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ABSTRACTS

Pollution and ecotoxicology
Arturo Salame-Méndez, Moisés Andrade-Herrera, José Luis Gomez-Olivares, Jaime Rendon von Osten,
Alondra Castro-Campillo, José Ramirez-Pulido, Ma. Dolores Garcia-Suarez y Héctor Serrano. ............. 7

The contaminants produced by industrial activities can act as xenobiotics that affect the health of hu-
mans, domesticated animals, and wildlife; indeed some species of the latter have been pushed to danger of
extinction. Ecotoxicology deals with these problems and allows us to understand the molecular, biochemi-
cal and/or physiological mechanisms by which these contaminants affect organisms. Here we review the
different kinds of contaminants and its effects on organisms; we also explain what are biomarkers and
bioindicators, together with its utility in ecotoxicological studies.

Keywords: Environmental pollution, xenobiotics, bioindicators, biomarkers, Ecotoxicology.

Growth of wool and hair lambs from weaning to 152 days of age
E. Jaramillo-Lopez, F. Molinar-Holguin, E. Pérez-Eguia, G. Peraza-Mercado, S. Martinez-Gonzalez, H.
Macias-Coronel, O. J. AQUIITE. ...cccuueeeiuieeeiieeiieeeiieeeetteeerteeeireeeteeesaeeestaeessseeessseeansseesnsseesssseessseesssseenns 21

In this study a regression was used to characterize the growth curve in wool (Polipay x Rambouillet)
and hair (Pelibuey) lambs from weaning to 152 days of age. They were weighed each 14 days and given
a 15.25% crude protein and 3.01 MCal metabolizable energy ration. A highly significant effect was found
(P<0.01) among age (time in days) regarding weight. The determination coefficients for wool and hair
lambs were 0.774 and 0.782, respectively. The prediction equation went from: y=19.108-0.357 (days) +
0.006 (days)?- 0.00001688 (days)* to: y = 7.737 - 0.150 (days) + 0.005 (days)*- 0.00001913 (days).’ The
cubic model explains that the 77.4% of the growth in the wool lambs is related to the days elapsed from
weaning to the age of slaughter and for hair lambs the relation was 78.2%. The daily weight gain (DWG)
was higher for wool than for hair lambs.

Keywords: lambs, growth curve, daily weight gain

Identificacion de sexo en Crocodylus acutus por medio de hormonas esteroides en heces.
H. Hernandez-Hurtado, E Orrantia-Borunda., A. Borrego-Ponce, E. Perez-Eguia, F. Molinar-Holguin,
J. L. Stephano-Hornedo, P. S. Hernandez-Hurtado, M. Gould-Chambers (), R. Garcia de Quevedo, J.

Romero-Gonzalez y R. RIVAS-CACETES .....ccc.eeiiiiiiiiiiieiieeieeite ettt sttt et 27

American crocodile (Crocodylus acutus) is a reptile with amphibious habits and is protected by na-
tional and international laws. Sex was identified for this species analyzing fecal and urine samples by im-
munoassay in microtiter plate for Elisa to get qualitative (colorimetric) and quantitative (Elisa test) results
identifying sexual steroid hormones testosterone and estradiol. Samples were taken from 64 crocodiles
during 2004 (n=12), 2006 (n=41) and 2007 (n=11), 40 were young, 18 juveniles, 2 sub adults and 4 adults
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living in the Center for Wild Life Integration “La Palma” in San Blas, Nayarit and Management and
Conservation Unit of Wild life “Reptilario Cipactli” belonging to University of Guadalajara in Puerto Va-
llarta, Jalisco. Results show that an accurate detection of sexual steroid hormones is not possible in urine
samples with colorimetric or Elisa test; with solid feces there was a better detection of steroids, but only
testosterone was positive in both tests. At a larger amount of feces the test is more sensitive to the steroids
hormones. Minimum quantity of solid feces sample to assign crocodiles sex is of 1 gram. This method
could be used in commercial crocodile farms to determine gender in juvenile animals, and provide a tool
to improve conservation management in situ and ex situ.
Key words: Crocodylus acutus, immunoassay, testosterone, estradiol, feces.

History of gestational diabetes as risk factor for type 2 diabetes on the U.S.-Mexico border
Carlos E. Cano, Elideth Ladron de Guevara y Beatriz Aracely Diaz TOITes ......cc.eeevveervieeniiieeniiieenieene 43

Gestational diabetes (GDM) is one of the types of diabetes that has its onset or diagnosis during preg-
nancy. This type of diabetes is associated with an increased risk for a woman’s and that of her baby. Be-
tween 5% and 10% of women with GDM will continue with type 2 diabetes after birthing, and up to 60%
of them will develop it in the following 10 to 20 years. The age of the mother, ethnic group, parity physi-
cal constitution, and family history of GDM are some of the risk factors for GDM. The present study had
the objective of knowing the frequency and risk factors for T2DM among women along the US-Mexico
border with history of GDM.

Methodology. This study was based on data from the results of the U.S.-Mexico Border Diabetes
Prevention and Control Project, which consisted of a population-based, cross-sectional survey conducted
on both sides of the U.S.-Mexico border between 2001 and 2002.

Results. Out of the 2560 women in the study, 168 (6.6%) reported to have had a diagnosis of gesta-
tional diabetes during at least one of their pregnancies, 47% of them had type 2 diabetes at the time of
the study. Most of these women were <40 years of age, 70% of all women were diagnosed with T2DM
before 40 years of age and 84.8% of them were overweight or obese. When women with history of ges-
tational diabetes and with and without T2DM are compared, women with T2DM are significantly older
(p=<0.0001); were more overweight and obese (p= 0.023) than women without diabetes. No difference
was observed in socioeconomic status and number of pregnancies.

Keywords: Gestational diabetes, type 2 diabetes, risk factors

Malnutrition prevalence of reproductive aged women (14-49 years old) in Ciudad Judrez, Chih.
Silvia Yolanda Chacon Rodriguez, Homero Martinez Salgado, Hugo Staines Orozco, Elia del Socorro
Garcia Sosa, Patricia M. Valles Ortiz, Juan CarloS ZevalloS ..........ouvviviiiiiiiiiiieiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeees 49

Introduction. Malnutrition is an important public health problem and is the result of a decreased
(undernutrition) or an excessive (overnutrition) food consumption. Both conditions are the result of an
imbalance between the body needs and the consumption of essential nutrients.



Objective. To determine the prevalence of malnutrition in women of reproductive age in Cd. Juérez,
Chihuahua, using as indicators body mass index (BMI) and anemia.

Methodology. A population-based study was carried out with 1064 women between 14 and 49 years
of age, randomly selected based on the geographical distribution of their homes (AGEBS). After the visit
and previous informed consent, they filled in a structured questionnaire with socio-demographic charac-
teristic, anthropometrics measurements (weight and height), and capillary hemoglobin.

Results. The prevalence of undernutriton in this group of women was 5%, and overweight and obesity
53.6%. Anemia was 36.4%, with an OR of 15.1 (IC 95% 6.09-39.6) of malnutrition risk for anemia.

Discusion. High rates of malnutrition and anemia in this group of women signals a public health prob-
lem, and results as a reflection of poor health care processes, rooted in an unfair and only fairly effective
health services provision.

Key words: Malnutrition Overweight Obesity Anemia Women

Mosquitoes as arboviral diseases vectors in Ciudad Judrez, Chihuahua, México
De la Mora, Antonio y Corral-Diaz, Rafael. ..........cocooiiiiiiiieeee e 55

The purpose of this research was to identify culicid species within the urban area of Ciudad Juarez,
Chihuahua, México as its importance like arboviral disease vectors. To ensure collection of all prevalent
mosquito species, several trapping techniques were applied in various spatial-temporal settings during
three consecutive years from 2004 to 2006. Collected mosquitoes were sexed, identified, and counted.
Thirteen species in six genera were detected. Aedes, Psorophora and Stegomya were represented by one
species each, Anopheles by two species, and Culex and Ochlerotatus by four species each. Culex was the
predominant genus by relative abundance during the three years.

Key words: culicidofauna, arbovirus, minimum infection rate
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RESUMEN

Los contaminantes producidos por actividades industriales pueden actuar como xenobidticos que
alteran la salud humana, de los animales domesticados y de la fauna silvestre; en esta Gltima a grado tal,
que han llevado a algunas especies al peligro de extincion. La ecotoxicologia aborda estos problemas
y permite entender los mecanismos moleculares, bioquimicos y/o fisioldgicos por los cuales esos con-
taminantes alteran a los organismos. Aquf se revisan los diversos tipos de contaminantes y sus efectos
sobre los organismos; se explica qué son y qué utilidad tienen los biomarcadores y bioindicadores en

los estudios ecotoxicoldgicos.

Palabras clave: Contaminacion ambiental, xenobidticos, bioindicadores, biomarcadores, ecotoxicologia.

INTRODUCCION

Nuestro ambiente es constantemente alterado con
compuestos quimicos elaborados por actividades
humanas (antropogénicas) como son las industrias
quimicas (v. gr., industrias petroquimica y quimi-
co-farmacéutica). En conjunto, tanto los diversos
productos como los subproductos derivados de su
fabricacidn, son sustancias generalmente ajenas y

" Departamento de Biologia.
2 Biologia de la Reproduccion.
3 Ciencias de la Salud.

toxicas para los organismos, de ahi su nombre de xe-
nobioticos (Van der Oost ef al., 2003; Sarkar et al.,
2006; Salame-Méndez et al., 2010). Entre ellos es-
tan los contaminantes atmosféricos, todos ellos per-
judiciales para la salud (Pope y Dockery, 2006), por
lo que diferentes paises consideran el efecto nocivo
que provocan actividades antropogénicas sobre el
medio ambiente en sus legislaciones (Environmen-
tal Protection Agency, 2004; World Meteorological

4 Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. Av. San Rafael Atlixco # 186, Col. Vicentina. Iztapalapa. CP 09340. Apdo. Postal 55-

535. México, 09340, D. F. México.
5 Centro EPOMEX. * correspondencia: asam@xanum.uam.mx

Universidad Autonoma de Campeche. Av. Agustin Melgar S/N. Buenavista. CP 24030. Apartado Postal 520. Campeche, 240390, Camp., México.
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Organization, 2006). En México, diferentes normas
oficiales consideran los limites maximos permisi-
bles de algunos xenobidticos ambientales. En ellas
se cubren aspectos especificos que se refieren a los
hidrocarburos y oxidantes fotoquimicos (NOM-
020-SSA1-1993), mondxido de carbono (NOM-
021-SSA1-1993), los limites permisibles para los
oxidos de azufre (SO, NOM-022-SSA1-1993),
oxidos de nitrogeno (NOx, NOM-023-SSA1-199)
y particulas suspendidas (PS, NOM-025-SSAI-
1993). Los hidrocarburos, el monoxido de carbo-
no, los 0xidos de azufre y los 6xidos de nitrogeno
son denominados contaminantes primarios, ya que
son emitidos principalmente por la combustion de
productos fosiles y procesos industriales. Mientras
que los oxidantes fotoquimicos como el ozono, se
producen en la atmdsfera como resultado de reac-
ciones fotoquimicas de los contaminantes prima-
rios (World Meteorological Organization, 2006).
Por su parte, las PS son las mezclas de materia-
les cuyas caracteristicas de tamano, densidad o la
combinacion de ambos, permiten que se manten-
gan dentro de la masa gaseosa del aire.

PARTICULAS SUSPENDIDAS Y
CONTAMINANTES PRIMARIOS

El origen de las PS es variado: pueden ser produc-
tos de procesos naturales o antropogénicos, basica-
mente a partir de la quema de combustibles fosiles
transformados en gasolinas y emitidos por automo-
viles o procesos industriales que requieren el uso
de motores de combustion. Las diversas caracte-
risticas de este tipo de materiales son lo que pro-
voca varios riesgos sobre la salud. Por ejemplo, si
la combustion de un motor libera metales pesados,
éstos pueden disminuir las defensas del aparato
respiratorio por inmovilizacion de las prolongacio-
nes de las células que recubren las vias respirato-
rias altas, ademas de que inducen mayor cantidad
de secreciones en nariz y garganta que pueden di-
ficultar o disminuir la eficiencia del intercambio
gaseoso del organismo (Hernandez Garduno et al.,

1997). Los productos de combustion del Diesel
afectan la expresion de algunos genes importantes
en las células del epitelio bronquial (Senechal et
al., 2003; Takisawa, 2004). El tamano de las PS
es la caracteristica fisica mas importante para de-
terminar su toxicidad: las particulas que miden
mas de 10 ym se retienen basicamente en las vias
respiratorias altas; las que miden menos de 10 ym
tienen un efecto indirecto sobre el aparato respira-
torio, ya que pueden absorber agentes microbiolo-
gicos que predominan en la fraccidon respirable y
que penetran hasta el espacio alveolar del pulmon
(Hazucha, 1987; Diaz-Guzméan y Mannino, 2010;
Nadeau et al., 2010).

Uno de los metales pesados mas ampliamente
distribuidos en la Tierra es el plomo (Pb), por lo
que el riesgo a la exposicidn con este metal es, en
general, muy variado. Desde hace varios ahos el
uso de pinturas en las cuales se incorporaban sales
con Pb para obtener el aspecto brillante en el re-
cubrimiento de paredes ha sido prohibido, dada su
relacion con la alta incidencia de envenenamien-
to, cuya mortandad obligd a varios paises a emitir
normas que regulasen el contenido del metal pesa-
do en este tipo de materiales (White et al., 2007;
Meyer et al., 2008; Kordas, 2010). En la actuali-
dad, una de las formas mas comunes en las cuales
se encuentra este metal es combinado con etanol,
formando el tetraetilo de plomo (PbTEt), utilizado
como antidetonante de las gasolinas y siendo uno
de los aditivos principales en su combustion. La
cantidad de PbTEt en las gasolinas que se utilizan
en México ha disminuido paulatinamente.

A pesar de que en las zonas urbanas la principal
fuente de Pb corresponde a las emisiones de los au-
tomotores, éste también puede ingresar al organis-
mo por otras vias, principalmente por ingesta debi-
do a sus diversas aplicaciones, como ocurre con el
recubrimiento de platos o botellas de plastico, asi
como (Chang et al., 2010). El uso de tecnologias
como el horno de microondas libera de manera
efectiva el Pb contenido en éstos y otros utensilios
de mesa y lo mezcla con los alimentos, por lo que
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la ingesta e incorporacion del metal al organismo
se hace mucho mas eficiente. Cualquiera que sea
la via, la incorporacion de Pb en el cuerpo puede
causar una intoxicacion aguda, o bien, al acumular-
se de manera cronica en dientes, huesos y sistema
hematopoyético, ocasiona ademas alteraciones en
el desarrollo del sistema nervioso central e inter-
fiere en los mecanismos de defensa del organismo
(Meyer et al., 2008; Kordas, 2010).

El deficiente desarrollo neuronal e intelectual
en la poblacion infantil es otro de los efectos de la
intoxicacion por Pb con mayor impacto en las po-
blaciones humanas. Diversos estudios en varios
paises han mostrado la relacion entre aumento en
la concentracion de Pb en la sangre y la obten-
cion de bajas calificaciones en la medicion del
desempefo escolar. Se ha demostrado que la aso-
ciacion entre la presencia de Pb y su efecto sobre
los elementos utilizados para evaluar el desem-
peno escolar, tiene una base genética relaciona-
da con el polimorfismo Taql, del receptor DRD2
para la dopamina (Roy et al., 2010). Es relevante
mencionar que a pesar de la disminucidn en el oc-
tanaje de plomo de la gasolina en paises que se
encuentran en vias de desarrollo, la cantidad de
éste es mayor que en los paises desarrollados; en
consecuencia, la cantidad del metal en la sangre
de los nifos es diferente entre estos paises. Asi
pues, mientras que en China y Bangladesh la can-
tidad de Pb sanguineo de la poblacion infantil es
de 13 pg/dL en Estados Unidos es de solo 1.9 pug/
dL (Roy et al., 2010; Singh y Aggarwal, 2010).
En México, los nihos que habitan en las princi-
pales urbes presentan 11.5 pg/dL, mientras que
los de las zonas rurales es cercano a los 10ug/dL
(Calderon Garciduenas et al., 1995).

El mono6xido de carbono (CO) es un gas ino-
doro e incoloro que se produce por la combustion
incompleta de compuestos de carbono; es vertido
al aire por los automoviles, la industria y, en menor
proporcidn, por algunos procesos naturales como
los incendios forestales (Johnston er al., 2002;
Hanigan et al., 2008), asi como por el habito de

fumar (Dennekamp y Abramson, 2010). Su prin-
cipal efecto se debe a la capacidad de combinarse
con la hemoglobina; la unidon del CO con el grupo
hemo de la hemoglobina evita el intercambio ga-
seoso que deberfan tener las células, dando lugar
a una concentracion elevada de la forma reducida
de la molécula, llamada carboxihemoglobina. El
aumento en la carboxihemoglobina se hace a ex-
pensas de la forma oxidada de la hemoglobina u
oxihemoglobina, lo que provoca la disminucion en
la cantidad de oxigeno (O,) hacia los tejidos. Ade-
mas de afectar a las células epiteliales de los vasos
sanguineos, otros drganos también se ven afecta-
dos. El CO debilita las contracciones del corazon,
reduciéndose la cantidad de sangre bombeada, lo
que resulta en una reduccion del O, disponible, por
ejemplo, para los masculos (Bravo, 1987). De la
misma forma, la disminucion de O, en el sistema
nervioso central produce inicialmente la pérdida
del sentido, pero posteriormente puede afectar la
funcion contractil de miasculos como el diafragma
(Singh y Aggarwal, 2010).

Los diversos tipos de Oxidos de nitrogeno
(NOx) son vertidos a la atmdsfera por procesos de
combustion, teniendo un efecto dafnino en diversos
organismos, ademas de ser uno de los precursores
del ozono. La acumulacion de NOx en el cuerpo
humano, constituye un riesgo para las vias respi-
ratorias, ya que alterara la capacidad de respuesta
de linfocitos y macrodfagos, provocando la dismi-
nucion tanto de la respuesta inmune como del pro-
ceso de inflamacion, ya sea a nivel de las vias res-
piratorias altas (Calderdn Garciduenas et al., 1995)
o de las porciones alveolares en donde ademas de
la afectacion fisiologica de las células epiteliales,
se aumentan las secreciones pleurales, poniendo en
riesgo la integridad del individuo (Hernandez Gar-
duno et al., 1997).

