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SUPERFICIAL DEL CAUCE DE LA CUENCA BAJA DEL RIO JAMAPA, VERACRUZ

Rosa Elena Zamudio Aleman, D.C.

Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

En México la cuenca del Rio Jamapa brinda diversos servicios ecosistémicos, la cual
ocupa un area de 4,061 km?. El cauce del rio tiene una longitud de 368 km y un
escurrimiento natural medio superficial de 2,055 hm?afio. La importancia de la cuenca
del Rio Jamapa se debe a la disponibilidad de los recursos hidricos para diversas
actividades productivas, entre ellas agricultura y ganaderia. Sin embargo, esta cuenca
es receptora de escurrimientos agricola, pecuario y de aguas negras no tratadas o
tratadas parcialmente, las cuales poseen altos niveles de minerales y compuestos
organicos, ademas de residuos de plaguicidas, antibibticos y fertilizantes, lo cual afecta
la calidad del agua. Como consecuencia de lo anterior, en el presente trabajo de
investigacion de tesis planteé como objetivo determinar el deterioro de la calidad del agua
en el cauce de la cuenca baja del Rio Jamapa causado por farmacos (antibi6ticos)
provenientes de fuentes puntuales y difusas de contaminacion resultado del manejo
zoosanitario de actividades pecuarias y acuicolas que se realizan a lo largo de la cuenca
baja del rio Jamapa. El estudio se realiz6 en la cuenca baja del Rio Jamapa, Veracruz.
Se aplicé un cuestionario a los productores que habitan a una distancia no mayor de un
kilbmetro del cauce del rio y se colectaron muestras de agua superficial en tres
temporadas (nortes, lluvias y estiaje), se evaluaron in situ los parametros de temperatura,
pH, conductividad eléctrica y la concentraciéon de oxitetraciclina se determind por la
técnica cualitativa establecida por (Max Signal Oxytetracycline ELISA KIT). Los datos se
examinaron con el programa Statistic de un analisis de varianza seguido de una prueba
de Tukey a un nivel de significancia del 95%. Con respecto a las concentraciones de
oxitetraciclina en el agua superficial de la cuenca baja del rio Jampa presentaron
diferencias estadisticamente significativas [F(2,45)=53.9507, p<0.0.5] entre temporadas
siendo mayor en la temporada de estiaje y nortes en comparacion con las

concentraciones de oxitetraciclina encontradas en la temporada de lluvias; en tanto que



para el factor de sitio (Jamapa/Arroyo Moreno) se demostré no ser significativo para las
concentraciones de oxitetraciclina [ F(1,46)=0.8657, p=0.05]. Esto demuestra que los
antibiéticos usados ampliamente por los ganaderos de la zona de utilizan con mayor
frecuencia la oxitetraciclina para el control de enfermedades causadas por infecciones
bacterianas y como estimuladores de crecimiento en la temporada de estiaje y nortes,

en estos meses se realizan la aplicacion de vacunacion en la zona de estudio.



PRESENCE OF ANTIBIOTICS POLLUTION IN THE SURFACE WATER OF THE
LOWER WATERSHED OF THE JAMAPA RIVER, VERACRUZ
Rosa Elena Zamudio Aleman, D.C.

Colegio de Posgraduados, 2022

ABSTRACT

In Mexico, the Jamapa River basin provides various ecosystem services, which occupies
an area of 4,061 km?. The riverbed is 368 km long and has an average natural surface
runoff of 2,055 hm3 year-1. The importance of the Jamapa River basin is due to the
availability of water resources for various productive activities, including agriculture and
livestock. However, this basin is the recipient of agricultural, livestock and untreated or
partially treated sewage runoff, which has high levels of minerals and organic compounds,
as well as residues of pesticides, antibiotics and fertilizers, which affects the quality of the
water. As a consequence of the above, in this thesis research work, the objective was to
determine the deterioration of water quality in the bed of the lower Jamapa River basin
caused by drugs (antibiotics) from point and diffuse sources of contamination resulting of
animal health management of livestock and aquaculture activities carried out along the
lower basin of the Jamapa River. The study was carried out in the lower basin of the
Jamapa River, Veracruz. A questionnaire was applied to the producers who live at a
distance of no more than one kilometer from the riverbed and samples of surface water
were collected in three seasons (north, rainy and dry season), the parameters of
temperature, pH, Electrical conductivity and oxytetracycline concentration were
determined by the qualitative technique established by (Max Signal Oxytetracycline

ELISA KIT). The data was examined with the Statistic program for an analysis of variance



followed by a Tukey test at the 95% level of significance. Regarding the concentrations
of oxytetracycline in the surface water of the lower basin of the Jampa River, they
presented statistically significant differences [F (2.45) =53.9507, p<0.0.5] between
seasons, being higher in the dry season and north in comparison with the concentrations
of oxytetracycline found in the rainy season; while for the site factor (Jamapa/Arroyo
Moreno) it was shown not to be significant for oxytetracycline concentrations
[F(1,46)=0.8657, p=0.05]. This shows that the antibiotics widely used by farmers in the
area use oxytetracycline more frequently to control diseases caused by bacterial
infections and as growth stimulators in the dry season and north, in these months the

application of vaccination in the study area.
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INTRODUCCION GENERAL

El agua es fundamental para mantener la vida y para conservar el equilibrio ecolégico de
nuestro planeta; es ademas indispensable para el sostenimiento de las funciones de los
organismos y de los ecosistemas, es el componente principal de todos los seres vivos,
el medio para transportar materia en el ambiente y facilitar el flujo de energia a través de
las circulaciones oceénica y atmosférica. También se requiere para la produccién de
alimentos, para cubrir las necesidades de agua potable de las poblaciones humanas,
para la higiene personal y la produccién industrial y pesquera. (Badii et al., 2008). En
México la cuenca del Rio Jamapa brinda diversos servicios ecosistémicos, esta region
cuenta con un area de 4 061 km?. El cauce del Rio tiene una longitud de 368 km y un
escurrimiento natural medio superficial de 2055 hm? afio? (CONAGUA, 2017). La
importancia de la cuenca del Rio Jamapa se debe a la gran disponibilidad de los recursos
hidricos para diversas actividades productivas, entre las que se desarrollan alrededor de
la cuenca del Rio Jamapa, la agricultura, ganaderia, la acuacultura (PAMIC, 2017). Esto
hace que en el estado de Veracruz sea considerado como una de las entidades de gran
diversidad biolégica y social; rico en recursos naturales y con actividades agropecuarias,
forestales y pesqueras (Galaviz, 2010). Sin embargo, sus cuerpos de agua son
receptores del drenaje agricola, pecuario y de aguas negras no tratadas o tratadas
parcialmente, las cuales poseen altos niveles de minerales y compuestos organicos,
ademas de residuos de plaguicidas y fertilizantes, lo cual afecta principalmente la calidad
del agua (EPA, 2004). La presencia de productos quimicos farmacéuticos en el medio
acuatico ha sido reconocida como una preocupacion. Las principales vias de productos
farmacéuticos en el medio ambiente son a través de la excrecion humana, la eliminacion
de los productos no utilizados y por el uso agricola. Una amplia gama de productos
farmacéuticos se ha detectado en aguas superficiales y subterraneas, asociada con la
eliminacién de las aguas residuales. Estos residuos son transportados a cuerpos de agua
por diferentes rutas: las plantas de tratamiento de aguas residuales actian como una
puerta de entrada de estos productos, porque muchos de estos compuestos no son
realmente retenidos en sus procesos y, ademas, porque muchos residuos farmacéuticos

veterinarios son descargados directamente al ecosistema (Gil et al., 2012).



Los antibidticos son farmacos de amplio uso en el mundo; su uso es por su efecto contra
microorganismos patdégenos en animales y humanos, asi como su uso para la
preservacion de alimentos, lo cual ha incrementado su produccion y consumo, derivando
en grandes descargas sobre los cuerpos de agua con manifestaciones de resistencia
microbiana en las zonas de estudio (Gil et al., 2012). Existe evidencia de la presencia de
residuos de antibidticos en el ambiente y su implicacién en los mecanismos de defensa
propios de los organismos vivos Entre los antibidéticos con mayor reporte en los cuerpos
de agua estan las tetraciclinas, aminoglicésidos, macrélidos, betalactamicos y

vancomicina (Gil et al., 2012).

La mayoria de los antibiéticos no son metabolizados completamente por humanos y
animales, estos son excretados en la orina como sustancias activas del 30 al 90% y
logran pasar al ambiente (Ledn-Aguirre et al., 2017). Se ha reportado la toxicidad de
antibiéticos, junto con sus metabolitos, que incluyen casos de mortalidad en algas,
invertebrados y peces (Escher et al., 2011). Asimismo, antibiéticos y mezclas de los
mismos han sido encontrados en microorganismos acuaticos como cianobacterias y
algas verdes (Gonzélez et al., 2013), ademas de que su presencia en los ambientes
acuaticos puede influenciar en la resistencia a los antibiéticos en las infecciones de la
poblacion humana. (Escher et al., 2011). Como consecuencia de todo lo anterior, el
propdsito de esta investigacion es conocer el uso de los antibibticos en el sector pecuario
y acuicola que deterioran la calidad del agua de corrientes naturales y el riesgo en la
salud publica y que se utilizan en el manejo zoosanitario de actividades pecuarias y

acuicolas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Veracruz es uno de los principales productores agricolas, ganaderos y acuicolas del
sureste de México, esta importancia se expresa, sobre todo, a nivel econémico. En
consecuencia, es necesario estudiar el impacto ambiental que estas actividades pueden
ejercer sobre el ambiente, principalmente al recurso hidrico, dada su relevancia ecolégica

y alta susceptibilidad a los cambios o descargas de contaminantes.

La cuenca baja del Rio Jamapa es una de las zonas hidrologicas de Veracruz que se
encuentra con un alto impacto ambiental negativo, esto es debido principalmente a la
gran cantidad de actividades agropecuarias, la acuacultura y pesca que se desarrollan
en ella, ademas de otras actividades antropogénicas urbanas; mismas que se expresan
en forma de fuentes de contaminacion puntuales y difusas; éstas pueden verter
diferentes contaminantes de diversa naturaleza, como pueden ser contaminantes fisicos,
guimicos o biolégicos; de los cuales, en su mayoria, se encuentran regulados en la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas

y bienes nacionales.

En la ultima década, se ha reportado la aparicién de diferentes contaminantes del agua
definidos como emergentes, como es el caso de restos de farmacos, entre ellos los
antibiéticos de uso veterinario, mismos que su presencia y concentraciones en agua no
estd regulada o restringida por ninguna normatividad en México, asimismo se

desconocen su dindmica e interaccion con los diferentes componentes del ambiente.

Los contaminantes emergentes son compuestos cuyo vertido puede suponer un
problema sanitario y ambiental que aln no esta suficientemente investigado ni regulado.
Son descargas no necesariamente persistentes, pero solubles en agua por lo que son

capaces de penetrar en todas las etapas del ciclo del agua (Gil et al., 2012).

Con respecto a la presencia de antibiéticos de uso veterinario en agua, se sabe que
ambientalmente pueden alterar la microbiota natural, ya sea causando la pérdida de

cepas susceptibles al farmaco o causando resistencia al mismo, es este Ultimo punto,



causa de interés debido a que cepas patdgenas podrian hacerse resistentes,

aumentando con el riesgo ambiental y sobre todo a la salud humana.

Por lo que resulta imperativo saber cuéles son y como se usan los antibioticos
veterinarios en la cuenca baja del Rio Jamapa, asi como establecer la dinamica de la
variacion espacio-temporal de sus concentraciones, para determinar si representan un
riesgo ambiental y de salud. Por lo anterior, se planted la siguiente pregunta de

investigacion:
Pregunta de Investigacion:

¢,Cuales son los residuos de farmacos (antibiéticos) y sus concentraciones espacio-
temporal, que representan un riesgo a la salud publica y ambiental, utilizados en el
manejo zoosanitario de actividades pecuarias y acuicolas, cuyas descargas se reciben

en el cauce de la cuenca baja del Rio Jamapa?

Ambiente Natural: Efecto espacio-temporal e interaccion con los demas
parametros del agua

*+ Uso inadecuado

o « Perdida de
de antibioticoen el _— .
biodiversidad
sector « Contaminacion del « Aparicionde
agropecuario agua de !a Cuenca microorganismos
baja del rio Jamapa patégenos
* Fuentes de por residuos  de + Cambios quimicos
taminacia antibidticos del agua
confaminacion * Problemas de salud
puntualesy - humana
difusas

Ambiente Social: Falta de regulacion del uso de antibidticos, y de las descargas de agua,
percepcion humana respecto a la conservacion de los recursos naturales e inadecuada

administraciondel recursos hidrico.

Figura 1. Factores de contaminacion del agua de la cuenca baja del rio Jamapa, Ver.



HIPOTESIS

General

Existe un deterioro de la calidad del agua en el cauce de la Cuenca Baja del Rio Jamapa
causado por farmacos (antibiéticos) provenientes de fuentes puntuales y difusas de
contaminacion que son el resultado del manejo zoosanitario de actividades pecuarias y

acuicolas que se realizan en esta zona.
Especificas

H1. Los residuos de antibiticos estan relacionados con las fuentes de contaminacion
puntual y difusas de las actividades ganaderas y acuicolas que se practican en la Cuenca

Baja del Rio Jamapa.

H2. La calidad del agua del cauce de la Cuenca Baja del Rio Jamapa se impacta
negativamente como resultado de un mal manejo de los antibiéticos en las actividades

ganaderas y acuicolas que se practican en la zona de estudio.

H3. El manejo de antibidticos usados en las actividades ganaderas y acuicolas deterioran
la calidad del agua del cauce de la Cuenca Baja del Rio Jamapa, por el impacto que

éstos tienen en los organismos acuaticos y a la salud publica.



OBJETIVOS

Identificar la presencia y concentracion espacial y temporal de residuos de farmacos
(antibidticos) que representan un riesgo a la salud publica y que se utilizan en el manejo
zoosanitario de actividades pecuarias y acuicolas, cuyas descargas se reciben en el

cauce de la Cuenca Baja del Rio Jamapa.
General

Generar conocimiento sobre la presencia y concentracion espacial y temporal de
residuos de farmacos (antibiéticos) que representan un riesgo a la salud publica y que
se utilizan en el manejo zoosanitario de actividades pecuarias y acuicolas, cuyas

descargas se reciben en el cauce de la cuenca baja del Rio Jamapa.
Particulares

OP1: Identificar y georreferenciar las fuentes de contaminacién puntuales y difusas
relacionadas con las actividades ganadera y acuicolas que aportan antibidticos al cauce

de la Cuenca Baja del Rio Jamapa.

OP2: Conocer los diferentes antibiéticos empleados en las actividades ganaderas y

acuicolas que impactan la calidad del agua del cauce de la Cuenca Baja de Rio Jamapa.

OP3: Determinar la concentracidon de residuos de antibiéticos en el agua del cauce de la
Cuenca Baja del Rio Jamapa, provenientes de las fuentes de contaminacién puntuales

y difusas que se originan en las actividades ganaderas y acuicolas.



MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Teoria General de Sistemas (TGS)

En un sentido amplio, se presenta como una forma sistematica y cientifica de
aproximacion y representacion de la realidad, al mismo tiempo, esto permite una

orientacion hacia la practica del pensamiento complejo (Arnold y Osorio, 1998).

Coexisten diversos enfoques para contribuir a la solucion de problemas de tipo complejo,
los cuales son l6gicamente no homogéneos presentes en los modelos conceptuales. La
TGS es representada bajo un paradigma cientifico con una vision holistica e integradora.
Sus principales objetivos son a) Estimular el desarrollo de un concepto en general,
funciones y comportamientos sistémicos; b) Elaborar un conjunto de leyes que sean
aplicables a los comportamientos sistémicos y c¢) Desarrollar formulaciones de estas
leyes (Arnold y Osorio, 1998).

La TGS ha transcendido por diferentes generaciones. Inicialmente se puede mencionar
la investigacion operativa, la cual trata sobre la interdependencia de los sistemas
mecanicos; la segunda sobre la interaccion y la auto-organizacion en funcién de la
aplicacion de la cibernética, informacion economica, politica, ambiental y social y la
tercera, que responde a la interdependencia, auto-organizacion y libertad de eleccion, en
el contexto de los sistemas socio-culturales (Cruz-Bautista et al., 2017). La cuarta se ve
desde cuatro corrientes: la primera es la cartesiana por Rolando Garcia que ve “sistemas
complejos”; la segunda es la Humanista por Edgar Morin que se encarga de ver “La
complejidad”; la tercera es la sociolégica por Niklas Luhmann quien aport6 la “teoria
social autopoiética” y la cuarta es la de sistema en crisis por Carlos Maldonado y Luis
Torres con “La complejidad y su paradigma”. Todo ello sirve para elaborar una
construccién mental que permita entender la contaminacién de las cuencas por farmacos

zoosanitarios como un sistema complejo.
Sistemas complejos

El enfoque sistémico se encuentra en la corriente Galileana con una postura empirica-

analitica, como un conocimiento a priori (Bautista et al., 2017); que nace de la teoria

7



general de sistemas (Bertalanffy, 1976), donde se le consideré como un entorno real. Un
sistema abierto que posee cierta estructura, componentes, entradas (inputs), salidas
(outputs), funciones e interacciones entre sus elementos y componentes (Vilaboa-Arroniz
et al.,, 2009). Cabe mencionar que con el surgimiento del tripe desafio de la
interdependencia, autoorganizacion y libertad de eleccion, en el contexto de los sistemas
socio-culturales que enfrentd la tercera y cuarta generacion de la TGS, se considero
abordar la complejidad de los sistemas con una vision interdisciplinaria (Bautista et al.,
2017).

Alvarez-Salas et al. (2014), en el avance de las ciencias sefialan que existe la necesidad
de desarrollar nuevos enfoques de investigacion que se aproximen a la realidad compleja
gue se percibe en el mundo. Ademas, indican que las ciencias nuevas superan las
ataduras de los modelos clasicos de la investigacion cientifica, no solo mediante la fusion
simple de enfoques cualitativos y cuantitativos, sino realizando una proyeccion de la
complejidad del mundo sobre la multiplicidad en el abordaje de esa realidad. Snow (2000)
indicé que la separacion entre las ciencias duras y blandas dentro del contexto de las
ciencias clasicas, habia generado una separacion en el abordaje de la complejidad de la
realidad del mundo en materia y forma.

De acuerdo con Conway (1987), define a los agroecosistemas como sistemas ecolégicos
modificados por los seres humanos para producir alimento, fibra y productos agricolas.
A medida que los sistemas ecoldgicos sean reemplazados, los agroecosistemas se
vuelven mas complejos estructural y dinamicamente, pero la complejidad surge
principalmente de la interaccién que se da en la dinamica de los procesos ecoldgicos y
socioeconomicos.

Un agroecosistema representa la realidad compleja de todas aquellas actividades que
se desarrollan en el campo, donde existe intercambio energético e interrelaciones entre
los componentes, un controlador y limites definidos, y sirven ademas como base
conceptual, tedrica y metodoldgica para abordar estudios desde un enfoque de sistemas
(Casanova-Pérez et al., 2015).

Garcia (2011), indica que la complejidad de un sistema no esta solamente determinada
por la heterogeneidad de los elementos o subsistemas que lo componen y cuya

naturaleza los sitia normalmente dentro del dominio de diversas ramas de la ciencia y



tecnologia. Ademas de la heterogeneidad la caracteristica determinante de un sistema
complejo es interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que cumplen dichos
elementos dentro del sistema total. Pérez-Vazquez y Leyva-Trinidad (2019) sefialan
desde el enfoque sistémico, que el agroecosistema puede definirse como un modelo o
abstraccion del fendmeno de la agricultura (actividad agricola, pecuaria, forestal,
acuicola o sus combinaciones) donde inciden factores econémicos, sociales y ecoldgicos
para la obtencién de alimentos y otros satisfactores que la sociedad demanda.

Escofet (2004) coincide de igual forma, que el caracter complejo de un sistema no esta
dado por la heterogeneidad de sus elementos, ni por la definicion de limites entre éstos,
Unicamente, sino por las interrelaciones entre sus componentes, cuyas funciones dentro
del sistema no son independientes y es el conjunto de sus relaciones lo que constituye
la estructura del sistema y que le da la forma de organizacion para hacerlo funcionar
como un todo. Por tanto, los sistemas complejos carecen de limites precisos tanto en la
extension fisica como en problematica, esto es, los limites de estos sistemas dependen
de lo que se pretenda conocer del mismo. De esta manera, estos limites son de alguna
manera arbitrarios, pudiéndose establecer desde diferentes puntos de vista, sea
geografico, social, econébmico, ambiental, etc., no obstante, se debe considerar que en
esos “limites arbitrarios” no se interrumpen en la realidad las interrelaciones de lo que
“‘queda adentro” y lo que “queda afuera” (Garcia, 1986).

