muchos de los medicamentos de la
industria farmacéutica contienen derivados de ellas. Segln la herbolaria china existe una planta para casi
cualquier trastorno de la salud. Por otra parte, también debemos tomar en cuenta el caracter preventivo que
tiene el consumo de las plantas para muchas enfermedades.

En esta obra se caracterizan 457 plantas y productos como una contribucion al estudio de la herbolaria, destacando

el papel que pueden jugar en la economia de las comunidades rurales, debido a la creciente industria de productos
herbales farmacéuticos. Se previene también sobre la recoleccion excesiva de algunas especies, varias de ellas en peligro
de extincion.

Las ciencias agricolas mexicanas y sus protagonistas / Volumen 1
Eduardo Casas y Gregorio Martinez
El prélogo de Norman Borlaug que honra este volumen presenta un vivido recuento de los trabajos y los
dias de los pioneros de la investigacion agricola en México: de Edmundo Taboada a Basilio Rojas Martinez
pasando por una lista de epénimos que el lector puede revisar en la portada. Los 14 protagonistas de
esta saga son tan notables que destacar a algunos seria una injusticia histérica. Sin duda, los mas de
100,000 agronomos mexicanos encontraran en esta obra de Eduardo Casas Diaz y Gregorio Martinez
Valdés una referencia historica y, los mas afortunados, alguna alusion personal: directa o indirecta.
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Las ciencias agricolas mexicanas y sus protagonistas / Volumen 2

Eduardo Casas, Gregorio Martinez y Said Infante

El primer volumen de esta saga, que documenta las contribuciones de los investigadores en ciencias agri-
colas al desarrollo del pais, incluyé entrevistas con 14 precursores y adelantados. En él predominaron, como
es de justicia histérica, los fundadores de la Oficina de Estudios Especiales y posteriormente del INIA y del
Colegio de Postgraduados. En esta secuela, que es el segundo capitulo de esta historia, se privilegia la di-
versidad. Se incluye a tres mujeres formidables: Czeslawa Prywer Lidbarzka, Maria Luisa Ortega Delgado y
Evangelina Villegas. También aparecen agrénomos egresados de diversas instituciones, como la Escuela
Nacional de Agricultura (ahora UACh), la Escuela Superior de Agricultura Antonio Narro (ahora UAAAN),

o investigadores cuyo origen profesional no es agronémico, pero que incidieron en este ambito. Mas
alentador: hay entrevistas con notables investigadores todavia en activo, por lo que hay futuro para la
investigacion en ciencias agricolas en México.

Manejo de Fertilizantes Quimicos y Organicos
Editores: Sergio Salgado Garcia y Roberto Nunez Escobar
/ En este siglo la poblacion del mundo podria duplicarse, lo que requerira incrementar en la misma medida la
capacidad de producir alimentos. Los fertilizantes son uno de los principales insumos necesarios para man-
tener e incrementar los rendimientos de los cultivos. Los fertilizantes quimicos de mayor uso se elaboran
a partir del petréleo, lo que encarece su costo y reduce su disponibilidad en regiones de extrema pobreza.
Por ello, en este libro se proponen soluciones para producir alimentos con alternativas mas sustentables
de fertilizacién del suelo. Los diferentes capitulos de esta obra se centran en los siguientes tépicos:

- Importancia de los fertilizantes
- El suelo y la nutricion de los cultivos
- Los fertilizantes quimicos
- Fertilizantes de liberacion lenta
- Micronutrimentos
- Recomendaciones de fertilizacion
- Los fertilizantes y la fertirrigacion
- Los abonos orgdnicos

—

Este libro sera una referencia util para estudiantes y profesores de agronomia, asi como para agricultores, estudiosos de la
fertilidad del suelo y para técnicos asesores en fertilizacion de cultivos.

Manual practico de ArcView GIS 3.2 / Temas selectos
Coordinador: Enrique Mejia Saenz

ArcView® es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de escritorio desarrollado por Environmental Sys-
tems Research Institute, Inc. (ESRI); el nombre, software y logotipos de ArcView® nombrados y mostrados
en este libro son propiedad exclusiva de ESRI, y se hace referencia a ellos con un solo objetivo, el de mos-
trar la facilidad y conveniencia del uso del SIG ArcView®. http://www.esri.com
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Turismo Rural
Experiencias y desafios en Iberoamérica
José Pedro Juarez Sanchez
Benito Ramirez Valverde
En los anos recientes el turismo rural ha crecido a una tasa anual de seis por ciento, dos puntos por arriba
de la del turismo en general en el mundo; lo que implica que tres de cada cien actividades turisticas estan
relacionadas con el sector rural.