El dioxido de azufre (SO,) proviene tanto de
fuentes naturales como de la combustion de com-
puestos ricos en azufre. Es hidrosoluble y al hidroli-
zarse origina compuestos acidos, lo que le confiere
caracteristicas potencialmente agresivas. Al asociar-
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se con la humedad de las mucosas, provoca irrita-
cion e inflamacion aguda o cronica (Englert, 2004).

CONTAMINANTES PELIGROSOS
DEL AIRE

Otro grupo de xenobidticos son los denominados
contaminantes peligrosos del aire, sustancias con
caracteristicas carcinogénicas y mutagénicas que
representan graves riesgos a la salud (Costa, 2008)
y que son producidas de diversas maneras, entre las
que esta la combustion incompleta de hidrocarbu-
ros o productos elaborados para fines industriales,
tales como aislantes y catalizadores, por mencio-
nar s6lo algunos. En este grupo de contaminantes
estan los asbestos y metales como el mercurio y el
berilio; los hidrocarburos arométicos policiclicos
(HAPs) como el benzo(O)pireno y los policloro-
bifenilos (PCBs) como el Aroclor, que conforman
una familia de hasta 209 compuestos (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry, 2000; Cos-
ta, 2008; Banni et al., 2009).

COMPUESTOS ORGANICOS
PERSISTENTES

Al grupo de contaminantes descritos en parra-
fos anteriores se ahaden otros que son de igual
importancia, debido a su repercusion en la salud
y al impacto sobre los ecosistemas en los que se
depositan. Los compuestos orgdnicos persistentes
(COPs) son mezclas de compuestos quimicos a
base de carbono, siendo doce los de mayor impac-
to a nivel mundial (Albert, 1990). Por sus caracte-
risticas fisicoquimicas son resistentes a la degra-
dacion fotoquimica en grado variable, por lo que
tienen una vida media prolongada en el ambiente
y estan presentes en todas las regiones del mun-
do, incluyendo areas muy distantes de su lugar de
origen (Baird, 2001). De hecho, los COPs se han
detectado en tanto en ecosistemas acuaticos como
terrestres; es decir, en el aire, el agua —lluvia y
nieve— y en el suelo y sus sedimentos. Otra parti-

cularidad relevante es que los COPs son sustancias
lipofilicas y, por lo tanto, tienen efecto de bioacu-
mulacion por su deposicion en el tejido adiposo, lo
cual al aumentar exponencialmente, repercute en la
fisiologia del individuo. Un ejemplo del efecto de
los COPs en algunas especies de anfibios y reptiles
es que se ha demostrado que revierten el sexo, es
decir, feminizan machos y masculinizan hembras
(Salame-Méndez et al., 2008), ademas de que alte-
ran el comportamiento sexual y favorecen el desa-
rrollo de tumores, cancer y malformaciones congé-
nitas (Baird, 2001). Los COPs también provocan
cambios en los procesos neuroendocrinos y sobre
el desarrollo y funcionamiento del sistema endocri-
no, alterando la homeostasis de 6rganos como la ti-
roides y/o las gbnadas, por lo que son considerados
como disruptores endocrinos (Salame-Méndez et
al., 2008; 2010). Un grupo particular dentro de los
COPs son los plaguicidas organoclorados (OCs)
como el DDT, empleado para el control de fauna
nociva en la agricultura y de vectores de enferme-
dades tales como el paludismo.

PLAGUICIDAS

Debido a las demandas alimenticias, la agricultura
provoco que a mediados de los afios cuarentas del si-
glo pasado se intensificara el uso de plaguicidas sin-
téticos como medida principal para la lucha contra
las plagas que amenazaban los cultivos (Karam et
al., 2004). Los plaguicidas son un conjunto de sus-
tancias heteromorficas definidas por la Agencia Am-
biental de las Naciones Unidas como “— cualquier
sustancia toxica disefiada para interferir o modifi-
car mecanismos fisiologicos fundamentales de los
insectos y animales que se consideren nocivos—"".
Aunque la intencidon de utilizar estos xenobidticos
es eliminar organismos no deseados, su aplicacion y
uso indiscriminado interfiere con la vida de otros or-
ganismos de manera indirecta, ya que las funciones
que son interrumpidas o modificadas por estos com-
puestos son compartidas por otros animales, inclu-
yendo al hombre (Baird, 2001; Karam et al., 2004).
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Existen varias formas de agrupar a los plagui-
cidas: de acuerdo al organismo que afectan (v. gr.,
acaricidas, fungicidas, insecticidas, raticidas); por
su modo de accion (de contacto, por ingestion, fu-
migantes, sistémicos); por su naturaleza quimica
(inorganicos y organicos), 0 por su composicion
quimica (organoclorados, organofosforados, car-
bamicos, piretroides como grupos principales),
siendo esta Gltima la que se utiliza méas frecuen-
temente junto con el tipo de dafos que ocasionan
en la salud (Reigart y Roberts, 1999; Baird, 2001;
Karam et al., 2004).

Por ejemplo, los plaguicidas organofosforados
no son persistentes, ya que su permanencia es rela-
tivamente corta (de dias a semanas); sin embargo,
representan un mayor peligro para los seres huma-
nos (y para mamiferos en general) porque la ex-
posicion a estos compuestos, mediante inhalacion,
ingestion o absorcion a través de la piel, provoca
problemas inmediatos de salud, ya que por su ca-
pacidad de unirse a las colinesterasas, afectan su
sistema nervioso, inhibiendo asi la hidrolisis de la
acetilcolina (ACh) que necesaria para la regula-
cion de la interaccion sinptica interneuronal. La
presencia continua de ACh mantiene la estimula-
cion constante de las neuronas involucradas, lo que
puede reflejarse en la inadecuada contraccidon cons-
tante del masculo liso de los intestinos, dando un
cuadro similar a la intoxicacion caracteristica del
colera; si es en el masculo esquelético, asemeja el
estado catatonico; o de espasmos, similar al de los
epilépticos; y, finalmente, si esto ocurriera en las
venas y arterias del sistema circulatorio, el aumen-
to en la presion arterial podria llevar a rompimien-
tos de capilares, induciendo dafos que implicarian
hemorragias internas o isquemias en Organos tan
diversos como corazon, higado y cerebro.

Los insecticidas carbamicos tienen mecanis-
mos de accion similares a los de los insecticidas
organofosforados debido a que se unen a las coli-
nesterasas; sin embargo, los carbamicos se unen a
las colinesterasas por medio del 4&tomo de carbo-
no y no al de fésforo como los organofosforados.

Estos compuestos también tienen una vida media
corta en el ambiente, ya que reaccionan con el agua
transformandose en productos méas simples e inac-
tivos (Baird, 2001; Hoffman et al., 2003).

ECOTOXICOLOGIAY EVALUACION
DE RIESGO AMBIENTAL

Durante el siglo XX, se produjeron y liberaron al
ambiente cientos de xenobidticos como los COPs,
HAPS y PCBs, entre otros. La evaluacion del ries-
go que representaba para el humano y para habitats
especificos de su produccidon y uso, se hizo muy
compleja debido a la capacidad de estos contami-
nantes y sus derivados de afectar y ejercer sus ac-
ciones toxicas. También fue, y atn lo sigue sien-
do, dificil determinar sus efectos negativos sobre
las poblaciones bioldgicas en organismos ferales,
ya que sus efectos solo son detectables cuando ya
ha pasado un largo periodo de tiempo desde que
el compuesto fue aplicado o debido a la movilidad
que tienen los animales silvestres (Van der Oost et
al., 2003). Lo anterior dio lugar a la profesionali-
zacion del estudio toxicologico de xenobidticos en
los ecosistemas acuaticos y terrestres, a partir del
desarrollo de la ecotoxicologia.

La ecotoxicologia es la rama de la toxicologia
encargada de estudiar el efecto de sustancias natu-
rales o sintéticas en la fisiologia de los organismos
y el ambiente, asi como las alteraciones que provo-
can en las interacciones entre los individuos y su
entorno. Los estudios realizados con este enfoque
han permitido describir los efectos toxicos de uno
0 mas componentes en un ecosistema (Hoffman
et al., 2003). En un sentido mas amplio, se puede
decir que la ecotoxicologia es la ciencia que mide
los efectos quimicos, fisicos y biologicos adversos
que tiene el empleo de una o varias substancias en
un ecosistema. Esta ciencia ha permitido responder
preguntas sobre si los compuestos quimicos indus-
triales y los utilizados en actividades agricolas po-
nen en riesgo o puedan tener un efecto en los eco-
sistemas y, por lo tanto, sienta las bases para una
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evaluacion de riesgo y para un manejo adecuado
de ellos en el futuro (Callow y Forbes, 2003). La
base tedrica que le confiere la toxicologia esta fun-
damentada en la relacion dosis-respuesta, es decir,
que en una poblacidon experimental es el nimero de
individuos que responden a diferentes dosis de un
compuesto que se utiliza para medir su toxicidad;
en la ecotoxicologia, el término clasico de dosis (la
cantidad de un compuesto quimico que se admi-
nistra a un individuo o poblacion por inyeccidon o
ingestion), se sustituye por el de concentracion de
determinado compuesto quimico en el ambiente
y/o individuo (Callow y Forbes, 2003). Por cuanto
a su complemento ecoldgico, la evaluacion de ries-
go ambiental (ERA), es el procedimiento median-
te el cual se asignan magnitudes de los actuales o
probables efectos adversos de los contaminantes y
otras actividades antropogénicas, asi como catas-
trofes naturales en los ecosistemas; esto implica la
identificacion de riesgos, tales como la liberacion
de una sustancia quimica toxica, estimandose su
impacto a partir de, por ejemplo, modelos bioes-
tadisticos que permiten evaluar la relacion entre el
evento inicial y los efectos que se suscitan (Suter,
1993; Depledge y Fossi, 1994; Van der Oost et al.,
2003).

BIOINDICADORES Y BIOMARCADORES

La utilizacion y busqueda de bioindicadores es una
practica que ha crecido en los Gltimos 40 anos de
investigacion cientifica para resolver preguntas re-
lacionadas con los problemas que se enfrentan las
comunidades ecolodgicas expuestas a xenobidticos.
Esta basqueda ha permitido el desarrollo y uso de
nuevos indicadores cuya aplicacion ha llegado a la
salud ambiental (Niemy y McDonald, 2004).

Bioindicadores
Se pueden definir como una especie o conjunto de

especies silvestres adaptadas a su ambiente que
responden a los cambios o alteraciones ocurridos

en el medio en que se desarrollan, es decir, que re-
flejan los efectos de las variaciones o de la presen-
cia de compuestos que alteran su fisiologia y que
genéricamente se denominan como contaminantes.
Este tipo de organismos permiten la identifica-
cion o determinacion cuantitativa de los factores
ambientales causales de sus afecciones (Paolet-
ti, 1999; Conti y Cecchetti, 2001; Perelmal et al.,
2007). Los bioindicadores han permitido obtener
informacion detallada de la influencia del ambiente
sobre las poblaciones de flora y fauna provenientes
de habitats contaminados, o de organismos expues-
tos experimentalmente a contaminantes (McCarthy
y Shugart, 1990).

Biomarcadores

Otra forma de valorar el dano por contaminacion
en fauna silvestre, es utilizar herramientas bioqui-
micas tales como los biomarcadores, los cuales se
desarrollaron en respuesta a la necesidad de tener
indicadores mas sensibles a los efectos subletales
de los contaminantes (Bickham et al., 2000) y han
tomado relevancia en los @ltimos anos. Estos pue-
den ser usados para valorar el estado de salud de un
organismo que muestr daho a diferentes niveles, ya
que permiten hacer determinaciones a nivel celular
y/o molecular con lo que facilitan obtener seriales
tempranas de riesgo ambiental por contaminacion
(Hagger et al., 2006; Sarkar et al., 2006). Walker
y colaboradores (2001) definen a los biomarcado-
res, o marcadores biologicos, como cualquier res-
puesta biologica a una sustancia quimica a nivel
individual o por debajo de él que demuestra una
alteracion de la situacion normal y, por lo tanto,
son medidas de respuesta bioquimica, fisiologica,
histologica, morfoldgica y/o de comportamiento.
Bodin y colaboradores (2004) los definen como
medidas de fluidos corporales, celulares o tisulares
que indican, en términos bioquimicos o celulares,
la presencia de contaminantes o las respuestas del
organismo que los captd. Los biomarcadores que
han sido investigados mas ampliamente son los re-
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lacionados con la detoxificacion de xenobidticos
y sus derivados (enzimas de biotransformacion y
antioxidantes), especialmente en el higado de ver-
tebrados, por ser el 6rgano encargado de la destoxi-
ficacion de la mayoria de los compuestos contami-
nantes (Van der Oost, y col., 2003).

CLASIFICACION
DE LOS BIOMARCADORES

Los biomarcadores se pueden clasificar en tres ti-
pos: de exposicion, de efecto y de susceptibilidad.
Los biomarcadores de exposicion, indican que un
organismo ha estado expuesto a algin contami-
nante, o a cualquier otro agente inductor de estrés,
pero su respuesta no necesariamente esta relacio-
nada con algtin mecanismo de defensa contra algin
contaminante en particular, ya sea a nivel de orga-
nismo o de poblacion. Sin embargo, permiten tener
estimaciones de exposicion a varios compuestos,
por lo que pueden sustituir los analisis quimicos de
gran costo (Chambers et al., 2002). Los biomarca-
dores de efecto se relacionan especificamente los
mecanismos de accion del toxico, por lo que estos
mecanismos se deben tener bien identificados y ca-
racterizados para poder relacionar el grado de cam-
bio del biomarcador con el de los efectos adversos
(Chambers et al., 2002). Por lo tanto, estos biomar-
cadores pueden ofrecer respuestas cuantitativas de
la identificacion del peligro, demostrando asi que
existe y sus posibles mecanismos de accion; ade-
mas, dependiendo del grado de especificidad del
biomarcador con la presion ejercida por el conta-
minante, proveen una comprension de los efectos
causales del peligro y sus consecuencias ecologicas
(Hagger et al., 2006). Por su parte, los biomarcado-
res de susceptibilidad, al contrario de los de efecto,
no muestran las variaciones en las diferentes etapas
que tiene el efecto de la dosis, pero si reflejan un
incremento en la tasa de transicion entre ellas, ya
que evalGian solamente los procesos reguladores de
los fendmenos fisioldgicos o fenomenologicos de
los individuos (Hagger et al., 2006).

En los afos 80 del siglo pasado se establecie-
ron criterios para la seleccion de un adecuado bio-
marcador (Mayer et al., 1992). Por ejemplo, la sen-
cillez para realizar las medidas; si su respuesta era
dependiente de la dosis o el tiempo de exposicion
al contaminante y su grado de sensibilidad. Un cri-
terio adicional es el de constatar si la variabilidad
en la respuesta del biomarcador es provocada por
variaciones naturales bien conocidas (Hagger et
al., 20006). Las caracteristicas mas importantes en
el uso de biomarcadores para evaluar el impacto de
contaminantes ambientales —xenobidticos — sobre
los organismos se muestra en la Tabla 1. Ejemplos
de biomarcadores que permiten evaluar el efecto
de xenobidticos incluyen enzimas tales como coli-
nesterasa, glutation-S-transferasa, y catalasa.

TABLA 1. Caracteristicas relevantes en la seleccion, adap-
tacion y evaluacion de biomarcadores (Domouthsidou et al.,
2004; Behrens y Segner, 2005; Sarkar et al., 2006).

|dentifican las interacciones que se suscitan
entre los contaminantes y los organismos.

Permiten medir los efectos subletales.

Miden sélo una fraccion de los contaminantes
pero no revelan efectos adversos.

Detectan la presencia de contaminantes conocidos
y desconocidos.

Permiten la deteccion pronta de los efectos toxicos, lo que
provee senales de alerta para remediar o realizar acciones
de prevencion.

Proveen medidas espacio-temporales
de la biodisponibilidad de contaminantes.

Permiten atribuir la exposicion y riesgo
a contaminantes ambientales.

Permiten anticipar los cambios que ocurriran en el
ecosistema debido a la presion por contaminacion.

Pueden ser usados como predictores, permitiendo
el establecimiento de estrategias de biorremediacion
antes de que se suscite un dafio ambiental irreversible.

Ayudan a establecer rutas importantes de exposicion debido
a la aplicacion a especies de diferentes niveles troficos,

lo que ayuda en la priorizacién de planes de monitoreo y
estrategias de remediacion.

Continua

Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. IX, Num. 1, 2011. 13



Permiten hacer bioensayos de toxicidad, lo que da
informacion del grado de toxicidad relativa de sustancias
especificas; sin embargo, su extrapolacion a situaciones
de campo es muy dificil por varias razones, por ejemplo,
especiacion quimica, efectos de absorcion y captacion,
acumulacion a lo largo de las redes tréficas y modos de
accion toxica no detectados en pruebas a corto plazo.

Permiten detectar la exposicion y los efectos toxicos
de los compuestos originales y sus metabolitos.

Permiten integrar las interacciones toxicolégicas
de las mezclas de contaminantes.

Permiten predecir a corto plazo los efectos ecoldgicos
a largo plazo a través de la integracion en un conjunto
de medidas y comprension a diferentes niveles de
contaminacion.

Son aplicables en estudios de campo y de laboratorio.

Colinesterasas

Las colinesterasas (ChE) son enzimas imprescin-
dibles para el control normal de la transmision de
los impulsos nerviosos (Reigart y Roberts, 1999)
que van desde las fibras nerviosas hasta las células
musculares, glandulares y de los ganglios autdono-
mos, asi como también hacia el sistema nervioso
central (SNC). Su funcidon en el organismo es la
inactivacion rapida de la ACh, uno de los princi-
pales neurotransmisores ligado a los receptores ni-
cotinicos, muscarinicos y otros del SNC (Gomez-
Olivares, 2000).