Existen diferentes maneras de conceptualizar el estudio de sistemas que oscilan entre
dos posiciones: en una las estructuras son conceptualizaciones fijas cuya historia de
desarrollo es esencial a la explicacion, ésta es la postura del estructuralismo mas obtuso;
en la segunda la estructura es imposible fuera de las relaciones formales, ya que existe
demasiada variabilidad en el mundo concreto. Sin embargo, el estudio de estructuras ha
dado numerosos frutos fuera de ambas posiciones lo que ha llevado a nuevas formas de
conceptualizar sistemas concretos. Basicamente dos tipos, uno ligado a la teoria de

“analisis de sistemas” y el otro correspondiente a la Teoria de Sistemas Complejos.
Sistemas ambientales como sistemas complejos

La eleccion de los limites se debe realizar de manera que aquello que se va a estudiar

presente cierta organizacion o estructura; por esta razon, se debe considerar que las



propiedades de los elementos y de la estructura correspondan a niveles de analisis
diferentes (Garcia, 1986).

En los ecosistemas acuaticos, los procesos son las acciones, eventos de cardcter fisico,
guimico y bioldgico, que vinculan a los organismos entre si y a su medio ambiente. Sin
embargo, para comprender los problemas ambientales es necesario entender que estos
abarcan varios factores que involucran al medio fisico-biolégico, social y econdmico. En
este contexto, se caracterizan porque convergen multiples procesos cuyas
interrelaciones conforman la estructura de un sistema que funciona como un todo
organizado, al que se le denomina un sistema complejo (Garcia, 1992).

De acuerdo con las premisas anteriores, los sistemas ambientales pueden definirse
como sistemas complejos ya que estos poseen una localizacion geografica y también
tienen un conjunto de fendmenos que pueden agruparse en cierto numero de
componentes 0 subsistemas que varian segun la naturaleza del sistema y que se

encuentran funcionalmente ligados entre si (Garcia, 1992; Escofet, 2004; Ortiz, 2013.
La Cuenca del Rio Jamapa como sistema complejo

Una cuenca es un area de terreno delimitada topograficamente que hace que el agua
captada drene hacia un punto comun en su parte mas baja (Ordofiez, 2011; Mass, 2015).
Al respecto, Flotemersh et al. (2015) sefala que una cuenca hidrografica son unidades
de paisaje espacialmente explicitas que contienen una serie de atributos fisicos,
ecoldgicos y sociales que interactian y que por tanto son sistemas socioecolégicos que
proporcionan una gama de servicios ecosistémicos valorados por la sociedad, donde su
capacidad para prestar estos servicios depende, en gran medida el grado en que se vean
afectados por la actividad humana. Las cuencas se pueden abordar con el enfoque de
sistemas complejos, ya que estas interconectan todo espacio geografico que las
conforman a través de flujos hidricos, de los nutrientes y de materia y energia. Estan
conformadas por una serie de ecosistemas a lo largo de los gradientes altitudinales y
sobrepasan los limites de las entidades de gestion, que pueden ser locales (a nivel de
comunidad, ejido o municipio), estatales, federales o nacionales (Garrido et al., 2010)

Asi mismo, las cuencas se delimitan por la funcion de captacion y regulacién del agua,

se subdividen en unidades espaciales o0 zonas funcionales a partir de la funcién hidrica
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particular que desempefian y que estan interrelacionadas entre ellas (Garrido et al.,
2010), estas zonas son:

Cuenca Alta: se caracteriza por ser el area de colecta o captacion de agua, la cual es
filtrada y se concentra en escorrentias; es la porcion altimétrica mas elevada, con la
mayor pendiente en toda la cuenca, lo que ocasiona que sea una zona con
caracteristicas flujo-erosivas.

Cuenca Media: es un area de funcion mixta, ya que el agua se colecta y almacena, pero
también se desaloja. Es una zona de transicion entre la Cuenca Alta y la Baja, la
pendiente es menos abrupta que la Cuenca Alta.

Cuenca Baja: es la zona de deposicion y descarga de la cuenca; en esta area, la
pendiente es muy suave o nula, es el area de salida o emisibn de la cuenca,
comprendiendo las planicies de inundacion ordinaria y extraordinaria.

La cuenca baja del Rio Jamapa es una de las cuencas hidrolégicas de Veracruz que se
encuentra con un alto impacto ambiental o afectada negativamente por el ser humano,
debido a la cantidad de actividades agropecuarias, acuacultura y pesca que se
desarrollan en ella, ademas de otras actividades antropogénicas urbanas; mismas que
se expresan en forma de fuentes de contaminacion puntuales y difusas. Estas
usualmente pueden verter diferentes contaminantes de diversa naturaleza que pueden
ser fisicos, quimicos o biolégicos; de los cuales, en su mayoria, se encuentran regulados
en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas
y bienes nacionales.

La cuenca del rio Jamapa pertenece a la region hidrolégica del rio Papaloapan; nace en
las faldas del Pico de Orizaba. Tiene un area aproximada de 3 912 km? y escurrimiento
de aguas superficiales de 4 216 millones de m?3; se ubica entre la cuenca del rio la Antigua
y el rio Papaloapan, abarcando 28 municipios del estado de Veracruz. Cuenta con dos

corrientes importantes, el rio Cotaxtla y el Jamapa (Moreno-Casasola, 2010).
Conceptualizacion de agroecosistema (AES)

La conceptualizacion del agroecosistema como un modelo abstracto de investigacion,

radica en su observacién desde diversos planos de la realidad y puede utilizarse con
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diferentes enfoques, tales como: agricolas, ecoldgicos, sociales y econdmicos que
puedan hacer posible su integracion. Ademas, presenta caracteristicas de un sistema
abierto y la intervencién humana, como el tomador de decisiones, que interactian con
factores agroecolégicos, fisicos, bioldgicos, sociales, econdmicos, culturales y politicos
(Ruiz 1995; Saranddn, 2014; Casanova-Pérez et al., 2015).

De acuerdo con la palabra agroecosistema es una palabra compuesta por agro del latin
ager o agri que significa campo y ecosistema (Martinez et al., 2011). Anteriormente
Moreno-Casasola (2010), indicé que el concepto de AES deriva de las palabras agro-eco
y sistemas, donde el agro es entendido como la actividad agropecuaria que tiene como
fin producir un bien o servicio. Mientras el vocablo eco se refiere al ecosistema, el cual
es modificado y manipulado por el hombre para dar lugar al agro, y el sistema hace
alusion a que tal actividad agricola en espacios transformados esta influenciada por
elementos y factores que en su conjunto hacen el funcionar de la actividad.

El origen del agroecosistema tiene diversas fuentes, su desarrollo formal surgi6 a finales
de los afios 70 y principios de los 80. Sin embargo, desde la formacion del concepto y
los elementos integrados en el mismo, éstos se han hecho mas complejos e
interdependientes para tender a realizar un estudio con una tendencia holistica e integral.
Continuando con el origen del concepto de AES, Altieri (1995) hizo referencia al concepto
de agroecosistema desarrollado por el ecélogo Odum (1969), como ecosistema
domesticado, es decir una interfaz entre los ecosistemas naturales y los modificados.
Mientras que Vilaboa-Arroniz (2011) indicé que Harper (1974) realiz6 la primera
conceptuaciéon de agroecosistema. Continuando con los inicios sobre la construccion del
concepto de AES, para Hernandez y Ramos (1977), un AES es un ecosistema
modificado en menor o mayor grado por el ser humano para utilizar los recursos naturales
en proceso de produccion agricola, pecuaria, forestal y de fauna silvestre; en el cual
deben incluirse en su analisis los tres ejes correspondientes a: socioecondémico,
ambiental y tecnologico. Cabe resaltar que como se menciond previamente que la
evolucion y modificacion en este concepto ha ocurrido respecto a un investigador con
otro y hasta un mismo autor con lo cual se ha incurrido en la integracion de distintos
elementos en el concepto. No obstante, a que en el desarrollo de la investigacién en

agroecosistemas no ha estado exento de caer en la investigacion disciplinar debido a
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problemas metodoldgicos sobre el origen del concepto de AES. Por lo cual, a
continuacion, se argumentara sobre algunos de los principales conceptos de AES
utilizados por diferentes investigaciones.

Posteriormente Conway (1985) definié al AES también como un ecosistema modificado
por el hombre, quien en su interaccion con el medio provee su labor y determina su
manejo. Asimismo, Conway (1987) considera los AES como sistemas ecolégicos
modificados por los seres humanos, e incluye como nuevo elemento la finalidad de dicha
modificacién en el sistema, es decir, la produccién de alimentos, fibras y otros productos
y servicios. Algunos afios después al concepto de AES generado se incluyen la
consideracion de nuevos atributos como: los elementos (subsistemas) y los niveles
(jerarquia), y propiedades emergentes. Coincidiendo con lo anterior Hart (1987), afiadi6
al concepto de AES la incorporacién del concepto de sistemas jerarquicos en el proceso
de produccion agricola, donde se genera un conjunto de sistemas agricolas relacionados
jerédrquicamente, con interaccion tanto vertical como horizontal. Considerando que cada
nivel jerarquico es un conjunto funcional de subsistemas, donde los productos de un
subsistema pueden ser los insumos de otro.

Posteriormente, se hace la inclusion de otros elementos sobre la definicion de AES,
Conway (1990 y 1994) sefialé6 que un AES es un ecosistema transformado por la
agricultura. Por medio de este proceso el sistema se define con mayor claridad en sus
limites, se vuelve menos permeable al exterior, simplificAndose al eliminar biodiversidad
y perder muchos procesos haturales fisico-quimicos. Por tanto, los procesos ecoldgicos
son recubiertos y regulados por los procesos agricolas de cultivo, subsidio (fertilizantes),
control (enfermedades, agua) y cosecha. No obstante, también se destaca que estos
procesos agricolas se encuentran a su vez regulados por factores socioeconémicos por
lo que el agroecosistema incluye dimensiones biofisicas y socioeconémicas.

En este mismo sentido, un AES es un modelo conceptual y una abstraccion de la
actividad agricola en su nivel minimo de control cibernético humano, y es considerado
como la unidad 6ptima para el estudio de la agricultura y para su propia transformacion;
esta integrado a un sistema agricola y rural regional a través de cadenas produccién-
consumo, con interferencias de politica y cultura de instituciones publicas y privadas. El

AES es un sistema contingente abierto y construido a partir de la modificacién social de
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un sistema natural, para contribuir a: 1) La produccién de alimentos, materias primas, y
servicios ambientales que la sociedad en su conjunto demanda; 2) Al bienestar de la
poblacién rural; y 3) A su propia sostenibilidad ecolégica. EI AES posee procesos
dinamicos de retroalimentacion y control, regulados y autorregulados, como respuesta a
variaciones internas y de su entorno. La dimensién espacial, biodiversidad y objetivos
del AES dependen del tipo de controlador que regula, de los recursos que éste maneja
y de su interrelacion con el entorno complejo (Martinez et al., 2011).

A partir de la consideracion anterior Casanova-Pérez et al. (2015) sefialaron que el AES
es un modelo conceptual que representa a la realidad agricola, cuyo controlador/ sistema
de conciencia es el receptor de la autopoiesis de los sistemas de comunicacion
denominados “produccion de subsistencia®, “produccion en transicion” y “produccion
empresarial”’. Asi como de las repercusiones estructurales de dichos sistemas generados
por su relacion intersistémica con otros sistemas de su entorno social y de los ajustes
estructurales de los mismos por el efecto de las resonancias derivadas de la coaccién

del entorno natural sobre ellos.
Conceptualizacion del agroecosistema de la cuenca del Rio Jamapa

La cuenca hidrografica es un sistema, que cuenta con entradas como el ciclo hidrolégico,
gue por medio de la precipitacion se puede medir la cantidad de agua que ingresa a la
cuenca, ademas contribuye al flujo de agua en los rios que permite su salida por las
desembocaduras o cualquier otro uso. Existen interacciones entre elementos como la
deforestacion en zonas altas que originan inundaciones en zonas bajas. Esta integrada
por subsistemas como el biolégico (la floray fauna, y cultivos del hombre), el fisico (suelo,
subsuelo, geologia, microfauna, recursos hidricos y el clima), econémicos (agricultura,
ganaderia, recursos naturales, industrias), servicios (caminos, carreteras, energia,
asentamientos y ciudades) y el social integrado por elementos demograficos,
institucionales: tenencia de la tierra, salud, educacién, vivienda; culturales,
organizaciones, politicos, etc. (Faustino, 2004). Por lo que cuenta con diversas entradas,
una de ellas es el ciclo hidrolégico, en la cual la precipitacién contribuye al flujo de agua
en los rios (opera en ella internamente), que permite su salida por las desembocaduras

o cualquier otro uso (Martinez, 2006; Cabrera, 2011). Los procesos hidroldgicos de una
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cuenca se caracterizan por ser: 1) No lineales, pues tienen variaciones complejas en el
espacio y en el tiempo; 2) No estacionarios, pues estan sujetos a periodicidad y
tendencias; 3) Variables en el espacio, debido a las caracteristicas variables del suelo,
del uso y del clima a lo largo de la cuencay 4) Variable en el tiempo, en todas las escalas
(hora, dia o mes) (Cabrera, 2011). De acuerdo con Martinez (2006), el manejo de
cuencas se debe realizar bajo un enfoque sistémico y mecanicista. Para la valoracién de
la calidad del agua de una cuenca hidrologica, es importante evaluar las caracteristicas
fisicas, biol6gicas, econémicas y sociales. Garcia (2006) considera que el estudio de los
sistemas complejos se deben abordar con una metodologia interdisciplinaria de forma
integral, comprendiendo los elementos de andlisis provenientes de tres fuentes: 1)
Objetivo de estudio “el sistema complejo” (un sistema ambiental), por ejemplo la cuenca
baja del Rio Jamapa; 2) Marco conceptual, desde el cual se aborda el objetivo de estudio,
lo que los investigadores identifican, seleccionan y organizan los datos de la realidad que
se proponen estudiar, por ejemplo (calidad de agua, antibidticos y agroecosistemas) y 3)
Los estudios disciplinarios, que corresponden a aquellos aspectos o recortes de esa
realidad compleja visualizados desde una disciplina especifica. Para abordar el primer
concepto del estudio “calidad de agua”, es necesario considerar un enfoque
multidisciplinario.

El enfoque de cuenca es importante porque el agua constituye el eje integrador del
territorio que vincula e interconecta los elementos naturales, sociales y econémicos. Las
cuencas hidrograficas constituyen las unidades territoriales idoneas para la planeacion y
gestion de los recursos naturales (Cotler et al., 2010). EI manejo integral de cuencas
puede facilitar la transversalidad de politicas sectoriales permitiendo la gestion
equilibrada de los recursos naturales y la integracion de diversos actores (Cotler, 2007).
Sin embargo, en México se han llevado a cabo diferentes concepciones y delimitaciones
de las cuencas por diversas instituciones, lo que es un reflejo de la diferente visién
institucional sobre el manejo de un recurso natural de uso comun como es el agua (Paré
et al.,, 2008). En México existe un esfuerzo para transitar de un enfoque sectorial y
centralista hacia uno integral, descentralizado y de mayor participacion social a través

del manejo de cuencas (Cotler, 2007).
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La dispersion de la contaminacion va mas alla de los limites administrativos, por ejemplo,
los municipales. Es por esto que la calidad del agua en una cuenca es un buen indicador
del impacto de las actividades humanas en un determinado territorio, es necesario
implementar disciplinas como la fisica, quimica, biologia, ciencias ambientales, ciencias
politicas y sociales, métodos y técnicas, esto es con la finalidad de estudiar diferentes
variables.

Para esta investigacion, es necesario abordarla con un enfoque de la TGS, la cual explica
gue es un sistema y sus componentes, interacciones, recursividad, retroalimentacion,
entradas, salidas considerando al agroecosistema. El objetivo y el problema de
investigacion, se debe desarrollar bajo un enfoque sistémico, debido a que es necesario
procesar la complejidad de nuestra area de estudio con una multivision para disminuir la

vision reduccionista (Figura 2).

"~ SISTEMAS COMPLEJOS +—
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COMPLEJOS naturales. multidisclinario y
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s |
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Figura 2. Modelo del sistema complejo hidrogréfico “Cuenca del Rio Jamapa” y su

relacion con un enfoque de analisis agroecosistémico.

16



El origen epistemoldgico de la contaminacién del agua

Desde sus origenes el ser humano, ha buscado e implementado técnicas y mecanismos
para beneficiarse de los servicios que los recursos naturales le ofrecen para su
subsistencia. El aumento demogréfico y su modernizacion e industrializacion, asi como
la mala organizacibn y poco conocimiento de las consecuencias del mal
aprovechamiento de los recursos naturales, ha impactado en la contaminacion de los
ecosistemas. Esto los llevo a implementar actividades como la agricultura y desvio de
causes de los rios, asi como también construyeron casas mas resistentes y domesticaron
animales para trabajo de carga en el campo y consumo, con el tiempo, los humanos
emigraron hacia tierras mas fértiles y factibles para sobrevivir, formaron comunidades y
poblaciones que con el paso de los afios se volvieron grandes culturas y a su vez de los
problemas ambientales (Salcedo, 2019).

Desde la perspectiva de la construccion de los paradigmas del pensamiento Occidental,
la corriente del teocentrismo pasé al antropocentrismo, en ese cambio de pensamiento
se dejo de buscar respuestas teoldgicas que trataran de explicar al mundo como un
pensamiento integral de contacto espiritual a otro, que se destaca por ser un
pensamiento analitico en la coherencia y racionalidad de teorias explicativas. La
explicacion cientifica y desarrollo tecnoldgico son los principales cambios. A mediados
del siglo XX, durante los afios de posguerra como resultado de la confrontacion del
bloque soviético y el americano, surgié un cambio en la tendencia del pensamiento, que
estaria al servicio de la expansion del sistema capitalista, que ocasioné el deterioro de la
naturaleza. Mientras tanto, en el Occidente se gestionaba el movimiento ambiental, que
se oponia y se manifestaba fuertemente con criticas al proceso de modernidad y
modernizado, que de alguna forma ocasiona perjuicios a la naturaleza (Salcedo, 2019).
Los problemas de 1970 eran los recursos naturales estos eran percibidos por diferentes
corrientes, la primera fue dominada por la eficiencia econdmica “analisis costo-beneficio”,
donde permitian al mercado la explotacion de los recursos naturales, no importando la
contaminacién o degradacion de éstos. Su concepcion se fundamentaba en el utilitarismo
y derechos de propiedad. La segunda fue la corriente preservacioncita, centrada en la
conservacion integral de la bidsfera, en la cual ningun aspecto constitutivo de la biésfera

podria ser tocado o manipulado por las actividades del ser humano, es decir; que el ser
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humano no tiene ningun derecho sobre los recursos naturales (Quintero et al., 2008).
Para Martinez (1992), los recursos naturales son los diferentes elementos producidos
por la naturaleza sin la intervencion del ser humano, incluyendo las funciones y servicios
gue realiza la naturaleza, que satisfacen las necesidades del ser humano. Se considera
un recurso natural no renovable cuando la tasa de renovacion del recurso es muy lenta,
comparada con la tasa de crecimiento humana. Cuando la tasa natural de renovacion es
relativamente alta, es un recurso renovable (Salcedo, 2019). Con esta postura se
generaron discusiones sobre las consecuencias ambientales del desarrollo econémico,
gue se originaron a nivel de organizaciones internacionales y de los gobiernos. Se ha
planteado una reforma con caracter tecnolégico que permita mantener el crecimiento
llamado “Desarrollo sostenible” con sus tres componentes o pilares: ambiental, social y
econdmico; perspectivas que suelen calificar como ecologia superficial (Caicedo, 2011).
Una tercera corriente es la conservacionista, que considera a los recursos naturales y
los problemas del ambiente como una restriccion para el crecimiento econdémico. Sugiere
gue esta situacion debe detenerse de manera significativa. Las primeras dos corrientes
son el resultado de un enfoque reduccionista, y las otras dos provienen de forma diversa
del compromiso entre economia, por una parte; y de ambiente y recursos naturales por
la otra (Quintero et al., 2008).

Contaminacion del agua

La contaminacion como un subproducto del desarrollo y del crecimiento econémico, la
cual ocasiona problemas de salud publica al inducir diversas enfermedades causadas,
tanto por un agente agresor o como enfermedades cronicas degenerativas, que
lamentablemente el sector marginado es el mas afectado (Salcedo, 2019). Por otro lado,
Ibarra (2010), considera que las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas de los
sistemas acuaticos determinan su calidad y se. Consideran que la calidad del agua es la
condicion de ésta con respecto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas en su
estado natural, o después de ser alterada por alguna actividad del ser humano. Se
considera que el agua es de buena calidad cuando sus principales caracteristicas
fisicoquimicas como oxigeno disuelto, pH, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),

nitratos, coliformes fecales, temperatura, turbiedad y sélidos disueltos totales, no
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transmitan enfermedades y efectos desagradables al ser consumida. La importancia de
contar con agua de buena calidad radica en que se evita la afectacion de la salud publica

y la de organismos, debido a su consumo y contacto con la misma (Salcedo, 2019).
Calidad del agua

La calidad del agua se define en funciéon de un conjunto de caracteristicas variables
fisicoquimicas o microbiolégicas, asi como de sus valores de aceptacion o de rechazo.
La calidad fisico-quimica del agua se basa en la determinacién de sustancias quimicas
especificas que pueden afectar a la salud, tras cortos o largos periodos de exposicion
(Salcedo, 2019).

