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EDITORIAL

En cada edicién de nuestra revista buscamos resaltar el esfuerzo, talento
y compromiso de quienes forman parte de la comunidad cientifica,
convencidos de que la ciencia es motor de transformacion social y de
desarrollo sostenible, en esta ocasion, abrimos nuestras paginas con
un espacio dedicado a integrantes de nuestra comunidad cientifica,
donde conoceremos mas de cerca las trayectorias y aportaciones de la
Dra. Emily Garcia Montiel y el Dr. Rubén Ivan Marin Tinoco, quienes
representan la pasion y el esfuerzo que inspira a nuevas generaciones.

Asimismo, compartimos con orgullo las actividades del COCYTED,
entre ellas el Séptimo Concurso Creciendo con Ciencia 2025 y la
Clausura del Verano Cientifico, eventos que fortalecen la divulgacion
del conocimiento y despiertan vocaciones en nifias, niflos y jovenes.

Los articulos de investigaciéon en esta edicion, presentan contribuciones
que abordan temas de gran relevancia para el avance del conocimiento y
la innovacidn: desde el estudio del escurrimiento fustal en arboles de
bosques del ecosistema templado-frio, hasta reflexiones sobre el uso
ético de modelos animales en investigacién y aplicaciones especificas
como el modelo de la rata de laboratorio en la diabetes gestacional,
también exploramos propuestas innovadoras como el empleo de
microorganismos como biosensores de contaminantes, sin dejar de lado
problematicas esenciales para nuestro pais, como el maiz en México,
su vulnerabilidad frente a plagas y los diferentes tipos de control.

Con esta edicion reafirmamos nuestro compromiso de ser un puente entre
la ciencia y la sociedad, de compartir avances que nos invitan a reflexionar
y de reconocer el esfuerzo de quienes dedican su vida a la investigacion
y la divulgacién. La ciencia no solo responde preguntas, también abre
caminos para construir un futuro mas justo, consciente y sustentable.

Dr. José Betancourt Hernandez
Director General del
Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Durango

ia, Tecnologia e Innovacion
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mily Garcia Montiel es
licenciada en Comercio
Exterior, cuenta con dos
maestrias —en Negocios
y en Mercadotecnia—
y un doctorado en Ciencias
Agropecuarias y Forestales. Sus
lineas de investigaciéon abarcan
la certificaciéon forestal, asi como
la sociologia, economia y politica
forestal. Es académica adscrita a
la Facultad de Ciencias Forestales
y Ambientales de la Universidad
Juarez del Estado de Durango, donde
actualmente se desempefia como
directora del Centro de Negocios.

Es miembro del Sistema Nacional
de Investigadores (Nivel I) y del
Sistema Estatal de Investigadores
del COCYTED. Con 13 afios de
trayectoria docente, ha desarrollado
mas de 60 productos académicos
y cientificos, ademds de contar
con un producto de propiedad
intelectual. Durante su trayectoria
profesional y en el ambito de la
investigaciéon, ha impulsado la
colaboraciéon tanto institucional
como interinstitucional mediante la
creacion y organizacion de diversos
foros de difusién enfocados en las
ciencias agropecuarias y forestales.

Es una mujer inspirada y movida por
una curiosidad que nunca se apaga
y una conviccion profunda de que
el conocimiento debe servir para
transformar realidades, mantiene un
interés por conectar ideas la llevan
a involucrarse en proyectos que no
solo buscan resultados inmediatos,
sino que siembren las bases de
un desarrollo social sostenido.
Analiza problemas desde multiples

angulos, integra  perspectivas
diversas y se adentra con entusiasmo
en territorios desconocidos,

convencida de quelas soluciones mas
valiosas surgen de la combinacion

entre rigor cientifico y sensibilidad
humana. Su energia y perseverancia
inspiran a quienes la rodean.

Se ha motivado por la necesidad de
comprender a fondo como funciona
el mundo y el deseo de aportar
soluciones concretas a los retos que
enfrenta la sociedad. Desde muy
joven, la asombraron los avances
que la ciencia y la tecnologia
podian lograr cuando se aplicaban
con creatividad y sentido humano.

Le motivan la posibilidad de
descubrir lo que ain no se conoce,
de convertir preguntas en hallazgos
y de transformar esos hallazgos en
mejoras tangibles para la vida de
las personas. También la impulsa
la certeza de que la innovacidn,
cuando se orienta con ética y vision
social, puede abrir caminos hacia
un futuro mas justo, sostenible
y equitativo. Convencida de que
en la ciencia y la tecnologia se
encuentran las soluciones a la
mayoria de las problematicas que
aquejan al mundo. La investigacion
le ha brindado la satisfaccion de
ampliar sus horizontes mas alla de
lo académico, permitiéndole viajar
y colaborar internacionalmente con
expertos de diversas disciplinas.
Estas experiencias le han dado
la oportunidad de conocer de
primera mano las problematicas
sociales que afectan al sector
forestal en distintos contextos,
entendiendo  sus  dimensiones
economicas, ambientales y sociales.

El intercambio cultural y profesional
nosolohaenriquecidosuperspectiva
cientifica, sino que también le
ha permitido identificar posibles
rutas de solucién innovadoras y
adaptadas a las realidades locales.

Para ella, cada hallazgo y cada

colaboracion representan la
confirmacion de que la ciencia puede
ser un puente entre el conocimiento
y el bienestar social.Su investigacion
impacta de manera directa en los
problemas  sociales, ambientales
y econdmicos de Durango al
generar propuestas que equilibran
la conservacion de los recursos
naturales con el bienestar de las
comunidades. Dentro de algunos
proyectos de investigacion en los
que ha participado ha destacado
proponiendo acciones y programas
que fomentan practicas sostenibles.

Estos esfuerzos no solo contribuyen
a preservar el patrimonio natural del
estado, sino que también impulsan
el desarrollo econdémico local
mediante el fortalecimiento de las
cadenas productivas y la creacién de
oportunidades para las familias que
dependen del bosque. Su enfoque
promueve un modelo de desarrollo
sostenible que armoniza la proteccion
del entorno con la mejora de la
calidad de vida de las comunidades.

La Dra. Garcia Montiel considera
que es importante fortalecer la
investigaciéon en Durango mediante
la creacion de redes de colaboracion
mas amplias entre universidades,
centros de investigacién, gobierno,
comunidades y sector productivo,
con el fin de alinear los esfuerzos
hacia problemas prioritarios
del estado. Considera esencial
incrementar el  financiamiento
destinado a proyectos con enfoque de
innovacion y sostenibilidad, asi como
promover programas de formacién y
actualizacion que impulsen el talento
joven. Ademas, propone fomentar la
investigacion aplicada que traduzca el
conocimiento cientifico en soluciones
concretas para los retos sociales,
ambientales y econdmicos de la
region,asegurandoquelosresultados
lleguen a las comunidades y generen
un impacto real y duradero.
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finales de los 90 Rubén Ivan Marin
Tinoco se gradué como Técnico
Laboratorista Clinico, y a principios
de los 2000 realizo su licenciatura
como Quimico Farmacéutico Bi6logo
en la Universidad Judrez del estado de Durango;
Obtiene una maestria en Ingenieria Bioquimica
en el Instituto Tecnologico de Durango, asi como
una Maestria y Doctorado en Ciencias Médicas
en la Universidad Judarez del Estado de Durango.