Aunque el crecimiento de la actividad ha sido sorprendente, también se han tenido numerosos fra-

casos de empresas u organizaciones civiles que se iniciaron en este rubro. La razén principal es el
desconocimiento -por parte de los empresarios y gestores sociales- de una industria complejay mutable;

que requiere un alto nivel de profesionalizacién y una capacidad de innovar que responda a las demandas de una
clientela con niveles muy altos de exigencia.

Esta obra, escrita por especialistas muy avezados en el tema recoge experiencias, no todas exitosas, de diversos pai-
ses de Iberoamérica. Entre otros: Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Espafia, México, Pert y Venezuela.

El libro esta dirigido a académicos, empresarios, y lectores curiosos interesados en el tema, los que la encontraran
muy Util.

Semillas mexicanas mejoradas de maiz: Su potencial productivo
Alejandro J. Trueba Carranza

Este libro es producto del esfuerzo y el empeno de un grupo de técnicos coordinados por Ale-
jandro Trueba Carranza, un destacado agrénomo mexicano, especialista en suelos, ex Director
General de Politica Agricola y de la Direccion General de Fomento a la Agricultura. Resena la que
es, sin duda, la mas completa investigacion sobre las semillas mejoradas de maiz en México;
asimismo presenta un analisis de |a evolucién de los rendimientos del grano de 2000 a 2010;
describe la evolucién del germoplasma; las fortalezas y debilidades de las variedades mas
utilizadas; su demanda por los productores; e incluye un catalogo de variedades mejoradas.

También incluye aspectos organizativos, legales, como estrategias de apoyo a la produccién, y muchos topi-
cos mas. Puesto que, como escribié Miguel Angel Asturias, somos hombres de maiz, este libro sera lectura
indispensable para un vasto sector de las sociedades mesoamericanas.

Las variedades del chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw.) y su comercio mundial
Jorge Cadena Iniguez
Ma. de Lourdes C. Arevalo Galarza
En esta obra se hace una descripcion detallada de las principales variedades de chayote (Sechium edule),
un recurso alimentario usado desde tiempos precolombinos. El proposito de los autores es revalorar,
promover la conservacion y abrir ventanas de oportunidad para esta planta.

Los principales topicos tratados son:

Variedades de Chayote * Caracteristicas nutricionales ® Mercado de exportacion
Composicion bioquimica (con resultados inéditos) © Momento optimo de corte (horticola y fisioldgico)
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El zacate bufalo (Buchloe dactyloides)
Un césped para zonas semiaridas: establecimiento y manejo
Juan Manuel Martinez Reyna
En esta obra se tratan, de manera amplia y detallada, los principales topicos relevantes para el uso del
zacate bufalo como césped en zonas semiaridas. Es producto de 10 anos de investigacion en el Programa
de Pastos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Los temas discutidos son:

- Origen y distribucion - Descripcion « Mejoramiento genético para césped - Adaptacion climdtica y
eddfica - Establecimiento de césped con zacate bufalo « Mantenimiento del césped -

Aunque algunos capitulos son esencialmente para técnicos, hay temas adecuados para jardineros aficionados, in-
cluyendo amas de casa.

Ariete Hidraulico

Felipe de Jesus Ortega Rivera
El ariete hidraulico es un aparato que se utiliza para elevar el agua a diferentes alturas, median-
te la energia generada por él mismo. Su origen puede remontarse al afo de 1772, cuando John
Whitehurst inventé la “maquina de pulsacion”, su antecesor. El “golpe de ariete “ es el choque
violento que se produce sobre las paredes de un conducto forzado cuando el movimiento del
liquido cesa bruscamente, creando un incremento de presién por encima de su carga inicial.

Es un fendmeno de corta duracién que ocurre por maniobras de cierre de compuertas o val-
vulas, arranque, frenado, o cambio de velocidad de una valvula o turbina.

En esta obra se describe la evolucion histérica del Ariete, se presentan y discuten las ecuaciones matemati-
cas necesarias para entender su funcionamiento, y se describen algunas aplicaciones practicas. El publico al
que esta dirigido es el de los profesionales de la ingenieria.