Una alta concentracion de ACh se encuentra
en las uniones colinérgicas del musculo liso y
las células glandulares, lo que puede provocar
contracciones y secreciones continuas, respec-
tivamente. En las uniones musculo-esqueléticas
provoca una hiperexcitacion, lo que causa espas-
mos musculares. En el SNC la alta concentra-
cidn de ACh induce alteraciones sensoriales y de
comportamiento, incoordinacidon, depresion de
las funciones motoras y respiratorias (Hoffman
et al., 2003). Como ya se hizo mencidn, la in-
hibicidn de estas enzimas puede ser provocada
por la presencia de plaguicidas organofosfora-
dos y carbamicos, razdn por la que estas enzimas

son utilizadas ampliamente como biomarcadores
bioquimicos para elucidar intoxicacion por este
tipo de contaminantes.

Glutation— S—transferasa

En cantidades superiores al 5%, el oxigeno puede
ser toxico, provocando incluso estados de estrés
oxidativo, debido a las especies reactivas de oxi-
geno (ROS) también nombrados radicales libres
de oxigeno u oxiradicales. Estos productos de re-
duccion del oxigeno molecular (O,) son el radical
anion superoxido (O,?), peroxido de hidrogeno
(H,0,) y el radical hidroxilo (OH), el cual es un
oxidante altamente potente, capaz de reaccionar
con lipidos, acidos nucleicos y glicoproteinas, que
induce la peroxidacion de los lipidos, tanto de las
membranas celulares como de aquellos que debe-
rian ser incorporados en el metabolismo por la ruta
de la beta oxidacion. Puede inducir alteraciones en
la conformacidon de las uniones entre las dos ca-
denas que conforman la doble hélice del ADN o
romper las uniones fosfodiéster que mantienen la
integridad de las cadenas. Las porciones de azi-
cares asociadas a las glicoproteinas pueden ser
modificadas por entrecruzamiento de los residuos
expuestos, por lo que la movilidad de la porcion
proteica es alterada y con ello se evita una inte-
raccion adecuada con las moléculas que deberian
unirse. Por lo tanto, la via de estimulacion mediada
por la glicoproteina receptora se altera. Si la accion
de los ROS es continua, provocan inactivacion en-
zimatica, disminucidén de las funciones metaboli-
casy, en Gltima instancia, inducen la muerte celular
(Winston y Di Giulio, 1991). Uno de los biomar-
cadores que reflejan un estado de estrés oxidativo
es la glutation-S-transferasa (GST), perteneciente
a una superfamilia multigenérica de enzimas pri-
mariamente solubles, dimeras y multifunciona-
les de la fase II del proceso de desintoxicacion,
la cual se encarga de catalizar la conjugacion de
los compuestos electrofilicos (Van der Oost y col.,
2003). Aparte de sus funciones esenciales en el
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transporte intracelular de grupos hemo, bilirrubina
o aminoacidos y de la biosintesis de leucotrienos
y prostaglandinas, su papel fisiologico fundamen-
tal es iniciar el proceso de destoxificacion contra
agentes potencialmente alquilantes. También actia
como defensa en el ADN y los lipidos contra dafho
oxidativo y por productos peroxidativos. La GST
puede ser inducida por xenobidticos como los HAP
y PCBs (Van der Oost y col., 2003).

Catalasa

Otro biomarcador que refleja el efecto de toxicidad
de contaminantes o sus derivados sobre el estrés
oxidativo es la catalasa (CAT), la cual degrada el
peroxido de hidrogeno (H,0,). A diferencia de al-
gunas peroxidasas, la CAT solo puede reducir al
H, O, principalmente en el higado y particularmente
en los peroxisomas, organelos con una alta tasa de
produccion de ROS (Boelsterli, 2003). La CAT se
utiliza a menudo en ensayos espectrofotométricos
para constatar su actividad, a partir de valorar la de-
gradacion del H O, exdgeno, razon por la cual esta
enzima es utilizada como biomarcador de exposi-
cion a contaminantes ambientales que provocan es-
trés oxidativo, tales como el Benzo(O)pireno (Wang
et al., 2009), Atrazina (Nwani et al., 2010), PCBs
(Spencer et al., 2009) e incluso particulas suspen-
didas (Sierra-Vargas et al., 2009). Sin embargo, es
necesario realizar ain estudios para precisar su ac-
cion, debido a que presenta tanto induccion como
inhibicion (Van der Oost y col., 2003).

CONSIDERACIONES FINALES

Ante la presencia de sustancias que son potencial
o demostradamente toxicas en el ambiente y que,
por ende, pueden afectar la salud tanto del ser hu-
mano como de otros organismos que habitan diver-
sos habitats, es relevante evaluar su presencia y el
efecto que pueden provocar, por ejemplo, sobre la
dinamica poblacional de organismos silvestres en
vida libre. Por lo tanto, realizar estudios que con-

templen aspectos tanto ecologicos como toxicologi-
cos permitira determinar el grado de alteracion que
tiene un ecosistema debido al tipo y la cantidad de
compuestos toxicos que pudiesen estar presentes en
las poblaciones animales. En este sentido, al hacer
estos estudios es necesario que se tomen en con-
sideracion no solamente especies modelo o cuya
abundancia o importancia econdémica sea el factor
determinante, sino que también se consideren aque-
llas especies cuya funcion en el mantenimiento de
las condiciones ambientales sea relevante, como
ocurre con la denominada “mini y microfauna”. Por
ejemplo, se puede abordar el impacto que tendrian
los contaminantes atmosféricos sobre especies de
micromamiferos (v. gr., roedores silvestres y mur-
ciélagos), las cuales juegan un papel relevante en
su habitat debido a que son dispersores de semillas,
reforestadores e intervienen en la conformacion de
la estructura vegetal, pero ademéas son reguladores
de insectos nocivos para el humano y la flora. Por lo
tanto, el desarrollo de estudios con un enfoque eco-
toxicologico, utilizando las comunidades de verte-
brados silvestres en vida libre, permitiria evaluar
el grado de afectacion toxicolodgica, ya fuese ésta
aguda, cronica, primaria o secundaria.

La exposicion por periodos cortos a plaguici-
das, por ejemplo, puede afectar a las especies de
micromamiferos, induciendo desde una disminu-
cion funcional leve hasta derivar en su muerte. El
efecto cronico provocado por la exposicion a con-
taminantes durante periodos largos de tiempo, per-
mite determinar la afectacion y seleccion de orga-
nismos capaces de responder a esta nueva presion
de seleccion. Por eso es necesario establecer si es
el agente introducido o es alguno de los metabolitos
que implica su procesamiento el responsable de la
afectacion o la muerte de los animales expuestos, o
si el envenenamiento es de tipo secundario, como
ocurre cuando algunas especies animales han con-
sumido presas que contenian contaminantes o resi-
duos de éstos (Badii et al., 2009).

Por lo tanto, ese tipo de estudios permite eva-
luar el problema de la contaminacion ambiental en
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el habitat, al determinar qué tipo de xenobidticos
estan presentes y cual es su repercusion sobre la
fauna a corto, mediano o largo plazos. El deter-
minar claramente el impacto de estas substancias
permitiria proponer acciones a tomar para poder
evitar el deterioro y la pérdida potencial, o la ex-
tincion, de especies de flora y fauna. En este senti-
do, los estudios ecotoxicologicos in situ, al utilizar
bioindicadores y biomarcadores apropiados para
evaluar el impacto de la contaminacion ambiental,
coadyuvarian en la toma decisiones para el manejo
adecuado de los ecosistemas, dilucdando alternati-
vas para su conservacion y/o biorremediacion.
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Crecimiento de corderos

de lana y pelo del destete hasta
los 152 dias de edad
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RESUMEN

En este estudio se utilizd una regresion para caracterizar la curva de crecimiento en corderos de lana
(Polipay X Rambouillet) y pelo (Pelibuey) del destete hasta los 152 dias. Se pesaron cada 14 dfas, se les
suministrd una racion con 15.25% de proteina cruda y 3.01 MCal de energia metabolizable. Se encontrd
un efecto altamente significativo (P<0.01) de la edad (tiempo en dias) con respecto al peso. Para los
corderos de lana y pelo el coeficiente de determinacion fue de 0.774 y 0.782. La ecuacidon que mejor
predijo la curva de crecimiento fue ctibica: O = 19.108 - 0.357 (dias) + 0.006 (dfas)*- 0.00001688 (dias)?
y de: O="7.737 - 0.150 (dias) + 0.005 (dfas)?- 0.00001913 (dias)®. El modelo explica que el 77.4% del
crecimiento de los corderos de lana se relaciona con los dias transcurridos desde el destete hasta la edad
de sacrificio y en los de pelo fue del 78.2%. La ganancia diaria de peso (GDP) fue mayor en corderos
de lana que en los de pelo.

Palabras clave: corderos, curva de crecimiento y ganancia diaria de peso.

INTRODUCCION

En México, la produccion de carne ovina para el aho
2008 fue de 101406 toneladas (SIAPA, 2010), la cual
es insuficiente para satisfacer la demanda nacional,
por lo que se debe importar el 46.2% de la carne que
se consume en el pais (SAGARPA, 2010), las im-
portaciones provienen principalmente de Nueva Ze-
landa, Australia y Chile (de Lucas y Arbiza, 2006).

En la actualidad, el precio de la carne ovina de im-
portacion es 21% mas alto que el precio de la carne
ovina nacional (Martinez et al., 2009). Sin embargo,
para aprovechar esta gran demanda, se requiere de
un incremento en la productividad de los ovinos de
forma competitiva, principalmente mejorando los
indices productivos y reproductivos, ya que los pro-
ductores no tienen control sobre el precio de venta ni
sobre los precios de los granos y forrajes (Martinez,

' Cuerpo Académico de Producciéon Animal, Departamento de Ciencias Veterinarias, Universidad Autdonoma de Ciudad Juérez, Ciudad Juarez, Chihua-

hua. ejaramil@uacj.mx tel. 6881825, ext. 1667
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2007). El crecimiento es uno de los caracteres pro-
ductivos mas importantes en la cria de corderos, ya
que éste varia de acuerdo a laraza y tipo de alimento
que se le proporciona.

El peso de los corderos relacionado con la edad
es uno de los temas de mayor interés en los produc-
tores e investigadores debido a la importancia eco-
nomica del peso adulto y la madurez fisiologica, por-
que varia de acuerdo a la raza, ya que hay razas que
alcanzan la madurez fisiologica en menor tiempo
que otras (Bathaei y Leroy 1998). En corderos Santa
Cruz y Dorper, alimentados en pastoreo con Pani-
cum maximum, se demostr6 la relacion del peso con
la edad: ambos tipos de corderos se sacrificaron a los
30 kg de peso vivo, los corderos Santa Cruz tardaron
153.2+6.8 y los Dorper 118.9+7.4 dias; la GDP fue
de 0.125+0.0047 y 108.1+0.043 kg/dia para ambos
tipos de corderos (Godfrey et al., 2005).

En México, Macedo y Hummel (2006), al estu-
diar el comportamiento productivo de corderos Peli-
buey, encontraron una GDP de 0.174 kg. En razas de
pelo (Katahdin, Santa Cruz y Black Belly) alimenta-
das con heno, la GDP fue de 0.171;0.165 y 0.158 kg
respectivamente (Whitley y Wildeus, 2005).

En corderos de lana de la raza Columbia
(Snowder y Duckett, 2003) reportaron una GDP
0.230 kg y para corderos Dorper de 0.239 kg; la
cruza de Suffolk por Columbia fue de 0.259 kg.
Cloete et al, (2000), reportaron una GDP de 0.230
kg para corderos Dorper. Esta raza debe de usarse
como cruza terminal en sistemas de produccion de
corderos para carne y no para pie de cria, porque es
importante mantener la pureza del germoplasma de
las razas de pelo (Godfrey y Weis, 2005).

En los programas de seleccion de corderos el
peso a los 150 dias de edad es uno de los criterios de
seleccion (Lewwis y Brotherstone, 2002). La estima-
cion de la heredabilidad, correlaciones fenotipicas y
genéticas, indican que la seleccion para mejorar el
peso corporal debe de hacerse después del destete, a
los seis meses porque la heredabiliad es alta (Thiru-
venkadan et al., 2011). Las funciones de crecimien-
to se han usado ampliamente para representar cam-

bios en el tamafo corporal con respecto a la edad,
para que el potencial genético de los animales para
crecimiento pueda ser evaluado (Lopez et al., 2000).
El crecimiento de los corderos esta definido por una
serie de parametros medidos dentro de rangos es-
tablecidos de peso y edad (Fisher et al., 2004). En
corderos Blackbelly, la curva de crecimiento entre
el nacimiento y el peso final mostrd un crecimiento
sostenido hasta los 100 dias de edad; posteriormen-
te la pendiente de la curva disminuy6 hasta los 150
dias. A partir de entonces tuvo un nuevo repunte que
fue mas pronunciado entre los 200 a 250 dias de edad
(Gonzalez et al., 2002). En otro estudio se observo
que la eficiencia bioldgica de crecimiento es mayor
en los corderos de 100 dias de edad que en los de
180, y ademas, los parametros de crecimiento son
mayores en los corderos obtenidos por cruzamiento
que los provenientes de razas puras, debido al vigor
hibrido que se produce en el cruzamiento de diferen-
tes razas de ovejas (Portolano y Todazo, 1997).

OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo fueron caracte-
rizar la curva de crecimiento de corderos de lana
y pelo, del destete (60 dias) hasta los 158 dias de
edad, para establecer una ecuacion de prediccion y
la GDP para corderos de lana y pelo.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realizo en el Departamento de Cien-
cias Veterinarias, perteneciente al Instituto de Cien-
cias Biomédicas de la Universidad Autonoma de
Ciudad Juarez, del 21 junio al 21 de septiembre de
2005. Se utilizaron once corderos de lana (Polipax
X Rambouillet) y diez de pelo (Pelibuey) la dife-
rencia en el namero de observaciones fue debida a
que el rebano del Departamento de Ciencias Vete-
rinarias cuenta con diferente nimero de ovejas de
pelo y lana. Para que los corderos se destetaran a
una edad similar, se sincronizo el celo de las ovejas
y se realizd empadre dirigido.
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Los corderos se destetaron a los 60 dias, des-
pués de un periodo de adaptacion a la racion de 13
dias, y se asignaron a dos grupos (lana y pelo). Se
mantuvieron en estabulacion y se les ofrecio ali-
mento dos veces al dia, a las 8:00 y 18:00 horas. La
racion que se proporciono contenia 15.25% de pro-
tefna cruda y 3.01 Mcal de energia metabolizable.
El alimento se peso diariamente, mahana y tarde, y
se incremento el alimento ofertado si el rechazo era
inferior al 5%. Los corderos se pesaron cada cator-
ce dias; solamente en la Gltima pesada el tiempo
transcurrido fue de siete dias. Se pesaron a las 6:00
horas en una bascula digital, para evitar errores de
medicion. La GDP se estimo al restar el peso del dia
74 menos el del dia 60 dividido entre catorce, asi se
hizo sucesivamente hasta el dia 152. Para estimar
la curva de crecimiento, los datos obtenidos se ana-
lizaron por medio de analisis de regresion clbica
mediante el empleo del paquete estadistico SPSS
version 15 (George y Mallery, 2006) de acuerdo a
la metodologia descrita por Steel y Torrie (1980).
Para la GDP se utiliz6 un diseho completamente al
azar, empleando el mismo paquete estadistico y la
metodologia propuesta por Steel y Torrie (1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

La GDP de los corderos de lana y pelo y el nimero
de pesadas durante el periodo experimental se pre-
sentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Peso de los corderos (kg) de lana y pelo del deste-
te (60 dias) hasta la finalizacion (158 dias).

Dias de en que Corderos Corderos
se pesaron de lana de pelo

74 0.152+0.0412 0.204+0.020°

88 0.256+0.022° 0.218+0.022°
102 0.250+0.035° 0.228+0.017°
116 0.308+0.021° 0.257+0.017%
130 0.260+0.041° 0.113+0.0222
144 0.223+0.018° 0.165+0.0212
162 0.481+0.028° 0.270+0.037*

Dentro de columnas valores con diferente letra difieren entre si
(P<0.01).

Al analizar los datos se encontrd un efecto al-
tamente significativo (P<0.01) del tiempo (edad
en dias) con respecto al peso vivo de los corderos.
Para los corderos de lana el coeficiente de deter-
minacion fue de 0.774 y la ecuacion de prediccion
fue de: O = 19.108-0.357 (dias) + 0.006 (dias)?
- 0.00001688 (dias)’. Para los corderos de pelo
el coeficiente de determinacion fue de 0.783 y la
ecuacion de prediccion de: O0=7.737 - 0.150 (dias)
+ 0.005(dias)?- 0.00001913 (dias)’. El coeficiente
de determinacion para ambas razas fue inferior al
indicado por Lewis y Brotherstone (2002), quie-
nes encontraron un coeficiente de 0.83.Estas dife-
rencias pueden deberse al tiempo entre las pesa-
das y al tipo de alimento que recibieron. En aquel
estudio los pesaron cada 28 dias y la alimentacion
fue en pastoreo y estabulacidon. La ecuacion de
prediccidon obtenida en la presente investigacion
no es tan precisa como la obtenida por Lopez et
al. (2000), quienes utilizaron el modelo propuesto
por Betteni (afo), en este modelo, en el tercer pa-
rametro se incluye el logaritmo natural que multi-
plica a la edad en dias. El modelo ctbico explica
en un 77.40% el crecimiento de los corderos de
lana en funcion de los dias transcurridos a partir
del destete y el peso al sacrificio y en los de pelo
el coeficiente de determinacion fue del 78.2%.
Gonzalez et al. (2002) obtuvieron un coeficiente
de determinacidon del 0.83 con un polinomio de
tercer grado en corderos Blackbelly hasta los 250
dias de edad, sin diferenciar sexo o tipo de parto.
La diferencia en el coeficiente de determinacion
puede ser debida a los dias y a que estos autores
aplicaron el polinomio a hembras y machos.

Con respecto a la GDP se encontraron dife-
rencias altamente significativas (P<0.01) entre
los dos tipos de corderos; fue mayor para los de
lana 0.276 + 0.0156 kg. vs 0.207 + 0.0101 kg
respectivamente. La GDP de los corderos de lana
fue similar a la reportada por Snowder y Duckett
(2003) quienes reportaron 0.230 kg para corde-
ros Columbia. Sin embargo, para los corderos
de pelo la GDP fue superior a lo reportado por
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Macedo y Hummel (2006), quienes reportaron
0.174 kg para corderos Pelibuey.