Su linea de investigacién esta orientada al
aprovechamiento de residuos de la region, tales
como la cascara de cacahuate y orégano, la
aplicaciéon de compuestos bioactivos de plantas
para uso medicinal e impacto ambiental ha sido
beneficiado con financiamiento de proyectos en
investigaciones que involucran el Aceite esencial de
orégano y su efecto antifiingico y antimicrobiano.
Actualmente es Investigador Clinico del
Instituto Mexicano del Seguro Social y Profesor
- investigador de la Universidad Tecnologica de
Rodeo con reconocimiento de Investigador Estatal
Honorifico, por parte del COCYTED, y Candidato
a Investigador Nacional por parte del Sistema
Nacional de Investigadores e Investigadoras.

El Dr. Marin, es una persona proactiva de
valores adquiridos en el seno familiar, siempre
atento al movimiento de las masas con ganas de
conocer cosas nuevas, tiene una hermosa fijaciéon
hacia los carros clasicos, como investigador sus
trabajos van encaminados a los compuestos
organicos e inorganicos de plantas para
aplicarlos en diferentes funciones tales como
fortificacion, capacidad antioxidante y propiedades
antimicrobianas, también realiza actividades
que ayuden a menguar el cambio climadtico, y

actualmente estd trabajando en compuestos anti
obesidad a partir del Aceite esencial de orégano.

Su motivacién para incursionar en la investigacion
cientifica surge a partir de su inquietud de
conocer mas y poder ayudar a los demads, asi como
generar herramientas que no estan disponibles
y demostrar que los compuestos bioactivos
son funcionales. Dentro de las satisfacciones
que le ha dado la investigacion, se encuentra
el conocimiento del mundo de la ciencia y la
satisfaccion de interactuar con diferentes personas,
asi como la generaciéon de recursos humanos.

Su investigacién impacta en multiples problemas
sociales, ambientales y econdmicos del
Estado de Durango, desde demostrar que los
compuestos bioactivos de las plantas funcionan
como antimicrobianos, convirtiéndolos en una
alternativa para combatir enfermedades causadas
por microorganismos resistentes a los antibioticos;
En la parte ambiental, participa en algunas
actividades para disminuir el calentamiento global,
como plantar arboles y darles el seguimiento para
que no mueran; En lo que respecta al impacto
econdémico, ha demostrado que es posible utilizar
residuos de cascara de cacahuate para hacer
papel, el cual es utilizado en la fabricacion de
souvenirs, y aprovechamiento de pallet de palo
de orégano usados como tarimas disefiando
modelos de negocio con residuos de la region.

El Dr. Marin expresa, que el tema de financiamiento
siempreserduntalonde Aquilesparalainvestigacion,
la investigacion deberia ser mds aplicada y buscar
la creacién de fondos propios y asi abrir bolsas
econdémicas cada afio en los diferentes sectores
de la regién para la atencién de las necesidades.



SEPTIMO CONCURSO
"CRECIENDO CON
CIENCIA 2025"

Teniendo como sede el Museo Interactivo Bebeleche, el dia 5 de junio de 2025 se llevé a cabo el Séptimo
Concurso Creciendo con Ciencia 2025 - Nivel Secundaria, donde estudiantes de secundarias técnicas,
generales, estatales, telesecundarias y colegios particulares de todo el Estado, estuvieron presentado
proyectos cientificos y tecnolégicos, demostrando el trabajo educativo que realizan en sus escuelas
y comunidades. La Ceremonia de Inauguraciéon estuvo a cargo del Dr. José Betancourt Hernandez
Director General quien ofreci6 las palabras de bienvenida y animo a los participantes, asimismo se
conto con la presencia del Director General del Museo Bebeleche el C.P. Alfredo Andrade Gallegos y el
Mtro. Josué Valles Martinez de Educacion Medio Superior en representacion del Dr. Guillermo Adame
Calderon Secretario de Educacion.

Durante esta edicion estuvieron compitiendo 28 proyectos de las siguientes instituciones:

Secundaria Técnica Numero 1, Secundaria Técnica Numero 3, Secundaria Técnica Numero 58,
Secundaria Técnica Numero 62, Secundaria Técnica Numero 73 T.M., Secundaria Técnica Numero
73 T.V., Secundaria General “Sor Juana Inés de la Cruz”, Secundaria Dr. Carlos Graef Fernandez,
Secundaria Lic. Benito Juarez T.M., Secundaria Lic. Benito Judrez T.V., Secundaria General Francisco
Villa, Secundaria Humanista Erich Fromm, Telesecundaria No. 47, Telesecundaria No. 636 "ALAGU'N
GA'N GU KARBAX", Colegio Guadiana La Salle, Colegio Motolinia y el Colegio Mac Donell.

Finalmente el protocolo de premiacion y clausura, estuvo a cargo de la Dra. Denis Vazquez del Dpto.
de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico, el Mtro. Martin Dominguez del Dpto. de Secundarias Estatales
~ yel Maestro Jorge Cantellano del Dpto. de Difusién y Divulgacion Cientifica, quien en representacion
- del Dr. José Betancourt premio y dio cierre a las actividades animando a los participantes a seguir
. mejorando cada vez mads, que sigan mostrando ese entusiasmo y dedicacion en sus estudios, y sigan
‘haciendo de Durango un referente en el desarrollo de proyectos cientificos y tecnolégicos.

_ Los proyectos ganadores de esta edicion de Creciendo con Ciencia fueron:

1 er. Lugar: PROTOTIPO DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN DURANGO
- MEDIANTE UN SISTEMA ARDUINO UNO CON SENSORES DE TURBIDEZ Y TEMPERATURA,

- presentado por los alumnos: Romina Galeazzi de la Mora, Yokko Nahiquetzalli Gémez Torres y Dariana

- Diaz Lagos Blanchet.

- 2 do. Lugar: PROTOTIPO DE BARCO DE LIMPIEZA PARA LA RECOLECCION DE DESECHOS

~ FLOTANTES EN RIOS Y PRESAS, presentado por los alumnos: Sofia Dalet Berumen Pacheco, Megan
. Jennifer Murguia Pineda y André Flores Montafio.

- 3 er. Lugar: FILA PET, presentado por los alumnos: Amadeo Ramos Garcia, Rodrigo Uriel Soto Quiroz

vy Erick Gabriel Vazquez Garcia.