El ensalitramiento de los suelos bajo riego
Everardo Aceves
El ensalitramiento de los suelos bajo riego afecta severamente los rendimientos de los cultivos, obviamen-
te mas a los ubicados en sistemas de irrigacion muy tecnificados. En este libro se describen los mecanis-
mos mediante los cuales las sales se originan y se acumulan en el suelo, cémo se identifican,y cémo se
clasifican los suelos con diferentes grados y tipos de afectacion salina; como las sales afectan el desa-
rrollo de los cultivos, y qué métodos son recomendables para controlar y combatir el ensalitramiento.

La primera edicion de este libro se publicé en 1979, en una edicién muy limitada pero que, sin embar-

go, obtuvo el primer lugar en el Premio Banamex de Ciencia y Tecnologia de ese ano, en el ramo agropecuario.
Agotada la primera edicion, en ésta; la segunda, se incluyen correcciones, se adicionan temas; y se intenta aclarar
fenémenos que ocurren en el sistema agua-suelo-planta. Se presentan también ejemplos practicos para entender

los cambios que ocurren en las propiedades fisicas, quimicas, fisicoquimicas y microbiolégicas del suelo cuando se
ensalitra.
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Captacion del agua de lluvia / Solucion caida del cielo
Manuel Anaya Garduno

Datos para el asombro
+ De los 6700 millones de habitantes del planeta, el 21% (1400 millones) no tienen acceso al agua en-
tubada - En el tercer mundo, 85% de las enfermedades de la poblacion se derivan de la mala calidad
del agua que se consume, la cual provoca la pérdida de mas de 5000 vidas diariamente « Cada ano
se pierden 443 millones de dias escolares por enfermedades relacionadas con el agua + Millones de
mujeres dedican hasta cuatro horas diarias al acopio de agua.

Los temas en esta obra

« El'agua en el mundo « Gestion del agua en el dmbito internacional - Experiencias en sistemas de captacion del agua
de lluvia - Disenio de sistemas de captacion - Métodos de purificacion y potabilizacion - Aqua de lluvia para la agricul-
tura de temporal.

iTodos los seres vivos requieren agua en cantidad y calidad en forma continual

Los transgénicos / Oportunidades y amenazas

Victor M. Villalobos A.

Los transgénicos son organismos (vegetales o animales) usados en la agricultura, la medicina o
la industria, que han sido modificados genéticamente para conferirles ventajas de las que no
disponian originalmente; y son resultado de la investigacion cientifica, principalmente en la
Ingenieria Genética, la Biologia Moleculary, sobre todo, la Agronomia. La primera edicion de
este libro se publicoé en 2008, y ha tenido varias reimpresiones, concitando un gran interés
—obviamente controversial— en toda Iberoamérica. Esta segunda edicion incorpora los
avances en el tema en los pasados tres anos, y pretende inducir un debate inteligente, civili-
zado e informado —muy lejos de bataholas ideologicas— sobre la ingenieria genética.

Sabiduria del desierto, agaves y cactos: CO,, agua, cambio climatico
Park S. Nobel
A pesar de la gran diferencia en su taxonomia, los agaves y los cactos son muy afines en su fisiologia. Am-
bos conservan el agua y producen biomasa en las regiones secas y muy secas; y pueden tolerar el cambio
climatico, que incluye incrementos en los niveles de CO, en la atmosfera, e incrementos en temperatura
y cambios en los regimenes de precipitacion. En realidad, son plantas ideales para el futuro. jLo mejor
esta por venir!

Contenido

Sabiduria del desierto, agaves y cactos: CO2, agua, cambio climdtico; presenta informacion cientifica crucial del
Metabolismo Acido de las Crasuldceas (Capitulo 2), tolerancias vegetales (Capitulo 3), y el mejoramiento vegetal a tra-
vés del Indice de Productividad Ambiental (Capitulos 5y 6). El lector puede también enfocarse en los aprovechamientos
de los agaves y cactos (Capitulo 1), implicaciones del cambio climatico (Capitulo 4), e ideas brillantes para enfrentar los
climas futuros (Capitulo 7). Contiene, ademds, referencias cruzadas, un glosario e informacion sobre lecturas adicionales
que incrementan su utilidad para cada uno de los lectores.
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Nutricion de cultivos
Gabriel Alcantar Gonzalez y Libia I. Trejo-Téellez
La coleccion de libros que ahora se denomina Biblioteca Basica de Agricultura (BBA) se inicié en 2007 con
este titulo, el cual seguramente fue un buen augurio. Se reedita continuamente, y seguramente se con-
vertira en un clasico de la literatura agronémica en espafol.