Otro termino de calidad del agua expresa la disposicion del agua para sostener varios
USOS 0 procesos, los cuales tendran ciertos requerimientos en las caracteristicas fisicas,
qguimicas o biolégicas del agua, los limites de las concentraciones de sustancias téxicas
para agua potable, o las restricciones en los rangos de temperatura y pH del agua para
la biota acuética (Palomarez-Garcia, 2010).

La calidad del agua, para consumo humano, irrigacion, o propositos recreativos, es
significante para la salud en los paises desarrollados y en desarrollo del mundo. Una
caracteristica deseable de calidad del agua es la ausencia de olor, turbidez y color, no
obstante, la presencia de elementos toxicos (Hg y Pb), nitrégeno y fésforo excesivo, o
material organico disuelto pueden no ser percibidos por sentidos, pero si ejercer impactos
negativos sustanciales en la salud de los cuerpos de agua que utiliza el ser humano

(Palomarez-Garcia, 2010).
Teorias que respaldan el trabajo de investigacién

Los residuos generados se les denomina Descargas No Puntuales (DNP), en el marco
conceptual de la corriente “economia ecoldgica” y bajo el régimen de las politicas
agroambientales, se estimul6 el desarrollo de una corriente tedrica para la contaminacion
difusa del sector agropecuario llamada “Teoria de las Descargas No Puntuales”. Se le
atribuye a Griffin & Koohafkan (1999), ser los pioneros por sus aportes con la teoria de
“funcién de produccion no puntual” (FPNP), para medir en forma directa las descargas

agropecuarias que no podemos observar, donde emplearon relaciones deterministicas
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para la construccién de instrumentos. En 1986 Shortle y Dunn emplearon el trabajo de
FPNP y construyeron un modelo mas sofisticado el que reconoce que las emisiones no
puntuales no son deterministicas, sino estocasticas y no observables, que los procesos
de destino y transporte de contaminantes también son estocasticos y que existe
asimetria en la informacién entre el agente regulador y el productor. Derivados a los
trabajos anteriores, para el 2003 Eirik Romstad realiz6 un modelo aplicando incentivos
econdmicos de acuerdo a la aplicacién del manejo de buenas practicas para las personas

dedicadas a las actividades agropecuarias (Pérez, 2008).
Descargas de las fuentes puntuales y no puntuales o difusas

La calidad del agua esta afectada por diversos factores como los usos del suelo, la
produccion industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes de ser vertida
nuevamente a los cuerpos de agua, y a la cantidad misma del agua de los rios y lagos,
ya que de ésta depende su capacidad de purificacion. Calidad del agua, es el término
ampliamente usado, sin embargo, la cuantificacion cientifica resulta bastante importante
y esta solucidén es una estrategia basica en el desarrollo de los fundamentos para el

manejo de los recursos hidricos (Hakanson et al., 2000).

La percepcién que tiene la comunidad sobre la salud publica, se basa en las normas
establecidas para reutilizar el agua residual las NOM-001-SERMANAT, 1996. Por su
parte, Jones (2006), indica que las estrategias de limpieza de aguas residuales fueron:
a) promover la calidad del agua al limite inferior particularmente la DBO, y el amonio; b)
promover o aumentar los tratamientos primarios de las aguas residuales; ¢) imponer un

estricto control en las descargas industriales.
Fuentes puntuales

Los recursos hidricos son cuerpos receptores de residuos y substancias nocivas
provenientes de distintas fuentes de contaminacion. Cuando se conoce el origen y al
responsable de las descargas de agua contaminada, se denominan descargas puntuales
y pueden ser de origen municipal o industrial (Pérez, 2008; Salgado, 2019).

El término “fuente puntual” significa toda infraestructura o medios perceptibles,
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empleados para la conduccion o transporte de agua y materiales contaminados, los
cuales se encuentran claramente delimitados. Algunos ejemplos de lo anterior son:
tuberia, canal, conducto, pozo, fisura discreta, contenedor, actividades concretas de
alimentacion de animales y material rodante. En este término no se incluyen las
descargas agricolas de agua de lluvia ni el caudal de retorno de la agricultura de regadio
(Ongley, 1997).

En paises como China, la contaminacion de aguas superficiales origina florecimientos
algales, el cual es un claro ejemplo de la eutrofizacién de rios y otros cuerpos de agua,
debido a la presencia de nitrégeno, fosforo y potasio provenientes de los fertilizantes.
Otro proceso que agudiza este fendmeno es la descarga de aguas residuales a los

referidos a los cuerpos de agua arriba mencionados.

La contaminacion de agua procedente de fuentes no localizadas, conocida anteriormente
con el nombre de contaminacion “difusa”, es resultado de un amplio grupo de actividades
humanas en las que los contaminantes no tienen un punto claro de ingreso en los cursos
de agua que los reciben. Por el contrario, la contaminacion procedente de fuentes
localizadas estd asociada a las actividades en que el agua residual va a parar
directamente a las masas de agua receptoras, por ejemplo, mediante cafierias de
descarga en las que se pueden facilmente cuantificar y controlar. Es claro que la
contaminacion de fuentes no localizadas es mucho mas dificil de identificar, medir y

controlar.
Fuentes no puntuales

Las fuentes de contaminacion que no son posibles de identificar, cuantificar y controlar
las concentraciones de contaminantes ni las descargas se les llama fuentes o descargas
no puntuales o difusas, son de naturaleza muy variada, por ejemplo, los efluentes de la
agricultura (Pérez, 2008). Las actividades agricolas son una de las causas mas
importantes de fuentes no puntuales de contaminacion, son relativamente dificil de
evaluar sus impactos como la generacion de solidos producidos por la quema de
pastizales y zonas cafieras, el drenaje agricola, las escorrentias provenientes de campos

agricolas o de pastoreo, ademas de las escorrentias pluviales, las fugas en tuberias que
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transportan combustibles o gasolineras y las fugas en la red de alcantarillado (Pérez,
2008).

Teoria de la Evolucion

Otra de las teorias que sustentan este trabajo, histéricamente existen dos teorias, que
han explicado la evolucién; cédmo los organismos adquieren caracteristicas nuevas o
adaptan las constitutivas para sobrevivir y mantenerse en un ambiente determinado. La
teoria de adaptacion de Lamarck expuesta en 1809, se basa en la premisa que la
evolucién estd dada por cambios fenotipicos y genotipicos a lo largo del tiempo,
generados por variaciones ambientales, que le permiten al organismo adaptarse al medio
modificado; éstas serian deterministas y se trasmitirian de una generacion a otra (Koonin
& Wolf. (2009). Por otro lado, esta la teoria de seleccién natural de Darwin que da mayor
importancia a cambios al azar, que proporcionan caracteristicas de ventaja a ciertos
organismos; sobreviven los que ante una presion determinada presentan la caracteristica
gue les permite adaptarse (aptos) y son seleccionados sobre aquellos que carecen de la
caracteristica (Creager, 2007; Koonin & Wolf, 2009).
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MARCO REFERENCIAL
Recurso hidrico

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrogréafica de 6.33 x 10° km, en la que
destacan 51 rios principales por los que fluye el 87% del escurrimiento anual y cuyas
cuencas ocupan el 65% del territorio nacional. Por su superficie destacan las cuencas de
los rios Bravo y Balsas y por su longitud los rios Bravo y Usumacinta. Para el afio 2015
el 32.4% de las aguas superficiales fueron clasificadas como contaminadas (26.2%) o
fuertemente contaminadas (5.8%) para el indicador de demanda quimica de oxigeno
(DQO) (Martinez- Austria et al., 2019).

El agua subterranea en México presenta una recarga media anual de 91788 hm? de los
cuales se suministra el 38.9% (33310 hm? afio!) del consumo total de agua del pais
(85660 hm? afio!), para todos los usos consuntivos. El agua subterranea se utiliza
principalmente para usos consuntivos (32860 hm? afio™) en el afio 2015; (CONAGUA,
2016); y especificamente para el riego de cultivos hasta en un tercio de la superficie total
irrigada del pais (unos 6.5 millones de hectéreas). Mas de 71 millones de personas (55
millones en zonas urbanas y 16 millones en zonas rurales) dependen del abastecimiento
de agua subterranea (7320 hm? afio?). Ademas, al menos el 50% de las instalaciones
industriales auto abastecidas (que toman agua directamente de aguas superficiales o
acuiferos) utilizan las aguas subterraneas en sus procesos 2070 hm? afio! (CONAGUA,
2016).

Importancia del agua en la agricultura

El agua es uno de los recursos renovables mas importantes y valiosos para la agricultura
y para la humanidad. Aunque el agua abunda en nuestro planeta (2/3 de su superficie
estan cubiertas por agua) y forma parte de un ciclo que parece no agotarse nunca, hay
dos caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta y que pueden significar un serio
problema para los humanos: su calidad y su disponibilidad. La mayor parte del agua es
saladay, por tanto, no Gtil para la mayoria de los usos, entre ellos el consumo humano y

el riego para la agricultura a menos que pase por procesos de desalinizacion. Por lo
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tanto, la disponibilidad de agua dulce impone importantes restricciones a Su uso
indiscriminado (UNESCO, 2015).

En México el sector agricola ocupa el 76% de agua. Esto se debe que México cuenta
con mas de 4 mil unidades de riego, en el 2016 se le destiné un volumen de agua de 66
048.7 hm?, de los cuales el 36% del agua concesionada es de origen subterraneo. En el
2007, la superficie en unidades agricolas de produccion fue de 30.2 millones de
hectareas (18% de riego y el resto de régimen de temporal). En el 2016 en México, la
superficie sembrada bajo riego fue de 6.05 millones de hectareas, de las cuales
aproximadamente la mitad se ubican en 86 distritos de riego, y el restante en mas de 40
mil unidades de riego (CONAGUA, 2017).

Entrada de contaminantes a los rios

Las principales causas de contaminacion del agua en México son: 1) Contaminacion
microbioldgica por desechos de aguas municipales no tratadas; 2) Sustancias quimicas
de desechos industriales; 3) Fertilizantes y pesticidas; y 4) La intrusion salina. Estos
factores originan la restriccion del uso y consumo del agua para los humanos, ademas,
afecta y compromete la subsistencia de la biodiversidad que vive en los cuerpos de agua
afectando el ciclo hidrolégico (Salcedo, 2019). Dentro de este grupo de contaminantes,
existe una creciente preocupacion por los potenciales efectos adversos de los
antibidticos, pues son farmacos ampliamente utilizados en medicina, agricultura
industrial y acuicultura. En concreto, el rapido desarrollo de la piscicultura ha aumentado
el uso de antibiéticos para prevenir enfermedades bacterianas en las granjas de cultivo
de peces. En la acuacultura, los antibiéticos pueden administrarse directamente en las
aguas o incorporarse a la dieta, siendo excretados al medio en las heces y en la orina
(Shao, 2001). Esta continua descarga de antibioticos puede causar dafios en los
ecosistemas acuaticos y promover el desarrollo de resistencias bacterianas (Eguchi et
al., 2004; Sarmah et al., 2006; Santaeufemia et al., 2016). El riesgo asociado al uso de
los antibioticos incluye los efectos adversos después de la ingesta o aplicacién. Sin
embargo, no se considera que, después de su uso, éste terminara en el ambiente
después de la excrecion, donde una cierta cantidad del compuesto del antibiético (en

forma inalterada) y sus productos de degradacion (metabolitos) terminan en las redes
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cloacales y finalmente en las plantas de tratamiento de aguas residuales, como se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Ruta de los antibiéticos en el medio ambiente (Correia y Marcano, 2015).

Actualmente existe evidencia de la presencia de residuos de antibidticos en el ambiente
y su implicacién en los mecanismos de defensa propios de los organismos (Jiménez et
al., 2011). Entre los antibiéticos con mayor reporte en los cuerpos de agua estan las
tetraciclinas (Dang et al., 2007), los aminoglicésidos (Shakil et al., 2008), los macrélidos,
los betalactamicos y la vancomicina (Roberts et al., 1999). Tales antibiéticos no se
remueven con facilidad en las plantas de tratamiento de agua residuales v,
generalmente, terminan en aguas superficiales y de consumo humano, exponiendo de

forma cronica la especie humana a sus efectos toxicos (Ternes, 2001).

Pocos trabajos se encuentran en los que determinan la concentracién de los antibibticos
en el agua superficial en rios. En algunos de estos se ha empleado en sedimentos

utilizando la cromatografia para su determinacion. Para ello, se requiere
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considerablemente de investigacién para desarrollar herramientas eficaces de soporte
de decisiones para la determinacion de los antibidticos en agua superficial. La presencia
de productos quimicos farmacéuticos en el medio acuatico ha sido reconocida como una
preocupacion (Gil et al., 2012). Las principales vias de productos farmacéuticos en el
medio ambiente son a través de la excrecién humana, la eliminacion de los productos no
utilizados y por el uso agricola (Poynton y Vulpe, 2009). Una extensa gama de productos
farmacéuticos se ha detectado en aguas superficiales y subterraneas, asociada con la
eliminacion de las aguas residuales (Gil et al., 2012). Los residuos farmacéuticos son
transportados al ciclo del agua por diferentes rutas: las plantas de tratamiento de aguas
residuales actiian como una puerta de entrada de estos productos a los cuerpos de agua,
porque muchos de estos farmacos no son retenidos en sus procesos y, ademas, porque
muchos residuos farmacéuticos veterinarios son descargados directamente al
ecosistema, permitiendo grandes descargas sobre los cuerpos de agua con
manifestaciones de resistencia microbiana en las zonas de estudio. Hay evidencia de la
presencia de residuos de antibidticos en el ambiente y su implicacion en los mecanismos
de defensa propios de los organismos vivos. Entre los antibiéticos con mayor reporte en
los cuerpos de agua estan las tetraciclinas, los aminoglicésidos, los macrélidos, los

betalactdmicos y la vancomicina (Gil et al., 2012).

Para Delgado (2011), la mayor preocupacion con respecto a estos farmacos ha sido el
hallazgo de algunos de ellos, tales como el ibuprofeno, el diclofenaco, la carbamacepina
o el &cido clofibrico en aguas potables. Segun las propiedades fisico-quimicas o0s
farmacos, sus metabolitos, productos de degradacion y las caracteristicas de los suelos,
estas sustancias pueden llegar a alcanzar las aguas subterraneas y contaminar los
acuiferos o bien quedar retenidas en el suelo y acumularse. Tal situacion puede afectar
seriamente al ecosistema y a la salud publica a través de la cadena tréfica (Barcelo y
Lépez, 2007). Los antibioticos son farmacos de amplio uso en el mundo; su efecto contra
microorganismos patdégenos en animales y humanos, asi como su uso para la
preservacion de alimentos, han incrementado su produccion y consumo. Lo que resulta
en grandes descargas de los referidos farmacos en los cuerpos de agua con

manifestaciones de resistencia microbiana en las zonas de estudio. Hay evidencia de la
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presencia de residuos de antibiéticos en el ambiente y su implicacién en los mecanismos

de defensa propios de los organismos vivos (Gil et al., 2012).

Por otro lado, el fendmeno de difusion de los antibiéticos en los ecosistemas (Jiang et
al., 2014), asume que los hospitales son la fuente de introduccién de los antibioticos y
las bacterias resistentes en las aguas residuales municipales, pero se reporta que los
efluentes hospitalarios contribuyen con menos del 1% de la cantidad total presente en
estas aguas. Esta es la razon por la que los hospitales no son la fuente principal de las
bacterias resistentes en el ambiente acuatico. Ademas, para Hiroshi et al. (2009) los
antibiéticos rara vez se encuentran en el agua subterranea y en caso de encontrarse se
debe a la lixiviacion de los campos tratados con antimicrobianos en actividades como la

agricultura, acuicultura y medicina veterinaria.

Por otra parte, Vargas y Ruiz (2007) sefalaron que la exposicién a los antibiéticos en las
aguas superficiales puede tener efectos adversos en la reproduccién en las primeras
etapas de vida de los diferentes organismos. Acevedo-Barrios et al. (2015) determinaron
que la presencia de antibiéticos en el medio ambiente también puede afectar el
comportamiento de los organismos. En el caso de peces ocasiona deformaciones del
esqueleto, al igual que en el caparazén de las tortugas que han estado expuestas a altas

concentraciones de antibi6ticos en el medio ambiente.

Castafeda et al. (2009) reportaron que los antibiéticos que se unen a las particulas de
los sedimentos retrasan su biodegradacion. Esto explica la persistencia de éstos en el
largo plazo en el medio ambiente, debido a que son retenidos en el suelo por su
asociacion con los productos quimicos del mismo. Harada et al. (2012) determinaron los
niveles de concentracion de antibidticos de uso veterinario en matrices ambientales como

el suelo, agua y estiércol, asi como su destino y transporte en el medio ambiente.

De igual manera, Moura et al. (2012) identificaron que la agricultura jug6 un papel muy
importante en la administracion en suelos agricolas, ya sea como metabolito o
compuesto original en el estiércol y el abono. En la acuicultura, los antibioticos se han
utilizado principalmente para fines terapéuticos y como agentes profilacticos. Entre estos
encontramos oxitetraciclina, florfenicol, premezcla, sarafloxacina, sulfonamidas

eritromicina (Cabello, 2006).
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En la actualidad no hay un consenso sobre la denominacion de este campo del
conocimiento del uso de los antibioticos tanto para humanos como veterinarios. Lo que
ha provocado una constante y continua disposicién en el medio ambiente, teniendo

serios efectos negativos sobre la fauna y flora (Camacho-Moreno, 2013).

Impacto ambiental y la salud publica por los diferentes contaminantes

emergentes en el agua

Existen diversos contaminantes que atentan contra la integridad de los ecosistemas,
siendo los contaminantes emergentes (CE) los que han centrado la atencion de la
comunidad cientifica en 1990, al encontrarse estas sustancias sin estatus regulatorio y
con efectos desconocidos en el ambiente (Meléndez-Marmolejo et al., 2020). Los CE son
sustancias que pueden causar efectos a la ecologia y a la salud humana, a pesar de que
sus concentraciones sean bajas (ug L y ng L'!). Estos compuestos no estan incluidos
en las redes de monitoreo ambiental de rutina y muchas plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) no estdn construidas o adaptadas para hacer frente a estos

contaminantes (Meléndez-Marmolejo et al., 2020).
Contaminantes emergentes (antibiéticos)

Dentro del amplio grupo de los CE, los compuestos farmacéuticos representan uno de
los grupos de contaminantes con mayor frecuencia de deteccién en el medio acuatico
(Botero-Coy et al., 2018). Los compuestos farmaceéuticos son un grupo amplio y diversas
mezclas con propiedades para prevenir, curar y tratar enfermedades, cuyo uso ha tenido
un aumento constante, debido principalmente al incremento mundial de la poblacion, al
desarrollo de nuevos farmacos y al acceso a medicamentos genéricos de menor costo
(Correira & Marcano, 2016)

Los antibi6ticos son farmacos de amplio uso en el mundo; y tienen un amplio efecto
contra microorganismos patdgenos en animales y humanos, asi como su uso en la
preservacion de alimentos. En las principales actividades productivas se ha
incrementado su consumo, a nivel mundial la produccion acuicola alcanz6 90.4 millones

de toneladas en 2012, correspondiendo a 66.6 millones de toneladas a especies

28



comestibles, incluyendo la produccion de camarones de cultivo. Esta Ultima representd

el 9.7%; es decir, 6.4 millones de toneladas (Varela-Mejias & Alfaro-Mora, 2018).

En términos de antibidticos son farmacos de amplio uso en el mundo; su efecto contra
microorganismos patdégenos en animales y humanos, asi como su uso para la
preservacion de alimentos, han incrementado su produccién y consumo, permitiendo
grandes descargas sobre los cuerpos de agua con manifestaciones de resistencia
microbiana en las zonas de estudio (Jiménez et al., 2011). Otro concepto es el generado
por Mota (1996) quien lo describe como una sustancia quimica derivada o producida por
microorganismos que poseen la capacidad de matar o inhibir el desarrollo de otros

microorganismos.

Por otro lado, un antibiético se define como sustancias quimicas producidas por
diferentes especies de microorganismos que suprimen el crecimiento de otros
microorganismos y pueden, eventualmente, destruirlos (Cancho-Grande et al., 2000).
Cabe agregar que también se conoce como drogas de origen natural semisintéticas o
sintéticas con actividad antibacterial, antifUngica o antiparasitaria (Guzman-Carrillo et al.,
2012).

Estas sustancias quimicas inhiben el crecimiento de bacterias (bacteriostaticos) o matan
bacterias (bactericidas) son producidas por una variedad de bacterias y hongos (Mufioz,
2004).

La presencia de los antibioticos en los ecosistemas es una tematica que debe analizarse,
dado que tienen la finalidad de tratar en su mayoria los problemas de salud de toda la
poblacién, lo que ayuda a que mejore el estilo de vida de dicha poblacion, de esta manera
lo que se quiere dejar en claro, es la calidad de vida del ecosistema (Henriquez et al.,
2012).