CLAUSURAN ACTIVIDADES DEL

El 15 de agosto de 2025 se hizo el cierre oficial de actividades del Curso de Verano,
impartido por el Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Durango donde
alrededor de 60 nifas y niinos tuvieron la oportunidad de disfrutar de diversas
actividades que fueron desde la creacién de un herbario, elaboracién de slime,
impresion 3D, robotica, inteligencia emocional, actividades deportivas y recorridos
guiados, entre muchas otras.

Por su parte el Dr. José Betancourt Hernandez Director General, agradecio6 a todo
el equipo de instructores que conforman el Programa de Apropiacion Social de la
Ciencia integrados por la Bidloga Ana Luisa Garcia, Psicéloga Fernanda Aguayo,
Q.F.B. Carlos Alvarez, Ing. Diego Diaz y el Ing. Luis Marquez por su entrega 'y
dedicacion durante estas dos semanas.
Finalmente, se hizo la entrega de constancias por parte del Jefe del Dpto. de
Difusion y Divulgacion el Ing. Jorge Cantellano a todos los participantes y
agradeci6 a confianza a padres de familia reiterando el apoyo del COCyTED
para el desarrollo de actividades que fortalecen los vinculos entre la ciencia y
la educacion. Agradecemos las facilidades otorgadas para la realizacion de
estas visitas al Zoologico Sahuatoba Durango y al Museo Bebeleche

~




Escurrimiento fustal en
arboles de bosques del
ecosistema templado-frio

José Carlos Monarrez Gonzalez™, Gustavo Pérez Verdin?

1 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. C.E. Valle del Guadiana Durango.

Carretera Durango- Mezquital Km 4.5. Durango, Dgo.

2 Instituto Politécnico Nacional. Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
(CIIDIR) Durango. Calle Sigma 119, Fracc. 20 de Nov. II. Durango, Dgo.

E-mail: monarrez.jose@inifap.gob.mx

os ecosistemas forestales tienen un papel

esencial en la provision de servicios

ecosistémicos. Los servicios ecosistémicos o

ambientales, se definen como el conjunto de
servicios que la sociedad puede utilizar y que ofrecen
los ecosistemas por su simple existencia (Assessment
Millenium Ecosystem, 2005). El agua como servicio
ecosistémico tienelas funcionesde provision (suministro
de agua dulce) y regulacion (la particion de la lluvia,
cantidad y temporalidad de escorrentia, infiltracion
y almacenamiento), que afectan directamente a las
personas; y de soporte (ciclo hidrologico), necesario
para mantener las otras funciones (Balvanera & Cotler,
2009). El rendimiento de agua en un ecosistema, a partir
de la lluvia, depende principalmente de la cubierta
vegetal, la cual permite la entrada y determina la forma
en que se distribuyen las precipitaciones (Carlyle-
Moses et al., 2018). Las caracteristicas de la cobertura
arborea cambian, ya sea por factores naturales o por
impacto de las acciones humanas, como los incendios,
el sobrepastoreo y el manejo forestal.

El principal papel del bosque dentro del ciclo del
agua es el almacenamiento de agua de lluvia (Chang,
2006). En un bosque la distribucién del agua de lluvia
inicia al entrar en contacto con la cobertura arboérea.
Sus principales componentes son: precipitacion
total o incidente, intercepcidn, precipitacion directa,
escurrimiento fustal y escorrentia superficial. La
precipitacion incidente o total es la que llega al dosel
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de los arboles. La precipitacion directa es la fraccion de
agua que llega directamente al suelo y atraviesa el dosel;
el escurrimiento fustal es parte de la precipitacion que se
dirige al suelo fluyendo por el tallo o tronco del arbol; la
intercepcion es la cantidad de agua que retiene el dosel
y se evapora después o durante los eventos de lluvia; y la
escorrentiasuperficialeslaporciondeaguaquefluyecomo
corriente superficial que llega al suelo pero no se infiltra.

La precipitacion neta o efectiva es la cantidad de lluvia
que llega al suelo del bosque a través de la precipitacion
directa y el escurrimiento fustal (Flores et al., 2016).
El escurrimiento fustal puede presentar variaciones
considerables en su estimaciéon por area de bosque,
desde un 3% hasta un 27 % de la precipitacion total.
Dada la dificultad que representa en campo determinar
el volumen de agua derivado del escurrimiento fustal
por arbol, para luego realizar la estimacién a nivel
sitio, rodal, microcuenca y cuenca, se hace necesario
contar con modelos que, a partir de variables de facil
medicién, como el diametro normal y la precipitacion
bajo el dosel, permitan estimar el volumen de agua
captado por el escurrimiento fustal. A la fecha en
México son pocos los estudios realizados y no se han
generado modelos para estimar este escurrimiento.

Para ello, en un bosque templado de Durango,
dentro de las parcelas de monitoreo de servicios
ecosistémicos (sitios circulares de 2500 m2)
establecidas en los municipios de Santiago Papasquiaro

y Victoria de Durango, se midi6 durante el
periodo de lluvia de agosto a septiembre, la
precipitacion directa y el escurrimiento fustal.

La precipitaciéon directa se midid6 con cuatro
pluviémetros con capacidad de 70 mm, colocados bajo
el dosel y por parcela, mientras que el escurrimiento
fustal se midi6 con una manguera seccionada
alrededor del tronco, que conducia el escurrimiento a
un garrafén de 20 L (Figura 1 a y b). Los aditamentos
de escurrimiento fustal se colocaron en arboles de
pino (Pinus spp.), encino (Quercus spp.) y madrofo
(Arbutus sp.), distribuidos por clase diamétrica. Con
la informacién recabada en campo, ya en gabinete se
procedio a realizar el analisis y ajuste estadistico, a fin de
generar modelos que estimaran el escurrimiento fustal
por arbol y por género. El procedimiento estadistico
utilizado fue la regresion lineal y no lineal, y se ajustaron
varios modelos. El modelo exponencial es el que mayor
ajuste dio (p<0.001).

Figura 1. (a) Pluviémetro para medir precipitacion directa; (b)
aditamento para medir el escurrimiento fustal en arbol de pino.
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Durante el periodo de evaluacion, la precipitacion
directa oscild entre 240-335 mm. Se registr6 un total de
133 pares de datos de didmetro, precipitacion directa y
escurrimiento fustal. Del total de eventos, 40% fueron
inferiores a 20 mm, 42% fueron entre 20.1-40 mm y
18% fueron mayores a 40 mm. Como referencia, 10 mm
equivalen a 10 litros de agua por m2. El escurrimiento
fluctio de 0.1 a 19.1 L por evento de lluvia, en eventos
de precipitacion directa de 3.2 a 69 mm.