Los temas mas relevantes en la obra son:

Nutricion de Cultivos, Desarrollo histdrico de la disciplina, Nutrimentos y elementos benéficos, Diagnos-
tico de la condicion nutrimental, Concentracion de elementos en el tejido vegetal, Fertilizacion, Hidropo-
nia y Fertirriego.

Herbolaria mexicana

F. Alberto Jiménez Merino
El conocimiento y uso de las plantas medicinales para mantener o recuperar la salud es tan antiguo como
la existencia del hombre. La herbolaria ha sido practicada por la mayoria de las civilizaciones; fue am-
pliamente difundida por griegos y romanos como Galeno e Hipocrates, cuya ensenanza médica rigio al
mundo hasta la Edad Media.

Recientemente ha resurgido el interés por las plantas medicinales. Muchos de los medicamentos de

la industria farmacéutica contienen derivados de ellas. Segun |a herbolaria china existe una planta para
casi cualquier trastorno de la salud. Por otra parte, también debemos tomar en cuenta el caracter preventivo que
tiene el consumo de las plantas para muchas enfermedades.

En esta obra se caracterizan 457 plantas y productos como una contribucion al estudio de la herbolaria, destacando
el papel que pueden jugar en la economia de las comunidades rurales, debido a la creciente industria de productos
herbales farmacéuticos. Se previene también sobre la recoleccion excesiva de algunas especies, varias de ellas en
peligro de extincion.

La primera edicion de este libro se publico en 2011y esta practicamente agotada. En esta, la segunda, se ha ampliado
considerablemente el ambito geografico de ocurrencia de las plantas y animales, aumentando asi su utilidad.

Las ciencias agricolas mexicanas y sus protagonistas / Volumen 3

Casas, Infante, Jiménez y Martinez
La historia de esta serie de publicaciones, que pretende honrar a los iniciadores—y ahora continuadores—
de la investigacion en ciencias agricolas en México se remonta a 1982, cuando el Dr. Leobardo Jiménez
Sanchez—un visionario—empez0 a entrevistar personas paradigmaticas en la investigacion agricola de
nuestro pais, publicando un volumen de entrevistas con ellos en 1984. Posteriormente Eduardo Casas
Diazy Gregorio Martinez Valdés recogieron unas cuantas entrevistas de aquel volumen y las comple-
mentaron con otras realizadas por ellos, todas las cuales se publicaron en la obra Las Ciencias Agrico-
las Mexicanas y sus Protagonistas, ya en esta coleccién (BBA). Un segundo volumen, editado por Eduardo
Casas, Said Infante y Gregorio Martinez, incorporé investigadores mas jovenes, pero también incluyé semblanzas

de personas ya fallecidas.

Este tercer volumen reproduce tres entrevistas de |la obra de Jiménez y afiade otras 15 de investigadores/as todavia,

felizmente, en activo.
VA‘ = PAROQCTIVIDAD | 47
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Practical plant nematology
Rosa H. Manzanilla y Nahum Marban
Plant-parasitic nematodes, often referred to as the ‘hidden enemy’, are responsible for major crop losses
md.\::;‘\;g‘;‘i ] worldwide, both in commercial and subsistence agriculture. Unfortunately, this cryptic nature contributes
s to the reduced attention paid to these pests — they may even be excluded from major crop protection
and plant breeding programs. The purpose of this book is to provide an introduction to practical plant
nematology and is aimed at degree level and postgraduate students of agronomy, biology, extension,
phytosanitation, and at other professionals involved in crop protection activities and plant disease
diagnostics.