Las diferencias en la GDP entre los corderos
de lana y pelo puede deberse a los programas de
seleccion que se han realizado en ovejas de lana,
porque hasta mediados del siglo pasado y finales
del mismo no se empezaron a realizar programas
de seleccion en los corderos de pelo.

La GDP durante el periodo experimental fue
variable: para los corderos de lana, la GDP mas
baja se registro en el dia 74 y la més alta en el dia
152; en el resto fue muy similar. Las diferencias
fueron altamente significativas (P<0.01). Sin em-
bargo, en los corderos de pelo, las menores GDP
se registraron en los dias 130 y 144, y la GDP
mas alta correspondi0 al dia 152. Las variaciones
registradas en la GDP entre los tipos de corderos
puede deberse al desarrollo corporal, porque varia
entre razas.

Se concluye que el peso de los corderos del
destete hasta los 152 dias de edad se puede predecir
al emplear los dias. Se recomienda en futuras in-
vestigaciones estimar la curva de crecimiento hasta
el ano de edad en diferentes razas de ovinos.
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Identificacion de sexo
en Crocodylus acutus por medio
de hormonas esteroides en heces
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Garcia de Quevedo, R.%, Romero-Gonzalez, J.” y Rivas-Caceres, R.?

RESUMEN

El cocodrilo de rio (Crocodylus acutus) es un reptil de habitos anfibios y esta protegido por leyes na-
cionales e internacionales. Se realiz6 la identificacion de sexos de esta especie en heces solidas y liquidas
por un inmunoensayo competitivo en placa de Elisa para obtener una evaluacion cualitativa (colorimétri-
ca) y una cuantitativa (lector de placa de Elisa) de las hormonas esteroides Testosterona y Estradiol. Se
tomaron muestras de heces de 64 cocodrilos de todas las tallas en los afios 2004 (n=12), 2006 (n=41) y
2007 (n=11), distribuidos en 40 crias, 18 juveniles, 2 subadultos y 4 adultos del Centro de Integracion de
la Vida Silvestre (CIVS) “La Palma” en San Blas, Nayarit, y de la Unidad de Manejo para la Conservacion
de la Vida Silvestre (UMA) “Reptilario Cipactli” del Centro Universitario de la Costa de la Universidad
de Guadalajara en Puerto Vallarta, Jalisco. Los resultados de las heces liquidas no detectaron con precision
las hormonas tanto en el analisis colorimétrico como en el lector de placa de Elisa; en heces solidas existid
una mejor deteccion de esteroides, pero solo la testosterona da positivos en ambas pruebas. Se determind
que a mayor cantidad de heces la prueba es mas sensible a las hormonas esteroides. La cantidad minima
de heces para asignar sexo es de 1 gramo de excreta solida. Este método puede utilizarse en la crianza
comercial de cocodrilos ya que muestra el sexo con certeza en cocodrilos juveniles. Lo anterior da mejores
elementos para un manejo adecuado en la conservacidn de esta especie in situ y ex situ.

Palabras clave: Crocodylus acutus, inmunoensayo, testosterona, estradiol y heces.

" Doctorado en Ciencias Bioldgicas, Agropecuarias y Pesqueras, Universidad Autdbnoma de Nayarit.

2 Universidad Auténoma de Ciudad Juarez.

3 Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de Baja California.

4 Doctorado en Ciencias en Biosistematica, Ecologia y Manejo de Recursos Naturales y Agricolas, Universidad de Guadalajara.

5 University of California at San Diego.

5 Unidad de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre "Reptilario Cipactli”, CUC, Universidad de Guadalajara.

7 University of Texas at El Paso.

8 Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, S.C.

"®UMA Regptilario Cipactli, Centro Universitario de la Costa, Universidad de Guadalajara. Avenida Universidad #2083, Delegacion Ixtapa C.P. 48280,
Puerto Vallarta, Jalisco, México.

Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. IX, Num. 1, 2011. 27



INTRODUCCION

La especie Crocodylus acutus Cuvier (1807), al
igual que todos los cocodrilianos tiene una dieta
carnivora, alcanza una talla maxima de seis metros,
aunque es raro observar cocodrilos mayores a 4 m.
Su reproducciodn es interna y tiene ciclos anuales,
pone huevos en hoyos que cava. Habita en zonas
tropicales, en aguas dulces y salobres; en México
se distribuye desde Sinaloa hasta Chiapas y en al-
gunos sitios del estado de Quintana Roo y Yucatan.
Esta especie actualmente se encuentra protegida
por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-
2001, como sujeta a proteccion especial; su comer-
cio internacional esta regulado por el CITES en su
Apéndice I y para Cuba en Apéndice II, la IUCN
considera a la especie como vulnerable (VU Al
ac) (Alvarez de Toro y Sigler, 2001 y Hernandez-
Hurtado et al., 2006). De esta especie solamente
se ha documentado un estudio relacionado a hor-
monas esteroides sexuales (Ponce-Campos, 2005);
investigaciones sobre determinacion de sexos con
hormonas esteroides hasta el momento no se han
registrado y han sido sexados por métodos invasi-
vos tradicionales.

Identificar los sexos de reptiles sirve para cono-
cer la proporcion de hembras y machos que existe
en una poblacion y lugar determinado. Esto es de
interés para la evolucion, ecologia y conservacion.
Ademas, permite crear los lineamientos para el
manejo y aprovechamiento de estos organismos
(Eckert et al., 2000 y Arcos-Garcia et al., 2005).

La proporcidn de sexos en una poblacion ejerce
efectos en su indice reproductivo potencial e influye
en las relaciones sociales de los vertebrados (Kre-
bs, 1985). Los cuestionamientos relacionados con
la proporcion de sexos son los siguientes: ;Cué-
les son las proporciones del sexo naturales en las
poblaciones de reptiles? ; Varian las proporciones
sexuales dentro y entre poblaciones? ;Qué efecto
tienen las proporciones sexuales en el éxito repro-
ductivo de una poblacion? ;Existen ciertas propor-
ciones de sexo Optimas para la supervivencia de

una poblacion? Este tipo de preguntas son de parti-
cular interés para los conservacionistas, puesto que
informacion de esta clase es esencial para enten-
der la dindmica reproductiva de la poblacion y de
este modo generar estrategias de manejo adecuadas
para poblaciones en peligro de extincion (Eckert et
al., 2000 y Arcos-Garcia et al., 2005).

Segtin Eckert et al., 2000, para examinar las
proporciones sexuales en las poblaciones de repti-
les se debe decidir qué porcion de la poblacion se
va a examinar: embriones, crias, jovenes, adultos,
ya que pueden presentarse diferencias de supervi-
vencia relativas al sexo y de este modo las propor-
ciones sexuales pueden variar entre las diferentes
clases de edad dentro de la poblacion. Por lo tanto,
estudios Optimos de la proporcidn sexual deben in-
cluir las diferentes clases de edad existentes dentro
de una poblacion.

Para asignar el sexo a los cocodrilos existen
dos métodos: los invasivos que son aquellos que
requieren manipular fisicamente al organismo, in-
troducir elementos ajenos al organismo y extrac-
cion de 6rganos o muestras bioldgicas, con la des-
ventaja de que los organismos se estresan durante
el manejo o mueren; y los métodos no invasivos,
que se trabajan con muestras o residuos fisiologi-
cos, para lo cual no se manipulan organismos. Su
desventaja es que muchas veces no se sabe con
exactitud de qué individuo es la muestra y las hor-
monas y ADN pueden contaminarse con facilidad
si no se manejan adecuadamente.

Las técnicas para monitorear hormonas esteroi-
des fecales son no invasivas y se ha incrementado su
uso considerablemente en investigaciones con fau-
na, debido a que tienen amplias aplicaciones, per-
mitiendo estudios experimentales de la fisiologia re-
productiva en animales cautivos o de vida silvestre.
Schlinger y Callar (1987) probaron estas técnicas en
vertebrados e identificaron hormonas sobre tejido
neuroendocrino; Schlinger y Arnold (1991) identi-
ficaron hormonas esteroides en aves como regula-
doras de canto; Monfort et al. (1993) determinaron
ciclos estrales y prefiez a través de hormonas en ex-
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cretas de alces cautivos; Wasser et al. (1993) midie-
ron efectos de dietas en concentraciones de hormo-
nas en heces y sangre de mandriles cautivos; Wasser
et al. (1994) identificaron hormonas en heces y orina
de mandriles cautivos para determinar la fase folicu-
lar y ciclos estrales; Brown et al. (1994) determina-
ron el metabolismo de esteroides y actividad ovarica
en el gato doméstico; Wasser et al. (1995) midie-
ron esteroides fecales para determinar ovulacion y
prefiez de lobos en cautiverio; Wasser (1996) midid
esteroides fecales para determinar ciclos estrales en
mandriles silvestres; Wasser et al. (1996) midieron
esteroides fecales para determinar ciclos estrales
de eclefantes africanos silvestres; Soto et al. (2004)
describieron perfiles hormonales sexuales por inmu-
noanalisis en heces del lobo mexicano en cautive-
rio; Brousset et al. (2005) evaluaron metabolitos del
cortisol a partir de saliva, orina o heces de diferentes
especies de mamiferos silvestres; Baraja-Gema et
al. (2006) determinaron el sexo y describieron perfi-
les hormonales sexuales por inmunoensayo del lobo
ibérico silvestre; Valdespino et al. (2007) realizaron
un ensayo sobre las dificultades y ventajas al utilizar
las heces para evaluar eventos reproductivos y estrés
fisiologico en vertebrados. Finalmente Macchi et al.
(2010) evaluaron progesterona, estrogenos y andro-
genos por radioinmunoensayo en hembras y machos
silvestres de jabali en Italia; los resultados demostra-
ron una correlacion positiva entre la concentraciones
de esteroides fecales y plasmaticos. Estos resultados
suguieren la aplicabilidad de esta técnica no invasi-
va para monitorear el estado reproductivo del jabali,
permitiendo el manejo informado y correcto en esta
especie. Lu et al. (2011) colectaron muestras fecales
en monos (Trachypithecus phayrei crepusculus), de
diez hembras adultas para analizar estrogenos y pro-
gesterona. Fueron encontrados niveles elevados de
esta hormona, observandose un periodo en el cual
las hembras tuvieron ciclos reproductivos méas lar-
gos en sus fases foliculares cuyos periodos de re-
ceptibilidad permanecieron sin cambios, sin embar-
go cuando ocurrieron las ovulaciones, las hembras
tuvieron mayor probabilidad de concebir. Por otro

lado, la concepcidn fue también mas probable cuan-
do las condiciones fisiologicas hubieron mejorado,
sugiriendo que los efectos hormonales y el estado
energético en la reproduccion pueden ser dificiles
de separar. Por otro lado, Dehnhard et al. (2008),
analizaron muestras fecales de hembras prenadas y
seudoprenadas del lince europeo durante un periodo
de tres anos; se compararon los niveles de progeste-
rona fecal antes del apareamiento de estas mismas
hembras y posteriormente cuando ya se encontraban
prenadas. Los niveles de progesterona revelaron una
tendencia hacia niveles mas altos, tanto en hembras
prehiadas como seudoprefiadas, pero no se observo
alguna diferencia entre ambas categorias. Los nive-
les de estrogenos también aumentaron con una ten-
dencia a ser mas elevada y prologada en hembras
prenadas. Este estudio contribuy0 a identificar estro-
genos y gestagenos como método no invasivo en las
hembras de esta especie. Baria et al. (2008), deter-
minaron el género en especimenes del lobo ibérico
utilizando muestras fecales para investigar las con-
centraciones de hormonas sexuales durante periodos
reproductivos y no reproductivos, tanto en hembras
como en machos. Los resultados de este estudio
mostraron que los niveles de testosterona en machos
fueron mas altos durante el periodo reproductivo en
comparacion con el periodo no reproductivo. Sin
embargo, las concentraciones de progesterona, es-
tradiol y testosterona también fueron mas altos en
hembras durante el periodo reproductivo en compa-
racion con el periodo no reproductivo. Capezzuto et
al. (2008) colectaron muestras fecales y sanguineas
de 11 cabras hembras adultas semanalmente desde
el apareamiento, continuando con la prefiez hasta
las dos semanas posteriores al parto, para determi-
nar progesterona y estrogenos y correlacionar sus
concentraciones tanto en muestras fecales como en
muestras séricas a través de un radioinmunoensayo.
Las concentraciones de estradiol, tanto en heces fe-
cales como en suero, se incrementaron desde la se-
mana siete a la once, alcanzando valores mas altos
antes del parto y disminuyendo significativamente
en el periodo posterior al mismo. Un incremento de

Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. IX, Num. 1, 2011. 29



la progesterona, tanto en heces como en suero, ocu-
rri0 durante la segunda semana y a partir de ahf las
concentraciones permanecieron mas altas hasta la
semana veinte; posteriormente, disminuyeron en la
Gltima semana de gestacion, asi como en las dos se-
manas posteriores al parto. Los resultados indicaron
que las concentraciones de estas hormonas, tanto en
suero como en heces, estuvieron muy altamente co-
rrelacionas (r=0.79 para progesterona y r=0.84 para
estradiol, con p< 0.001). El anélisis de regresion
mostrd que el modelo logaritmico permiti6 una pre-
diccion significativa de las concentraciones de estas
dos hormonas tanto en suero como en heces fecales.
Por lo tanto, los perfiles de estradiol y progestero-
na en muestras fecales reflejan con mucha exactitud
las mismas concentraciones de estas hormonas en
muestras séricas en cabras prefadas.

En el caso especifico de los cocodrilianos, al
no presentar dimorfismo sexual, algunos investiga-
dores describieron aspectos reproductivos y utili-
zaron diferentes técnicas para identificar el sexo y
proporcion sexual: Singh (1984) identificod el sexo
de Crocodylus palustris y Crocodylus porosus con
las técnicas de tacto en cloaca, presion en cloaca
para expulsion del pene y observacion por sonda
en cocodrilos de 70 a 80 cm; Lance (1987) descri-
bid aspectos generales en el control hormonal sobre
la reproduccion en cocodrilianos. Allsteadt y Lang
(1995) identificaron el sexo en crias y juveniles de
Alligator mississippiensis con las técnicas de pre-
sion en cloaca; Hernandez-Hurtado (1997) identi-
fico el sexo en Crocodylus acutus por la técnica
de tacto en cloaca en organismos adultos mayores
a 2 m de longitud, y en crias de 45 cm utilizO un
otoscopio para observar la estructura reproductora;
como parte de estudios reproductivos de Alligator
mississippiensis, Guillette et al. (1997) analizaron
muestras de sangre para medir hormonas sexuales
y de estrés por radioinmunoesayo especifico; Mo-
rrish y Sinclair (2002) trabajaron con Alligator
mississippiensis, realizando la determinacion del
sexo en gonadas durante el periodo de embriogé-
nesis, utilizando los genes SOX9, AMH, WTI,

SF1, DAX1 y DMRTI. Ponce-Campos (2005)
evalu6 factores ambientales en la reproduccion de
Crocodylus acutus silvestres y en cautiverio ana-
lizando muestras de sangre para medir hormonas
sexuales y de estrés por radioinmuoensayo; Ca-
brera et al. (2007) realizaron la descripcion his-
tologica del aparato genital masculino en Caiman
crocodilus crocodilus; y Ziegler y Olbort (2007)
describieron las estructuras genitales e identifi-
caron el sexo en diferentes especies de cocodri-
lianos mediante las técnicas de presion en cloaca
para expulsion de pene o clitoris y observaron con
pinzas o sexador de reptiles.

El objetivo de este trabajo consistio en determi-
nar, a través de un método no invasivo en las heces
del cocodrilo de rio (Crocodylus acutus), 1os niveles
de concentracion de las hormonas testosterona y es-
tradiol, como un indicador para identificar su sexo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se realizo en dos sitios: el primero en el Centro de
Integracion de la Vida Silvestre (CIVS) “La Palma”
en San Blas, Nayarit, localizado en 21°31°42” latitud
norte y 105°12°22” longitud oeste. El CIVS colinda
con un cuerpo de agua de 2 Ha denominado el Tanque
o el Camalote; el area de albergues para cocodrilos
es de 2000 m? y se trabajo con organismos de dos
acuaterrarios para cocodrilos crias y juveniles de 6
m?c/u. El clima de este lugar es calido himedo con
lluvias en verano, la temperatura promedio de 27° C
y la precipitacion pluvial anual fluctia entre 1000 y
1500 mm. La vegetacion es una mezcla de bosque de
galeria y bosque tropical subcaducifolio. El segundo
sitio fue la Unidad de Manejo para la Conservacion
de la Vida Silvestre (UMA) “Reptilario Cipactli”, que
se localiza dentro de las instalaciones del Centro Uni-
versitario de la Costa de la Universidad de Guadala-
jara en Puerto Vallarta, Jalisco, en 20°42°17” LN y
105°13°16” LO. La UMA presenta una superficie de
2500 m? con ocho acuaterrarios para cocodrilos. El
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clima de la UMA es calido hiimedo con lluvias en ve-
rano, temperatura promedio de 27° C y precipitacion
pluvial anual entre 1000 y 1500 mm. La vegetacion
es una mezcla de bosque de galeria, bosque tropical
subcaducifolio y plantas de ornato.

Manejo de organismos

Los cocodrilos estudiados fueron medidos (del ho-
cico a la punta de la cola), pesados y en organismos
mayores de 1 m se identifico el sexo mediante la
técnica de palpacion y observacion de genitales. Se
utilizd endoscopio en dos cocodrilos de talla de 30
cm y dos cocodrilos de talla de 1.15 m. El estudio
se realizo en las siguientes fechas y grupos:

Grupo A en octubre 2004. Se experimentd con
12 organismos de la UMA "Reptilario Cipactli",
divididos en seis crias con talla promedio 34.76
cm (intervalo 31.2-38.4 cm) y peso 118.33 g (in-
tervalo 80-170 g), y seis cocodrilos juveniles con
intervalo de talla 70-143 cm y peso 1.1-11.7 kg.
Se identificaron 4 machos por palpacion y obser-
vacion de genitales.