El madrofio es el arbol que mas escurrimiento produce,
es decir, capta 1.26 y 2.56 veces mas que el arbol de encino
y pino, respectivamente. Se observo que manteniendo
fijo el didmetro normal, el escurrimiento fustal aumenta
conforme la precipitacion directa es mayor; al mantener
la precipitacién directa fija el escurrimiento fustal se
eleva conforme el diametro se incrementa (Figura 2).

Escurrimiento fustal (L)
o

B0

18 QM= 25 em

4= 3lem

LM =35 em

AN

Escurrimiento fustal (L)
o
\\

™,
2 4
i B

L= 1 e

Li] 20 & &0 F: i)
Frecipitacion direct {mmj

Figura 2. Curvas de precipitacién directa con escurrimiento fustal,
(a) para arbol de 20 cm de didmetro normal, por género y (b) para
arboles de pino de distintos didmetros .
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A través del modelo no lineal de Schumacher, donde de forma general el escurrimiento
fustal aumenta a medida que el didmetro de los arboles aumenta, se concluye que la
estimacion del volumen de agua captado por escurrimiento fustal a partir del diametro
normal y la precipitacion directa, se puede realizar de forma aceptable

Cabe destacar que a pesar del creciente interés por la sociedad en el uso de las areas
forestales para proveer agua, tanto a nivel internacional como en México, son escasos
los estudios que evalian el impacto sobre el rendimiento hidroldgico y su posible
modificacion, después de la aplicar tratamientos a la vegetacion arborea. Esta falta de
informacion dificulta la adecuacion e implementacion de alternativas compatibles para
un manejo forestal que optimice los recursos hidricos con la produccién maderable, sin
afectar a otros servicios ecosistémicos como el de conservacion del suelo y control de
la erosion y el de soporte en la conservacion de la biodiversidad. Es asi, como se generé
conocimiento cientifico sobre el rendimiento hidrolégico en un bosque del ecosistema
templado-frio.
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lo largo de la historia humana, los animales

nos han brindado sustento, cobijo, alimento,

entretenimiento y multiples beneficios,

que también desde la antigiiedad incluye la
investigacion. En multiples campos del conocimiento
podemos encontrar claros ejemplos que tienen como
fundamento la contribucién de evidencia generada en
la investigacién que emplea modelos animales; desde
1964 la Asociacion Médica Mundial en su Declaracion
de Helsinki, recomendaba que toda investigacién con
seres humanos debe tener como sustento el antecedente
de experimentacion en modelos animalesl, sin embargo,
hoy en dia se reconoce la necesidad de incluir en ellas
los aspectos éticos que la componen, incorporando las
consideraciones éticas hacia las especies de modelos
animales.

Es asi como los investigadores se preocupan por
contemplar en sus proyectos de investigacion, aspectos
que permitan la armonia entre hallazgos cientificos
solidos con minimos dafios a la especie objeto de
estudio. En este contexto reflexionaremos ;como
justificar realizar un proyecto de investigacion con
modelos animales? ;qué condiciones debe cumplir un
proyecto que implique modelos animales para que sea
éticamente adecuado?

Sedefine como modelo animal a toda especie no humana
que se usa en investigacion biomédica porque se puede
replicar en él algin aspecto de un proceso bioldgico
o enfermedad presente en los seres humanos2. En la
actualidad existen multiples modelos animales (cerdos,
roedores, peces, simios, entre muchos otros) que se han
utilizado por su similitud con la anatomia, fisiologia o
conducta humana, cuyo uso en investigaciéon permite
comparar los hallazgos a los procesos bioldgicos que
tienen lugar en los humanos; ademas de las ventajas
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conocidas que conlleva la facilidad de la deduccién y
similitud con los procesos fisiopatologicos humanos, en
la actualidad su uso se ha incrementado por la ventaja
de la modificacion genética de las especies (cambiando
intencionalmente con métodos y técnicas apropiados,
su material genético), lo que convierte a los modelos
animales como ideales para realizar experimentacion,
que llevada a cabo en humanos, seria éticamente
imposible de hacer.

Considerando los aspectos anteriores podriamos
pensar que es vélido el uso ilimitado de estos modelos,
sin embargo hoy se considera necesaria la proteccion
hacia todas las formas de vida que cohabitan en el
planeta tierra, incluyendo las especies animales; en este
sentido, la dignidad humana es también una fuente de
obligacion moral hacia los animales y un acto de justicia
su proteccion y cuidado al utilizarlos como material para
experimentos, reconociéndolos como seres sintientes y
dignos de compasion, asi como tratando de evitar su
explotacion y uso indiscriminado.

|

Figura 1. Manipulacién de modelos de investigacion

En este sentido, para tratar de solventar el conflicto entre
el beneficio humano contra el dafio a la especie animal,
se han planteado diversos avances para su uso ético en
investigacion. Las condiciones que debe cumplir una
investigacion que utilice modelos animales se marcan
por una serie de pautas, leyes, reglamentos y normas
nacionales e internacionales cuyo cumplimiento es
vigiladoyevaluado por comités de éticay principalmente
por comités de ética animal, analizando el valor social y
cientifico de la propuesta de investigacion en contraste
con la gravedad de las lesiones, molestia e invasividad
de los procedimientos, asi como su manejo y control.

Las investigaciones que se desarrollen con modelos
animalesdebenevitarelusodeespeciesqueseencuentren
amenazadas, asimismo deberan ser necesarias, es decir,
solo mediante el empleo de modelos animales puede
obtenerse el conocimiento porque no existe otra forma
de obtenerlo; en este sentido es recomendable que
los investigadores analicen previamente si el mismo
conocimiento puede alcanzarse mediante formas
alternas de investigacion, reemplazando el modelo
animal por cultivos de tejidos o células, modelos
computacionales, entre otras alternativas.

Otra condicién es que la investigacion sea original,
es decir, que no exista una investigacion idéntica
(realizada por otro investigador), del mismo modo
una vez que termine su proyecto el investigador debera
comprometerse a publicar los resultados (ain cuando
fuesen negativos) para evitar la repeticion innecesaria de
proyectos; los resultados generados deberan contribuir
potencialmente a mejorar la salud de la poblacion y la
humanidad y de preferencia ser aplicables. Igualmente,
la investigaciéon planteada debe contar con solidez
metodologica y validez cientifica, que empate el aporte
al conocimiento cientifico con un tamafno de muestra
con la potencia suficiente para generar conocimiento
valido y a la vez utilice el minimo de sujetos necesarios
para alcanzarlo. Por ultimo, en aquellos proyectos
cuya intervencién produce dolor, sufrimiento (fisico
o psicologico), malestar o incomodidad es necesario
que se contemplen los mecanismos para vigilarlos,
controlarlos,  minimizarlos y  preferentemente
eliminarlos, empleando adecuadamente analgesia o
anestesia; analizar cuidadosamente si es necesaria la
administracion de la muerte de la especie (eutanasia),
en tal caso deben emplearse solo métodos autorizados
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para finalizar con la vida, en caso contrario, buscar
que al terminar el experimento (si las condiciones lo
permiten), los animales puedan ser reutilizados en
otros experimentos, adoptados o reubicados en hogares,
refugios o parques zooldgicos, evitando abandonarlos o
sacrificarlos.