Para poder entender cémo los antibiéticos llegan al medio ambiente, al ser emitidos por
el ser humano, es primordial conocer los mecanismos que regulan el comportamiento

dentro del organismo (Henriquez et al., 2012).
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Clasificacién de los antibi6ticos

Los primeros antibiéticos fueron de origen natural, por ejemplo, la penicilina producida
por el hongo del género Penicillium, o la Estreptomicina a partir de bacterias del género
Streptomyces. Actualmente se obtienen antibioticos por sintesis quimica, como las
sulfamidas (por ejemplo, sulfametoxazol), o por modificacion quimica de compuestos de
origen natural como se describe en el cuadro 2. Actualmente los antibiéticos se pueden
agrupar por su estructura quimica o mecanismo de accién. Son un grupo diverso de
productos quimicos que se pueden dividir en diferentes subgrupos como R-lactamicos,
guinolonas, tetraciclinas, macrélidos, sulfonamidas y otros. A menudo son moléculas
complejas que pueden poseer diferentes funcionalidades dentro de la misma molécula
(Kimmerer, 2009). La clasificacion de los antibiéticos esta dada de acuerdo a muchos

criterios, el mas usado es la estructura molecular, como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Familias de antibiéticos segln estructura quimica

Penicilina y derivados, cefalosporinas,
cefamicinas, carbapenem, monobactamicos,

B- LACTAMIDOS: LACTAMIDOS inhibidores de las betalactamasas

AMINONOGLICOSIDOS Estreptomicina, gentamicina, amikacina,
netilmicina, kanamicina
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Cuadro 2. Clasificacion de los antibi6ticos

B- LACTAMIDOS Penicilina y derivados, cefalosporinas,
cefamicinas, carbapenem, monobactamicos,

inhibidores de las betalactamasas.

AMINONOGLICOSIDOS estreptomicina, gentamicina, amikacina,

netilmicina, kanamicina
TETRACICLINAS oxitetraciclina, doxiciclina

MACROLIDOS eritromicina/nuevos macrolidos:

claritromicina, roxytromicina, azitromicina

(azalido)
SULFONAMIDAS sulfametoxazole, sulfisoxazole
QUINOLONAS acido  nalidixico,  pipemidico/quinolonas
fluoradas: pefloxacina, ciproflaxacina,

norfloxacina, sparfloxacina.
DERIVADOS NITROIMIDAZOLICOS metronidazole, tinidazole, ornidazole.
POLIMIXINAS PolimixinaB y E
NITROFURANTINA

RIFAMPICINA

Fuente: Maguifa-Vargas et al. (2006).

Tetraciclina

Las tetraciclinas se pueden clasificar de acuerdo a cuatro apartados: productos naturales
de tetraciclinas (clortetraciclina, oxitetraciclina, tetraciclina), compuestos de segunda
generacion o compuestos semisintéticos de tetraciclinas (minociclina, doxiciclina,
metaciclina), tetraciclinas de tercera generacion o glicilciclinas (tigeciclina) y las
tetraciclinas quimicamente modificadas (CMTs). Otro de los efectos de las tetraciclinas
es gue son anti-inflamatorios y anti-apoptéticos y afectan a multiples procesos como la
angiogénesis, la proteolisis y el metabolismo 6seo. Se han utilizado con diferentes

resultados en afecciones en las que no existe un mecanismo infeccioso (artritis
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reumatoide, diferentes tipos de cancer y sus metastasis, enfermedades cardiovasculares
y metabolicas, etc.) (Alvarez-Lerma et al., 2010). Los agentes bacteriostaticos, con
actividad sobre una gran variedad de microorganismos, por lo que se han convertido en
antibidticos de uso en los seres humanos, animales y en algunas areas de la agricultura
(Sanchez-Saldafa et al., 2004).

Sanchez-Saldafia et al. (2004) clasifica a las tetraciclinas de acuerdo a su perfil

farmacocinética como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Perfil farmacocinética de los antibiéticos.

Perfil farmacocinética Antibidtico

De vida media corta (6-8 hrs) Clortetraciclina, oxitetraciclina y tetraciclina
De vida media intermedia (12-14 hrs) Demeclociclina, oxitetraciclina y tetraciclina
De vida mediana larga (16-18 hrs) Doxiciclin, minociclina y limeciclina

Fuente: Sdnchez-Saldafa et al. (2004).

Oxitetraciclina

La oxitetraciclina (OTC, 5-hidroxytetracycline), Figura 4, es un antibiético que pertenece
a la familia de las tetraciclinas. Se descubrieron en la década de 1940, son de la familia
de los antibiéticos que inhiben la sintesis de proteinas al prevenir la unién de aminoacil-
tRNA al aceptor ribosoma (sitio A) en la subunidad menor del ribosoma (30S) bloqueando
por lo tanto el primer paso de la fase de elongacion de manera irreversible (Chopra y
Roberts, 2001).

OH (] OH o]

Figura 4. Estructura de la oxitetraciclina (Chopra y Roberts, 2001).
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Son agentes de amplio espectro que exhiben actividad frente a una amplia gama de
bacterias gram-positivas y gram-negativas. Amplio espectro de accion de estos agentes
y la ausencia de efectos secundarios mayores han conducido a su extensivo uso en

terapias de infeccion en humanos y animal (Chopra y Roberts, 2001).

Ingreso de los contaminantes emergentes (antibidticos) al organismo y su

liberacién al ecosistema

Los antibioticos ingresan al organismo generalmente via oral, en donde los principios
activos que contiene el antibiético son expuestos para su absorcion en el intestino
delgado, a través de las vellosidades que éste posee, después que los jugos gastricos
del estbmago han realizado su trabajo de liberarlos. Cuando el antibidtico ya se
encuentra en el torrente sanguineo, éste se distribuye, metaboliza y elimina. A esta
secuencia de procesos se le conoce como, Liberacion, Adsorcidn, Distribucion,
Metabolismo y Eliminacién (LADME), mecanismo por el cual los antibidticos pasan desde
su absorcion hasta su eliminacion, lo cual se ilustra en la (Figura 5). Esta muestra la

secuencia del proceso de los antibioticos LADME (Henriquez et al., 2012).

Figura 5. Secuencia del proceso de los antibiéticos LADME. Fuente: Henriquez et al.
(2012).

Al estar presente los antibiéticos en el medio ambiente, estos sufren diversas

biotransformaciones conocidas como biodegradacion, debido a la variedad de agentes
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gue implican la alteracion de los mismos. Los antibidticos estan constituidos por
moléculas organicas, lo que nos indica que sus mecanismos de degradacion a los que
estan expuestos en el medio ambiente son iguales a los de cualquier compuesto
organico. Con la diferencia de que todas las reacciones que se llevan a cabo se realizan
aun cuando las concentraciones de estos compuestos estén diluidas (Henriquez et al.,
2012). Considerando también la bioactividad de estos compuestos, se considera un
ejemplo de principio activo a la amoxicilina, que es un derivado semisintético de la
penicilina, y se usa como antibidtico. Este actia sobre un amplio espectro de
microorganismos. Debido a su buena absorcion gastrointestinal, la amoxicilina genera
niveles mayores de antibiético en sangre y menores efectos gastrointestinales. La
amoxicilina tiene un espectro de actividad antibacteriana superior al de la penicilina, si
bien no es estable frente a las B-lactamasas. Los antibiéticos B-lactamicos, como la

amoxicilina, son bactericidas (Martinez et al., 2010).

Los antibioticos (moléculas puras o metabolitos) llegan al suelo por diferentes vias. Su
persistencia en este medio favorece el desarrollo de especies bacterianas resistentes,
lo que supone una pérdida de eficacia en los tratamientos farmacoldgicos de infecciones
causadas por microorganismos no sensibles. Por la misma razon por la que el suelo
actua como “caldo de cultivo” de resistencias bacterianas, también se ha constituido
como fuente potencial para la obtencion de nuevos antibiéticos, precisamente por la
amplia diversidad de microorganismos que habitan en sus estratos (Mufioz-Arranz,
2017).

Uso de contaminantes emergentes (antibiéticos) en diversos sectores de

interés comercial

Por otra parte, los antibioticos promotores del crecimiento pueden dar mejoras en la
ganancia diaria de peso y en el indice de conversion de alimentos en un orden de 3 a
5% en pollos de engorda. Ademas de los beneficios econdmicos, las principales ventajas
para los ganaderos son la mayor uniformidad de crecimiento, estabilizacion de la flora
intestinal en los animales y mantenimiento de la salud en casos de estrés medio

ambiental en un grado que se puede decir que estos antimicrobianos promotores de
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crecimiento acttan profilacticamente, es decir, reducen la morbilidad (Moreno-Bondi et
al., 2009; Guzman-Carrillo et al., 2012). En tal sentido y tomando en cuenta los retos
propios de los sistemas de produccién, los antibiéticos se han utilizado frecuentemente
con fines terapéuticos, profilacticos y/o como promotores del crecimiento (Otero et al.,
2001; Molero-Saras et al., 2006). Considerando que es un compuesto de amplio
espectro, en diversos paises se aplica en diferentes sectores. Los antibi6ticos son
utilizados en los diferentes cultivos comestibles y no comestibles que se indican en el
Cuadro. 4. Al margen de su reconocida utilidad, los antibiéticos han sido utilizados de
manera inapropiada, tanto en el ambito médico humano como veterinario, siendo
administrados en muchas ocasiones de forma irracional y en dosis inapropiadas, lo que
conlleva a un conjunto de complicaciones en los humanos, lo cual a su vez crea la
necesidad cada vez mayor de producir y usar nuevas drogas (Cancho-Grande et al.,
2000; Molero-Saras et al., 2006).

Actualmente la Oxitetraciclina (OTC) (es uno de los antibiéticos més utilizado alrededor
del mundo por ser econdmico, de amplio espectro y facil de manejar (Gallina et al., 2008).
Asi, este farmaco puede ser empleado en medicina humana y veterinaria, en agricultura
para el control de bacterias en manzanos, perales y arboles ornamentales (Gonzalez-
Martinez et al., 2016) y en acuicultura, asi como en la ganaderia, con el propésito de

prevenir o tratar infecciones microbianas.

Las tetraciclinas tienen aplicaciones para el tratamiento de infecciones en aves de corral,
bovinos, ovinos y porcinos. En algunos casos, para el tratamiento terapéutico de grandes
cantidades de aves de corral criadas en granjas comerciales, los antibiéticos se agregan
directamente en los alimentos o en el agua como promotores de crecimiento animal, los
antibiéticos representan una de las pocas clases de drogas que pueden ser utilizados en
animales tanto terapéuticamente para tratar enfermedades y subterapéuticamente,
generalmente durante largos periodos, para mejorar su tasa de crecimiento y eficiencia
de conversion alimenticia. La practica de agregar bajas concentraciones de antibioticos,
aprobada en Estados Unidos, es de 200 g t* de alimento para animales, con la finalidad
de mejorar el crecimiento y la eficiencia alimenticia se conoce como promotor de

crecimiento. Un resultado obvio de esta practica es que los animales necesitan menos
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comida para alcanzar el peso comercializable. Los mecanismos responsables para la
promocion del crecimiento no se han aclarado por completo, pero aparecen para incluir
la mejora de la produccion de vitaminas por microorganismos, eliminaciéon de
poblaciones subclinicas de organismos patdgenos y aumento intestinal en la absorcion
de nutrimentos. Se descubrieron las propiedades promotoras del crecimiento de las

tetraciclinas (Chopra y Roberts, 2001).
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Cuadro 4. Uso de antibidticos en diferentes sectores de importancia comercial econémica

Sector aplicacion

Uso del Antibiotico

Efectos (en la salud humanay en medio acuatico)

Referencia

Industria avicola

Industria porcina

Industria avicola

Cultivo de maiz (Zea mays)

Cultivo de camaroén

Cultivo de camaroén

Cultivo de manzana, pera,
tomate, pimiento y papa

Cultivo de Agave
(Fourcroydes Lem)

Cianobacterias (Anabaena
flosaquae), lenteja de agua
(Lemna minor)

Enrofloxacina

Oxitetraciclina (OTC)

Oxitetraciclina (OTC)

sulfonamida

Oxitetracilina,
florfenicol,
ormetoprim-sulfa-
metoxazol,
sarafloxacina
enrofloxacina
Oxitetraciclina

estreptomicina

Ticarcilina

Enrofloxacina,
ciprofloxacina

Infecciones multiples, retraso en la identificacion del
agente causal y aparicion de resistencia de gérmenes
antibioético-resistentes

Cambios en la flora intestinal y desarrollo a la resistencia
bacteriana

Los residuos de OTC en animales, pueden causar

efectos tOxicos como reacciones alérgicas cutaneas,
nauseas, vomito, choque anafilactico e incluso la muerte

Efectos adversos en el crecimiento de la raiz. Muerte del
maiz en concentraciones altas

Resistencia en el medio ambiente/ presencia de
residuos de antibidtico en el producto final para el
consumidor afectacion en la flora intestinal

La inclusion de OTC en la dieta redujo ligeramente el
consumo de alimentos de los camarones

Resistencia a la estreptomicina en bacterias
fitopatbgenas por plantas, Erwinia amylovora,
Pseudomonas syringae, Xanthomonas campestris

En el cultivo de agave se observa fitotoxicidad

Inhibicién en el crecimiento

Molero-Saras et al.,
2006

Acosta-Agudelo et

al., 2014

Izquierdo et al,
2010

Michelini et al,
2012

Santiago et al.,
2009

Reyes, 2001

McManus, 1999

Abreu et al., 2016

Ebert et al., 2011
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Se utilizan sustancias quimicas en la acuicultura, con el fin de mejorar la calidad del suelo
y del agua, para controlar el (florecimiento) de fitoplancton, algas acuaticas, vectores de
enfermedades y proliferacidon de peces silvestres indeseables. Asi, Lalumera et al. (2004)
y Cabello (2006) sefalaron que el uso de compuestos quimicos utilizados en la
acuacultura, principalmente en los tecnificados, para el control de enfermedades, son
utilizados indiscriminadamente y liberados al ambiente a través de los recambios de
agua, los cuales pueden acumularse en sedimentos y crear resistencia en los
organismos patdgenos, en detrimento de los peces, animales terrestres, el ambiente y la
salud humana. Como puede observarse, en las granjas acuicolas se generan grandes
cantidades de materia organica, producto de heces de organismos cultivados, residuos
de alimento no consumido y detritus organico, es decir, acumulacion de microalgas
muertas en el fondo de los estanques (Palomarez-Garcia, 2010). El uso inadecuado de
grandes cantidades de antibiéticos como tratamiento preventivo en la industria acuicola,
puede traer consigo efectos potencialmente dafiinos para la salud humana y animal
(Cabello, 2006).

Alrededor del mundo, se emplean antibidticos como clortetraciclina, quinolonas,
ciprofloxacina, norfloxacina, acido oxolinico, perfloxacina, sulfametazina, gentamicina y
tiamulina (Holmstrom et al., 2003). Por otro lado, el antibiético mas utilizado en la
acuacultura a nivel mundial es la Oxitetraciclina (OTC) (Lunestad y Goksoyr, 1990). La
Oxitetraciclina (OTC) es el Gnico antibiético aprobado desde 1970 por la Administracion
de Alimentos y Farmacos (FDA, por sus siglas en inglés), de los Estados Unidos de
Norteamérica, para ser empleado en el cultivo de peces (Park et al., 1994). Este, puede
afectar la flora intestinal humana de diversas maneras, por ejemplo, ejercer una presion
selectiva en las bacterias dominantes, promover directa o indirectamente el desarrollo de
resistencia, alterar la actividad metabolica enzimatica, ademas de problemas de alergias
e intoxicaciones (Cabello, 2006). En medicina humana, la OTC se emplea para combatir
infecciones del tracto respiratorio originadas por cepas sensibles de Streptococcus
pneumoniae, Haemophilus influenzae, Klebsiella pneumoniae, entre otros

microorganismos (Mensa et al., 2008).
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Residuos de contaminantes emergentes (antibioticos) a través de la cadena

alimentaria

Los residuos de antibiéticos pueden llegar al consumidor a través de la cadena
alimenticia y provocar reacciones alérgicas, resistencia bacteriana, alteracion de la flora
bacteriana intestinal y ocasionar problemas de comercializacion establecidas en distintos
paises (Molero-Saras et al., 2006; Guzman-Carrillo et al., 2012) Los promotores de
crecimiento basicamente actian modificando la flora microbiana intestinal, provocando
una disminucion de los microorganismos causantes de enfermedades. También actdan
reduciendo la flora normal que compite con el huésped por los nutrimentos, lo que resulta
en una mejora en la productividad y reduccion de la mortalidad de los animales (Moreno-
Bondi et al., 2009; Guzman-Carrillo et al., 2012).

Los antibidticos presentan diversas propiedades quimicas que los diferencian entre si;
por lo tanto, se requiere el uso de métodos de analisis especificos en cada caso.
Tradicionalmente se han empleado ensayos microbioldgicos, estos métodos presentan
dificultades en la selectividad y especificidad para el andlisis de antibioticos de una
misma familia. En este sentido, los métodos de andlisis de cromatografia ofrecen una
respuesta rapida, de alta sensibilidad y una separacion eficiente de todos los analogos
de una familia o grupo de antibidticos, lo cual permite que cada especie interaccione de
manera particular con la fase moévil y estacionaria del sistema cromatografia (Izquierdo
et al., 2010). La industria avicola ocupa en el mundo un importante sitio dentro del sector
agroindustrial gracias a los avances tecnoldgicos logrados en sus diferentes areas
(Moran, 2000). De esta manera y tomando en cuenta los retos propios de los sistemas
de produccién, los antibidticos se han utilizado frecuentemente con fines terapéuticos,
profilacticos y/o como promotores del crecimiento (Otero et al., 2001; Molero-Saras et
al., 2006). Al margen de su reconocida utilidad, los antibiéticos pueden ser utilizados de
manera inapropiada, tanto en el ambito médico humano como veterinario, si se
administran en muchas ocasiones de forma irracional y en dosis inapropiadas. Sin dudad
alguna, esto conlleva a un conjunto de complicaciones en los humanos, lo cual a su vez
crea la necesidad cada vez mayor de producir y usar nuevas drogas (Cancho-Grande et
al., 2000; Molero-Saras et al., 2006).
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La aplicacién de antibiéticos en animales destinados al consumo humano facilita el
control de enfermedades infecciosas y permite una mejora en la produccion al promover
el crecimiento. Esto depende del tiempo transcurrido entre la aplicacion de un antibiético
y el sacrificio pueden quedar residuos de antibioticos en los tejidos, estos compuestos y
sus metabolitos son eliminados a través de las heces u orina de los animales tratados;
éstos son diseminados en el medio ambiente (Gratacés, 2007). Acevedo-Barrios y
Severiche-Sierra (2013) cuantificdé los niveles de sulfametoxazol, norfloxacino,
ciproxacino y lincomicina en pollo comercializado en el mercado Bazurto, tiendas de
conveniencias y supermercados de la Cuidad de Cartagena (Colombia). La cuantificacion
se realiz6 por cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC); se observé que todas las
muestras sobrepasan las cantidades minimas de farmacos de acuerdo al Codex

Alimentarius, exceptuando las pechugas de supermercado.

Guzman-Carrillo et al. (2012) estudiaron la presencia de lincomicina como promotor de
crecimiento en carne de pollo comercializado en supermercados de Cartagena
(Colombia). Por otro lado, Molero-Saras et al. (2006) analizaron residuos de
enrofloxacina en tejido hepatico y muscular de pollos beneficiados en el municipio de
San Francisco del estado Zulia, Venezuela. En este trabajo, estos mismos autores
utilizaron, como método para cuantificar, la cromatografia liquida de alta resolucion, la
cual dio resultados por encima de los limites permitidos de residuos 3810 ug Kg* en

musculo pechuga.

Ledn-Aguirre et al. (2017) reportaron la deteccién de oxitetraciclina en agua residual
porcicola de granjas pequefias y medianas en Yucatan, para lo cual utilizaron dos
técnicas para la deteccion de oxitetraciclina. Una de ellas fue la cromatografia liquida de
alta eficiencia (HPLC), empleada comunmente por su reproductibilidad y selectividad en
la deteccién de rapidez y poca generacion de residuos; en donde las muestras se
analizaron a 255 nm, detectando concentraciones de 0.3 y 1.0 mg L, mientras que; la
técnica del analisis por espectrofotometria de fluorescencia se realizé a una longitud de
onda de 390 nm y de emision de 512 nm. Las concentraciones encontradas fueron de
05y1.4mglL?
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Regulacion Internacional de farmacos de uso veterinario en diferentes

sectores

La regulacion de medicamentos de uso veterinario se orienta a controlar el uso y
residualidad de estas sustancias en las especies en las cuales son administradas; estos
aspectos son mundialmente vigilados por diferentes organizaciones, dentro de las cuales
se destacan: 1) la Comision del Codex Alimentarius, que se encarga de proteger la salud
de los consumidores, facilitar practicas justas en el comercio de alimentos y promover la
coordinacion de normas alimentarias acordadas por diversas organizaciones. 2) el
Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas (IPCS, por sus siglas
en inglés) establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), que establece bases cientificas para el uso seguro de los quimicos.
3) el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) que
proporciona asesoramiento cientifico mediante la publicacion de monografias y reportes
técnicos acerca de la inocuidad de los aditivos alimentarios, la evaluacion de los
contaminantes, las sustancias toxicas naturales y los residuos de medicamentos
veterinarios. 4) la administracion de alimentos y drogas de los Estados Unidos (Food and
Drug Administration FDA) que ademés de regular la fabricacion y distribucion de los
medicamentos de uso veterinario a través del CVM (Centro de Medicina Veterinaria),
protege la salud de los consumidores garantizando la seguridad de los aditivos
alimentarios, productos cosméticos y medicamentos de uso humano y veterinario. 5) la
Agencia Europea de Medicamentos (EMEA) cuya misién principal es proteger y
promover la salud publica y animal mediante diversas actividades, entre ellas el
establecimiento de limites de seguridad para los residuos de medicamentos veterinarios
en animales productores de alimentos. 6) la Autoridad Australiana en Pesticidas y
Medicina Veterinaria (Australian Pesticides and Veterinary Medicines Authority —
APVMA) responsable de la evaluacion, registro y regulacion de plaguicidas y
medicamentos veterinarios. Y 7) la Autoridad Europea para la Seguridad Alimentaria
(EFSA, por sus siglas en inglés) que participa activamente en la evaluacién del riesgo

asociada a alimentos (Lozano et al., 2008).
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Tanto el Codex Alimentarius como la EMEA han elaborado su propia lista de farmacos
regulados, esta incluye los limites de residuos maximos (LMRs) para cada principio
activo detallando en qué especie animal (avicola, bovina, caprina, ovina, piscicola o
porcina) y tejido o subproducto de esta (leche, huevos, grasa, musculo, higado o rifidén)
se establece dicho limite. En el Cuadro 5 Y 6 se presentan una lista de los farmacos

regulados por el Codex Alimetarius (Lozano et al., 2008).