The book has three main sections. The first six chapters cover the biology, morphology, taxonomy and practical
aspects of symptomatology, sampling, preparation and identification of nematodes using both classical and
molecular approaches. The second part of the book comprises ten chapters and deals with the taxonomy, diversity
and bionomics of the most economically important plant-parasitic nematode groups. Thirdly, the final seven
chapters deal with the ecological (e.g., nematodes as bioindicators), biochemical and molecular processes involved in
plant-nematode interactions,and with the chemical and non-chemical methods used to manage nematodes as part
of an integrated pest management approach. Statutory measures dealing with quarantine issues and knowledge
dissemination (farmer field schools and knowledge transfer) aspects are also included to demonstrate the need for
a more holistic approach. Finally, a statistics chapter outlining the planning and analysis of experiments is provided,
this being an area where many students frequently require advice and support.

Manzaneros chihuahuenses / Trayectoria y organizacion

Rita C. Favret Tondato

La importancia de este libro esta en identificar la produccion de la manzana como una actividad dinamica

en el territorio del oeste del estado de Chihuahua, y la trayectoria de los empresarios fruticolas con sus
organizaciones.

En el mismo, se relata la historia de esta zona manzanera, aunque el objetivo principal es explicar

las acciones de los empresarios manzaneros y la consolidacion de sus organizaciones para mejorar
la calidad de la fruta y defender su venta en el mercado nacional, en la etapa de la apertura comercial, la
globalizacion de la economia y la competencia con la fruta importada de Washington (Estados Unidos).

Con este estudio, se pretende lograr que las politicas publicas perfeccionen el enfoque territorial integrando
las distintas redes productivas, con el propdsito de apoyar la valoracion espacial que realizan los actores locales,
considerar la importancia histérica de los cultivos, las inversiones tecnologicas y en infraestructura, el arraigo
cultural, el potencial de los actores sociales y sus organizaciones; tener politicas publicas comprometidas con una
produccion saludable, con cuidado del medio ambiente y que permitan mejorar la alimentacion de los mexicanos.
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Métodos estadisticos / Un enfoque interdisciplinario
Said Infante Gil

La primera edicion de |la obra Métodos Estadisticos: un Enfoque Interdisciplinario, vio la luz en
enero de 1984, agotandose su primer tiraje (de 3,000 ejemplares) en menos de seis meses.
Desde entonces se ha reimpreso regularmente, en promedio una vez por afo, con tirajes de
entre 1,000 y 1,500 ejemplares cada vez. Puede decirse que, dentro de la exigua tradicion
de la literatura cientifica en México, se ha convertido en un clasico en el que han abrevado
ya 29 cohortes de estudiantes de licenciatura, maestria y doctorado de México, Centroy

Sudamérica, y del suroeste de los EE UU.

Esta tercera edicion, ahora bajo el sello editorial del Colegio de Postgraduados, incluye varias novedades;
entre ellas la posibilidad de usar el paquete R (de libre acceso) para trabajar los ejemplos en el texto y
los ejercicios al final de cada capitulo. Seguramente este libro seguira siendo una referencia adecuada
para todo estudiante de ciencias experimentales y sociales.

Vivir entre dos siglos / La vida de un agrénomo

Emilio Alanis Patifo
Don Emilio Alanis Patino fue un agronomo emblematico de los mejores valores de la Escuela
Nacional de Agricultura en el Siglo XX. Miembro de la primera generaciéon que terminé sus
estudios en la ex- hacienda de Chapingo, habiéndolos iniciado en San Jacinto, Don Emilio
fue un precursor en muchos sentidos. Por intermediacion del Ing.Juan de Dios Bojorquez
(otro agrénomo ilustre) fue, junto a Gilberto Loyo, uno de los dos primeros mexicanos
en cursar un postgrado en disciplinas estadisticas; y nada menos que bajo la tutoria de
Corrado Gini, seguramente el estadistico mas influyente en la década de los anos veinte del
siglo pasado.

En sus mas de 50 afios subsecuentes de ejercicio profesional, Alanis Patifio marcé el crédito agricola,
la demografia, las estadisticas agricolas y, en general, la vida intelectual del pais. En esta autobiografia,
publicada por primera vez en 1990, el autor establece un paralelismo entre su vida (de ahi el titulo “Vivir
entre dos Siglos”) y el devenir del Siglo XX. Los lectores maduros encontraran gratas remembranzas, y
los jovenes seguramente aprenderan algo de |a historia, ya no tan reciente.