/

Figura 2. Trabajo de analisis en modelos de investigacion

El investigador debera garantizar que durante el
desarrollo de la investigacion la especie animal contara
con las condiciones de alimentacion, ambientales y
resguardo que procuren en todo momento su bienestar;
las dreas de alojamiento seran especificas para este fin
y acordes a los requerimientos de la especie de que
se trate, respetando siempre las leyes y disposiciones
vigentes. Todos los esfuerzos que el investigador haga
por apegarse a estas recomendaciones, no solo se
reflejaran en el beneficio de la especie sino ademas en
el éxito del resultado experimental, ya que los animales
estresados producen resultados no confiables.

S \

Figura 3. Anilisis de los modelos de investigacion
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Figura 1. Modelo de investigacion preparado para su analisis

Para terminar, podemos afirmar que hoy los investigadores no pueden ignorar la enorme
responsabilidad y costos que implica el uso de modelos animales en la investigacion y el papel
protector sobre las especies utilizadas, empatando el aporte al conocimiento cientifico con
las consideraciones éticas aplicables que observara a lo largo de su proyecto de investigacion,
dignificando con ello el respeto hacia las diferentes especies como parte esencial de la
naturaleza.
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diabetes mellitus gestacional (DMG) afecta
L aaproximadamente a 14% de las mujeres

alrededor del mundo. En Meéxico, la
prevalencia se reporta entre el 8.7 y el 17.7 %.

La DMG es un tipo de diabetes que se diagnostica
durante el embarazo (gestacion). Esta enfermedad, al
igual que otros tipos de diabetes, causa un alto nivel
de azucar (glucosa) en la sangre, afectando la forma
en que las células de cuerpo utilizan la glucosa, esta
alteracion puede afectar tanto la salud de la madre
como la de bebé. Estudios cientificos demostraron que
las mujeres con diagndstico de DMG tienen seis veces
mas probabilidades de desarrollar diabetes mellitus tipo
2 (DM2) a lo largo de la vida que aquellas que tuvieron
un embarazo normal.

La insulina es una hormona muy importante en la
captacion de energia a través de glucosa en las células
y algunas hormonas del embarazo pueden alterar el
trabajo que desempenia. Cuando esto sucede, pueden
incrementar los niveles de glucosa en sangre de una
mujer embarazada. Asi mismo se nombra al sobrepeso
y la obesidad como principales factores de riesgo
para padecer diabetes gestacional. A pesar de lo antes
mencionado aun se requieren estudios que ayuden a
elucidar las vias bioquimicas que se afectan en la DMG.
Por lo tanto, el establecimiento de modelos animales
para el estudio de la DMG permite que se puedan
realizar investigaciones desde el inicio del embarazo, y
conocer mecanismos bioldgicos que dan oportunidad
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de investigar formas de prevenciéon de la enfermedad;
ademas, brinda la oportunidad de evaluar farmacos.

Estos modelos tienen como fin mejorar el conocimiento
en las caracteristicas de la aparicion y el desarrollo de la
DMG y que la salud de las madres y los nifios sea mejor.
Las ratas y ratones son los modelos mas utilizados para
el estudio de la diabetes, simulando condiciones de
hiperglucemiamoderadaosevera,intoleranciaalaglucosa
y otras alteraciones metabolicas relacionadas (1,2).

Diabetes Gestacional

Los factores de riesgo para padecer DMG son
principalmente los antecedentes familiares de diabetes
mellitus tipo 2, obesidad y ciertos antecedentes étnicos.
Se ha visto en algunos estudios que posiblemente existe
una predisposicion genética en mujeres asidticas y
latinas, ya que tienen un riesgo mayor de sufrir DMG
que las mujeres de otras etnias. La mujer embarazada
con DMG tiene mayor riesgo de tener nacimiento por
via cesarea, de padecer trastornos hipertensivos del
embarazo y morbilidades asociadas con la diabetes.
La DMG también tiene asociacion con incremento de
las complicaciones durante el embarazo y en la vida
posterior tanto de la madre como del neonato. Ademas,
existe riesgo en el 50% de las pacientes de llegar a
padecer DM2 en los siguientes 10 afios(3).

Tipos de modelos para DMG
Los modelos animales se refieren a un animal con
caracteristicas de simulacion de enfermedad humana

establecido en varias investigaciones cientificas médicas.
Las ratas y ratones son los modelos mds utilizados
para el estudio de los mecanismos patogénicos que
conducen a la diabetes y dan la oportunidad de estudiar
nuevas formas de prevenir alteraciones metabolicas
relacionadas y tener nuevos tratamientos.

Los modelos animales en DMG pueden inducirse
principalmente por sustancias quimicas, por dietas
altas en grasa o por modelos genéticos; y en algunas
ocasiones, también se utiliza una combinacién de alguno
de estos tres. Para la inducciéon de DMG por medio de
sustancias se utilizan principalmente la estreptozocina
y el alloxan. La estreptozocina (STZ) es un antibidtico
que tiene una alta toxicidad para las células del
pancreas, el cual se encarga de producir la insulina. El
alloxan (ALX) es un compuesto organico que también
es toxico para las células pancreaticas y puede inducir
eficazmente un modelo de DMG caracterizado por
niveles altos de glucosa en sangre durante el embarazo
en diversas especies, incluidos ratones, ratas, conejos,
cerdos y ovejas.

La ventaja de estos métodos quimicos es que se puede
conseguir una alteracion en los niveles de glucosa en
un periodo corto de tiempo; sin embargo, tiene algunas
desventajas como que la elevacion de los niveles de
glucosa en sangre provocada es permanente debido a
la muerte de las células pancredticas por sustancias
quimicas es irreversible. Otra limitante es que estos
modelos con sustancias no asemejan de igual manera
la. DMG humana ya que esta se caracteriza por la
resistencia a la insulina y la intolerancia a la glucosa de
leve a moderada, mientras que en estos modelos existe
una deficiencia de insulina y niveles de glucosa en
sangre severamente elevados, similar a la DM1.

Por otro lado la toxicidad de los productos quimicos
conduceauna falta de repetitividad y una alta mortalidad
de los animales de experimentacién. Otra estrategia
de simulacién de diabetes en ratas es a través de la
induccién de obesidad, ya que estd enfermedad aumenta
considerablemente la probabilidad de padecer DMG. La
obesidadsepuedeinducir por medio deunaalimentacion
a largo plazo de dieta alta en grasa. Esto, da como
resultado varios trastornos metaboélicos en los animales,
incluido un marcado aumento en el peso corporal,
resistencia a la insulina y un incremento en la glucosa.
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Figura 1. Rata Wistar hembra

Este tipo de modelos imitan mejor la forma en la que
la DMG actda en el cuerpo en comparaciéon con los
modelos quimicos. La mayoria de estos estudios utiliza
como base de la dieta grasas saturadas como la manteca
de puerco acompanadas de algun tipo de azticar como lo
puede ser la sacarosa o la fructosa. En estos modelos, se
exploran principalmente mecanismos de la enfermedad
o evaltian preclinicamente nuevos fairmacos.