Cuadro 5. Farmacos regulados por el Codex Alimentarius, clasificados por grupo farmacol6gico
Farmacologico Antibidtico

Antimicrobianos  Bencilpenicilina, Ceptiofur, Clortetraciclina, Dihidroestreptomicina, Espectinomicina,
Espiramicina, Estreptomicina, Flumequina, Gentamicina, Lincomicina, Neomicia,
Oxitetraciclina, Sarafloxacin, Sulfadimidina, Tetraciclina, Tilmicosin.
Fuente: Lozano et al. (2008).

Cuadro 6. Antibidticos de uso veterinario regulado por el Codex Alimentarius

Grupo Farmacolégico Farmacos Especies en la que se prescribe su uso
Bencilpenicilina Bovinos
Clortetraciclina Aves y porcinos
Dihidroestreptomicina Aves, bovinos y porcinos
Espiramicina Aves, bovinos y porcinos
Antimicrobianos Estreptomicina Aves, bovinos y porcinos
Flumequina Aves
Gentamicina Bovinos y porcino
Lincomicina Aves, bovinos y porcinos
Neomicina Aves, bovinos y porcinos
Oxitetraciclina Aves, bovinos y porcinos
Sulfadimidina Aves, bovino y porcinos
Tilmicosin Aves, bovino y porcinos
Abamectina Bovinos y porcinos
Albendazol Bovinos
Doramectin Bovinos y porcinos
Eprinomectin Bovino
Fenbendazol Bovinos y porcinos
Flubendazol Aves y porcinos
Ivermectina Bovinos y porcinos

Fuente: Lozano et al. (2008).
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La calidad del agua en México y sus diferentes usos

La Red Nacional de Monitoreo de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) es la
responsable de vigilar la calidad del agua en México, lo cual se realiza mediante el
monitoreo de los cuerpos de aguas (superficiales, subterraneos y zonas costeras). La
CONAGUA cuenta con aproximadamente 5,000 sitios de muestreo ubicados en zonas
con alta influencia de actividades antropogénicas en todo el pais, en 187 de estos sitios
se ha observado un alto grado de contaminacién (CONAGUA, 2015). La calidad de agua
se valora con la presencia y concentracion de contaminantes como el nitrato, nitritos,
amonio, detergentes, fosforo, bacterias coliformes y fecales, materia organica, metales
pesados y sales idnicas que indican la introduccion de aguas contaminadas a las aguas
subterraneas (Ruelas-Mojardin, 2010). Algunas fuentes de agua subterrdnea son
empleadas para el suministro de agua para consumo humano. Diariamente, el agua se
utiliza de diversas formas en todas las actividades humanas, ya sea para subsistir,
producir o para intercambiar bienes y servicios (Jiménez et al., 2011). Los principales
usos del agua son: 1) Agricultura 76.8%; 2) Publico-urbano 15%; 3) Energia eléctrica 5%
y 4) Industrial 4% (CONAGUA, 2017).

Cuencas hidrograficas

Una cuenca hidrogréfica es una region geografica natural delimitada por la altitud del
relieve, en particular por las zonas mas altas que constituyen montafias, colinas y
lomerios, rasgos que sirven para definir las divisorias de aguas, al interior de esta region
natural se desarrolla un sistema fluvial o de drenaje superficial integrado por arroyos o
rios que confluyen y concentran sus aguas en un rio principal, éste rio puede desembocar
en un punto de salida comuan, el cual puede ser el mar (PAMIC, 2017). Una cuenca
hidrografica se constituye como “unidad fisico-biolégica y también como unidad socio-
politica para la planificacion y ordenacién de los recursos naturales” De acuerdo con la
SEMARNAT (2013) “en estos territorios hay una interrelacion e interdependencia
espacial y temporal entre el medio biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres,

cultivos, agua, biodiversidad, estructura geomorfolégica y geoldgica), los modos de
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apropiacién (tecnologia y/o mercados) y las instituciones (organizacién social, cultura,
reglas y/o leyes)’(PAMIC, 2017).

En México existen 1471 cuencas muy heterogéneas exorreicas, endorreicas y arreicas,
(PAMIC, 2017); lo cual significa que las aguas de esas cuencas pueden ser vertidas al
mar, 0 en una masa de agua sin salida al mar; por ejemplo, un lago, o que el agua de
esa cuenca se evapore o se filtre y no llegue al mar o algun lago. En particular su
superficie resulta critica porque tiene implicaciones en el tipo de gestion de la cuenca,
por ejemplo, mientras que existen 807 cuencas menores a 50 km?, por otra parte, hay 16
cuencas con tamanos mayores a 20,000 km?. Este panorama evidencia “la desigual
distribucion espacial de las cuencas en el pais, lo que repercute en la complejidad que

adquiere el manejo de cuencas en México” (PAMIC, 2017).
Cuenca del Rio Jamapa

La Cuenca del Rio Jamapa se ubica en la vertiente del Golfo de México, sus coordenadas
geograficas extremas y cuencas colindantes se muestran en el cuadro adjunto. En un
contexto fisiogréfico, la parte este de la Cuenca se ubica en la Llanura Costera del Golfo
Sur, mientras que la parte oeste se ubica en el Eje Neovolcanico (Faja Volcanica
Mexicana). Esta cuenca ocupa una superficie de 3,918 km? y esta conformada por los
estados de Veracruz (98 %) y Puebla (2 %), el primero representado por 31 municipios,
y el segundo por 3; respectivamente. La mayor elevacion registrada es de 5,670 msnm.
El cauce principal del rio Jamapa se extiende hasta 148.47 km? Las localidades mas
pobladas en la cuenca son, de acuerdo con el censo de poblacion y vivienda mas reciente
(PAMIC, 2017) son: Cordoba con 140,896 habitantes (si bien sdlo alrededor del 40% del
territorio de la ciudad se encuentra dentro de la cuenca), Huatusco (31,305 habitantes),
Coscomatepec (15,252 habitantes) y Potrero Nuevo. Mpio. Atoyac (14,287 habitantes).
Asi como las ciudades de Boca del Rio y Veracruz cuentan con una pequefia parte de
sus territorios y poblacion (<5%) dentro de los limites de la cuenca. Este rio contribuye a
Su vez con servicios ecosistémicos como la captura de carbono, aporte de agua y recibe
el desecho de nutrimentos provenientes de la produccidn agricola de la cuenca alta y de

la ganaderia hacia la cuenca baja (March y Castro, 2010) con un alto impacto negativo
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en la calidad del agua. La vegetacién y agricultura que predomina en el estado de
Veracruz, corresponde a pastizal, bosques, manglares, vegetacion de dunas. El clima
célido humedo y subhimedo propician el desarrollo de una gran variedad de cultivos
como: citricos, mango, café, arroz, pifia, vainilla, platano, cafia de azlcar y maiz
(Palomarez-Garcia, 2010).
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CAPITULO | CONTAMINACION DE LA CUENCA BAJA DEL RiO JAMAPA POR LA
APLICACION DE ANTIBIOTICOS DE USO VETERINARIO

1.1 RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue analizar el nivel de uso de los antibidticos en las
actividades ganaderas y acuicolas desarrolladas en la cuenca Baja de Rio Jamapa, para
conocer el impacto posible de estos compuestos en la calidad del agua y el riesgo a la
salud publica. Metodologia: Se realiz6 una encuesta a 60 ganaderos utilizando un
cuestionario estructurado con 41 preguntas abiertas y cerradas durante el afio 2020; se
recurrié al uso de “informantes clave con experiencia” e “informantes relacionados” con
el sector ganadero en la zona de estudio. Resultados: Respecto al perfil de los
productores, se encontro que el 95% fueron hombres, y las mujeres solo representaron
el 5% (2 mujeres). El 50% de los productores tiene un nivel de escolaridad basica saben
el 85% de los entrevistados utilizaron antibiéticos como tratamiento preventivo para el
control de enfermedades, un 8.3% aplica vitaminas y 6.7% desparasitantes. Dentro de
los antibiéticos empleados con mayor frecuencia esta la Oxietraciclina. Conclusiones:
Existe una gran preocupacion sobre el impacto que los productos farmacéuticos pueden
presentarse en el agua, incluso fuera de ella, es necesario realizar evaluaciones de
riesgo basandose en las respuestas tradicional de los peces, tales como cambios en el
crecimiento o en la supervivencia. Recomendaciones: para evaluar el riesgo toxico que
existe al usar antibiéticos el sector ganadero, es necesario el desarrollo de
procedimientos y planeamiento de nuevas regulaciones para el uso de antibidticos en

dicho sector.

Palabras clave: medicamentos veterinarios, antibiético, enfermedades.
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1.2 ABSTRACT

The objective: of this research was to analyze the level of use of antibiotics in livestock
and aquaculture activities developed in the Lower Jamapa River basin, to know the
possible impact of these compounds on water quality and the risk to contamination. Public
health. Methodology: A survey of 60 farmers was conducted using a structured
guestionnaire with 41 open and closed questions during the year 2020; Key informants
with experience in the livestock sector and related to the livestock sector in the study area
were used. Results: Regarding the profile of the producers, 95% were men and 5% were
women (2 women). 50% of the producers have a basic schooling level and know that
85% of the interviewees used antibiotics as a preventive treatment for disease control,
8.3% apply vitamins and 6.7% dewormers. Among the most frequently used antibiotics is
Oxytracycline. Conclusions: There is a great concern about the impact that
pharmaceutical products can have in the water, even outside of it. It is necessary to carry
out risk assessments based on the traditional responses of the fish, such as changes in
growth or survival. Recommendations: to assess the toxic risk that exists when using
antibiotics in the livestock sector, it is necessary to develop procedures and plan new

regulations for the use of antibiotics in the sector.

Keywords: veterinary drugs, antibiotics, diseases.
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1.3 INTRODUCCION

Los antibioticos son el grupo de productos farmacéuticos de uso extensivo a nivel
mundial por sus fines terapéuticos en medicina humana, veterinaria y en agricultura
(Tang et al.,, 2017). La administracion extensiva de antibiéticos por una inadecuada
regulacion y malas practicas en su uso se asocia con el incremento de bacterias y genes
de resistencia a los antibiéticos (FAO, 2016; Tang et al., 2017; Mestorino et al., 2019;
Magnusson et al.,, 2019; Fernandez-Rodriguez et al., 2020). Se ha detectado la
residualidad de estos compuestos en subproductos de ganado bovino como carne
(Aguilar-Géalvez et al., 2018; Rivera-Alegria et al., 2020; Vega-Sanchez et al., 2020), rifidn
(Guerra-Delgado & Elera-Ojeda, 2021) y leche cruda (Cruz-Mendoza et al.,, 2017;
Jauregui y Celis-Vielman, 2018). En México, se han reportado numerosos problemas
relacionados con el uso inadecuado de los antibioticos empleados en medicina humana
y veterinaria (INSP-UNAM. 2010). Sin embargo, las investigaciones sobre el manejo de
estos compuestos por los usuarios y su presencia en agua superficial como los rios son
escasa en México. Los antibioticos tienen como principal via de ingreso al medio
ambiente a traveés de la excrecion humana, la eliminacion de los productos no utilizados

y por el uso agricola (Gil et al., 2012).

Las actividades agropecuarias como la ganaderia bovina y porcina (Cancho-Grande et
al., 2000; Echtermann et al., 2019), avicultura (de Assis et al., 2016; Mestorino et al.,
2019) y las actividades acuicolas como la camaronicultura (Le Truong and Thanh, 2019;
Thiang et al., 2021), en con-junto constituyen las principales fuentes de antibiéticos de
uso veterinario (Lara et al., 2019). Su presencia ha sido reportada por diversos sectores
del ecosistema acuatico y el impacto asociado a los organismos que ha-bitan dicho

ecosistema.

Los antibi6ticos de uso veterinario son empleados en la industria de animales de granja
con una diversidad y tipos de compuestos que son administrados principalmente a través
de alimentos y agua en actividades, las cuales incluyen mejorar la eficiencia en el
crecimiento, alimentacioén, reducir la morbilidad con fines terapéuticos y profilacticos (et
Kozarova al., 2004; Grossi-Botelho et al., 2015; Khatun et al., 2018). El impacto de la

mezcla de antibidticos sobre la diversidad de las poblaciones microbianas puede
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asociarse con la contribucién en su capacidad para adaptarse y resistir a los compuestos
antibidticos del agua residual en la produccion porcicola (Reynoso-Varela et al., 2020).
Asimismo, su presencia se asocia a la generacion de dafios a nivel de ADN en seres
Vvivos (Zirena-Vilca et al., 2018).

Los efectos adversos causados por el uso de estos compuestos han contribuido para ser
incluidos dentro del grupo de los contaminantes emergentes, considerados como no
persistentes pero cuya solubilidad en agua contribuye a su capacidad de ingresar en
todas las etapas del ciclo hidrolégico, y pueden ser detectables en ecosistemas acuaticos
(Gil et al., 2012; Snow et al., 2018). La diversidad de compuestos de antibioticos de uso
veterinario es incorporada a los sistemas acuaticos por el ingreso de efluentes sin
tratamiento previo, pueden causar efectos en la biodiversidad y estado de salud de los
organismos que habitan en estos ecosistemas acuaticos (Barcel6 y Lépez, 2007,
Jiménez, 2011; Salcedo, 2019).

En el estado de Veracruz la mayoria de los rios que cruzan por los principales centros
de poblacién reciben descargas de aguas residuales municipales, descargas industriales
y diversos tipos de contaminacion de fuentes no puntuales (Torres-Beristain, 2013).
Aunado a esto de los 14 rios veracruzanos mas importantes registran niveles importantes
de contaminacion lo que implica graves consecuencias a la salud humana, limita las
actividades productivas y deteriora el ambiente (CSVA, 2004). Los nutrientes y
contaminantes se reciclan en los ecosistemas acuaticos y terrestres de manera natural,
sin embargo, la influencia antrépica ha alterado estos ciclos incrementando la cantidad
de nutrientes y contaminantes que terminan en los cuerpos de agua, provocando
problemas de eutrofizacion y disrupcion de ecosistemas naturales y dafios a la salud
humana (Torres-Beristain, 2013). Esto representa un riesgo para las especies acuaticas
silvestres, como peces, dado su potencial incorporacion en sus tejidos y generacion de
efectos adversos como la resistencia bacteriana, entre otros (Zaragoza et al., 2020). Por
ello se resalta la importancia de evaluar el uso que realizan los usuarios de las distintas
actividades productivas desarrolladas en esta cuenca, dado el potencial impacto de los
antibidticos a la salud publica y al medio ambiente. El objetivo de esta investigacion fue

determinar el nivel de uso de antibiéticos en las actividades ganaderas y acuicolas
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desarrolladas en la cuenca baja de rio Jamapa, para conocer el potencial impacto de

estos compuestos en la calidad del agua y el riesgo a la salud publica.
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1.4 MATERIALES Y METODOS

1.4.1 Area de estudio

La Cuenca del Rio Jamapa forma parte del rio Jamapa-Cotaxtla y Medellin (Figura. 1.1),
ésta ubicada entre los 18° 45" y 19° 13" latitud norte, y los 95° 56" y 97° 16" longitud
oeste; tiene un area aproximada de 3,912 km?, abarca 28municipios del Estado de
Veracruz; dentro de los limites de la cuenca quedan comprendidos dos cauces
principales, los rios Jamapa y Cotaxtla que se originan en el Citlaltepetl o Pico de Orizaba
el cual tiene una altura de 5700 m.s.n.m., desembocando en el Golfo de México (Ortiz-
Lozano, 2013).
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Figura 1.1. Ubicacion de los municipios de la cuenca baja del rio Jamapa, Veracruz

1.4.2 Técnicas de muestreo y colecta de los datos

Los datos se obtuvieron mediante la aplicacion de una encuesta estructurada como
instrumento de muestreo (Pifia-Guzman et al., 2019; Costa et al., 2021; Ogwuche et al.,
2021). Esta fue aplicada a ganaderos bovinos en los municipios de Jamapa, Cotaxtla y
Medellin en Veracruz, México. La poblacion de estudio incluy6 usuarios de antibiéticos
ubicados en los municipios antes indicados, esto permitid incluir una mayor
representatividad con relacion al sexo y edad de los participantes. Asimismo, incluyo
datos sobre la unidad de produccién familiar, la superficie del rancho, la distancia del

rancho con respectos a la cuenca baja del rio Jamapa.
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El cuestionario fue la herramienta de recopilacion de datos sobre demografia, practicas
de uso de antibidticos y regulaciones de manejo de estos (Ogwuche et al., 2021). El
cuestionario estuvo estructurado con 41 preguntas abiertas y cerradas. Se entrevisté a
una muestra representativa seleccionada al azar de 60 productores ganaderos de
manera individual y grupal. El cuestionario fue evaluado previamente con un grupo de
productores de la zona de estudio para verificar la calidad de las preguntas y el buen
funcionamiento del instrumento disefiado. Se recurrié al uso de informantes clave con
“‘experiencia en el sector ganadero” e “informantes relacionados” con el sector ganadero

en la zona de estudio.
1.4.3 Analisis Estadistico

Se utilizo estadistica descriptiva con el software estadistico TIBCO Statistica 14.0.0.15
software (TIBCO Software Inc., Palo Alto CA, USA), para agrupar toda la informacion
recabada sobre, las variables demograficas de los entrevistados, el uso de antibiético
para el hato ganadero, frecuencia de aplicacion antibioticos, compuestos de mayor
frecuencia de uso, se consideraron los datos mas importantes en el manejo del hato

ganadero.
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1 Caracteristicas socioeconomicas de los productores y actividad

ganadera

En la (Figura 1.2), se presenta la edad media de los ganaderos bovinos en los municipios
analizados en esta investigacion fue 50.6 + 14.6. Orantes-Zebadua et al. (2014)
reportaron la misma tendencia en productores ganaderos en Chiapas, con una edad
promedio de 50 afios. Mientras, Vilaboa-Arroniz et al. (2009) indicaron en tres grupos
etarios para ganaderos de la region del Papaloapan Veracruz, con edades medias de 53
+ 13. 54 + 15 y 56 +12 afos. Asimismo, De los Santos-Lara et al. (2015) indicaron la
misma tendencia de edad en los ganaderos de la region centro de Chiapas, reportaron
una edad promedio promediaron 52.4 afios, de los cuales un 53% indicaron una edad

mayor a 50 afos.

Chalate-Molina et al. (2010) reportaron que productores ganaderos de doble propdésito

del estado de Morelos tuvieron una edad media de 52 + 12 afos.

La edad promedio obtenida en las investigaciones anteriores indica que existe poco
reemplazo generacional en la actividad ganadera en la zona de estudio, coincidiendo con
esto Chalate-Molina et al. (2010) quienes in-dicaron que los grupos de productores
ganaderos se caracterizan por tener una edad avanzada y bajo nivel educativo. Esto
ultimo coincidié en la presente investigacion dado que se identific6 que solo 3
entrevistados (5%) indicaron contar con estudios de nivel superior como licenciatura con
una escolaridad de 12 afios. Chalate-Molina et al. (2010) mencionaron que el INEGI en
2005, registraron que la escolaridad promedio de los ganaderos fue 6 + 4 afios, este valor

fue inferior a la media nacional de 8.1 afios.

De igual forma, Orantes-Zebadua et al. (2014) indican que en los ganaderos existe un
nivel de estudio basico con una escolaridad de 6 afios (primaria terminada). Por su parte
(Vilaboa-Arroniz et al., 2009) reportan que los ganaderos tradicionales indicaron una
escolaridad a nivel basico con 6 + 6 afios, aunque también sefialaron que 12.1% tuvieron
un nivel de escolaridad de licenciatura. En contraste, De los Santos-Lara et al. (2015)

indicaron que el 90% de sus entrevistados tuvieron un nivel de estudio de licenciatura
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con una escolaridad promedio de 17 afios, 3% tenia estudios de posgrado y 7% estudios
basicos. Vilaboa-Arroniz et al. (2009) identificaron diferencias en la escolaridad,
reportaron que los ganaderos en transicion con un 31% refieren que tienen estudios de

licenciatura y los ganaderos tradicionales un 12%.
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Figural.2. Distribucion de edad y escolaridad de los ganaderos bovinos en los
municipios de Medellin, Jamapa y Cotaxtla, Ver, Méx.