Haré valla en la calle de victoria / Relatos de Goyo Martinez

Gregorio Martinez Valdés

Ellibro Haré Valla en la Calle de Victoria, Relatos de Goyo Martinez, tiene una larga historia. La
parte de evocaciones—y por supuesto invenciones—de la vida de un estudiante excepcional
(Gregorio Martinez Valdés) de la Narro se publicé en una edicion muy modesta en 1991. No
es un anecdotario. El personaje principal sera siempre la Narro, y el trasfondo sera el eje
Buenavista-Saltillo. Cada quién pondra una cara y una voz a la protagonista saltillense,
en particular a Estrella, que aparece aqui y alla, y cada quién pondra una cara y una
voz —y a veces nombres y apellidos— a los actores incidentales. Sera un juego divertido y
levemente nostalgico. Sin embargo, los acontecimientos enmarcados en una época determinada (los
afnos cincuenta) no seran exclusivos: habian ocurrido antes o habran ocurrido después en Buenavista,

pero quizas también en Chapingo o Ciudad Juarez.

Ahora se presenta una edicion muy cuidada del libro original, adicionando diversos relatos del gran
Goyo. Seguramente la disfrutaremos todos los agronomos de México.

Orden, azar y causalidad / £l lenguaje de la ciencia moderna

Said Infante Gil
En este ensayo se analiza el decurso de tres ideas fundamentales en el desarrollo de la ciencia:
el orden, la causalidad y el azar. Partiendo del orden Aristotélico fundado en los cuatro
elementos; y pasando por la Revolucion Cientifica que culmina con Newton y el primer
paradigma; se analiza la confluencia de la ciencia, el arte y la filosofia.

Elrelato nos lleva; por la ruta de la fisica, por los trabajos de Kepler, Ticho Brahe, Copérnico,
Galileo, Newton, Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg... Por |a ruta de la Biologia, la atencion se

centra en los trabajos de Darwin, Mendel y Galton. Se analiza también el papel de la metodologia
estadistica en el predominio actual de la idea de Modelo Probabilistico, enfatizando el papel de Karl
Pearson y Ronald Fisher en este cambio de paradigma.



- Guia para autores

Guia para autores

Estructura

Agroproductividad es una revista de divulgacion, auspiciada por el Colegio de Post-
graduados para entregar los resultados obtenidos por los investigadores en ciencias
agricolas y afines a los técnicos y productores. En ella se podra publicar informacion
relevante al desarrollo agricola en los formatos de articulo, nota o ensayo. Las contribu-
ciones seran arbitradas y la publicacion final se hara en idioma espanol.

La contribucion tendra una extension maxima de 16 cuartillas, incluyendo las ilustra-
ciones. Debera estar escrita en Word a doble espacio empleando el tipo Arial a 12 pun-
tos y margenes de 2.5 cm. Debe evitarse el uso de sangria al inicio de los parrafos.

Lasilustraciones seran de calidad suficiente para su impresion en offset a colores, y con
una resolucion de 300 dpi en formato JPEG, TIFF o RAW y el tamanio, dependiendo de la
imagen y su importancia de acuerdo con la tabla comparativa.

La estructura de la contribucion sera la siguiente:

1) Articulos: una estructura clasica definida por los capitulos: Introduccion, Materiales y
Métodos, Resultados y Discusion, Conclusiones y Literatura Citada; 2) Notas o Ensayos:
deben tener una secuencia légica de las ideas, exponiendo claramente las técnicas o
metodologias que se transmiten en lenguaje Ilano, con un uso minimo de términos
técnicos especializados.

Formato
Titulo. Debe ser breve y reflejar claramente el contenido. Cuando se incluyan nombres
cientificos deben escribirse en italicas.

Autor o Autores. Se escribiran él o los nombres completos, separados por comas, con
un indice progresivo en su caso. Al pie de la primera pagina se indicara el nombre de la
institucion a la que pertenece el autor y la direccion oficial, incluyendo el correo elec-
tronico.

Cuadros. Deben ser claros, simples y concisos. Se ubicaran inmediatamente después del
primer parrafo en el que se mencionen o al inicio de la siguiente cuartilla. Los cuadros
deben numerarse progresivamente, indicando después de la referencia nimerica el ti-
tulo del mismo (Cuadro 1. Titulo), y se colocaran en la parte superior. Al pie del cuadro
se incluiran las aclaraciones a las que se hace mencion mediante un indice en el texto
incluido en el cuadro.