Por otro lado, la genética juega un rol muy importante
en la aparicion y el desarrollo de la DMG, ya que el tener
antecedentes familiares de esta enfermedad, aumenta el
riesgo de padecerla. Los modelos genéticos modifican
importantes reguladores de la glucosa, especialmente las
hormonas derivadas de la placenta, por lo que pueden
simular los efectos de las hormonas del embarazo. Sin
embargo, algunas de estas modificaciones genéticas son
dificiles de reproducir entre diferentes experimentos en
estos modelos.

Aunque el mecanismo para la formaciéon de la DMG
sigue siendo dificil de determinar, la evidencia sugiere
que el proceso por el cual se desarrolla debe atribuirse a
multiples factores, principalmente la genética, la dieta,
el estado nutricional durante el embarazo y la obesidad.
Por lo que la estrategia de combinar estrategias de
induccién puede representar una forma razonable de
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simular las caracteristicas clinicas de DMG, mostrando
hiperglucemia transitoria especifica durante la gestacion
inducida por la combinacién de una dieta alta en grasa
a corto plazo y tratamiento con dosis bajas de STZ antes
del embarazo(4).

Figura 1. Rata Wistar con sus crias

simular las caracteristicas clinicas de DMG, mostrando
hiperglucemia transitoria especifica durante la gestacion
inducida por la combinacién de una dieta alta en grasa
a corto plazo y tratamiento con dosis bajas de STZ antes
del embarazo(4).

Perspectivas para el estudio de DMG

Hasta el momento no se ha descrito un modelo que
simule por completo la DMG en humanos, esto debido
a que todos los modelos que se presentan actualmente
tienen algunas desventajas considerables. Por lo cual, se
deben tener en cuenta todos los posibles mecanismos de
inducciéon de DMG en modelos animales con el fin de
realizar una eleccion apropiada, la cual confiera mayor
precision para comparar caracteristicas de un modelo
animal a la DMG humana.

La consecuencia légica de un modelo animal
adecuado en relacion con las caracteristicas
bioquimicas humanas demostrara mecanismos
bioldgicos similares al ser estimulados y evaluados
ante nuevos tratamientos farmacolégicos.
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esde sus origenes hace alrededor de 3700
millones de afios, los microorganismos
han desempefiado funciones de gran
importancia en el ecosistema, permitiendo
el desarrollo de diversas formas de vida por su capacidad
de descomponer la materia organica y de convertir
elementos del medio ambiente a nutrientes que pueden
ser utilizados por los seres vivos. A pesar de ello, no fue
hasta hace apenas casi 160 afos cuando el ser humano
comenz6 a ser consciente de la importancia de los
microorganismos en nuestras vidas. Desde entonces el
estudio de estos pequefios seres vivos, imperceptibles
al ojo humano, ha pasado por diversas etapas. Primero,
estudiandolos por ser causantes de enfermedades y
descomposicion de alimentos, después aprovechando
sus cualidades para conocer sobre el funcionamiento
de los seres vivos, las bases genéticas de la herencia,
y finalmente aprovechando sus capacidades para
desarrollar procesos biotecnoldgicos que consisten en
usar a estos microorganismos para obtener productos
de interés en la vida cotidiana: pan, cerveza, yogurt,
antibidticos, e incluso de lo que se requiere para fabricar
esos pantalones rotos que estan de moda actualmente.

Los microorganismos, incluyendo hongos (mohos
y levaduras), bacterias, algas microscopicas vy
protozoarios, han perfeccionado a través del tiempo
su capacidad de resistir a condiciones ambientales
que podrian afectar su sobrevivencia, y para ello
poseen mecanismos que echan a andar justo cuando lo
necesitan, tal como una navaja suiza, que dependiendo
lo que se necesite hacer tiene una herramienta para ello.
En este caso, los microorganismos pueden sintetizar
proteinas (enzimas) que llevan a cabo transformaciones

quimicas, energéticas y sintesis de compuestos, en
respuesta a una condicién ambiental, por ejemplo,
algunas bacterias son capaces de comenzar a degradar
lactosa cuando otros azucares no estan disponibles,
gracias a una enzima llamada S-galactosidasa. De la
misma forma, en la presencia de contaminantes como
hidrocarburos, metales pesados, plaguicidas, gases e
incluso plasticos, algunos microorganismos activan sus
alarmas y comienzan a hacer frente a ellos, sintetizando
todo lo que requieren para transformarlos, degradarlos
y/o eliminarlos de su microambiente, siendo capaces
también de usarlos en algunos casos como alimento.

Los microorganismos han sido exitosamente empleados
para llevar a cabo procesos de descontaminacion
ambiental. Un ejemplo muy conocido fue el uso
de la bacteria Alcanivorax borkumensis, empleada
en el 2010 en el Golfo de México para disminuir la
contaminacién por un derrame de petroleo, gracias a
su capacidad de obtener energia a partir de compuestos
del petroleo. Otro ejemplo, fue la degradacion completa
de pentaclorofenol, un pesticida muy téxico, hasta
sus componentes minerales, combinando dos tipos
de bacterias (Arthrobacter sp. y Flavobacterium sp.).
Estos pequefos seres vivos también son dutiles para
descontaminar sitios donde existe alta concentracion
de metales y metaloides lo cual representa un riesgo
para la salud, y aunque estos no pueden ser degradados
a algo mads simple, si pueden ser removidos del sitio
contaminado, sea del agua o suelo, para ser dispuestos
en un lugar donde no puedan causar dano.

Para descontaminar (remediar) sitios contaminados
por metales o por metaloides, se han empleado
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exitosamente microorganismos como la microalga
Chlorella pyrenidosa, la cual es capaz de remover metales
como cobre, plomo, zinc, cromo, niquel, cadmio y
metaloides como el arsénico [1].

Entre todo este arsenal de aplicaciones que se han
encontrado para los microorganismos, una de las mas
recientes ha sido la deteccién de contaminantes. Ello
es posible aprovechando su capacidad de respuesta y
adaptacion a diversas condiciones ambientales asi como
a la manipulacion genética de los microorganismos
que permite desarrollar técnicas de monitoreo de
compuestos o elementos contaminantes en el ambiente.
Para esto, se integra un sistema biolégico de deteccion
acoplado a un elemento que emita una sefal visible
o detectable y en algunos casos cuantificable. A estos
sistemas se les conoce como biosensores. Entre los
diversos tipos de biosensores que existen, los de célula
completa son de los mas interesantes por su facilidad
de manejo y su bajo costo de operacion. En ellos la
célula es capaz de detectar un compuesto o elemento
en el ambiente y emitir una sefial facilmente detectable,
como luz, fluorescencia o un cambio de color.