En relacion al género el 95% de los entrevistados fueron hombres, esto indicé que la
ganaderia bovina es una actividad dominada por el sexo masculino en la zona de estudio,
debido a que las mujeres solo representaron el 5% (2 mujeres) de los participantes (Tabla
1). En contraste, De los Santos-Lara et al. (2015) reportan que las mujeres con educacién
de nivel superior (profesionistas) tuvieron una mayor participacion en actividades
agropecuarias y éstas representan un 10% de la poblacién de estudio analizada. Lo
anterior, puede indicar una diferencia en la participacion de la mujer en el sector
ganadero asociado con el nivel académico y la regién del pais, debido a que otros

trabajos no hacen mencion de la participacion de la mujer en este sector.
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En la zona de estudio se identificd que los entrevistados tuvieron una experiencia de
trabajo en la ganaderia de 25.55 *+ 50 afos. Se identificoO una correlacion baja con una
r’=0.5377 entre la edad y los afios de experiencia en el sector ganadero como se indica
en el Cuadro 1.1. Lo anterior coincidié con los afios de experiencia en la actividad
indicada para ganaderos tradicionales con 25 +13 afios, un maximo de 60 y minimo 1
afio (Vilaboa-Arroniz et al., 2009). De acuerdo con Chalate-Molina et al. (2010), la
experiencia del productor en la actividad ganadera bovina es la principal fortaleza que
tiene como base el recurso humano en la ganaderia de doble propésito (DP), ademas
destacaron la importancia de otros atributos como la disponibilidad de mano de obra
familiar, la experiencia en la produccion y la rusticidad de las razas utilizadas. En
contraste, De los Santos-Lara et al. (2015) indicaron que los criadores de ganado suizo
en Chiapas se caracterizan por experiencia, educacion, potencial econémico y social

para innovar y mejorar los procesos de cria y seleccién de ganado.

El 96.66% de los entrevistados en esta investigacion realiza una ganaderia extensiva y
solo dos productores (3.33 %) indicaron realizar el tipo intensivo. El pastoreo extensivo
es el principal sistema de manejo con un 98% (Vilaboa y Diaz (2009); el 86.9 % del
sistema de produccion bovina doble propoésito se desarrolla principalmente bajo el
sistema de manejo de pastoreo extensivo en las regiones tropicales de América Latina
(Vilaboa-Arroniz et al. (2009). Coincidiendo con lo anterior, Herrera-Calvo y Majadas-
Andray (2018) indicaron que la ganaderia extensiva aprovecha los recursos del territorio,
tiene un comportamiento de integracion y respeto con los procesos ecoldgicos locales,

ya gue necesariamente debe adaptarse a ellos para mantener el proceso productivo.

Debe sefalarse que la informacidn sobre superficie disponible para la actividad ganadera
y el nimero de cabezas de ganado bovino no fueron proporcionadas por los productores.
Este tipo de informacién hubiese permitido caracterizar la escala de produccion ganadera

en la zona de estudio y el uso de antibiéticos usados en esta actividad agropecuaria.

Las razas de mayor predominancia en los municipios analizados fueron ganado Criollo
doble propdsito con 40% (24 entrevistados) y Cebu-suizo con (17). En contraste, Vilaboa-
Arroniz et al., 2009) indicaron que el patron racial de la cruza Suizo x Cebu (79.8%) como

el mas representativo y tiene como objetivo fundamental la produccion de leche.
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Asimismo, Orantes et al. (2010) indicaron que, en los sistemas de produccién bovinos
mediante el pastoreo extensivo, tienen como y la fuente genética las razas Cebu x suizo;
Cebu x Holandés y Cebu x Simmental, entre las principales. La predominancia del
ganado criollo en la zona de estudio indica la adecuacion de los ganaderos a la obtencion
de un ganado acorde a sus condiciones econdémicas y de la zona de produccién.

Cuadro 1.1. Caracteristicas de los ganaderos bovinos en los municipios
analizados de la zona de centro de Veracruz.

Variable Media Minimo Maximo

Edad (afios) 50.63 18 85
Escolaridad (afios) 6.45 0 16
Género (%) Masculino 95%

Femenino 5%
Experiencia en ganaderia (afios) 25.55 2 60
Superficie disponible (ha) 20.5 2 72
Numero de cabezas de ganado 37 7 150

Elaboracién propia

Los productores ganaderos entrevistados reportaron el uso frecuente de 11 distintos
tipos de antibidticos; e indicaron que la Oxitetraciclina con 43.33 %, fue el antibiGtico de
uso mas frecuente por los ganaderos bovinos en los tres municipios analizados; seguido
por la Penicilina con 15 % y el Forfenicol con 8.33 %. El resto de los antibi6ticos indicaron
un uso menos recurrente como 3 Sulfas y Tetracicina con 6.66%, Derriengue y Draxxin
con 5.0 % (Cuadro 1.2). Al respecto, Ogwuche et al. (2021) indicaron en la ganaderia el
uso de oxitetraciclina (82.6%, 317/384), tilosina (44.5%, 171/384) y gentamicina (43.8%,
168/384), penicilina 39,3% (151/384) y enrofloxacina 38,5% (148/384). Herrera-Calvo y
Majadas-Andray (2018) destacaron el uso de tetraciclinas, penicilinas, sulfonamidas y
polimixinas en el ganado bovino de Espafia, aunque destacaron que una cifra superior

al 50% de los antibidticos se destinaron a la produccién porcina.
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16 —| Frequency of antibiotic application (times per year): KW-H(10,60) = 5.6554, p = 0.8433
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Figura 1.3. Frecuencia de uso de antibiéticos reportada en el control de enfermedades
diarreicas utilizados por los ganaderos bovinos de la zona de estudio

En la (Figura 1.3), los productores ganaderos en la zona de estudio no indicaron realizar
ningun tipo de andlisis clinicos para la aplicacién de estos medicamentos. Asimismo,
Ogwuche et al. (2021) indicaron que 32.0% de los entrevistados no se sometio a la
prueba de susceptibilidad a los antimicrobianos (AST) antes del tratamiento con
antibidticos. Recientemente se ha resaltado la necesidad de una administracion
adecuada de los antibiéticos para preservar la eficacia de los antibi6ticos existentes ante

los patdgenos (Aslam et al., 2018).

Los antibidticos son esenciales en el tratamiento terapéutico de enfermedades
bacterianas en la produccion ganadera, debido a que afectan la salud, la produccién y el
bienestar del ganado (Van et al., 2020). Ogwuche et al. (2021) reportaron que un 60%
de los entrevistados recomendaron el uso de antibidticos para el tratamiento de
patdgenos no bacterianos, incluidos patdgenos virales, helmintos y fungicos. Esto puede
indicar un abuso de los antibiéticos para el tratamiento de patologias no indicadas por

estos compuestos.
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Los distintos tipos de antibidticos indicados por los ganaderos en esta investigacion
implican una diversidad de compuestos aplicados en una escala de produccion
extensiva. Sin embargo, Herrera-Calvo y Majadas-Andray (2018) indicaron que
independientemente de la escala de produccion extensiva e industrial existen una
repercusion en estas actividades, y el uso de antibiéticos en la ganaderia extensiva que

debe mejorarse como se observa en la (Figura 1.3).

Cuadro 1.2. Antibiéticos de uso frecuente y empleados en el control de enfermedades (diarrea)
reportado por los ganaderos bovinos en los municipios de Medellin, Jamapa y Cotaxtla, Veracruz,
Méx.

Antibidticos  Frecuencia Porcentaje Antibiotico usado Frecuencia Porcentaje

de uso en el control de
Veterinario diarreas

Penicilina 9 15.00 Penicilina 6 10.00
Oxitetraciclina 26 43.33 Oxitetraciclina 38 63.33
Forfenicol 5 8.33 Forfenicol 3 5.00
Derriengue 3 5.00 Ampicilina 1 1.66
3 sulfas 4 6.66 Derriengue 2 3.33
Tetraciclina 4 6.66 3 sulfas 2 3.33
Flunixin 1 1.66 Tetraciclina 2 3.33
Draxxin 3 5.00 11 Vias 1 1.66
Shotapen L.A 1 1.66 Shotapen L.A 1 1.66
Fluvicina 2 3.33 Enrofloxacina 3 5.00
7 vias 2 3.33 Bactrex 1 1.66

Elaboracion propia

El 100% de los entrevistados indicaron que la via de administracion de estos antibiéticos
es a través de inyeccion. Esto implica que se requiere un periodo de eliminacion para los
antibiéticos y evitar la residualidad de estos reportada en leche y carne. Asimismo, se
identificO que solo el 20% de los entrevistados (12 ganaderos) indicaron tener
conocimientos sobre el uso de antibidtico, estos respondieron que “Mata bacterias”. El
resto de los entrevistados (80%) indicd no tener conocimiento sobre los antibiéticos. Esto
altimo indica la importancia del conocimiento que requieren poseer los productores sobre
la accidn de los antibidticos para una mejor toma de decision sobre la aplicacion de estos
al ganado. Con relacion al acceso a la asesoria técnica, el 85% de los entrevistados
indicé contar con la asesoria de un médico veterinario zootecnista (MVZ); el 15%

indicaron no contar con este tipo de asesoria profesional.
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No obstante, el 100% de los entrevistados indicaron que adquieren los antibiéticos
suministrados al ganado en las clinicas veterinarias. En contraste, Vilaboa-Arroniz et al.
(2009) indicaron que solo 47% de los productores reciben asesoria técnica por los MVZ
relacionados a la Asociacion Ganadera Local y un 0.25 % recibe asesoria de Centros de
Investigacion, universidades publicas y privadas. Esto dltimo indica la importancia de la
asesoria técnica con los MVZ, particularmente en el manejo de antibiéticos de uso

veterinario.

Los antibidticos se encuentran entre los medicamentos mas vendidos y consumidos en
México, de acuerdo con datos del IMSH (2005) estos representan un mercado anual de
960 millones de délares y ocupa el segundo lugar en ventas anuales (14.3%) en
farmacias privadas en el pais (Dreser et al., 2008). Debe destacarse que en México no
existe informacién oficial publicada sobre el volumen y manejo de los antibiéticos en
medicina humana y veterinaria. Este tipo de informacibn no es requerida a los
productores en estadisticas oficiales como el Censo Nacional Agropecuario (INEGI,
2019), este instrumento estd centrado en recabar informacion sobre superficie
disponible, nimero de cabeza de ganado (bovino, ovino, porcino, avicola), tipo de
alimentacion, entre otros. Ademas, recopila informacion sobre el manejo de compuestos
como hormonas y los bafios garrapaticidas, pero el uso de antibiéticos no es considerado

en la actividad ganadera.

Se identificd que 85.00% de los entrevistados utilizaron antibiéticos como tratamiento
preventivo para el control de enfermedades, un 7.5% aplicaron desparasitante y
vitaminas (Cuadro 1.3). Coincidiendo con lo anterior (Ogwuche et al., 2021) indicaron
una tendencia similar, 96.6% reportaron suministrar un tratamiento terapéutico de una
enfermedad fue la razén mas frecuencia para la recomendaron el uso de antibidticos,
seguida por la prevencion y profilaxis de enfermedades con 41.7% y para la promocion
del crecimiento un 4.7%. Debe destacarse que el tratamiento preventivo con antibioticos
reportado en la zona de estudio debe afadirse al realizado para el control de
enfermedades y casos de diarreas en el ganado. Esto aumenta tres veces el consumo

de antibiéticos suministrado al ganado en esta investigacion.
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Cuadro 1.3. Tratamiento preventivo para el control de enfermedades en el hato ganadero.

Tratamiento preventivo para el control Frecuencia Porcentaje
de enfermedades
Antibioticos 50 85
Desparasitante 5 7.5
Vitaminas 5 7.5

Elaboracion propia

El uso inespecifico de antibioticos sin conocer el agente causal de la enfermedad en los
animales en la zona de estudio, es una practica comun en la actividad agropecuaria a
nivel mundial. Asimismo, Ogwuche et al. (2021) indicaron que una alta proporcion de
entrevistados que correspondieron a 81.3 %, recomendaron el uso de antibiéticos para
controlar patégenos no bacterianos, incluidos virus, protozoos e incluso hongos. Aunque
también reportaron que 98.7% informaron recomendar el uso de antibitticos para el

control de patégenos bacterianos.

El 100% de los entrevistados indicaron no contar con ningun tipo de apoyo
gubernamental, esto puede implicar que no existe apoyo para el manejo del ganado
bovino y que tampoco existe un control estricto en la compra y uso de compuestos de
uso controlado como los antibiéticos en la zona de estudio. Chalate-Molina et al. (2010)
indicaron que existe poca difusion de los programas de apoyo federal, estatal y municipal.
Destacaron el escaso contacto con las personas involucradas en el fomento de la
actividad agropecuaria y como esta situacion dificulta los tramites de apoyos
gubernamentales. Cuevas-Reyes et al. (2012), reportaron con informacion del Censo
Agricola, Ganadero y Forestal en México, que la cobertura de la asistencia técnica es
baja, 3% del total nacional de unidades de produccidon con actividad agropecuaria
disponen de este servicio, y sélo 11.7% perciben como problema la falta de asistencia
técnica y capacitacion. En contraste, Vilaboa-Arroniz et al. (2009) indicaron que 50.1%
de los ganaderos region del Papaloapan no reciben asistencia técnica. Lo cual es
normalmente una situacién generalizada en el sureste de México, particularmente en

sistemas ganaderos de doble propésito o de rejegueria.
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1.5.2 Riesgo ambiental el modo de aplicacién y manejo de antibiéticos

Se indico previamente que la oxitetraciclina fue el antibiético con mayor frecuencia para
los ganaderos en la zona de estudio, debido a que estos indicaron su facil acceso de
adquisicion y costo economico accesible. Esto coincide con lo reportado por Leon-
Aguirre et al. (2017) indicaron la deteccion de oxitetraciclina en agua residual porcicola
de granjas pequefias y medianas en Yucatan, esto demostro la persistencia y el uso
recurrente de este antibiético en agua utilizadas en la actividad ganadera en México. Los
antibiéticos con mayor reporte de deteccion en ecosistemas acuaticos corresponden a
grupos quimicos diversos que incluyen las tetraciclinas (Dang et al., 2007), los

aminoglicésidos (Shakil et al., 2008).

La contaminacion por residuos de antibidticos puede llegar al consumidor a través de la
cadena alimenticia. Se ha identificado que estos pueden provocar reacciones alérgicas,
alterar la flora bacteriana intestinal de los humanos esto contribuye a potencializar el
riesgo de proliferacion de cepas bacterianas generando bacterias resistencia a
antibiéticos (ARB) y genes de resistencia a los antibiéticos (ARG) (OMS, 2018; Ventola,
2015 ) Asi como, ocasionar problemas de comercializacion al afectar la calidad del
producto y competitividad del mercado (Guzman-Carrillo et al., 2012; Grossi-Botelho et
al., 2015). Los datos sobre la extension de la superficie utilizada por los ganaderos
permiten conocer el impacto de esta actividad por el uso de compuestos quimicos como
los farmacos que incluye a los antibidticos y plaguicidas como los insecticidas y

herbicidas entre los principales.

Se identificé que 93.33% de los ganaderos desechan los residuos de antibiéticos al tirar
los frascos en la basura y que el 6.66% de los frascos con residuos de antibiéticos son
guemados, lo que se ha documentado previamente por Ramirez et al. (2019) en un
estudio del uso de plaguicidas en el agroecosistema con cafia de azUlcar en la regional
central de Veracruz. México, que el 35.37 % de los entrevistados sigue las indicaciones
de triple lavado de envases vacios y su perforacion, como se describe en la NOM-003-
STPS-1999 (DOF, 1999); sélo el 12.24 % lleva los envases vacios a los centros de acopio
del programa federal Campo Limpio, instalados en diferentes localidades de la zona. El

13 % de los entrevistados desecha los envases sin lavar y el 78 % los deja incluso en la
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parcela, donde se queman durante la cosecha o se depositan en un rincén o borde de la
parcela. Es decir, los productores no tienen la informacion del procedimiento adecuado

de la disposicion final de los envases de los plaguicidas.

Coincidiendo con lo anterior, Pifia-Guzman et al. (2019) sefialaron que los medicamentos
veterinarios caducos son considerados residuos peligrosos en México (NOM-052-
SEMARNAT-2005). Sin embargo, indicaron la desorganizacion en los procedimientos
gue comprenden el manejo y disposicion final de los antibidticos, ya que estos son
eliminados en conjunto con los residuos soélidos urbanos o se vierten al drenaje. Esto
puede exponer a la poblacion general y el medio ambiente a dosis bajas de estos

antibidticos, que pueden implicar una via adicional a estos compuestos.

Las principales vias de productos farmacéuticos como los antibiéticos al medio ambiente
son a través de la excrecion, una amplia gama de estos productos se identificado en
aguas superficiales, subterraneas y de aguas residuales (Gil et al., 2012). Asimismo,
Cheng et al. (2018) indicaron que aproximadamente un 70% son desechados en su
formula original a través de las excretas y orina. Mientras, Kimmerer (2009) indicaron
qgue entre el 80 al 90% de los antibioticos (ATB) son excretados como compuestos
originales en el medio ambiente, lo cual significa que los compuestos no se han
metabolizado en el cuerpo animal. Esto ultimo tiene especial relevancia ya que la
cercania de las fuentes de agua como la cuenca baja del rio Jamapa, se identificé una
distancia promedio de la 18,046. 97 + 90,291.0.6 m, con una distancia minima de 0.0 y
méaxima de 50,0000 m. Ademas, del uso de antibidticos se identificado en la zona de
estudio. El 100% de los ganaderos indicaron realizar bafios garrapaticidas a su hato
ganadero. El uso intensivo de antibioticos ha generado la contaminacion de matrices
ambientales como suelo, agua, sedimentos, plantas y sus efectos negativos han sido
particularmente destacados en la biota (Grossi-Botelho et al., 2015). Lo anterior
concuerda con, Zirena-Vilca et al. (2018) quienes resaltaron la necesidad de realizar el
monitoreo en diversas matrices ambientales para detectar y cuantificar la presencia de
los antibitticos para tener un mejor conocimiento de sus efectos a largo plazo en seres

ViVOos.
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El riesgo ecoldgico potencial de los antibioticos en el ambiente debe ser evaluado para
desarrollar estrategias de manejo de estas sustancias, con el objetivo de contribuir con
la reduccion de estos compuestos en los sistemas acuéticos (Grossi-Botelho et al.,
2015). Dreser et al. (2008) indicaron que la venta de antibiéticos en México tiene una
proporcibn mayor en comparacion con paises desarrollados y en transicién con
mercados farmacéuticos grandes. Pero ademas debe de mediar restriccion en el uso y
venta de estos productos, al igual que la disposicion de medicamentos no usados o
caducos. En el caso de nuestro pais como se indicé previamente no existen informacion
oficial sobre el uso de antibioticos veterinarios, esto dificulta el establecimiento de
mecanismos para contribuir a su uso racional en este sector. Por su parte, Ogwuche et
al. (2021) indicaron que en Nigeria no existen directrices que restrinjan el acceso a los

medicamentos veterinarios.

Grossi-Botelho et al. (2015) recomendaron que las instituciones sanitarias y reguladoras
en materia de salud publica deben tener el compromiso y responsabilidad de establecer
lineamientos sobre el uso prudente de los antibiéticos de uso veterinario (AV) debido al

riesgo que representan para la salud humana y el ambiente.
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1.6 CONCLUSIONES

El manejo adecuado de antibiéticos debe ser un tema central en la materia de sanidad
animal en el sector ganadero en México. Los ganaderos de bovinos de la cuenca baja
del rio Jamapa utilizan los antibiéticos en el tratamiento de enfermedades, como las
diarreicas, sin una causa bacteriana corroborada. Los entrevistados reportan 11
antibiéticos distintos en los municipios evaluados en la cuenca baja del rio Jamapa. Es
decir, el uso de una mezcla de compuestos cuyos residuos puedan llegar al cauce del

rio dado la cercania de las unidades de produccion ganadera con la fuente de agua.

El manejo de los residuos de los antibiéticos y su disposicion final debe ser abordado
como parte de las buenas préacticas de la produccidon pecuaria, debido a que los
productores utilizan de forma recurrente la Oxitetraciclina para el tratamiento de diarreas
en el ganado bovino. Esto indica el uso de frecuente de este compuesto con los riesgos
asociados a la presencia de estos compuestos en el ambiente y posibles efectos en la

salud publica.