Figuras. Corresponden a dibujos, graficas, diagramas y fotografias. Las fotografias de-
ben ser de preferencia a colores. Se debe proporcionar originales en tamano postal,
anotando al reverso con un lapiz suave el numero y el lugar que le corresponda en el
texto. Los titulos de las fotografias deben mecanografiarse en hoja aparte. La calidad de
las imagenes digitales debe cenirse a lo indicado en |a tabla comparativa.

Unidades. Las unidades de pesos y medidas usadas seran las aceptadas en el Sistema

Internacional.

Nota: Con objeto de dar a conocer al autor o autores, se debera proporcionar
una fotografia reciente de campo o laboratorio de caracter informal.
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Orientacion en Fisiologia Vegetal

La Orientacion en Fisiologfa Vegetal forma parte del Postgrado en Re-
cursos Genéticos y Productividad. A la Orientacion ingresan profesio-
nistas que han completado su licenciatura o maestria. Los aspirantes al
postgrado son seleccionados con base en el Reglamento de Activida-
des Académicas del CP y los demds requisitos exigidos por el Postgrado
en recursos Genéticos y Productividad.

Actualmente, el postgrado cuenta con reconocimiento por el Padrén
Nacional de Postgrados de Calidad del CONACYT, como Competente a
Nivel Internacional para la Maestria en Ciencias y como Alto Nivel para
el Doctorado en Ciencias.

La Orientacioén en Fisiologia Vegetal enfatiza los estudios de los proce-
sos fisioldgicos que suceden durante el crecimiento y desarrollo de las
especies vegetales, en respuesta a las condiciones ambientales y al ma-
nejo agricola, para determinar estrategias que permitan maximizar el
aprovechamiento de los recursos ambientales disponibles, tanto para
la produccién de cultivos como para la mejora genética de su potencial
productivo. Por lo que tiene como objetivo formar recursos humanos
altamente capacitados y generar conocimientos basicos y tecnologfas
en esta drea de estudio.

Objetivo

Formar y capacitar recursos humanos de alto nivel académico, en dis-
ciplinas afines a la produccion pecuaria, como son los especialistas de
diversas dreas: bidlogos, ingenieros agréonomos zootecnistas, médicos
veterinarios y carreras afines.

Perfil del egresado (a)
El egresado(a) esta preparado(a) para generar soluciones e innova-

ciones de acuerdo con la problematica de la produccién agricola,
en un contexto de sustentabilidad ambiental; adquiere una actitud

de empatia social y de liderazgo que le permita ejercer y ocupar
posiciones que demandan altos niveles de responsabilidad y capa-
cidad técnica en los sectores publico, privado y educativo; también,
emprender y desarrollar empresas exitosas. Asimismo, esta prepara-
do para formar recursos humanos con capacidad analitica y cienti-
fica, que contribuyan a resolver problemas y generar innovaciones
tecnoldgicas.

Plan de estudios

Los y las estudiantes de maestria o doctorado aceptados en este post-
grado entregaran su plan de estudios con base en su interés y perspec-
tivas profesionales, bajo la supervision de un Consejo Particular. El plan
se integra con cursos regualres, seminarios, problemas especiales y un
proyecto de investigacion en cualquiera de las areas de investigacion
del Programa.

Lineas de investigacion

* Fisiologia agropecuaria

* Produccion Vegetal

¢ Biotecnologia Vegetal

* Postcosecha de Granos y Oleaginosas
* Postcosecha Hortofruticola

Ventaja competitiva

e 50 afos de Excelencia Académica

¢ Planta docente con postgrados reconocidos

e Educacion flexible y personalizada

* Becas para estudiantes de origen nacional

* Infraestructura pertinente y actualizada

¢ Centro de investigacién con reconocimiento nacional
e internacional

CORREO ELECTRONICO Y
PAGINA EN INTERNET

WWW. agropostgrados.mx

Fechallimite para presentamon de solicitudes:
_Q..—F.._ - o
Septiembre mayo, respectivamente
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Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
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CAMPUS VERACRUZ

Postgrado en Agroecosistemas
Tropicales

Colegio de Postgraduados

Campus Veracruz

Este Postgrado mantiene los lineamientos y nivel de excelencia propios
del Colegio de Postgraduados y se ubica dentro del Padrén Nacional de
Postgrado de Calidad del CONACYT

Actualmente, el postgrado cuenta con reconocimiento por el Padrén
Nacional de Postgrados de Calidad del CONACYT, como Competente a
Nivel Internacional para la Maestria en Ciencias y como Alto Nivel para
el Doctorado en Ciencias.