Biosensores de célula completa
Saccharomyces

cerevisiae
Célula viva

Deteccion de hongos
RO Q ,,,,, patdgenos por cambio de -
4 color (Licopeno)

Luminiscencia

h 0,]00
4

Escherichia coli

Deteccion de
hidrocarburos,
Imuniciones,
mercurio

Deteccion de
M patogenos como
Vibrio chollerae

Deteccion de compuestos
volatiles de carne en
Deteccion de cobre.

zinc, arsénico, cromo,
cadmio, plomo

descomposicion
(Emision de fluorescencia ) Q

Deteccion de antimonio o
arsénico
(Emision de luminiscencia )

Figura 1. Ejemplos de biosensores de célula completa y sus
aplicaciones.

Empleando esta estrategia se han desarrollado
biosensores para una gran variedad de contaminantes,
incluyendo deteccion de  microorganismos
patégenos como Vibrio chollerae, presencia de
metales, hidrocarburos, compuestos aromaticos
y municiones (Figura 1), usando como sensores a
microorganismos como Escherichia coli, Bacillus subtilis
y Sacharomyces cerevisiae, modificados genéticamente
para emitir sefiales de fluorescencia, luminiscencia
(emisién de luz) o bien cambios de coloracion [2].
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Germinacion de esporas para su
uso en el sitio de estudio

Plasmido sensor
de arsénico

\ B. subtilis

Agua o suelo sin Arsénico

*&ﬁ »&

Sin fluorescencia

Agua o suelo con Arsénico

Add-

Fluorescencia
Figura 2. Biosensor de B. subtilis para deteccion de As desarrollado
en CIMAV-Dgo.

En el Centro de Investigacion de Materiales Avanzados
(CIMAV) unidad Durango, en conjunto con la Facultad
de Ciencias Quimicas campus Durango de la UJED,
estamos desarrollando un biosensor de célula completa
para arsénico (As), usando a la bacteria Bacillus subtilis,
con el fin de contar con un sensor de este tipo para la
deteccion y monitoreo de As en agua y suelo. Esto es una
necesidad que surge por la problematica existente en la
region, en donde es conocido que existe alto contenido
de As en el ambiente y que su exposicion constante en
el agua de consumo humano esta generando problemas
de salud en la poblacién [3].

Existen técnicas analiticas para la deteccion de arsénico
en muestras ambientales, en laboratorios como el que
se encuentra en CIMAV-Dgo. Sin embargo, se requiere
contar con equipo altamente especializado (absorcion
atémica) y de personal entrenado, lo cual dificulta el
analisis constante de alto nimero de muestras, ademas
de las complicaciones de costo, preservacion, traslado y
analisis en laboratorio. Por ello, entre las ventajas del uso
de un biosensor es que permite llevar a cabo la deteccion
en campo sin trasladar la muestra al laboratorio.
Ademas, los biosensores de célula completa pueden
manejarse facilmente y ya hay pruebas desarrolladas
para detectar el contaminante en el sitio donde se toma
la muestra, en las cuales la interpretacion del resultado
es sencilla, tal como una prueba rapida de embarazo.

No obstante, el siguiente paso en el desarrollo
de biosensores es no sdlo detectar, sino también
cuantificar el contaminante. En este caso, varios tipos de
biosensores de célula completa han sido desarrollados
experimentalmente en bacterias como E. coli, pero no
estan disponibles comercialmente. Ademads, al ser E.
coli una bacteria de origen intestinal, requiere cierto
tipo de manejo para evitar contaminacion ambiental y
para lograr mantenerla con viabilidad. Considerando
estos aspectos, el biosensor que se esta desarrollando en
CIMAV, utiliza a la bacteria propia del suelo B. subtilis,
quenoes patogenaytienelacapacidad de formaresporas,
estructuras de alta resistencia a condiciones ambientales,
entre las que se encuentran desecacion, calor, luz UV,
estrés osmotico y otros agentes toxicos [4]. Las esporas
se forman cuando las condiciones ambientales son
adversas, entrando en un periodo de dormancia que
puede durar incluso millones de anos, reasumiendo el
crecimiento cuando las condiciones son apropiadas.

Se podria considerar como exagerado, pero se
han encontrado esporas de B. subtilis capaces
de reactivarse después de millones de anos de
dormancia, como se demostrd al reactivar esporas
aisladas de contenido abdominal de abejas extintas
preservadas en ambar por 25 a 40 millones de afos [5].
El biosensor de arsénico que se encuentra en desarrollo
por el grupo de trabajo de CIMAV-Durango, es capaz
de emitir fluorescencia verde al detectar arsénico
en su medio de cultivo (Figura 2), respondiendo
especificamente a As y no a otros cationes, esto debido
a que hay un elemento regulador de expresion de la
proteina verde fluorescente que se activa Unicamente
por la unién de As. Las pruebas hasta el momento
indican que el biosensor en desarrollo tiene un alto
potencial, ya que es capaz de emitir sefial en un rango de
concentracion de As (IIT) de 6 ug/L a 170 mg/L, lo cuallo
hace prometedor parala deteccion de As en agua y suelo.

Otra ventaja del uso de un biosensor para la deteccion
de As, es que en comparaciéon con los métodos
analiticos, el usar un microorganismo en la deteccion
del contaminante puede darnos una idea de la cantidad
de arsénico biodisponible en las muestras ambientales
ya que, principalmente en suelo, su capacidad de formar
complejos conduce a que no todo el arsénico presente
sea el que tendra efectos en los sistemas bioldgicos, lo
cual no puede ser determinado por métodos quimicos;
en cambio, si la concentracion del ion llega a ser tan alta
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que el microorganismo muera, es un claro indicativo de
riesgo para cualquier sistemavivo. Esto ademas provee de
una herramienta para la evaluacion del riesgo de posible
translocacion del As a cultivos, sobre todo en aquellos
destinados a usarse como alimento, ya que se sabe que
el As puede llegar al ser humano a través de la cadena
alimenticia, asi como para verificar la factibilidad del
uso de biorremediacién (incluyendo fitorremediacion).