Los ganaderos entrevistados tienen conocimiento en el manejo de la produccion de
ganado. Sin embargo, un alto porcentaje no conocen los riesgos potenciales de los
antibidticos. Los ganaderos y todas aquellas personas dedicadas en la cadena de valor
en la produccién y engorada de bovinos deben de recibir informacion a través de asesoria
gubernamental e instituciones de investigacion, para brindarles un conocimiento sobre
los antibidticos y contribuir a reducir el uso inadecuado e implementar buenas practicas
de uso. Ademas, la autoridad gubernamental debe de proveer lineamientos legales que
limiten el uso y abuso descontrolado de antibiéticos en la actividad pecuaria y la

disposicion de envases y productos caducos o no empleados.
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CAPITULO Il. PRESENCIA DE OXITETRACICLINA EN EL AGUA SUPERFICIAL DE
LA CUENCA BAJA DEL RiO JAMAPA, VERACRUZ, MEXICO

2.1 RESUMEN

Las actividades que se realizan en los margenes de la cuenca baja del rio Jampa, pueden
provocar efectos negativos en el ecosistema, generando alteraciones sobre el medio
acuatico, ya que se usan diversos antibioticos que son considerados como
contaminantes emergentes, usados para el tratamiento de enfermedades bacterianas, y
en la salud humana y veterinaria. Usualmente los ganaderos utilizan deliberadamente
los antibioticos para curar enfermedades y promover el crecimiento y engorda del
ganado, esto provoca el desarrollo de bacterias resistentes. Los antibiéticos al no ser
metabolizados llegan a las aguas residuales a través de las heces fecales y la orina,
ademas por la mala disposicion final de los frascos o los antibiéticos caducos,
asentamientos humanos, granjas acuicolas, llegando a las plantas de tratamientos de
aguas residuales, en donde no son tratadas adecuadamente por falta de normativas. Los
antibiéticos en el ambiente generan resistencia bacteriana, y causan toxicidad en algunos
organismos acuaticos. Por tanto, el objetivo fue analizar la presencia del antibiético
oxitetraciclina en el agua superficial de la cuenca baja del rio Jamapa, Veracruz derivado
de diferentes fuentes puntuales y el uso de antibi6ticos en las actividades agropecuarias
en la zona centro costera del estado de Veracruz. Los analisis se llevaron a cabo por
triplicado en ocho sitios de muestreo durante tres temporadas. En los sitios de muestreo
la mayor concentraciéon de oxitetraciclina fue en el rio Jamapa (5.74 ug L*). Por lo
anterior, se concluye que se determiné la presencia de oxitetraciclina en el agua
superficial del rio Jampa y arroyo Moreno, son impactadas por las fuentes puntuales de
contaminacién como son las granjas acuicolas que descargan directamente en el rio
Jampa y los ranchos ganaderos, asi como los asentamientos humanos que hay

alrededor de la zona de estudio.

Palabras claves: Oxitetraciclina, contaminantes emergentes, antibiéticos, ganaderia
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2.2 ABSTRACT

The activities that are carried out besides the lower basin of the Jamapa River might
cause negative effects on the ecosystem, generating alterations in the aquatic
environment, since various antibiotics are used that are considered as emerging
contaminants, used for the treatment of bacterial diseases. And in human and veterinary
health, farmers deliberately use antibiotics for diseases and promote the growth and
fattening of cattle, this causes the development of resistant bacteria, antibiotics, not being
metabolized, reach the wastewater through the feces and urine, adding to this due to the
poor final disposal of bottles or expired antibiotics, human settlements, aquaculture farms,
reaching wastewater treatment plants, where they are not treated properly due to lack of
regulations. Antibiotics in the environment generate bacterial resistance, and cause
toxicity in some aquatic organisms, for this reason the objective of this work is to analyze
the presence of the antibiotic oxytetracycline in the surface water of the lower basin of the
Jamapa River, Veracruz derived from different point sources. And the use of antibiotics
in agricultural activities in the central coastal zone of the state of Veracruz. The analyzes
were carried out by triplicate in eight sampling sites during three seasons. In the sampling
sites, the highest concentration of oxytetracycline was in the Jamapa river, therefore the
results obtained represent a risk the presence of oxytetracycline in the surface water of

the Jampa river and Moreno stream.

Keywords: Oxytetracycline, emerging contaminants, antibiotics, livestock
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2.3 INTRODUCCION

En la dltima década los llamados contaminantes emergentes (CE), se consideran de
interés nacional; principalmente por tener relacion directa con el acelerado crecimiento
poblacional, actividades industriales, usos de farmacéuticos y por las diferentes
actividades agropecuarias. Cada actividad agropecuaria que emplea medicamentos o
agroguimicos genera descargas de efluentes que son depositados a los cuerpos de
agua, sin recibir tratamiento previo (Ramirez et al., 2019). Entre los CE se pueden
encontrar diferentes farmacos, antibioticos, residuos de productos de higiene personal y
filtros ultravioleta, entre otros (Martinez-Alcald et al., 2020). Los antibiéticos son
sustancias organicas que pueden ser producidas a través del metabolismo secundario
de microrganismos o bien se sintetizan artificialmente o semiartificial. Estos compuestos
entran en el medio acuatico principalmente a través de los efluentes de plantas de
tratamientos de aguas residuales, que reciben las excretas derivadas de la orina o por
las heces fecales, también algunos de ellos se generan durante uso domeéstico, de origen
hospitalarios e incluso industrial y acuicola (Li et al., 2015), pero también a través de
descargas difusas. Los nuevos métodos de analisis que hay en el mercado por su
capacidad para identificar y cuantificar, han logrado la identificacion de la presencia de
diversos contaminantes potencialmente peligrosos, dentro del grupo de los emergentes.
El término de CE se refiere a aquellas sustancias quimicas, naturales o sintéticas, que
estan liberandose continuamente al medio acuatico a bajas concentraciones en ug L o
ng L. Fundamentalmente se generan a través de los efluentes de las plantas de
tratamientos de aguas residuales, son sustancias que se caracterizan por su persistencia
en el medio acuatico. Sin embargo, no existen en la actualidad criterios para su
regulacién destinados a proteger la salud humana y ambiental (Oropesa et al., 2017). El
objetivo fue analizar la presencia del antibidtico oxitetraciclina en el agua superficial de
la cuenca baja del rio Jamapa, Veracruz derivado de diferentes fuentes puntuales y el
uso de antibioticos en las actividades agropecuarias en la zona centro costera del estado
de Veracruz. La hipotesis planteada fue el manejo de antibioticos usados en las
actividades ganaderas y acuicolas deterioran la calidad del agua del cauce de la cuenca
baja del rio Jamapa y Arroyo Moreno, por el impacto que estos tienen en los organismos

acuaticos y la salud publica.
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2.3.1 Problemética Ambiental

En los ultimos afios la contaminacion del agua se considera un problema ambiental
emergente que tiene efectos graves en la salud y en los ecosistemas. Se estima que, en
el afio 2025, mas del 60% de la poblaciéon mundial sufrird problemas de escasez de agua.
Es decir que el desafio futuro sera tener agua suficiente y de buena calidad, y evitar que
la poblacién esté expuesta a diversos contaminantes a través del consumo del agua
(Martinez-Alcala et al., 2020). El uso y abuso de antibidticos en la poblacion, hospitales,
ganaderia y agricultura genera compuestos que no se han identificado, por estar
dispersos en el medio acuatico a través de fuentes difusas y puntuales como son las
plantas de tratamientos de agua residuales no tratadas; lo que contribuye a la seleccién
y diseminacion de bacterias resistentes en el ambiente acuatico. Los antibidticos en el
ambiente generan resistencia bacteriana y es una preocupacion mundial. Fenémeno
ambiental que requiere ser estudiado (Martinez-Alcala et al., 2020). Diversos reportes
han revelado que las concentraciones subinhibitorias de antibidticos reportadas en

ambientes acuaticos (Kimmer, 2009) .
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Figura 2.1. Ruta de los antibioticos en el medio ambiente. Fuente: Correia y Marcano
(2015).
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Otro de los problemas ambientales de los antibioticos es la persistencia ambiental,
debido a su resistencia a la degradacion por métodos bidticos o abiotico; y su continua
introduccién en el medio acuatico a través de los efluentes de las plantas de tratamientos
de aguas residuales (Oropesa, 2017). Aun asi, no se considera que después de su uso,
los antibidticos terminan en el ambiente después de la excrecién, donde una cierta
cantidad del compuesto del antibiético permanece en forma inalterada y sus productos
de degradacion denominados metabolitos, terminen en las redes cloacales y finalmente

en las plantas de tratamiento de aguas residuales (Figura 2.1).
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2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Area de estudio

La cuenca Baja del Rio Jamapa forma parte de la cuenca del rio Jamapa-Cotaxtla;
ubicada entre los 18°45’ y 19°14’ |atitud N, y entre 95°56’ y 97°17’ longitud O (CONAGUA,
2005). El area aproximada de la cuenca del Rio Jamapa es de 3912 km?, distribuida en
su totalidad dentro del estado de Veracruz (Castafieda et al., 2020).

La porcién de la cuenca baja comprende un area ubicada entre los 0 m snm hasta los
100 m snm. Esta parte de la cuenca se caracteriza por poseer una pendiente que es casi
nula y con esto se genera la presencia de zonas de deposicion y de encharcamiento

(Ortiz-Lozano, 2013). La cuenca Baja del Rio Jamapa comprende los municipios de

Jamapa, Cotaxtla y Medellin (Figura 2.2).

Cuenca Baja del Rio Jamapa
Cotaet

i
I
'z
i

Cotaxsa

0 4 8 16 24 32
- — — T

Figura 2.2. Ubicacion de los municipios de la cuenca baja del rio Jamapa, Veracruz,
Méx.

2.4.2 Colecta de muestras

Se realizd una visita prospectiva en la cuenca baja del rio Jamapa para la identificacion
de fuentes de contaminacion en el area de estudio, posteriormente se seleccionaron e
identificaron sitios del muestreo con un geoposionador Garmin modelo (GARMIN
International Inc., Olathe, Kansas, USA). Esta seleccion se llevé acabo con las siguientes
caracteristicas: zonas de descargas como asentamientos humanos, asi como las
actividades de produccién acuicolas y la central termoeléctrica, también se consideré el
aporte de la descarga del arroyo Moreno que recibe los efluentes municipales de las
ciudades Veracruz-Boca del Rio (Figura 2.3).
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Figura 2.36. Ubicacion de las fuentes de contaminacion de la zona de estudio.

Se realizaron tres muestreos en las tres temporadas climatoldgicas (Lluvias, Estiaje y
Nortes). Las muestras de agua de los diferentes sitios de muestreo de la zona de estudio
se colocaron en frascos de polietileno ambar de 1000 mL. Las muestras se mantuvieron
en cadena fria durante el transporte al Tecnoldgico Nacional de Meéxico/Instituto

Tecnoldgico de Boca de Rio (ITBoca).
2.4.3 Andlisis de las muestras de agua

En cada muestreo se registraron in situ la temperatura, pH y la conductividad eléctrica
(CE). Posteriormente se determind la concentracién de oxitetraciclina por el método
proporcionado por el equipo (MaxSignal®Oxytetracycline ELISA KIT). Que a continuacion

se detalla:
2.4.4 Preparacion de las muestras

Se filtr6 500 ml de muestras, posteriormente se tomaron 200 yuL de muestra se le adiciono
25 pL de solucion reguladora, y 275 pL de diluyente de la muestra y se agito en un vortex
durante 1 min. Para la determinacion cualitativa de oxitetraciclina se siguio la técnica

establecida por (MaxSignal Oxytetracycline ELISA KIT). Se prepararon los estandares
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(se adicionaron 75 pL de cada estandar con las diferentes concentraciones (4.5 pL, 1.5
ML,0.75 pL, 0.375 L, 0.15 pL y el control negativo), todo por duplicado en los pocillos
previamente asignados. Posteriormente de la muestra ya filtrada y tratada previamente
se tomaron 75 pL se le adiciono 100 pL de cada estandar de previamente preparados
con las diferentes concentraciones ya mencionadas en cada pocillo, se agito la placa
simultaneamente para homogenizar las muestras se procedié a incubar por la placa por
55 min a una temperatura de (20-25 °C). se realizaron tres lavados con la solucion
proporcionada por el kit. Para después adicionar a cada pocillo 150 pL del Anticuerpo2-
HRP, se homogenizaron las muestras y se incubo por 25 min a (20-25 °C), nuevamente
se procedi6 a tres lavados de las muestras y se le adiciono a cada pocillo 100 pL de
sustrato TMB y se homogenizaron las muestras para incubar por 15 min a (20-25 °C), se
adiciono a cada pocillo 100 pL de solucién de parada para detener la reaccion sustrato-
cromoégeno. Posteriormente se procedio a la lectura en un lector de microplacas de 96
pocillos modelo 4303, a una longitud de onda de 450 nm estos valores fueron

proporcionado en la técnica (MaxSignal Oxytetracycline ELISA KIT).
2.4.5 Analisis estadistico

Se lleva a cabo el analisis estadistico de los datos utilizando el software STATISTICA
version 7.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA), se comprobé la normalidad y homogeneidad
de varianzas. Ademas de un analisis de varianza de una via (ANOVA), seguido de una

prueba de Tukey a un nivel de significancia del 95%.
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

De las tres temporadas de muestreo (norte, estiaje y lluvias), se encontré que en lluvias
se presentd la menor concentracion de Oxitetraxiclina con respecto a norte y estiaje. Se
encontré una diferencia significativa en estiaje y nortes con respecto a lluvias (Figura
2.4). El agua superficial de la cuenca del rio Jamapa se descargan efluentes domésticos

y a su alrededor existen unidades de ganaderia bovina (Palomarez-Garcia, 2010).
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Figura 2.4. Concentracion de oxitetraciclina en agua superficial de la cuenca baja del rio
Jamapa- arroyo Moreno.

En los dltimos 12 afos se ha reportado que los farmacos mas prevalentes en las aguas
residuales en el mundo son los antiinflamatorios en un 16 %, antibioticos en un 15 %y
reguladores de lipidos en un 12 %. En algunos casos su prevalencia en el ambiente
puede atribuirse a su persistencia y baja biodegradabilidad (Gutiérrez-Macias, 2015). Por
otro lado, la persistencia de los farmacos en el ambiente es de mas de un afio, donde
farmacos como la Eritromicina, Ciclosfamida, Naproxeno y Sulfmetoxazol es de hace
varios afios. En suelos a profundidad de 10 cm se han encontrado farmacos como:
ibuprofeno, naproxeno, triclosan y bisfenol, y en 30 cm de profundidad se ha encontrado

clofibrico ACL y estrona (Gutiérrez-Macias, 2015).
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Figura 2.5. Concentracion de oxitetraciclina en dos temporadas lluvias (a) y estiaje (b)
en los diferentes sitios de muestreos en la zona de estudio.

Respecto a las temporadas de muestreo, lluvias y estiaje, se reporta en lluvias una
concentracion de 5.26 ng L' de oxitetraciclina en el sitio Gualdras. Se encontré un
incremento en la temporada de estiaje en el sitio Dos Bocas, donde la concentracion de
oxitetraciclina incremento a 6.46 ng L en el sitio de Dos Bocas 2 durante la temporada
de estiaje. Este resultado refleja que probablemente y debido a las caracteristicas de las
corrientes del rio Jamapa puede considerarse la principal fuente de descarga de la
Oxitetraciclina que es transportada por el flujo de los efluentes doméstico al medio
acuatico (Zamudio et al., 2014).
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Figura 2.6. Concentracion de oxitetraciclina en agua superficial de la cuenca baja de la

cuenca baja del rio Jamapa.

La concentracion mas elevada en las tres temporadas climatolégicas; lluvias, estiajes y
nortes (Figura 2.5) se presentd en el rio Jamapa. Sin embargo, no hubo diferencia
significativa en arroyo Moreno. La presencia de antibiéticos en el medio acuatico se debe

con la proximidad a grandes nucleos de poblacion (Oropesa, 2017).

Por otro lado, existen pocos estudios de antibioticos en muestras de agua, los existentes
son en muestras de agua residual reportadas en Brasil con las siguientes
concentraciones de Ciprofloxacino (33.7 ng L-), Norfloxacino (37.7 ng L%), Sulfametozol
(376 ng L-Y), Trimetoprima (65.1 ng L-1) y Azitromicina (23.7 ng L?) (Meléndez-Marmolejo
et al., 2020).

La concentracion de oxitetraciclina en el rio Jamapa fue de (5.74 pg L-1) en este sitio de
muestreo se encuentran granjas acuicolas las cuales descargan directamente al rio.
Coincidiendo con Benavides et al. (2018), en el cultivo de salmén en Chile hay un uso
generalizado de dos antibiéticos, Florfenicol con 63 % y Oxitetraciclina 35 %, ambos son
de uso veterinario. Se han reportado la presencia de otros antibiéticos como es el caso
de Sulfametoxazol, encontrandose en una concentracion de (11. 92 ug L) en el agua
del rio Llobregat, Espafia (Ginebreda et al., 2010).
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Por otro lado, Ledn-Aguirre et al. (2017) reportan la deteccion de Oxitetraciclina en agua
residual porcicola de granjas pequefas y medianas en Yucatan, para lo cual utilizaron
dos técnicas para la deteccion de Oxitetraciclina en muestras de aguas residuales de
tres granjas porciculas cercanas a la ciudad de Mérida. La cromatografia liquida de alta
eficiencia (HPLC), empleada cominmente por su reproductibilidad y selectividad en la
deteccion, rapidez y poca generacion de residuos. Para el analisis por cromatografia las
muestras se analizaron a 255 nm, detectando concentraciones de 0.3 y 1.0 mg L%,
mientras que el analisis por espectrofotometria de fluorescencia se realizé a una longitud
de onda de 390 nm y de emision de 512 nm. Las concentraciones encontradas fueron
de 0.5y 1.4 mg L2

La concentracion mas elevada en las tres temporadas climatolégicas se presento6 en la
granja la Rayana seguido de Dos Bocas. Respecto a los periodos de muestreo no se
encontré diferencia significativa (p>0.05) en concentraciones de Oxitetraciclina (Figura
2.6). Se tiene registrado mas de 3,000 farmacos por la Unién Europea (UE) estos al ser
excretados pueden provocar posibles efectos a nivel ambiental, resistencia bacteriana,
genotoxicidad que en algunos casos puede llegar a dafiar al ser humano, (Gutiérrez-
Macias, 2015). Un grupo de investigadores (Hirsch et al., 1999; Ternes, 2001; Jemba,
2006) clasificaron a los productos farmacéuticos comunmente encontrados en las aguas

residuales de acuerdo a su tasa de excrecion en:

e Baja excrecion (5%): Aspirina, carbamezapina, gemfibrozil (GFZ) e ibuprofeno.
e Moderado: (3-39%): Diclofenaco, metropol, primidona y sulfametazol.
e Relativamente alto: (40-69%): Bezafibrato (BZF), trimetoprima, norfloxacino.

e Alto (70%): Amoxicilina, ciproflaxino, tetraciclina.

Los farmacos de baja tasa no necesariamente estan presentes en niveles bajos en las
aguas residuales. Esto es probablemente a las bajas tasas de excrecion se compensan
por su uso masivo, ademas las enfermedades comunes de cada localidad pueden inducir
a un mayor consumo de farmacos especificos durante ciertos periodos (Gutiérrez-
Macias, 2015)
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Por lo anterior los resultados obtenidos reflejan la consecuencia del alto consumo de
farmacos y a su vez entran en el medio acuatico principalmente a través de los efluentes
de planta de tratamientos de aguas residuales, ya que son excretados por la orina 'y por
las heces, también algunos de ellos son productos de uso domésticos, otros tienen origen
hospitalario o incluso industrial y algunos son utilizados en la acuicultura (Li et al., 2015)
Como se observa en la (Figura 2.7), la concentracion de oxitetraciclina en los sitios de

muestreo de las tres temporadas.
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Figura 2.7. Concentracion de oxitetraciclina en sitios de muestreo en las tres temporadas

del afio en la zona de estudio.

Por otro lado, otros estudios coinciden con el uso mas frecuente de diversos antibiéticos
en la acuacultura son; enrofloxacina, florfenicol, oxitetraciclina, clortetraciclina,
ciprofloxacina, norfloxacina, acido oxolinico, perfloxacina, sulfametazina, gentamicina y
tiamulina (Santiago, 2009; Gracia et al., 2012).

Con relacién a otros estudios se ha encontrado que el uso del antibidtico tetraciclina
forma parte de la familia de la oxitetraciclina, las que tienen actividad antimicrobiana; se
ha estudiado en cuerpos de agua en concentraciones de 0.1-1.0 p L* y en aguas
residuales de industrias con una concentracién mayor de 1.5 mg L1. Ha dicho antibi6tico
se le atribuye a la disminucion del crecimiento y produccion de la clorofila del centeno,

ademdas de producir estrés oxidativo en concentraciones de 10mg L?! (Meléndez-
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Marmolejo et al., 2020). Otro de los efectos adversos de los residuos de tetraciclina es
de 100 mg L* en vermicomposta, promueven los genes de resistencia a antibiéticos,
ademas de afectar la diversidad microbiana afecta los tiempos de descomposicion de la
materia organica (Xia, 2019). En otro estudio utilizaron la tetraciclina en embriones de
pez cebra (Danio rerio) para determinar la toxicidad por exposicion a tetraciclina; las
larvas mostraron fenotipos de retraso del desarrollo, asi como retraso en la eclosién,
longitud corporal mas corta, aumento del area del saco vitelino y vejiga natatoria

(Meléndez-Marmolejo et al., 2020).

78



2.6 CONCLUSIONES

La acuacultura y la ganaderia tienen un papel importante en la contaminacion de los
ecosistemas acuaticos. Sin embargo, el uso excesivo de los antibitticos liberados al
medio ambiente esta poco identificado. Esta investigacion indica que la contaminacion
por antibiéticos podria tener consecuencias al medio ambiente como la aparicion de

bacterias resistentes a los antibioticos.