“."‘“‘L

CORREO ELECTRONICO Y
PAGINA EN INTERNET

http://www.colpos.mx/web11/
index.php/campus-veracruz

(01229) 2010770 Ext. 64307

agroecosistemas@colpos.mx

INFORMES

Departamento de Servicios Académicos
Carretera México-Texcoco. Km. 36.5
Montecillo, Estado de México, 56230
Tel. (595) 952.0200 ext. 1516y 1517

01 (55) 5804.5900 ext. 1516y 1517

Objetivo

Los Egresados son personas con calidad académica, cientifica y hu-
manista que contribuyen al desarrollo sustentable regional y de los
Agroecosistemas Tropicales en un marco de respeto a los valores cul-
turales y humanos.

Perfil del egresado

El egresado es una persona creativa, promotor, difusor e intérprete de
la ciencia y la tecnologia con alta sensibilidad social y humana; preocu-
pado por la adquisicion de conocimiento para promover una relacion
equilibrada en el manejo de los recursos naturales del tropico y capaz
de mejorar los agroecosistemas con base en las diferentes formas de
organizacion social que permita un aprovechamiento racional e inte-
gral de los recursos naturales.
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Maestria y Doctorado en
Botanica

CONACYT

CAMPUS MONTECILLO

La formacion de Maestros(as) y Doctores(as) en Botanica se lleva a cabo
mediante un programa de cursos y un trabajo de investigacion. Los cur-
sos tienen la finalidad de fortalecer y actualizar los conocimientos del
estudiante en aquellas dreas de la ciencia requeridas en su formacion
académica. El trabajo de investigacion permite a los candidatos(as) a
Maestros(as) y Doctores(as) una vivencia directa con el método cien-
tifico.

Botédnica es el Unico postgrado en México con ésta especialidad y
cuenta con planes de estudio flexibles que permiten interactuar con
los demas programas del Colegio de Postgraduados, asi como con
otras instituciones del pais y del extranjero.

La importancia de este postgrado radica en el hecho de que México
es uno de los 11 paises reconocidos como Megadiversos, por albergar
una desproporcionada riqueza de flora y fauna, asi como un acervo ex-
traordinario de endemismos.

Objetivo

Formar Doctores(as) y Maestros(as) en Ciencias en Botanica, con nivel
académico alto, dedicados(as) a la comprensién de las jerarquias bio-
l6gicas, que permitan una gestion pertinente de los recursos naturales
renovables relacionados con la produccién alimentaria y los que pro-
ducen otros bienes y servicios demandados para el desarrollo econo-
mico del pafs; asi como, académicos(as) enfocados al entendimiento
de los sistemas vegetales que propicie la utilizacién racional, manejo,
conservacion y recuperacion de los recursos naturales.

Perfil del egresado

Los y las especialistas formados en el Programa de Boténica amplian
sus oportunidades y conocimientos para enfrentar retos en el uso, ma-
nejo y conservacion de la biodiversidad, que incluye especies silves

y domesticadas, con importancia alimentaria, agronémica, farmace
ca, forestal, medicinal y forrajera, entre otras.

CORREO ELECTRONICO Y
PAGINA EN INTERNET,

de Postgraduado

OCC

Colegio de Postgraduados

Institucién de Ensefanza e Investigacion en Ciencias Agricolas A “

Lineas de investigacion

* Fisiologfa y Bioquimica Vegetal y su relacion con el ambiente
e Botdnica Funcional

Bioffsica

Bioquimica

Ecofisiologfa de Cultivos

Fisiologfa Vegetal

Fitoquimica
* Morfologia y Anatomia Vegetal
e Botdnica Estructural

Anatomia

Histoguimica

Morfologia Vegetal
e Biosistematica, Ecologia y Gestion de Recursos Naturales
* Boténica de Campo

Biologfa de malezas

Ecologia

Etnobotanica

Sistematica

Ventaja competitiva

* 50 anos de Excelencia Académica

* Planta docente con postgrados reconocidos

e Prestigio nacional e internacional

* Becas para estudiantes de origen nacional

¢ (Centro de investigacion con reconocimiento nacional
e internacional
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