En conclusién, resulta ventajoso utilizar los
microorganismos y las herramientas genéticas que
en los ultimos afos se han desarrollado para su
modificaciéon. Contribuyendo asi a las alternativas
de deteccion y monitoreo de contaminantes
como el arsénico, aspecto basico para identificar
su presencia y buscar soluciones a problemas de
contaminaciéon tanto natural como antropogénica,
limitando los riesgos a la salud de las personas.
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género Zea comprende mas de 768 géneros
(Sanchez-K, 2019). El maiz (Zea mays L.,
Poales: Poaceae) es un cereal de origen
mexicano, también es partedelosalimentos

basicos de la poblacion del pais y su produccion se basa
principalmente en la obtencion del grano y elote, los
cuales son materia prima de diversos subproductos como
la elaboracion de tortillas o son consumidos de manera
directa. Su optimo crecimiento requiere temperaturas
entre los 20 y 30 ° C, no tolera el frio ni la sequia. Es
demandante de grandes cantidades de agua y se adapta
a distintas condiciones edéficas (Osorio-Herndndez,
2018). Ademas, se registran 59 variantes de maiz
criollo en México. Desde un punto de vista econdmico
este cultivo es el de mayor importancia en México. Este
cereal cubre mas de la mitad de la superficie agricola
sembrada en nuestro territorio, con aproximadamente
7.5 millones de hectéareas (Fernandez Suarezetal., 2023).

La producciéon de maiz en el afo 2019 fue de 27.8
millones de toneladas, en donde el estado de Sinaloa
produjo el 22%, seguido por Jalisco con el 14%. México
ocupa el octavo lugar en producciéon mundial. En el
mismo afo se exportd este cereal a 17 paises,
principalmente a Venezuela y Estados Unidos (CIMA,
2018). Al ser uno de los cultivos mas basicos y extensos
en Meéxico, este presenta diferentes problemas de
plagas, una de las principales es Spodoptera frugiperda
(Gusano cogollero). Sus larvas infligen dafio por
alimentarse principalmente del cogollo de la planta,
que dependiendo de la densidad de la poblacién en
el cultivo pueden llegar a reducir hasta en un 20%
de rendimiento. Esta plaga es facil de que se presente
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en zonas tropicales y subtropicales en el continente
americano. Tiene un amplio rango de hospedantes,
con mas de 80 plantas registradas (Tejeda-Reyes
et al, 2016). En la etapa adulta, las polillas tienen
un tamano aproximado de 32 a 38 mm con las alas
extendidas las cuales tiene una coloracién grisacea.

El método de control mas utilizado son los insecticidas
quimicos de sintesis (Figura 1); sin embargo, se
han reportado cambios en la susceptibilidad del
insecto a diversos insecticidas. Esta adaptacion ha
venido en aumento, existiendo reportes de un gran
numero de insecticidas para los cuales S. frugiperda
ha desarrollado resistencia (Barrientos-Gutiérrez et
al.,, 2013). Ademas, la susceptibilidad a los métodos
de control depende de la etapa de crecimiento/
tamano de S. frugiperda, presentando una mayor
susceptibilidad en las primeras etapas de crecimiento
(primer instar) a las diferentes estrategias de control
(Bacillus  thuringiensis,  insecticidas  piretroides,
carbamatos y organofosforados) (Adamczyk, 2019).

Otros

Fungicidas _,Hf
18%
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Figura 1. Porcentaje de plaguicidas usados en México, segtin su
tipo de clasificacion

Sin embargo, existe otro tipo de control que
se considera menos dafino, tanto para la
entomofauna como para el ecosistema y es
el control biologico, el cual utiliza diferentes
tipos de organismos que permiten controlar
diversas plagas. El control bioldgico se
basa en el principio natural de que muchas
especies definido como el uso consciente de
organismos vivos para el control de plagas,
es un recurso ecosistémico clave para la
produccion sostenible de cultivos, en el cual
se aprovechan los enemigos naturales de estas
para reducir sus dafos (Batis et al., 2021).
Unodelosorganismosmasestudiadosen control
bioldgico es la bacteria Bacillus thuringiensis.
En la actualidad se siguen evaluando diversas
estrategias que permitan obtener altas
cosechas de maiz para que permita seguir
alimentando a los seres humanos, a través de
combinar dosis bajas de insecticidas y hongos
entomopatdgenos, lo que permite mejorar los
programas de manejo integrado de plagas.

Otra alternativa de control es el uso de
insecticidas generados a partir de extractos
vegetales, la cual presenta diversas ventajas
ecologicas, debido a esto su aplicacion ha
ido incrementando con el pasar de los afos.
A pesar del beneficio de estos productos los
agricultores aun no los aceptan del todo bien,
esto se cree que es a consecuencia de creencias
equivocadas. Ademds, su comercializacion y
registro presenta diversos problemas, a pesar
de tener un alto potencial para formar parte
del manejo integrado de plagas como una
estrategia de bajo riesgo (Silva et al., 2002).
En las ultimas dos décadas, se han intensificado
los estudios de productos de origen vegetal en
su parte quimica, con énfasis en los metabolitos
secundarios, los cuales estan implicados
en el control bioldgico contra patdgenos o
plagas, y en ciertos casos activando procesos
de defensa en la planta y brindando una
proteccion preventiva (Celis et al., 2009).
La planta es de donde se derivan los
metabolitos de importancia comercial que son
usados para generar productos cosméticos,
farmacéuticos, agroquimicos y de alimentos.
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Los metabolitos estain clasificados en
primarios, que son utilizados por la planta para
el crecimiento, y los metabolitos secundarios
que no tienen una funcién aparente en el
metabolismo primario. Estos ultimos tienen
una implicacién ecolégica como parte del
sistema de defensa de la planta contra los
enemigos naturales (Ortiz et al., 2014). Dentro
los metabolitos secundarios encontramos
a los alcaloides, un grupo que cuenta con
mas de 15,000 metabolitos, que tienen en
comun tres caracteristicas: 1) Son solubles
en agua, 2) Contienen al menos un dtomo
de nitrégeno en la molécula y, 3) Tienen
actividad biologica. En la tabla 1 se enlistan los
principales alcaloides que se han identificado
en algunas plantas toxicas y se relacionan
con las actividades metabdlicas enfocadas
a defensa en contra de microorganismos,
insectos y herbivoros (Tabla 1).

Tablal. Metabolitos secundarios utilizados como
biorracionales

Compuestos identificados en las plantas

- Fenoles (quinonas, flavonas, flavonoides taninos y

cumarinas)
-Terpenoides
-Aceites esenciales
-Alcaloides
-Pectinas

-Polipéptidos

Los metabolitos secundarios presentes en
los extractos de las plantas tienen efectos
sobre el sistema nervioso de los insectos.
Como hemos visto, existen diferentes
alternativas para la principal plaga que
ataca al maiz S. frugiperda (quimicos,
metabolitos secundarios, el control biolégico
o la combinacién entre algunos de ellos),
lo que permite enfatizar que es necesario
dar seguimiento al mejoramiento, disefio y
desarrollo de nuevas estrategias para el control
deS.frugiperda,lo cualnos permitira contar con
mas opciones efectivas contra el insecto plaga
y mejora del medio ambiente, minimizando
las resistencias en los organismos (Figura 2).
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Figura 2. Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), principal plaga en atacar el maiz mexicano
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