La concentracion de oxitetraciclina en el medio acuatico puede afectar el desarrollo de
las algas, asi como la primera fase de desarrollo de los organismos, e incluso provoca la
muerte de los mismos. Los antibidticos al ser consumidos son metabolizados solo en
parte en el organismo, por lo que la mayoria son excretados y vertidos al medio ambiente

a través de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

La presencia de oxitetraciclina en la cuenca baja del rio Jamapa y arroyo Moreno esta
asociado directamente a las actividades realizadas alrededor de la zona de estudio como
es la ganaderia en esta actividad ocupan la oxitetraciclina para diversas enfermedades
en el hato ganadero, asi como también la acuacultura, asentamientos humanos, asi
como las descargas de agua residuales, este trabajo podria servir de referencia para
estudios posteriores ya que pone de manifiesto el riesgo potencial para el ambiente
acuatico, e indica la necesidad de implementar estrategias de control para prevenir la

aparicion de bacterias resistentes a los antibioticos.

Existen fluctuaciones en la concentracion de oxitetraciclina durante la temporada de
muestreo que pueden ser atribuidos a los fendmenos naturales que se presentaron
como el incremento del uso de antibiéticos derivado del COVID-19; aunado a las

actividades desarrolladas en el area de estudio.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se comprende que de acuerdo a la presencia de oxitetraciclina en el agua superficial de
la cuenca del rio Jamapa asociadas al consumo por el sector ganadero se debe reducir
el consumo de antibidticos de uso ganadero para la zona de estudio y tener mayor

vigilancia.

Este trabajo pretende lograr un mayor conocimiento sobre la cantidad de antibioticos
utilizados en el sector ganadero que tienen destino final en el rio Jamapa y las posibles
consecuencias asociadas a dicha concentracion, para esto también es necesario realizar
diversos andlisis sobre la presencia de antibiéticos en influyentes y efluentes de aguas

residuales de las plantas de aguas residuales y que son descargadas a dicho rio.

Se entiende que la persistencia de los farmacos en el medio ambiente es desde un afio,
por ello los efectos potencialmente acumulativos de los farmacos en el agua residual (a
mediano o largo plazo) pueden ocasionar dafios en el medio ambiente y en el hombre
causando procesos psicolégicos anormales, debilitacion reproductiva, efectos cronicos
incluso toxicidad ademas de crear una proliferacion de microorganismos resistentes a

los farmacos.

Respecto a la hipotesis particular I: los residuos de antibiéticos estan relacionados
con las fuentes de contaminacion puntuales y difusas de las actividades ganaderas y
acuicolas que se practican en la Cuenca Baja del Rio Jamapa. Se identificaron las
fuentes puntuales de contaminacion puntuales de restaurantes y fraccionamientos
alrededor de la zona de estudio lo cual son las entradas de contaminacion de dichos
contaminantes. Se identificaron 12 fuentes de contaminacion, los cuales corresponden
de actividades ganaderas y acuicolas en su mayoria corresponde a la ganaderia (95%)
y en su minoria a las actividades acuicolas (5%). No obstante, se identifico el dren B del
canal de la Zamorana y descargas de desarrollo urbano estos en arroyo Moreno el cual

descarga en la cuenca del rio Jamapa

Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis |
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Con respecto a la hipotesis particular II: la calidad del agua del cauce de la Cuenca
Baja del Rio Jamapa se impacta negativamente como resultado de un mal manejo de los
antibiéticos en las actividades ganaderas y acuicolas que se practican en la zona de
estudio. La calidad del agua se ve afectada por la presencia de antibiéticos registrados
en las temporadas climaticas establecidas en el area de estudio, se obtuvieron con el
método (MaxSignal® Oxytetracycline ELISA KIT).

Por lo tanto, no se rechaza la hipotesis Il

Con respecto a la hipoétesis particular 1ll. El manejo de antibidticos usados en las
actividades ganaderas y acuicolas deterioran la calidad del agua del cauce de la Cuenca
Baja del Rio Jamapa, por el impacto que éstos tienen en los organismos acuaticos y a la
salud publica. La calidad del agua del cauce de la cuenca baja del rio Jamapa se
deteriora por la presencia de oxitetraciclina en contradas ya sea en baja concentraciones
el cual no deberia de estar presente en el agua dicho antibiético el cual su presencia
causa dafo al ecosistema y efectos adversos para la salud en organismos y la salud

humana.

Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis lll.
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ANEXOS

Principales Actividades Antropicas en los Municipios de Cotaxtla, Jamapa y
Medellin

Para este estudio, se realizaron consultas a personas clave acerca del tipo de agricultura,
tipos de cultivos (variedades o razas), produccion (t ha'), y uso de antibiéticos por
municipio, cobertura y uso de suelo. Después de haber establecido contacto con los
productores (ganaderos y acuicultores) en cada uno de los municipios del area de
estudio, se solicitdé informacién relacionada con la ubicacion e identificacién geografica
de afluentes, sitios de aprovechamiento de aguas (superficiales y subterraneas), fuentes
de contaminacién puntuales y difusas de la actividad agropecuaria, y caracteristicas

fisicas y biologicas del suelo de la cuenca baja del Rio Jamapa.
Estructura del desarrollo de la investigacion General

El desarrollo de la presente investigacion consistio en tres etapas, la primera
correspondio a la fase de campo en el cual se incluyo la aplicacion de un cuestionario a
informantes claves y la colecta de muestras, mientras la segunda etapa correspondi6 en
un recorrido prospectivo en el cauce de la cuenca baja del rio Jampa y en los municipios,
Cotaxtla, Jamapa y Medellin para la identificacion de las fuentes puntuales y difusas de
contaminacion, en la tercera etapa al analisis corresponde a la toma de las muestras
para su analisis en el laboratorio. La descripcion de estas etapas se presenta en los

siguientes apartados.
Entrevista con informantes claves

La obtencion de la informacion en campo se realiz6 mediante el método de la encuesta,
con entrevistas a informantes clave como ganaderas y acuicultores pertenecientes a los
municipios ubicados en las inmediaciones de la cuenca baja del Rio Jamapa. Se empled
como herramienta un cuestionario aplicado a los ganaderos y acuicultores de la zona de
estudio. La aplicacion del cuestionario comprendié del 11 de junio de 2019 al 15 de abril
de 2020. El cuestionario se estructuré en tres apartados, el primero proporciono
informacion general sobre los entrevistados, mientras que los siguientes se enfocaron en

obtener informacion sobre el manejo del agroecosistema cuenca del rio Jamapa y del
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contaminante mediante la descripcién de los indicadores sociales y econémicos que

caracterizan a los ganaderos y acuicultores.

Identificacion de las fuentes de contaminacion puntuales y difusas en el cauce de

la cuenca baja del rio Jamapa

Como parte del desarrollo de esta investigacion se realizo una revision exhaustiva de la
literatura existente y de interés. Respecto a la ubicacion de los sitios de muestreo, se
llevé a cabo un recorrido de prospeccion, del cauce, de campo, de reconocimiento por
tierra y por agua (en vehiculo y en lancha, respectivamente) en la zona de estudio, a fin
de ubicar las fuentes puntuales y difusas de contaminacion, como efluentes del rio.
Dentro de esta fase se establecié una ruta y puntos de muestreo a lo largo del cauce de
la cuenca baja del rio Jamapa. Los sitios de muestreo se identificaron y se
georreferenciaron, mediante un sistema de posicionamiento global (GPS-GARMIN

International Inc., Olaothe, Kansa, USA).
Toma de muestras de agua

Se seleccionaron tres sitios de muestreo, localizados en: las granjas acuicolas
localizadas en la zona de estudio y que se consideraron en este estudio Rayana,
Gualdras y Aquaguadalupe; las dos primeras se abastecen de agua del rio mediante
bombeo, mientras que la granja Aquaguadalupe se abastecen de agua de pozo cercano
a sus instalaciones. Las tres granjas acuicolas descargan sus efluentes directamente al
rio sin un tratamiento previo. Asi mismo, se registraron in situ las variables de calidad del
agua, Temperatura (T °C), Salinidad (USP), Oxigeno Disuelto (OD) y pH, con una sonda
multiparamétrica (YSI 6600). Las muestras siguieron el protocolo de analisis de residuos
de antibidticos descrito por Pefia-Alvarez y Castillo-Alanis (2015). Para este
procedimiento, se utilizé la técnica proporcionada por el equipo, con lecturas entre las
09:00 y 16:00 h a una profundidad de 20 cm por debajo del espejo del agua. El volumen
de muestra para determinar antibiético fue de 1000 mL; el cual se colect6 en botellas de
vidrio esterilizada color ambar y fue de acuerdo a la NOMX-AA-003-1980. Todas las
muestras de agua fueron refrigeradas a 4°C hasta su andlisis las muestras fueron

transportadas en hileras al laboratorio (LIRA).
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Periodicidad de Monitoreo y Analisis

Se realizaron tres muestreos, por temporadas (nortes, estiaje y lluvias) durante un afo;
considerando para tal efecto las temporadas climatologicas prevalecientes durante el
periodo de estudio propuestas por Farias (1991), las cuales se describen en el siguiente
cuadro:

Principales épocas climaticas existentes en un ciclo anual en el Estado de Veracruz (Farias,
1991).

Epoca Caracteristicas
Temperatura ambiental Precipitacion pluvial
Nortes (noviembre-febrero) baja Ocasional
Estiaje (marzo-junio) Alta Nula
Lluvias (julio-octubre) Alta-Media Abundante

Determinacion del contaminante del agua en los efluentes del rio Jamapa

En los sitios seleccionados del rio, se tomaron muestras de agua por triplicado para la
determinacién en el laboratorio de Investigacion de Recursos Acuaticos (LIRA) del
contaminante (antibiético) oxitetraciclina. Para este procedimiento, se empleo la técnica
proporcionada por el equipo de analisis, que se encuentra regulado por la EPA Method
1964 Productos farmacéuticos y de uso personal en agua, sedimentos y biosélidos (EPA,
2007).

Preservacion de la muestra

Los recipientes utilizados en la colecta de muestras fueron lavados previamente con el
objetivo de disminuir la posible contaminacion de la muestra, durante su transporte las
muestras se aislaron en una termo hielera hasta que fueron resguardadas en un
refrigerador a 4°C en el Laboratorio de Investigacion en Recursos Acuaticos (LIRA), para

su posterior procesamiento.
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Tratamiento de la muestra para su analisis

Antes de proceder al andlisis de las muestras se les dio un tratamiento previo, se filtraron
con el objetivo de eliminar las particulas en suspensién, posteriormente se siguieron las
indicaciones que proporciona MaxSignal Oxytetracycline ELISA Kit, las cuales se

detallan a continuacion:
1. A 200 pL de muestra se le adicionaron 25 pL de disolucion reguladora.
2. Posteriormente se adicionaron 275 pL de diluyente de la muestra.
3. Se agit6é durante 1 minuto.

Determinacion Cualitativa y cuantitativa de oxitetraciclina mediante ensayo por
inmunoabsorcién ligado a enzimas (Elisa) general

Fase cualitativa

Para la determinacion cualitativa de oxitetraciclina se siguidé el siguiente protocolo

establecido por MaxSignal Oxytetracycline ELISA Kit

1. Se adicionaron 75 uL de cada estandar (4.5 pL, 1.5 pL, 0.75 pL, 0.375 L, 0.15
KL y el control negativo) por duplicado en los pocillos previamente asignados, se
utiliz6 una micropipeta distinta para cada estandar con la finalidad de evitar
contaminacion cruzada.

Se adicionaron 75 L de la muestra.

Posteriormente se adicionaron 100 pL de anticuerpo 1 en cada pocillo.

Se agito la placa sutilmente para homogeneizar la mezcla.

Se incubd la placa por 55 minutos a una temperatura controlada (20-25 °C).

S

Después de la incubacion se procedi6 a lavar la placa 3 veces con la solucion de

lavado que proporciond el kit, el procedimiento de lavado fue el siguiente:

~

Se decanto el liquido contenido en los pocillos.

Se agregaron a cada pocillo 250 pL de solucién de lavado y se incubé por 15
segundos.

9. Se decanta nuevamente el liquido contenido en los pocillos y se repitieron los
pasos by c.

10. Se adicionaron a cada pocillo 150 pL del conjugado Anticuerpo2-HRP.
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11.

12.

13.

14.

15.

Se homogeneizo la mezcla y se incubd por 25 minutos a temperatura controlada
(20-25 °C).

Después de la incubacion se procedié a lavar 3 veces la placa con el
procedimiento descrito en el paso 6. Después del ultimo lavado se limpid la
superficie de la placa con una toalla estéril para eliminar posibles restos de las
soluciones utilizadas.

Se adicionaron a cada pocillo 100 pL de sustrato TMB y se agité la placa
sutilmente para homogenizar la mezcla.

Se incubd la placa por 15 minutos a temperatura controlada (20-25°C) y en
ausencia de luz.

Posteriormente se adicionaron a cada pocillo 100 pL de solucién de parada para

detener la reaccion sustrato-cromogeno.

El cambio colorimétrico es indicativo de la presencia de oxitetraciclina en las muestras,

al ser una determinacion de tipo competitivo, la intensidad en el color mostrado es

inversamente proporcional, es decir; entre mas intenso sea el color menos concentracion

de oxitetraciclina hay en las muestras y viceversa.

Fase cuantitativa

Para obtener los valores de absorbancia y concentracién se utilizé un lector de

microplacas de 96 pocillos modelo 4303, marca BRAXIS en el cual se leyeron las

muestras especificamente para la determinacion de oxitetraciclina a una longitud de onda

para el filtro primario fueron de 450 nm y diferencial de 650nm, valores indicados por el

manual MaxSignal Oxytetracycline ELISA Kit.
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olegio de Postgraduados Campus Veracruz

CUESTIONARIO PARA RECOLECTAR INFORMACION SOBRE EL USO DE
ANTIBIOTICOS EN LOS SISTEMAS ACUICOLAS EN LA CUENCA BAJA DEL RIO
JAMAPA, VERACRUZ

Mi nombre es Rosa Elena Zamudio Aleman. Soy estudiante del programa de Doctorado
en Ciencias en Agroecosistemas Tropicales (AEST) del Colegio de Postgraduados
Campus Veracruz. Este cuestionario tiene como objetivo identificar las fuentes puntuales
y no puntuales de contaminacion por residuos de antibioticos utilizados en los sistemas
de produccion pecuaria (ganado bovino), cuyas descargas se reciben en el cauce de la
cuenca baja del Rio Jamapa. La informacion que Usted nos proporcione se utilizara
exclusivamente para el desarrollo de una investigacion de tesis que servird para obtener

el grado de doctora en ciencias de una servidora en la institucion antes mencionada.

Agradezco a usted de antemano su confianza y respuestas, asi como el tiempo que

dedico para contestar este cuestionario.

Nombre del Entrevistador Fecha:

1. PERFIL DEL ENTREVISTADO

1.1. Nombre del entrevistado:

Género
a) Hombre () b) Mujer ()
1.2. ¢ Qué edad tiene? afos

1.3. ¢,Cual es su nivel de escolaridad maximo?

1.4. ;Cuédl es su responsabilidad en el rancho ganadero?
Propietario ( ) Empleado ( ) Técnico ( ) Otros:
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1.5. Si es propietario: ¢Cuantos afios tiene trabajando en la ganaderia de bovinos?
1.6. Si no es propietario: ¢Qué tiempo tiene trabajando en la ganaderia de bovinos?

1.7. ¢Cuantos trabajadores se emplean permanentemente en el rancho ganadero?

2. PERFIL DE LA FINCA

2.1. Nombre de la comunidad:

2.2 Municipio
2.3. ¢ Cudl es la superficie total que tiene el rancho ganadero? ha
2.4. Esta propiedad es: Rentada: Propia: Otro:

2.5. Esta rancho ganadero es un proyecto: Personal () Asociacién de productores ( )
Otros:

2.6. ¢ Distancia (en Inea recta) tiene el rancho ganadero con respecto al rio Jampa?
Menos de 1 km () Entre 1 a 2 km () Mas de 2 km y menos de 4 km () Mas de 4 km y
menos de 6 km Més de 6 km ()

3. MANEJO DEL AGROECOSISTEMA EN LA GANADERIA

3.1. ¢ Qué produccion de ganado bovino tiene en su rancho?

Intensiva () Extensiva ( ) Autoconsumo () Otros:

3.2. ¢Qué raza de ganado bovino tiene en el rancho?
Cebu () Pardo Suizo ( ) Holstein () Jersey () Simmental () Otro:

3.3. ¢, Cual es la fuente de agua que utiliza en los bebederos para el ganado bovino?
Rio () Pozo () Otros:

3.4. ¢ Qué medidas preventivas realiza para prevenir enfermedades en el hato ganadero?
Aplicacion de antibiéticos () Aplicacion de vitaminas () Aplicacion de desparasitante ()
3.5. ¢, Cuales son las principales enfermedades que se presentan en su hato ganadero?

Mastitis severa () Brucelosis () Plagas de garrapatas () Otros:
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3.6. ¢, Qué medidas preventivas realiza para prevenir el problema de garrapatas en el
hato ganadero?

Aplica antibiéticos () Bafios garrapaticidas () Rotacién de potrero () Otros:

3.7. ¢Sigue las recomendaciones de algun asesor técnico en cuanto al manejo de los
antibiéticos para su aplicacion? SI() NO()

3.8. ¢Cudl es el tipo de antibidtico que utiliza con menor frecuencia (++) y mayor
frecuencia (+++) en el ganado bovino?

a) Oxitetraciclina ( ) b) Forfenicol ( ) c) Tetraciclina ( ) d) Ciprofloxacina ( )

e) Otros:

3.9. ¢ Qué caracteristicas tiene el antibiético que utiliza para el ganado bovino?
Polvo () Liquido( ) Crema () Inyeccion () Otros:

3.10. ¢ Qué dosis de antibidtico utiliza usualmente en su hato ganadero?

Kg/animal ml/organismo Otros:

3.11. ¢ Cual es el método de aplicacion de antibidtico en el ganado bovino?

profilactico ( ) Cutaneo ( ) Intramuscular ( ) Bafos ( ) Otros:

3.12. Marque con una cruz segun corresponda, Sl o NO ¢ Por qué utiliza antibiotico en el

hato ganadero?

a) Efectividad SI() NO()
b) Facil de conseguir SI() NO()
c) Precio bajo SI() NO()
d) Distancia del punto de venta SI() NO()
e) Disponibilidad SI() NO()
f) Facilidad de la aplicacion SI() NO()
g) Costumbre SI() NO()
h) Apoyo de gobierno SI() NO()

Si hay otra razén por la cual usa antibiéticos, por favor especifique:
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4. Uso de los antibiéticos:

4.1. ;Sabe qué es un antibiético? Si la respuesta es Sl, DESCRIBA, de lo contrario pase
a la pregunta 4.2

SI() NO()

Describa:

4.2. ¢Qué antibidtico usa con mayor frecuencia en su hato ganadero?

4.3. ¢Con base en los efectos del antibiético, qué ha observado en el ganado bovino?
Elimina bacterias ( ) Es de facil su aplicacion ( ) Hay ganancia de peso en el ganado
()

4.4. ;Cual es el grado de aceptacion de los antibioticos?

Muy alto ( ) Alto( ) Regular( ) Bajo( ) Muybajo ()

4.5. ¢ Realiza algun tipo de limpieza para desinfectar los potreros?

SI() NO()

4.6. ¢ Cada cuanto realiza bafos al hato ganadero?

Cada 8 dias () Cada 15 dias () Cada 20dias( ) Cuando hay incidencia de garrapatas
()Otro:__

4.7. ¢Cuantas veces al afio aplica antibioticos? ¢En qué periodos?

4.8. ¢Qué antibidticos utilizas para control de enfermedades en el hato ganadero?

5. ELEMENTOS CULTURALES:

5.1. ¢ Ddénde adquiere los antibioticos?

Veterinarias () Farmacias () programas gubernamentales () Otro:

5.2. ¢Considera que aspectos culturales lo han llevado a la practica del uso de
antibidticos?

SI() NO ()
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5.3. De los siguientes aspectos: ¢Cudl considera la razon por la que usted usa
antibioticos?

Cultural Muy de | De Ni de acuerdo, ni | En Muy en

acuerdo | acuerdo | en desacuerdo desacuerdo desacuerdo

Conocimiento previo

Recomendaciones
del médico

veterinario

Imitacion de vecinos

Falta de capacitacién

Tradicion de la familia

Por el precio

5.4. ¢ Qué destino tienen los frascos de los antibi6ticos que desecha?

Se llevan a un centro de acopio ( ) Se tiran en el area de trabajo ( ) Se tiran al Rio ( )

6. ELEMENTOS POLITICOS: (Programas gubernamentales)

6.1. ¢ Con que tipo de programas se beneficia?

6.2. ¢ Qué beneficios recibe de dicho programa? Econémico ( ) En especies ( )

En capacitacién () Otro:

6.3. ¢Cual es la cantidad de dinero del apoyo que recibe anualmente?

6.4. ¢Si el apoyo de dicho programa es en efectivo, para que utiliza el recurso?

6.7. ¢ Desde qué tiempo recibe algun programa gubernamental?

iPor su atencién, gracias!!
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