Grupo B, de septiembre y octubre 2006. Se
experimentd con 31 crias de el CIVS "La Palma",
una camada (2006) de 16 organismos con talla
promedio 32.81 cm (intervalo 31.5- 34 cm) y peso
99 g (intervalo 80-110 g) y una camada (2005) de
15 organismos con un promedio de talla 57.84 cm
(intervalo 50- 65 cm) y peso 659.33 g (intervalo
380-920 g). Ademas, se trabajo con un grupo de 10
organismos de la UMA "Reptilario Cipactli"; tres
crias con un intervalo de talla 28-30.5 cm y peso
58-78 g; tres juveniles con un intervalo de talla 98
-115 cm y peso 3 - 5.5 kg. Solo se identificd una
hembra, dos preadultos, —macho y hembra—, con
tallas de 190 y 195 cm, peso de 24 y 27 kg, respec-
tivamente, y dos adultos machos, con tallas de 288
y 350 cm, peso de 130 y 250 kg, respectivamente.

Grupo C, de julio y agosto 2007. Se realizo el
experimento con 11 organismos albergados en la
UMA "Reptilario Cipactli". Se trabaj6 con nueve
juveniles, cuatro machos y cuatro hembras, con un

promedio de talla 116.11 cm (intervalo 98-133 cm)
y peso 4.44 kg (intervalo 3-6 kg), y dos cocodrilos
adultos machos, con tallas de 213 y 350 cm, peso
de 30 y 250 kg, respectivamente.

Los cocodrilos menores a 143 c¢cm fueron se-
parados en jaulas individuales para evitar que sus
heces se mezclaran; los organismos mayores a 143
cm se encontraban en albergues separados. Dos se-
manas antes de la colectar las heces, los cocodrilos
sOlo se alimentaron con pescado marino fresco. La
colecta se realizaba 24 horas después de que los
cocodrilos se alimentaban. Para la toma de mues-
tras de heces se utilizo bisturi y espatula en muestra
solida y émbolos en muestra liquida; cada muestra
fue colectada individualmente en tubos de ensayo
de vidrio con 1 ml de dietil éter; se homogenizd
en heces solidas entre 1 y 2 g, en orina y almizcle
entre 1 y 2 ml.

Identificacion de hormonas esteroides
por inmunoensayo competitivo

Se sigui6d el método establecido por Orrantia-Bo-
runda y Rivas-Caceres (2004). Para la identifica-
cion de testosterona y estradiol, se utilizd 1 ml de
dietil éter en cada uno de los tubos de vidrio pro-
venientes del homogenizado por vortice con orina
o heces fecales, y se dejaron en un extractor hasta
que se evaporara el éter para dejar la fase orgénica
en 100 ul de metanol.

El nimero de micropozos fue predeterminado
para agregar extractos de heces y orina de cada uno
de los cocodrilos elegidos y se adicionaron 10 pl
de muestras de heces u orina o 10 ul de estandares
de estradiol 0, 10, 30, 100, 300 y 100 picogramos
por mililitro o 10 ul de testosterona 0, 0.1, 0.5, 2,
6 y 18 nanogramos por ml. Se agregaron 50 ul del
conjugado testosterona-HRP o estradiol HRP a una
placa de un Kit Biokwitech.

Después se anadieron 50 yl de antitestostero-
na o antiestradiol de conejo en cada micropozo, se
mezcld6 manualmente por 30 segundos y se colo-
cd la placa dentro de una bolsa de plastico cerrada
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herméticamente; se incubd a 37 °C por 90 minutos;
posteriormente se lavo cinco veces con agua desti-
lada o desionizada.

Se agregaron 50 ul de TMB en cada micropozo
y 50 ul de perdxido de hidrogeno y se agitd por 5
segundos, se incubo a temperatura ambiente por 15
minutos y posteriormente se determind el sexo por
evaluacion cualitativa o colorimétrica.

La reaccion se detuvo agregando 50 ul de
1% de SDS agitando suavemente por 30 segun-
dos. Los resultados fueron evaluados cuantitati-
vamente en un lector de Elisa a 450 nm, marca
Awareness, modelo stat fax-2100, a través de un
control como la utilizacion de una curva estan-
darizada previamente.

Se utilizd estadistica descriptiva, media y des-
viacion estandar para evaluar los datos del lector
de Elisa.

RESULTADOS
Identificacion cualitativa de hormonas

Los resultados del Grupo A con 1 gramo de heces
solidas arrojaron con el analisis colorimétrico que
si la hormona esteroide, testosterona, se encuentra
en el micropozo, el color vira a traslicido-crista-
lino, y si no, el color permanece en azul intenso.
La figura 1 muestra que los micropozos F1, F2,
F6, F8, G3 y G6 son cocodrilos machos en vista-
de que no hay viraje de color, es traslicido. Los
micropozos F7, F9, F10, F11, G7, G8, G9, G10 y
G11 son hembras, ya que el color es azul intenso.
Los cocodrilos que fueron sexados previamente
por otras técnicas se identificaron como machos
son los micropozos F1, F2, G3 y G6, donde la
prueba colorimétrica vir6 a traslicido. Para corro-
borar los resultados, 48 horas después se llevaron
a cabo tres repeticiones de los mismos organis-
mos y los resultados fueron iguales.

La placa de Elisa también muestra otras espe-
cies de organismos (aunque esto no fue el objetivo
del presente trabajo) como testigos: los micropozos

F3, F4, F5 y G4 son aves canoras y los micropo-
zos G1, G2 y G5 son mamiferos marinos, donde el
sexo determinado por colorimetria fue correcto.

Los resultados muestran que la prueba de colorime-
tria es sensible a la testosterona, Habiendo identificado
el sexo en organismo de tallas entre 31 y 143 cm.

Figurai.- Prueba de Elisa para identificacion colorimétri-
ca de sexo por hormonas esteroides en heces de Croco-
dylus acutus.
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Identificacion cuantitativa de hormonas

Para medir la concentracion de hormonas esteroi-
des del Grupo B en la minima cantidad de muestra,
se experimentd con muestra de heces un organis-
mo de la UMA "Reptilario Cipactli": un cocodrilo
macho de 350 cm, sexado previamente por palpa-
cion y observacion de genitales. Las muestras de
heces se estandarizaron en masa de 0.03, 0.105,
0.3,0.5 y 1 gramo. La testosterona en concentra-
ciones que identifica como macho se detectd con
muestras de 0.5 a 1 g, las muestras inferiores a
0.5 g no permitieron discriminar entre los niveles
de testosterona (T) y estradiol (E). Los datos son
presentados como la media mas menos la desvia-
cion estandard (DE). Los rangos de concentracion
son los siguientes: T en machos es mayor a 0.443
ng/g y menor en hembras; E en hembras es mayor
a 0.538 pg/g y menor en machos.

De la camada 2006 (n=16) se obtuvo muestra
promedio de 0.027 g de heces que presentd con-
centracion de T= 23.37 + 19.7 ng/g y E= 67.96 +
58.39 pg/g. La camada 2005 (n=15), con muestra
promedio de 0.085 g de heces, present6 T=9.376 +
6.6 ng/gy E=21.9 + 18.69 pg/g. Las anteriores dis-
persiones de las desviaciones estandar con respec-
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to a la media impidieron identificar con certeza el
sexo de los individuos en ambas camadas. El peso
de las muestras de heces solidas fue menor a 0.1 g
y las concentraciones de hormonas se cuantifica-
ron al relacionar la hormona con la muestra (ng/g);
para este caso se considera que es una concentra-
cion alta para crias de cocodrilo.

Los organismos de la UMA "Reptilario Ci-
pactli" presentaron las siguientes concentraciones
de hormonas: tres crias con muestras de heces so-
lidas menores a 0.1 g presentaron la T=50.21 +
37.83ng/gy E=135.34 + 117.36 pg/g. Con 10 g de
heces presentaron T=0.056 + 0.004 ng/g y E=0.24
+ 0.45 pg/g, lo que muestra que la prueba es pre-
cisa con cantidades mayores de heces. De los tres
cocodrilos juveniles sdlo en uno se obtuvieron he-
ces solidas menores a 0.1 g; los resultados caen en
rango mencionados para esta cantidad.

De los organismos del Grupo B (16 crias, dos
juveniles, dos preadultos y un adulto) se obtuvie-
ron heces liquidas (orina y almizcle). Las muestras
se estandarizaron en volimenes de 0.5, 1, 1.29, 2,
3,4,5y 8 ml se observd que en 8 ml T=0.85 +
0.009 ng/g y E=0.125 + 0.075 pg/g. Cabe desta-
car que un cocodrilo adulto de 288 cm de longi-
tud, sexado previamente por técnica de palpacion
de genitales como macho, fue identificado con el
inmunoensayo en la prueba de Elisa como hembra
con el maximo volumen de heces liquidas, 8 ml,
con concentraciones de T=0.067 ng/ml y E=0.358
pg/ml. Las concentraciones anteriores son bajas,
por lo que la prueba en heces liquidas es poco efi-
caz en cualquier volumen de las mismas.

En el Grupo C (once organismos de la UMA
"Reptilario Cipactli") se obtuvieron 8 muestras de
heces solidas las cuales se estandarizaron en masa
de 0.5y 1 g; de cada muestra se realizaron tres re-
peticiones. Para 0.5 gramos de heces los resultados
fueron: dos machos adultos con T =56 + 3 ng/g y
E = 21375.73 + 23 485.38 pg/g; tres hembras ju-
veniles presentaron T = 8.05 + 4.96 ng/g y E =
2249.44 + 1532.59 pg/g; dos machos juveniles T
=4.13 + 1.76 ng/g y E = 1142.79 + 807.69 pg/g;

y un cocodrilo juvenil indeterminado presentd T =
18.44 + 1.38 ng/g y E =3022.79 + 771.36 pg/g.

Con un gramo de heces los resultados fueron los
siguientes: dos machos adultos con T = 64 + 5.53
ng/g y E =20593.66 + 20749.12 pg/g; tres hembras
juveniles con T =6.34 + 3.91 ng/gy E =3512.48 +
2687.53 pg/g; dos machos juveniles con T = 15.04 +
2.33 ng/g y E =5180.55 + 306.89 pg/g; siendo que
la muestra del cocodrilo juvenil indeterminado fue
insuficiente para experimentar con 1 gramo.

Los datos anteriores muestran que el estradiol
en heces solidas no permite una identificacion de
sexos confiable, tanto en la prueba colorimétrica,
donde no se observo viraje de color azul a claro-
cristalino, como en la prueba cuantitativa, donde
se observo que existe mucha dispersion de datos en
cuanto a la media.

Del Grupo C se obtuvieron heces liquidas (ori-
na y almizcle) de ocho organismos juveniles. En la
prueba por colorimetria con las muestras estandari-
zadas en 5y 10 ml, se observo que el reactivo para
identificar estradiol no vir6 de azul a claro-cristali-
no y el reactivo para testosterona vird de muy tenue
de azul intenso a azul claro. En la prueba cuantita-
tiva (lector de placa de Elisa) se observd que en 10
mllaT=3.86+5.17ng/gy E=6484.93 +2428.42
pg/g, lo que no permite identificar con certeza el
sexo de los individuos. El inmunoensayo en heces
liquidas de cocodrilos es poco eficaz.

Enla figura 2 se observan los datos de las mues-
tras de las heces fecales de donde fueron extraidas
las respectivas soluciones de testosterona deposita-
das en cada micropozo. Las diluciones estandares
para la curva de calibracion se hicieron por dupli-
cado para tener mayor precision, figura 2, carril H,
S -S,. Los estandares de control se localizan en los
micropozos E11 (NC) y F11 (PC). El sombreado
de las celdas indica que el test reporta negativo
para la presencia de testosterona en el micropozo
correspondiente.

Los resultados positivos mostrados en las co-
lumnas 1(A-C), 0.5g M11 y 1(E-C),1g M11 de-
muestran que utilizar muestras fecales de un co-
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codrilo macho de entre 0.5 y 1 g no afecta en la
identificacion de su género. Ademas, los resulta-
dos de las heces fecales que fueron colectadas a la
semana siguiente, columnas 3 (A-C), 0.5gM21 y
3(D-F), 1gM21, confirman la confiabilidad de la
metodologia propuesta para especimenes adultos
a lo largo del tiempo.

La identificacion de sexo por medio del proceso
Elisa para muestras de heces fecales de un macho
semiadulto de 0.5 a 1 g es confirmada en las co-
lumnas 4-8 (A-C), 0.5gM1-52 y 4-8(D-F), 1gM1-
52 . Ademas, estos resultados avalan que dentro de
un periodo de al menos cinco semanas en que las
muestras fueron colectadas semanalmente, los re-
sultados positivos no se veran alterados.

Los resultados negativos en las filas G(4-6),
0.5gM13 y 11(A-C), 0.5gM14, junto con los posi-
tivos en la fila G(7-9),1gM13, sugieren que para un

cocodrilo macho juvenil, el peso de la muestra de
heces fecales debe de ser igual o mayor de 1g para
conocer su género mediante Elisa.

Los resultados negativos de la fila G(1-3),
0.3F11 y las columnas 2(D-E), 1gF11; 12(A-C),
0.5gF13; 12(D-F), 1gF13 sugieren que el peso de
la muestra de las hembras no afecta el resultado
negativo esperado para testosterona. En adicion,
los resultados negativos de las columnas 9(A-
C), 0.5gF12; 9(D-F), 1gF12; 10(A-C), 0.5gF22
y 10(D-F), 1gF12, que representan las muestras
tomadas cada semana,x indican que estos resul-
tados de Elisa no se veran afectados con el trans-
curso del tiempo.

Finalmente, el presente estudio sugiere que para
la extraccion de la testosterona de al menos 1 g de
heces fecales del cocodrilo acutus y la prueba de Eli-
sa son confiables para la identificacion de su sexo.

Figura 2.- Resultados de los micropozos en la prueba de ELISA

Nota: Nomenclatura “M . 0 “F’. o S,
M: Macho.

F: Hembra.

S: Solucién standard.

NC: Control negativo.

PC: Control positivo.

a: Peso de la muestra fecal.

b: Numero de semana de toma de muestra.
c: NUumero de especimen.

d: Numero de dilucion Standard.
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Para corroborar lo anterior se diseiid otro inmu-
noensayo con dos cocodrilos machos adultos. Del
primer macho de 3.3 m se prepararon muestras 0.5,
1,2y 4 g de heces; se obtuvieron intervalos de con-
centraciones de hormonas de T = 59001 a 101233
pg/gy E =12359 a 29787 pg/g. Del macho de 2.13
m se obtuvieron intervalos de concentraciones de
hormonas T = 9800 a 26200 pg/gy E = 1532 a 2723
pg/g donde T significa testosterona y E estradiol.

En los graficos de la figura 3a'y 3b se observa el
aumento de concentracion de testosterona al incre-
mentar el peso de la muestra de cocodrilos machos
adultos, y observandose que comparativamente el
aumento del estradiol es poco significativo. El peso
optimo para distinguir entre sexos por concentra-
cion de hormonas es a partir de un gramo. También
se observa que la talla y peso del individuo influyen
en la concentracion de hormonas, por la diferencia
en madurez de cada individuo.

Figura 3. a) Concentracion de hormonas esteroides (estradiol
y testosterona) en relacion con el peso de la muestra en gra-
mos, en el macho Goliat.
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b) Concentracion de hormonas esteroides (estradiol y tes-
tosterona), en relacion con el peso de la muestra en gramos,
en el macho Arnold.
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DISCUSION

La identificacion de hormonas esteroides fecales
se ha utilizado en vertebrados para hacer perfiles
hormonales en periodos largos. Con éstos se ha de-
terminado su influencia en el comportamiento re-
productivo, ciclos estrales, fases foliculares, ovula-
cion, prenez, estrés fisiologico y determinacion de
sexo en aves y mamiferos en cautiverio y silvestres
(Schlinger y Callar, 1987; Shideler et al., 1989;
Schlinger y Arnold, 1991; Monfort et al., 1993;
Wasser et al., 1993, 1994, 1995, 1996; Brown et
al., 1994; Packer, 1995; Soto et al., 2004; Brousset
et al.,2005; Baraja-Gema et al., 2006 y Valdespino
et al., 2007), pero no se encontraron investigacio-
nes referentes a reptiles, por lo que estos resultados
son exploratorios y la base para futuros trabajos de
investigacion en cocodrilos.
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La identificacion de sexo en reptiles se efectlia
generalmente por un factor ambiental denominado
determinacion del sexo dependiente de la tempera-
tura (DST), en la cual, mediante control de la tem-
peratura durante la incubacidon de los huevos; se
tendran diferentes proporciones de cada sexo. En
el caso del género Crocodylus sp. la temperatura
de incubacion oscila entre 28° y 34° C. Obteniendo
por debajo de 31° y entre 33° y 34° C hembras y
machos entre 32° y 32.9° C. Las proporciones de
sexos 1:1 se obtienen entre 31°y 31.9° C (Lang,
1992). Aguilar-Miguel et al. (1998) encontraron en
recién nacidos de Crocodylus acutus 'y Crocodylus
moreletii que la temperatura de incubacion de 30°,
32°y 34° C regula los niveles de androgenos y es-
trogenos; los incubados a 34° C registraron los mas
altos niveles de testosterona y estradiol; ademas
observaron fuerte actividad esteroidogénica en
glandula adrenal, muy débil en mesonefros y ne-
gativa en gonada. En el caso del presente estudio,
la temperatura de incubacidon de los cocodrilos de
todas las tallas se desconoce.

Otras técnicas para determinar el sexo en coco-
drilos son tacto de cloaca, presion en cloaca para
que expulse el pene y observacion directa de geni-
tales con aparatos como pinzas, sexadores, otosco-
pios y endoscopios (Singh, 1984; Allsteadt y Lang,
1995; Hernandez-Hurtado, 1997 y Ziegler y OI-
bort, 2007). También se han descrito cortes histolo-
gicos del aparato genital (Cabrera ef al., 2007), sin
embargo, la principal desventaja de estas técnicas
es que son invasivas y provocan estrés. Debe to-
marse en cuenta que los cocodrilos son organismos
ectotérmicos y su fisiologia mas lenta, por lo que
después de la manipulacion tardan en recuperarse
mas que un mamifero; si el manejo es prolongado,
el estrés fisiologico puede causar la inmovilidad y
en caso grave deceso.

Lance (1987 y 1989) menciona que facto-
res ambientales y biologicos como temperatura,
fotoperiodo, lluvia, alimentacion e interacciones
sociales estimulan y activan ciclos de secrecion
hormonal en cocodrilianos. Este autor encontro un

pico maximo en abril y mayo de concentraciones
de las hormonas testosterona y estradiol en plasma
de hembras y machos reproductores de Alligator
mississippiensis que decrecieron en los siguientes
meses. Sin embargo, Ponce-Campos (2005) encon-
tro6 en plasma de reproductores machos de Croco-
dylus acutus, en estado silvestre y cautiverio, un
pico maximo de concentraciones de testosterona en
enero y febrero; las concentraciones maximas de
estradiol en hembras se observaron en enero, mar-
zo y mayo; la concentracion de ambas hormonas
en ambos sexos decrecid después de mayo.

El presente estudio se realizd en época no
reproductiva para Crocodylus acutus, de julio a
octubre en tres afos diferentes, con organismos
de todas las tallas, no solo reproductores. Se de-
tectaron las hormonas esteroides en heces y no en
plasma, por lo que los estudios anteriores solo se
toman como referencias.

Orrantia-Borunda y Rivas-Caceres (2004)
y Rivas-Céceres (2004) mencionan que se pue-
de identificar el sexo por hormonas esteroides en
aves, reptiles y mamiferos con el método seguido
en esta investigacion; ademas, se pueden recono-
cer las hormonas esteroides por colorimetria o por
lector de placa Elisa. En esta investigacion se de-
tectaron las hormonas esteroides por colorimetria,
siendo ésta la identificacion cualitativa. En el grupo
A hubo reaccion en la prueba donde el color azul
del reactivo vir0 a trasliicido-cristalino identifican-
do correctamente a seis cocodrilos como machos y
nueve cocodrilos como hembras. En los grupos B
y C, ademas de realizar el anlisis cualitativo, se
efectud el analisis cuantitativo por lector de placa
de Elisa y los resultados coinciden con el grupo
A. Para que esta prueba detecte las hormonas este-
roides en viraje de color es necesario 1 g o méas de
heces solidas.

Las concentraciones de hormonas esteroides en
el Grupo B (crias y juveniles) del presente estudio
(T=9.376-50.21 ng/g y en E=21.9-135.34 pg/g en
heces menores a 0.5 g) difieren de lo encontrado por
Aguilar-Miguel et al. (1998), quienes registran en

36 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. IX, Num. 1, 2011.



suero sanguineo de recién nacidos de Crocodylus
acutus concentraciones de T=0.022 ng/ml y E= 18
pg/ml, y en Crocodylus moreletii concentraciones de
T=0.047 ng/ml y E=79 pg/ml. Asimismo, difiere de
los estudios realizados por Guillette et al. (1999a),
con Alligator mississippiensis juveniles, donde las
concentraciones de hormonas en plasma oscilan
en T=0.08-0.215 ng/ml y en E=26-82 pg/ml. Otra
investigacion de Alligator mississippiensis en siete
sitios en Florida. Guillette ez al. (1999b) encuentran,
en crias de 40 a 79 cm de longitud total, concen-
traciones de hormonas en plasma que oscilaron en
T=0.07-0.110 ng/ml y en E=13-50 pg/ml; en juveni-
les de 80 a 130 cm de longitud total, las concentra-
ciones de T=0.08-0.990 ng/ml y en E=10-70 pg/ml.
Ponce (2005) encontr6 en adultos de 1.98 a 4.44 m
de Crocodylus acutus, concentraciones de hormonas
en plasma que oscilaron en T=0.18-16.22 ng/ml en
machos y en E=29-152.5 pg/ml en hembras.

Al comparar las investigaciones anteriores con
el presente estudio se considera que las concentra-
ciones de hormonas esteroides que se obtuvieron
son altas, lo cual dificulto la identificacion de sexos
en cocodrilos crias y juveniles.

Sin embargo, en el presente estudio se expe-
rimentd con 10 g de heces de crias de 30 cm de
longitud total, con promedio de T=0.056 ng/g y
E=0.24 pg/g, que dio resultados similares a estu-
dios realizados en Florida (Guillette er al, 1999a).
Los resultados muestran que a mayor cantidad de
heces solidas, mayor certeza en la prueba de detec-
cion de hormonas esteroides.

Diferentes volimenes de heces liquidas no die-
ron resultados precisos: con 8 ml de muestra se de-
tectd T=0.85 ng/ml y E=0.125 pg/ml, sin embargo,
en el analisis cuantitativo se identifico6 incorrecta-
mente como hembra a un cocodrilo macho adulto,
por lo que la prueba es poco eficaz.

Los experimentos con los grupos A y B permi-
tieron disenar un tercer experimento con el Grupo C,
organismos juveniles y adultos, en el cual se obtu-
vieron muestras de 0.5 y 1g de heces, y se corrobord
con muestras de 0.5, 1, 2 y 4g. Resultd que existe

mayor precision para detectar testosterona tanto en
el analisis colorimétrico como en el analisis cuanti-
tativo cuando la muestra tiene un peso mayor. Sin
embargo, la deteccion del estradiol no es precisa, ya
que en la colorimetria los virajes de color son muy
tenues y la concentracion detectada por el lector
de la placa de Elisa muestra datos muy dispersos.
Gunderson et al. (2004) encontraron a lo largo de
3 anos en lagos limpios y con altos niveles de con-
taminacion, que no hay diferencia significativa en
la concentracion de estradiol tanto en machos como
en hembras de Alligator mississippiensis juveniles
(talla 0.9 a 1.5 m). Sin embargo, la concentracion
de testosterona muestra diferencias significativas en
todos los organismos de la misma muestra; el andro-
geno puede mostrar cambios por la contaminacion
en los patrones de dimorfismo sexual.

Cabe mencionar que se han utilizado androge-
nos y estrogenos para determinar el sexo de excretas
en el lobo mexicano y el ibérico (Soto et al., 2004 y
Baraja-Gema et al., 2006); en el presente estudio los
resultados son parecidos pero no fue posible realizar
la asignacion de sexo a partir de la relacion diferen-
cial entre testosterona respecto al estradiol.

No se obtuvieron resultados satisfactorios en
las muestras de heces liquidas (orina y almizcle)
del grupo C, tanto en analisis colorimétrico como
cuantitativo de ambas hormonas, por lo que no se
identifico el sexo de los organismos. Es muy proba-
ble que tanto los metabolitos de androgenos como
de estrogenos se encuentren muy diluidos. Lo ante-
rior coincide con lo mencionado por Brousset et al.
(2005) quienes encontraron que en mamiferos sil-
vestres la cantidad de metabolitos de hormonas en
la orina producida a lo largo del dia no es constante
y su concentracion se modifica de acuerdo con la
cantidad de agua y sales inorganicas filtradas a tra-
vés del rinon.

Se puede concluir que la identificacion de
sexo en cocodrilos a partir de hormonas en heces
es efectiva para muestras con un minimode 1 g, a
través de la prueba de Elisa, tanto cualitativa como
cuantitativa, pero poco eficaz para heces liquidas a
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cualquier volumen. La hormona que presentd ma-
yor sensibilidad y por lo tanto pudo asignar sexos
a las muestras de heces fue la testosterona; el estra-
diol no presento sensibilidad suficiente.

Como recomendaciodn para la aplicacion de es-
tas pruebas, debe considerarse la época del ano en
la toma de heces de cocodrilos, ya que éstos rea-
lizan mayor consumo de alimento a temperaturas
entre 30 y 32°C, lo cual se ve directamente relacio-
nado con la cantidad de excretas lo cual varia a lo
largo del afo. Las crias con tallas entre 25-60 cm
presentan un incremento en peso hasta en 100%,
por lo que se obtendra baja cantidad de excretas.

Debido a que no se encontro registro de inves-
tigaciones de Crocodylus acutus con el método
propuesto en el presente trabajo, se recomienda
continuar con los esfuerzos para estudiar el ciclo
de las hormonas esteroides sexuales por periodos
largos, para conocer sus efectos en la reproduccion
en organismos en cautiverio y vida silvestre.

La importancia de dicho método consiste en
que presenta la ventaja de ser no invasivo y el ana-
lisis colorimétrico es sencillo, lo que puede abara-
tar costos en la determinacion de sexos. Con esto
Gltimo se puede realizar un manejo adecuado para
la conservacion in situ y ex situ. Este método tam-
bién puede utilizarse en la crianza comercial de
cocodrilos, ya que puede conocerse con certeza el
sexo de los cocodrilos juveniles.

En conclusion, esta investigacion nos permite
identificar el sexo en animales en cautiverio, lo cual
nos puede ayudar a seleccionar y diferenciar las ca-
racteristicas fenotipicas que se deseen, desde subadul-
tos hasta adultos con fines reproductivos. Lo anterior
servirfa a las granjas dedicadas a la cria comercial,
pero también seria de suma importancia en proyectos
dedicados a la conservacion de especies en riesgo o
peligro de extincion, ya que con estos métodos con-
servamos el acervo genético de las especies (biodi-
versidad). Por lo tanto, este estudio nos puede ayudar
a identificar el sexo a través de un kit de bolsillo, de
una forma rapida y sencilla, directamente con los ani-
males de granja y de vida silvestre.
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History of gestational diabetes
as risk factor for type 2 diabetes
on the U.S.-Mexico border

Carlos E. Cano, Elideth Ladron de Guevara y Beatriz Aracely Diaz Torres

ABSTRACT

Gestational diabetes (GDM) is one of the types of diabetes that has its onset or diagnosis during
pregnancy. This type of diabetes is associated with an increased risk for a woman’s and that of her baby's
health. Between 5% and 10% of women with GDM will continue with type 2 diabetes (T2DM) after birth-
ing, and up to 60% of them will develop it in the following 10 to 20 years. The age of the mother, ethnic
group, parity physical constitution, and family history of GDM are some of the risk factors for GDM. The
present study's objective is to identify the frequency and risk factors for T2DM among women along the
US-Mexico border with history of GDM.

Methodology. This study was based on data from the results of the U.S.-Mexico Border Diabetes
Prevention and Control Project, which consisted of a population-based, cross-sectional survey conducted
on both sides of the U.S.-Mexico border between 2001 and 2002.

Results. Out of the 2560 women in the study, 168 (6.6%) reported to have had a diagnosis of gesta-
tional diabetes during at least one of their pregnancies, 47% of them had type 2 diabetes at the time of
the study. Most of these women were <40 years of age, 70% of all women were diagnosed with T2DM
before 40 years of age and 84.8% of them were overweight or obese. When women with history of ges-
tational diabetes and with and without T2DM are compared, women with T2DM are significantly older
(p=<0.0001); were more overweight and obese (p= 0.023) than women without diabetes. No difference
was observed in socioeconomic status and number of pregnancies.

Keywords: Gestational diabetes, type 2 diabetes, risk factors

INTRODUCTION usually disappears a short time after the end of
the pregnancy.
Gestational diabetes mellitus (GDM) is one of Diabetes during pregnancy is associated with

the different types of diabetes characterized by  an increased risk towards the health of the woman
its onset or diagnosis during pregnancy, and and her baby. For the baby, the risks are neonatal
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hyper insulinemia, neonatal hypoglycemia, abor-
tion, alterations in the development of the fetus,
birth weight that is considered large for gestation-
al age, and excess of fetal adiposity; and for the
woman, the complications include hyperemesis,
urinary tract infections, candidiasis, hyperten-
sion, preeclampsia, eclampsia, premature labor,
and higher rate of cesarean section. Between 5%
and 10% of the women that develop gestational
diabetes will continue with type 2(T2DM) diabe-
tes after birthing, and up to 60% of them, will de-
velop it in the following 10 to 20 years. [1-4]

Diabetes is a recognized risk factor for several
complications and women with GDM are at a high-
er risk than women without the disease. Among the
most frequent complications are preeclampsia (in-
crease up to 80%); shoulder dystocia (three times
more); cesarean section (50% more); and large for
gestational age babies (three times more).

Gestational diabetes, is defined as “any degree
of glucose intolerance with onset or first recogni-
tion during pregnancy” [5] or “carbohydrate in-
tolerance of varying severity which is diagnosed
in pregnancy and may or may not be resolved af-
ter pregnancy.” [6]

Prevalence of GDM varies depending on the
ethnic group from 2% to 13%. An international
multi-center study of GDM found that using the
new American Diabetes Association diagnosis cri-
teria (2010), the prevalence of GDM increases up
to 18% of all pregnant women. (1) Several studies
document that the prevalence of GDM has had an
increase from 10% to 100% in the last twenty years,
becoming an important public health problem. (2)

Different genetic, environmental and social
risk factors have an influence on the development
of GDM. Among these factors are the age of the
mother, ethnic group, parity, physical constitution,
family history of GDM and presence of hyperten-
sion. [2] Native Americans, Asians, Hispanics,
and African-American women are at a higher risk
for GDM than non-Hispanic white women in the
US. [2, 7] The socio economic level of the women

has also been mentioned as a risk factor. When
women belong to a low socio economic level, they
have up to a 65% higher risk of developing diabe-
tes during pregnancy when compared with wom-
en from higher socio economic levels. Regarding
age, it has been documented that pregnant women
older than 40 years of age have up to 6 times more
risk for GDM; and women with a a body mass in-
dex BMI =35 kg/m?, have 6 times more risk than
women with a BMI <25 kg/m?. The risk of smok-
ing and developing GDM is still controversial. [2,
8] Other factors that have been associated with
negative results of GDM include lack of low fo-
lic acid ingestion before the pregnancy; alcohol
consumption during pregnancy; and in the case of
pre-existing diabetes, no control of the glycemia
and the presence of complications. [6, 9] To date,
BMI and history of GDM are the two most impor-
tant risk factors for gestational diabetes. [3, 10]

In the last 20 years, the prevalence of type 2 dia-
betes and GDM have increased. (3) T2DM is now
considered a pandemic, and GDM is related to it. (8)

The present study was done to identify the fre-
quency and risk factors for T2DM among women
with history of GDM in at least one pregnancy, along
the US-Mexico border.

MATERIALS AND METHODS

The current study was based on data from the
results of Phase I of the U.S.-Mexico Border
Diabetes Prevention and Control Project, which
consisted of a population-based, cross-sectional
survey conducted on both sides of the U.S.-Mex-
ico border between April 2001 and November
2002 using two-stage cluster sampling. Based
on 1990 Mexican and U.S. census population
estimates, communities with a population of at
least 2500 persons were eligible to participate. A
stratified, multistage probability sampling design
with substitution was used, and selections were
made from sampling units based on geographic
area. On the U.S. side of the border, census tracts
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within communities were divided into two strata
based on 1990 population estimates of ethnicity.
The individuals aged 18 or older in each enumer-
ated household with the most recent birthday was
selected to participate in the survey.

Potential interviewers were selected by state and
local agencies on both sides of the border who partic-
ipated in the project. On the U.S. side, interviewers
had to be bilingual and included nurses, community
health workers, and university students. In Mexico,
interviewers included physicians and nurses.

A questionnaire was administered to each partic-
ipant face-to-face, in his/her home, by a trained in-
terviewer. As mentioned above, on the U.S. side, in-
terviewers were fluent in both English and Spanish,
so participants could choose to complete the survey
in whichever language he/she felt more comfortable.
Signed consent forms were obtained from all par-
ticipants before administration of the questionnaire.
Data was obtained for six sections with a total of 65
questions covering general knowledge of diabetes;
health and medical services; lifestyle (physical ac-
tivity, diet, and tobacco and alcohol use); reproduc-
tive health; and socio-cultural characteristics.

Ethical clearance was obtained from the U.S.
Centers for Disease Control and Prevention (CDC)
and from Mexico’s Secretariat of Health.

Following the completion of the interview,
various health indicators were measured, including
body weight (in kg, with participants wearing light
clothing and no shoes), and height (in cm). BMI
was calculated as weight divided by the square of
height in meters.

Blood samples were taken the morning after a
minimum of eight hours of fasting. Samples were
centrifuged and stored locally at —20° and then
packed in ice and transported by air to the cen-
tral laboratory in each country (the University of
Missouri Diabetes Diagnostic Laboratory, in the
United States, and the Nuevo Ledn State Labora-
tory in México). Plasma glucose was measured
using the Cobas Mira Chemistry System (Roche
Diagnostic Systems, Inc., Montclair, N. J., USA);

a Sorvall GLC-2B centrifuge (DuPont Instruments,
Wilmington, DE, USA); and a Jouan GR4-22 re-
frigerated centrifuge (Valley Biomedical, Win-
chester, VA., USA). HbAlc was analyzed with the
Primus Automated CLC385 HPLC system (Primus
IV, Kansas City, MO USA). Laboratory person-
nel from both countries were trained by person-
nel from the central laboratory from each country
and by Primus personnel. To ensure the integrity
of the laboratory results, both laboratories used the
same equipment and the same specifications. For
simultaneous quality control, both laboratories ex-
changed 20 samples every three months. Samples
were tested in both countries and the results were
compared between laboratories. The laboratories
agreed to accept a 3% variance in the results.

Drawing from the study sample above, the cur-
rent study analyzed data for the women participants
with diabetes. Study participants were classified as
having diabetes if they 1) reported a pre-study di-
agnosis of diabetes from a doctor or other health
care professional and/or 2) had a fasting plasma
glucose value =7.0 mmol/L (126 mg/dL). Study
participants were classified as having “history of
gestational diabetes” if they reported being diag-
nosed by a physician or other health care profes-
sional during any previous pregnancy.

The current study’s analyses were restricted to
women on both sides of the border in order to iden-
tify gestational diabetes as risk factor for T2DM.
Type 2 diabetes was based on HbAlc and BMI
measurements, and the results were grouped as fol-
lows: HbAlc (< 6.0%, 6.0-6.9%, 7.0-7.9%, and =
8.0%); and BMI (< 24.9, 25.0-29.9, and = 30).

Type 2 diabetes was based on HbAlc and BMI
measurements, and the results were grouped as fol-
lows: HbAlc (< 6.0%, 6.0-6.9%, 7.0-7.9%, and =
8.0%); and BMI (< 24.9, 25.0-29.9, and = 30).

A dummy variable was created for “gestational
diabetes” and classified as “yes” if study partici-
pants reported history of gestational diabetes and
“no” when they did not mention it. Responses of
“Don’t know,” “Refuse,” or “Not sure” were coded
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as “missing data” for the respective variables.
Study participants’ socioeconomic Status was

categorized separately for each country based on

employment status and educational indicators.

STATISTICAL ANALYSIS

The initial statistical analysis described various
study participant characteristics, including age dis-
tribution, diagnosis of T2DM, (based on plasmatic
glucose and HbAlc levels), and BMI. Differences
were tested for statistical significance using Pear-
son’s chi-squared test and the Student’s t-test for
grouped and continuous data respectively.

The analyses focused on the effects of having
previous diagnosis of gestational diabetes, and to
have T2DM at the time of the study. In the current
study, all women from both sides of the border were
considered. All statistical analyses were performed
using STATA 12 for Windows (StataCorp LP, Col-
lege Station, Texas, USA).

RESULTS

*  Out of the 2560 women in the study, 168
(6.6%) reported to have had diagnosis of
gestational diabetes during at least one of
their pregnancies.

e Table 1 presents selected characteristics of
women with history of gestational diabetes
and with and without T2DM in the time of
the study.

*  When women with history of gestational
diabetes and with and without T2DM are
compared, women with T2DM are signifi-
cantly older than women without diabetes
(p=<0.0001).

e Regarding BMI, women with T2DM and
history of gestational diabetes were more
overweight and obese than those without
the diagnosis of T2DM: 84.8% vs. 78.1%,
p=0.023.

* No significant difference was observed

in socioeconomic status and the number
of pregnancies between women with and
without T2DM

* From the women that mentioned to have
gestational diabetes, 79 (47%) had type 2
diabetes on the time of the study.

* Aspresented on Table 1, 50% of the women
with type 2 diabetes and history of gesta-
tional diabetes were <40 years of age.

* Seventy percent of the women with T2DM
and history of gestational diabetes were
diagnosed with T2DM before 40 years of
age.

* More than two thirds of the women were
overweight or obese (84.8%). See Table 2.

Table 1

General characteristics of women with history of gestational
diabetes and T2DM US-Mexico border, 2002-2003

Age (years) 0(11) 18-80
Age group (years)
18-29 8 10.1
20-39 32 40.5
40-49 14 17.7
50-59 17 21.5
>60 8 10.1
Socio-economic
status
High 19 241
Medium 50 63.3
Low 10 12.7
BMI (Kg/m2) 79 31.8(7.1) 15.7-
49.8
BMI(kg/m2)
<24.9 12 15.2
25.0-29.9 21 26.6
>30 46 58.2
Age of diagnosis 70 36 (12) 18-70
T2DM
Continda...
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Age of diagnosis

group

<29 23 32.9

30-39 25 35.7

40-49 15 21.4

50-59 4 5.7

>60 3 4.3

Systolic blood 78 128 (20) 98-180
pressure (MmMHg)

Number of 79 4.2 (2.5) 1-11
pregnancies

Table 2 General characteristics of women with history of ges-
tational diabetes and with and without T2DM US-Mexico bor-
der, 2002-2003

With T2DM | Without T2DM -
istic

[Nl %] n ] %] p

Age group

(years)

18-29 8 10.1 22 247

20-39 32 405 35 39.3 <0.0001*
40-49 14 17.7 25 28.1

50-59 17 215 B 5.6

>60 8 10.1 2 2.3

Socio-eco-

nomic status

High 19 2441 15  16.9 0.315"
Medium 50 683 66 74.2

Low 10 12.7 8 9.0

BMI(kg/m2)

<24.9 12 152 19 21.8 .
25.0-29.9 21 26.6 33 379 0.023

>30 46 58.2 35 40.2

Number of 4.2 (2.5) 3.6 (2.5)

pregnancies 0.0719*
(mean (SD))

ttest !

X2

CONCLUSIONS

Gestational diabetes is an important driver
for the type 2 diabetes mellitus epidemic in many
subpopulations, such as the Hispanic population.
As proved in this study, Hispanic (Mexican and
Mexican-American) women with a history of
were at an increased risk for T2DM.

Xiang [11], in his article mentioned that in
Hispanic women, GDM represents detection of a
chronic insulin resistance, and that women who
are diagnosed early and/or deteriorating most
rapidly are most likely to develop type 2 diabe-
tes within 12 years after the pregnancy with ges-
tational diabetes, as could be in this study, where
most of the women with history of gestational
diabetes were diagnosed with T2DM before 40
years of age.

This study shows that women with T2DM
were older and were more overweight or obese
than those without diabetes as mentioned in the
literature (. This study did not find any difference
in the number of pregnancies or socio-economic
status as mentioned.

GDM is a readily identifiable, preventable,
and treatable condition, when activities are di-
rected to modify risk factors for this condition,
such as obesity, weight gain, and subsequent
pregnancies. An early diagnosis and treatment
of GDM, will offer the benefit of decreasing the
prevalence of T2DM in future generations. All
preventative GDM activities should be directed
to women in reproductive age, and health per-
sonnel in women’s clinics should be taught the
importance of early diagnosis and the adequate
treatment of this group.
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Prevalencia de malnutricion

en mujeres en edad reproductiva
(14-49 anos) en Ciudad Juarez, Chih.
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RESUMEN

La malnutricion es un problema importante de salud pablica y es el resultado de una disminucion de la
ingestion (desnutricion) o de un aporte excesivo (hipernutricion). Ambas condiciones son el resultado de
un desequilibrio entre las necesidades corporales y el consumo de nutrientes esenciales.

Objetivo. Determinar la prevalencia de malnutricion en las mujeres en edad reproductiva en Ciudad
Juarez Chih. a través de indicadores de IMC y anemia

Metodologia. Se realizo un estudio poblacional donde se estudiaron 1064 mujeres entre 14 y 49 anos
seleccionadas a través de un muestreo aleatorio estratificado por AGEBS. Posterior a la visita y previo
consentimiento informado se recopild informacion a través de encuesta, con un cuestionario estructurado
y autoadministrado sobre caracteristicas sociodemograficas como peso, edad, medidas antropométricas de
peso y talla, y determinacion de hemoglobina capilar.

Resultados. La prevalencia de la desnutricion en este grupo de mujeres fue de 5%, y de sobrepeso y
obesidad 53.6%, y la anemia fue reportada en un 36.4%, obteniendo un OR de 15.1 (IC95% 6.09-39.6) de
desnutricion para anemia.

Discusion. La presencia de porcentajes tan elevados tanto de bajo peso como de sobrepeso/obesidad
y anemia en este grupo de mujeres evidencia uno de los principales indicadores del proceso salud-enfer-
medad, como lo es la nutricion

Conclusion. El bajo peso y la anemia es un problema prevalente en la mujer mexicana.

Palabras clave. Malnutricion, Desnutricion, Sobrepeso, Obesidad, Anemia

' PTC Enfermeria, CA 8 Salud Publica y del Trabajo ICB UACJ
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INTRODUCCION

La malnutricion puede ser el resultado de una
disminucidon de la ingestion (desnutricion) o de
un aporte excesivo (hipernutricion). Ambas con-
diciones son el resultado de un desequilibrio en-
tre las necesidades corporales y el consumo de
nutrientes esenciales. Hacia la mitad de los no-
venta, el Banco Mundial estim6 que en los paises
en desarrollo, 450 millones de mujeres adultas
fueron raquiticas durante su nifiez por causa de
la desnutricidon.'? Calculos conservadores mues-
tran que alrededor de 250 millones de mujeres
estan en riesgo de sufrir desordenes causados por
la insuficiencia de hierro y yodo, y que casi dos
millones de mujeres se quedaron ciegas debido
a una insuficiencia de vitamina A. Aproximada-
mente la mitad de las mujeres adultas en paises
en desarrollo (745 millones) son anémicas.’ Se
ha sabido que las deficiencias de hierro y yodo
afectan de manera desproporcionada a mujeres y
nifias durante la infancia, asi como antes y des-
pués del embarazo.*’

La malnutricion que resulta del consumo exce-
sivo de alimentos o de energia conduce al sobre-
peso o la obesidad, reconocidos factores de riesgo
para varias enfermedades. Ademas, al interactuar
con factores genéticos, los patrones de consumo
excesivo de determinados alimentos o nutrimien-
tos pueden conducir a padecimientos como la hi-
percolesterolemia, la hipertension arterial, la dia-
betes y algunos tipos de cancer.” La malnutricion
que resulta del consumo deficiente de alimentos o
nutrimentos se conoce genéricamente como desnu-
tricion. La desnutricidon tiene como causas biologi-
cas inmediatas la ingestion dietética inadecuada y
la elevada incidencia de enfermedades infecciosas
y parasitarias, que aumentan las necesidades de al-
gunos nutrimentos, disminuyen su absorcidn o pro-
vocan pérdidas de micronutrimentos. Sin embargo,
tanto la ingestion inadecuada de nutrimentos como
la alta incidencia de enfermedades tienen sus raices
en la pobreza y en la falta de servicios sanitarios y

de salud efectivos y equitativos.®

En cuanto a la obesidad, durante mucho
tiempo se pensd que ésta era una enfermedad
exclusiva del estrato socioecondmico elevado,
lo cual ha cambiado en los Gltimos ahos, ya que
investigaciones recientes han determinado una
relacion inversa entre el nivel socioecondémico
de las mujeres y su desarrollo. La Organizacion
Panamericana de la Salud menciona la existen-
cia de factores genéticos adaptativos y postula
la hipdtesis de que poblaciones con un consumo
alimentario fluctuante o inadecuado son capaces
de generar formas adaptativos para utilizar muy
eficientemente la energia y el depodsito de gra-
sa.” El peso ajustado por la estatura es una herra-
mienta de monitoreo utilizado para identificar el
bajo peso y el sobrepeso.

La insuficiencia de hierro es una de las defi-
ciencias nutricias mas extendidas en el mundo,
particularmente en los paises en desarrollo, y es la
causa mas comin de anemia.’

La hemoglobina (Hb) es el indicador mas co-
min de deficiencia de hierro, y a pesar de que algu-
nos autores mencionan que la Hb es un indicador
de aparicion tardia en la deficiencia de hierro, el
costo y la facilidad de la técnica para la toma y
conservacion de la muestra hace que la Hb sea el
indicador mas recomendado para evaluar la defi-
ciencia de hierro en encuestas de poblacion. Una li-
mitante al evaluar la presencia de anemia con base
en la Hb es que no se puede distinguir la anemia
por insuficiencia de hierro de aquéllas causadas por
otras deficiencias nutricias. La Hb varfa con la al-
titud sobre el nivel del mar (ASNM) en la que se
encuentra el sujeto.’

En México, la Gltima Encuesta Nacional de
Nutricion 2006'° reveld una prevalencia de 2.0%
de desnutricion en mujeres de 14 a 49 anos, de
acuerdo con el indice de masa corporal(IMC).
Por otra parte, las estadisticas de la Secretaria de
Salud (DGIS) muestran que las deficiencias de
la nutricidon ocuparon el noveno lugar en México
con un 1.9% en 2005. "
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El area metropolitana de Ciudad Juarez,
Chih., tiene una poblacidon aproximadamente
de dos millones de habitantes. Se considera un
polo de desarrollo importante y, por ende, un
centro de atraccion en el proceso migratorio. La
migracion como cambio social incide, de ma-
nera fundamental, en la salud nutricional y el
estilo de vida, y tiene repercusiones en un or-
ganismo que se encuentra en proceso activo de
crecimiento y desarrollo.

Los problemas de malnutricion tienen gran
trascendencia en la salud y el desarrollo de la so-
ciedad, por lo que las acciones para combatirlas son
importantes, asi como el contar con informacion
actualizada que permita replantear estrategias.'”
En este contexto, se considera relevante analizar la
frecuencia de anemia y sus repercusiones en el es-
tado nutricio de las mujeres, por lo que el objetivo
del presente estudio fue determinar la prevalencia
de malnutricidon a través de indicadores de IMC y
anemia en mujeres en edad reproductiva en Ciudad
Juarez, Chih.

MATERIAL Y METODOS

Se realiz6 un estudio poblacional en el que se es-
tudiaron 1047 mujeres entre 14 y 49 anos, selec-
cionadas a través de un muestreo aleatorio simple;
la unidad muestral fue la vivienda. Se utiliz6 un
muestreo aleatorio estratificado por areas geoesta-
disticas basicas o AGEBS; previa seleccion aleato-
ria, se procedio a identificar las calles y nimeros
para ubicar geograficamente las viviendas. Cuando
no fue posible localizar las mujeres en el domicilio
seleccionado se tomo la siguiente vivienda de la
misma calle.

Posterior a la visita y previo consentimiento
informado se recopil6 informacion a través de un
cuestionario estructurado autoadministrado so-
bre caracteristicas sociodemograficas como edad
y peso, se tomaron las medidas antropométricas
de peso y talla y la determinacidon de hemoglo-
bina capilar.

Antes de llevar a cabo la evaluacion antropo-
métrica puntual, se capacitd al personal partici-
pante con la finalidad de estandarizar los criterios
para tomar las medidas antropométricas, en rela-
cion con los métodos, técnicas y procedimientos
que se emplearian, de acuerdo con lo recomenda-
do internacionalmente.

El estado nutricio se evalu0 a través del indice
de masa corporal a través de la relacion peso/talla?
midiendo el peso en kilogramos y talla en metros;
se clasificd de la siguiente manera: bajo peso si el
IMC era 18.5, peso normal enre 18.5 y 24.9, sobre-
peso < 25 y obesidad cuando el IMC = 30.

Se determind la concentracion de hemoglobi-
na a través de un fotometro portatil (Hemocue).
El punto de corte para clasificar anemia se definid
como una concentracion de hemoglobina menor de
11 g/dL, conforme a los criterios de la OMS (), y
fue ajustado de acuerdo a la altitud en metros so-
bre nivel de mar mediante la siguiente ecuacion:
%Hb= (93.3197) * (10-0.0000251 * altitud)

El procesamiento de la informacion se rea-
lizd con el paquete Stata versidon 8, utilizando
estadistica descriptiva y medidas de asociacidon
como X?y OR.

RESULTADOS

Se obtuvo informacion de 1047 mujeres, con una
edad promedio de 28 anos, peso de 66.5 kg, talla de
161.1 cm y un IMC de 26.3 kg/m?(tabla No. 1).

De acuerdo a la clasificacion de IMC la preva-
lencia de bajo peso fue de 5%, peso normal 41.4%,
sobrepeso 32.5 y obesidad 21.1% (tabla No.1).

La prevalencia observada de anemia fue de
36.4% (342/937). Al analizar el estado nutricio a
través de IMC y cifras de hemoglobina capilar se
encontrd que el tener bajo peso incrementaron 15.1
las probabilidades de tener anemia, en compara-
cion con las mujeres que presentan un peso normal
y sobrepeso, con un OR 15.1 (IC 6.09-39.9) y un
p< 0.05 (tabla No.2).
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Tabla No. 1 Estado nutricio de mujeres en edad reproductiva
(14-49 anos) en Ciudad Juarez, Chih.

Caracte- Promedio Promedio = Promedio
risticas Cd. Juarez, Chih. Zona Norte** Nacional**
Muestra 1047

Edad 28 anos

Peso 66.5 kg. 60.1 kg.

Talla 161.1 cm 155.7 cm 152.9 cm.

IMC 26.3 27 25.7
Anemia 36.4% 15.7% 12.4%

*ENSANUT 2006= resultados de encuenta nacional de nutri-
cion 2006
Tabla No. 2 Estado nutricio de mujeres en edad reproductiva

(14-49 anos) en Ciudad Juarez, Chih. Relacion clasificacion
IMC-Hemoglobina capilar (n=937).

Clasificacion Hb < 10 g/dI* Hb >* 10 g/dl
Bajo peso*™* 44 (4.6%) 6 (0.6%)
Peso normal 124 (13.2%) 250 (26.7%)
Sobrepeso 113 (12.0%) 198 (21.1%)
Obesidad 61 (6.5%) 143 (15.2%)

**OR 15.1 (IC 6.09-39.9) p<0.05
* valores ajustados.

DISCUSION

Los resultados de este estudio contrastan con los
mencionados en la ENSANUT 2006. En el pre-
sente trabajo el peso promedio fue de 66.5 kg, y el
reportado como valor promedio a nivel nacional
fue de 60.1 kg. La talla promedio se reportd en
161.1 cm en este estudio, por encima del indica-
dor nacional, que para la region norte es de 155.7
cm, en tanto que el valor promedio nacional es de
152.9 cm. El IMC de las mujeres fue de 26.3 kg/
m?, cifra por debajo de lo que refiere la Encuesta
Nacional de Nutricion, en que el IMC es de 25.7 y
para la region norte es de 27. Sobre el estado nu-
tricion de las mujeres, encontramos alta prevalen-
cia de sobrepeso y obesidad de acuerdo al IMC.
Utilizando este mismo indicador, encontramos un
porcentaje de bajo peso en un 5% de la poblacion,
porcentaje muy superior a lo reportado en la en-
cuesta nacional, que fue de 1.7%. La prevalen-
cia observada de anemia fue de 36.4% (342/937),

menos elevada que el promedio a nivel nacional,
que es de 12.4%, y para la zona norte 15.7%. Esta
ampliamente demostrado que la presencia de des-
nutricion de acuerdo a la clasificacion de IMC tie-
ne relacion directa con cifras bajas de anemia ca-
pilar, sin embargo, fue interesante encontrar que
un porcentaje importante de mujeres con obesidad
tiene cifras de hemoglobina por debajo de 10g/dl.
La anemia en la mujer de edad reproductiva tie-
ne particular importancia, pues afecta no solo a la
mujer, sino también al producto de la concepcion.
La consecuencia mas drastica es la elevacion en
la mortandad maternal: en el mas de medio millon
de muertes maternas anuales, se ha estimado que
la anemia es causa principal o contribuyente en
20 al 40% de los casos, especialmente en paises
en desarrollo.

Conclusion: los resultados de esta encuesta
muestran que el bajo peso y la anemia son un pro-
blema prevalente en la mujer mexicana. Las accio-
nes en este sentido deberan enfocarse a mejorar la
educacidon nutricional de acuerdo a necesidades,
capacidades y recursos, y la suplementacion ruti-
naria con hierro a la mujer embarazada, apoyando
lo establecido en las normas oficiales de la Secre-
tarfa de Salud.
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Mosquitos vectores de enfermedades

arbovirales en Ciudad Juarez,
Chihuahua, Mexico

De la Mora!, Antonio y Corral-Diaz, Rafael*®

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue elaborar un listado de las especies de culicidos presentes en la
zona urbana de Ciudad Juarez, Chihuahua, México, dada su importancia como portadores de enfermeda-
des arbovirales. Con el fin de asegurar la colecta de las especies prevalentes de mosquitos en la zona se
utilizaron tanto diversas técnicas de captura, como variaciones espaciotemporales durante los tres anos
consecutivos del 2004 al 2006. Los mosquitos colectados fueron transportados al laboratorio para ser
sexados, identificados y contabilizados. Se detectd la presencia de trece especies agrupadas en seis géne-
ros. Los géneros Aedes, Psorophora y Stegomya estuvieron representados por una sola especie, el género
Anopheles por dos, y Culex 'y Ochlerotatus por cuatro especies. El género Culex resultd predominante por

abundancia relativa en cada uno de los anos de colecta.
Palabras clave: culicidofauna, arbovirus, tasa minima de infeccion

INTRODUCCION

El espectro de las enfermedades transmisibles ha va-
riado en las Gltimas décadas, especialmente en ciu-
dades sin un desarrollo integral. Esto es consecuen-
cia de la presion demografica, cambios climaticos,
falta de infraestructura basica en las comunidades
y algunos aspectos socioecondmicos de los habi-
tantes. Todos estos factores se combinan para que
potencialmente se puedan presentar epidemias de

nuevas enfermedades ya sea de caracter emergente
y/o reemergente (Schatzmayr, 2001; Wolf, 2003).
En el Continente Americano, durante el periodo
1999- 2003, las enfermedades infecciosas emergen-
tes y reemergentes con mayor incidencia y nimero
de fatalidades entre la poblacion fueron la malaria,
la fiebre amarilla, el dengue hemorragico, el sindro-
me de inmunodeficiencia adquirida, el sindrome res-
piratorio agudo grave y la infeccion por el virus del
oeste del Nilo (Mesa-Ridel et al., 2004).

" Antonio de la Mora Covarrubias*, Philosophy Doctor. Manejo de Recursos Naturales. Programa de Biologia, Universidad Auténoma de Ciudad Juérez.
2 Rafael Corral-Diaz, Philosophy Doctor. Environmental Science. Programa de Biologia, Universidad Auténoma de Ciudad Juérez.
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Los mosquitos (Diptera: Culicidae) represen-
tan un aspecto clave debido a su naturaleza como
vectores de algunas de estas enfermedades. Esto se
debe a los habitos de hematofagia de las hembras,
lo que permite la transmision y rapida diseminacion
de parasitos entre la poblacion. Actualmente se han
descrito cerca de 3000 especies agrupadas en 34
géneros de culicidos en el mundo (Almirdn, 2002),
Darsie y Ward (2005) reportan para Norteamérica
174 especies y subespecies de culicidos distribuidos
en 14 géneros y 29 subgéneros. En México, Ibanez-
Bernal et al. (1996) reportan 247 especies y la pa-
gina electronica del Centro Nacional de Vigilancia
Epidemiologica menciona 65 especies. Los géneros
de importancia en salud pablica son Anopheles como
portador de Plasmodium vivax, causante de la Mala-
ria (Rozendaal, 1997); Aedes, portador del dengue,
enfermedad que, se estima, infecta a 50 millones de
personas en todo el mundo (Pérez-Martinez et al.,
2003) y Culex, Ohclerotatus, y Psorophora, trans-
misores de arbovirus asociados a diversas encefali-
tis como la Equina del Oeste (EEO) la de San Luis
(ESL) y la del Oeste del Nilo (VON) (Goddard et
al., 2002; Diaz et al., 2003; Turell et al., 2005).

Los estudios faunisticos sobre culicidos, son
una de las herramientas basicas para actualizar da-
tos relativos a la estructura poblacional y composi-
cion especifica de estos organismos vectores en una
region geografica determinada, lo que permite ge-
nerar politicas encaminadas a su manejo y control.
En la literatura, son pocos los estudios actuales rea-
lizados en México sobre listados de culicidofauna.
A escala local, atin considerando estudios como los
de Leyva (2005) y Vilchis (2001), existe un vacio
informativo al respecto, por lo que nuestro objetivo
fue identificar y generar el listado de las especies
de culicidos presentes en la zona urbana de Ciudad
Juarez, Chihuahua, México.

MATERIALES Y METODOS

Ciudad Juarez es una ciudad fronteriza ubicada
al noroeste del municipio de Juarez del estado de

Chihuahua, México. Se localiza a 31° 44 22"’ la-
titud norte y 106° 26 29 longitud oeste a una
altura de 1116 msnm. La ciudad se encuentra de-
limitada por las elevaciones de la Sierra de Juarez
al poniente, el valle agricola al oriente, el ecosis-
tema de los médanos de Samalayuca al sur y los
Estados Unidos de Norteamérica al norte (Figura
1). El clima es seco templado (BWk en la clasifi-
cacion de Koppen) con temperatura media anual
de 18° C, alcanzando las mas altas en los meses
de junio, julio y agosto. La temperatura extrema
es de 41° C en verano. La precipitacion es de
264.5 mm anuales, catalogada de tipo torrencial y
se presenta en los meses de julio a septiembre. La
poblacion de Ciudad Juarez oscila entre 1187275
y 1330000 habitantes (Andnimo, 2001a; Andni-
mo, 2001b) y como la mayoria de las metropolis
fronterizas, se caracteriza por una precaria planea-
cion urbana. Esta realidad ha originado una serie
de asentamientos irregulares de dificil acceso,
que dificulta el ofrecimiento de servicios pablicos
de infraestructura como drenaje, agua potable y
recoleccion de basura (Andénimo, 2001b). Ade-
mas, es notorio el incremento de virtuales criade-
ros artificiales como maceteros, vasijas, tambos
y llantas usadas. Particularmente, Ciudad Juarez
esta, considerada como la segunda ciudad fron-
teriza con el mayor nimero de neumaticos de de-
secho. Se estima que alrededor de cinco millones
de neumaticos se encuentran dispersos, tanto en la
via ptblica como en tiraderos establecidos. La red
hidrologica esta sustentada por el Rio Bravo/Rio
Grande, multiples arroyos que conducen la esco-
rrentia proveniente de la Sierra de Juarez, diver-
sos canales de irrigacidon en areas residenciales,
una serie de obras de retencion o diques, lagunas,
lagos artificiales y albercas las cuales en sinergia
proveen a los mosquitos de sitios ideales de proli-
feracion y crianza.

Con el fin de asegurar la colecta de todas
las especies de mosquitos de la zona, se utili-
zaron tanto diversas técnicas de captura como
variaciones espaciotemporales. En el afo 2004,
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el muestreo se realizd del 15 de mayo al 30 de
agosto. Los sitios se seleccionaron de forma di-
rigida en areas de la ciudad que presentaban en-
charcamientos, diques y depdsitos permanentes
de agua. Se utilizo la red entomoldgica de gol-
peo convencional dando 100 redazos por sitio.
También se recurrid a la captura directa en cebo
humano. Se capturaban los ejemplares que se
posaban sobre uno de los colectores, quien se in-
movilizaba por lapsos de 15 minutos, por medio
de aspiradores manuales.

En la colecta del 2005, del 4 de julio al 3 de
agosto, se utilizaron minitrampas CDC de luz
(modelo 512) y CO, (hielo seco) como atrayen-
te siguiendo la metodologia propuesta por Glei-
ser et al., (2002). Las trampas operaron durante
12 horas consecutivas, desde las 19:00 a las 7:00
horas diariamente. En este afo, la intencion fue
lograr una cobertura total del area de estudio.
Para ello, se colocd una trampa en cada una de
los 419 areas geograficas basicas de referencia
(AGEB), generadas por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) du-
rante el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda.
Se calcul6 el centroide de cada AGEB vy se selec-
ciond en su cercania una casa habitacion donde
colocar la trampa. Se formaron dos equipos de
colecta con tres integrantes por equipo. Cada uno
de ellos trampeaba un total de 16 sitios diarios,
lo que permitid tomar las 419 muestras en cuatro
semanas. El tercer muestreo, del 13 de mayo al
30 de septiembre del 2006, pretendid cubrir di-
ferentes condiciones ambientales. Se colocaron
14 minitrampas en sitios fijos de colecta con un
radio de influencia de 2000 m, cubriendo el area
urbana. La colecta se realiz0d en periodos semana-
les hasta no obtener ejemplares en ninguna de las
trampas. Los sitios de colecta durante el periodo
2004-2006 se muestran en la Figura 2.

Los mosquitos adultos fueron colocados en
recipientes con hielo seco y transportados al labo-
ratorio para ser sexados, identificados y contabili-
zados. El sexado fue con el fin de facilitar la identi-

ficacion, dado que las claves taxondmicas se basan
solo en hembras. La identificacion se llevo a cabo
bajo microscopio estereoscopio usando las claves
taxondmicas de Carpenter (1955), Slaff y Apper-
son (1989) y Darsie y Ward (2005). Los ejemplares
obtenidos durante los afios 2004 y 2006 fueron de-
positados en la Coleccion de Artropodos del Pro-
grama de Biologia de la Universidad Autobnoma de
Ciudad Juarez (UAC)).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio
RESULTADOS

En los tres anos de estudio se colectaron un total
de 21524 mosquitos hembra; 277 en el 2004, 9044
en el 2005 y 12203 en el 2006. La Tabla 1 muestra
las especies de mosquitos encontradas durante el
periodo 2004-2006 y se identifica su competencia
como vector.

En el ano 2004 se colectaron 11 especies dis-
tribuidas en seis géneros. El género Culex estuvo
representado por cuatro especies, Ochlerotatus
por tres especies y Aedes, Anopheles, Psorophora
y Stegomyia por una sola especie. Para este ano,
la especie de mayor abundancia relativa fue Culex
quinquefasciatus, alcanzado un porcentaje arriba
del 40% del total capturado.
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La mayor diversidad de
especies se presentd durante
el afo 2004, donde se colecta-
ron once de las trece especies
localizadas en los tres ahos
de estudio. En general los gé-
neros Ochlerotatus y Culex
fueron los mas representati-
vos, con cuatro especies. En
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Cx. tarsalis, Ps. columbiae y
St. aegypti (Figura 3).
Todas las especies en-
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de colecta durante los tres afios

Judrez, Chihuahua, México. Los circulos representan las areas de influencia de 2.000 m alre-

dedor del punto de trampeo.

En el 2005, con las 419 trampas se colectaron
9.044 especimenes. En este ano los géneros Ano-
pheles, Culex y Oclerothatus estuvieron represen-
tados por dos especies cada uno de ellos y solo
una especie en Aedes, Psorophora y Stegomyia.
La especie de mayor abundancia relativa fue Cx.
quinquefasciatus con un porcentaje superior al
75% del total capturado.

Para el tercer ano de muestreo, se colectaron
21524 ejemplares de las especies Aedes vexans,
An. franciscanus, An. pseudopuctipennis, Cx
tarsalis, Cx quinquefasaciatus; Oc. dorsalis, Oc.

58

375000 contradas tienen importancia
en salud publica, ya que son
vectores competentes para
diversas enfermedades. El
mosquito Anopheles franciscanus (McCracken)
y Anopheles pseudopunctipennis (Theobald) son
vectores de malaria. El género Ochlerotatus, Ae-
des vexans (Meigen) y Psorophora columbiae
(Dyar y Knab) han sido asociados a las encefa-
litis equina del este, oeste, Venezolana y de San
Luis. El mosquito Stegomyia aegypti (L.) esta re-
conocido como el principal vector del dengue y
el genero Culex esta identificado como el vector
principal del Virus del Oeste del Nilo (VON).

del estudio en Ciudad
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Porcentaje

Cx.
quinquefasciatus

Cx. tarsalis St. aegypti Ps. columbiae

2004 40.8 16.2 5.4 0.7
W 2005 75.9 22.6 0.7 0.2
B 2006 49.8 28.6 23 19.0

Figura 3. Comparativo en porcentaje de las cuatro principa-
les especies colectadas en el periodo 2004-2006 en la zona
urbana de Ciudad Juarez, Chihuahua, México.

Tabla 1. Especies de mosquitos colectados con referencia
a su competencia como vectores para cada uno de los afios
muestreados.

asociada

Aedes vexans ESL, EEE,

EEOQ, LC X X X
Anopheles Malaria
franciscanus X X X
Anopheles Malaria
pseudopuctipennis X X
Culex tarsalis VON, EEO,

ESL X X X
Culex VON, ESL,
quinquefasciatus filariasis, EEO X X X
Culex restuans VON X
Culex erythrothorax EEO, VON X
Ochlerotatus dorsalis EEO X X X
Ochlerotatus epactius ESL X
Ochlerotatus sollicitans EEE X X
Ochlerotatus triseriatus LC, filariasis X
Psorophora columbiae EEQO, EEV X X X
Stegomyia aegypti DEN, VON X X X

EEE= Encefalitis Equina del Este; EEO= Encefalitis Equina del
QOeste; EEV= Encefalitis Equina Venezolana; ESL= Encefalitis
de San Luis; LC=Encefalitis de LaCrosse; VON= Virus del
QOeste del Nilo; DEN=Dengue

Tabla 2. Numero de mosquitos hembra por especie colecta-
dos durante los afios 2004, 2005 y 2006 en Ciudad Juarez,
Chihuahua, México.

Aedes vexans 15 12
Anopheles franciscanus 1 10 1
Anopheles pseudopuctipennis 0 3 1
Culex tarsalis 45 2047 3497
Culex quinquefasciatus 113 6 871 6 080
Culex restuans 53

Culex erythrothorax 23 0 0
Ochlerotatus dorsalis 1 4 5
Ochlerotatus epactius 1 0 0
Ochlerotatus sollicitans 8 7 0
Ochlerotatus triseriatus 0 0 1
Psorophora columbiae 2 20 2322

Stegomyia aegypti

M
DISCUSION

Las caracteristicas ambientales de la region ofre-
cen condiciones favorables para la proliferacion y
desarrollo de mosquitos. Desde que Martini (1935)
realiz0 los primeros registros ocasionales de las es-
pecies Ae. vexans y Ae. dorsalis, hasta la fecha no
se habfan generado esfuerzos sistematicos y con-
tinuos de estudios de vectores en Ciudad Juarez,
Chihuahua, México. El listado de especies obteni-
do representa un primer acercamiento cientifico al
estudio de culicidos en la localidad.

De las 13 especies identificadas, el Centro Na-
cional de Vigilancia Epidemioldgica de México sdlo
tiene reportadas para esta zona a Culex quinquefas-
ciatus (Say), Culex tarsalis (Coquillett), y Psoro-
phora columbiae columbiae (Andnimo, 2004). Los
mapas de distribucion proporcionados por Darsie y
Ward (2005) sugieren la posibilidad de 26 especies
para la region bajo estudio; sin embargo 13 de ellas
no fueron colectadas en los muestreos.

En algunos paises, caso concreto en los Es-
tados Unidos de America, cada estado genera el
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listado de la culicidofauna presente y su distribu-
cion espacial. Citamos los trabajos de Sames et al.
(2007) con registro de 44 especies para el estado
de Washington y de Hutchitson et al. (2008) con
62 especies para el estado de Pennsylvania. En
Meéxico los registros son escasos y mas localizados
como el estudio de Munoz-Cabrera et al. (2006)
que en colectas del 2004, describen 26 especies de
mosquitos en Tlaxcala.

Se describen a continuacion los inventarios de
mosquitos llevados a cabo en zonas aledaias al
area de estudio con fines de comparacion. Leyva
(2005) realizo colectas en el condado de El Paso,
Texas, EUA, durante el ano 2005, registrando 13
especies para la region agrupadas en 7 géneros. De
acuerdo a los resultados obtenidos en el presente
trabajo, se coincide con Ae. aegypti, Ae. vexans,
An. franciscanus, Cx. quinquefasciatus, Cx. tarsa-
lis, Oc. dorsalis, Oc. sollicitans y Ps. columbiae.
Bradford et al. (2008) en un estudio realizado en
el periodo 2002-2004 reportaron 39 especies en el
condado de Lubbock, Texas, EUA. En ellas, se co-
incide en 12 de las reportadas en el presente trabajo
y Gnicamente Oc. epactius es la excepcion.

En cuanto a abundancia, Vilchis (2001) duran-
te el periodo 1995 a 1999 reporta las especies Ae.
dorsalis, Ae. sollicitans, Ae. vexans, Cx. quinque-
fasciatus, Cx. tarsalis y Ps. columbiae como las
mas abundantes en el condado de Dona Ana, NM.;
Bradford er al. (2008) registran a las especies Ae.
vexans, Cx. tarsalis y Ae. sollicitans como las mas
abundantes en el condado de Lubbock, TX. duran-
te el periodo 2002-2004. DiMenna et al. (2006) en
un estudio en los margenes del Rio Bravo en el es-
tado de Nuevo Mexico, EUA, detectd a Cx. tarsalis
como la especie mas abundante en zonas rurales y
a Cx. salinarius y Cx. pipiens quinquefasciatus en
la zona urbana. Leyva (2005) en El Paso, Texas,
EUA, establecio como el mas abundante a Cx. tar-
salis (77%) seguido por Ps. columbiae (9%), y en
tercer sitio a Cx. quinquefasciatus (8%).

Si bien el método y las técnicas de colecta
fueron diferentes para cada afho muestreado, en el

presente estudio, Cx quinquefasciatus fue la espe-
cie de mayor abundancia relativa durante todas las
temporadas de colecta, coincidiendo como una es-
pecie con fuerte tendencia antropofilica. Esta espe-
cie tiene una distribucion mundial y estd asociada
a aguas transitorias, contaminadas y residuales. Le
siguid en abundancia Cx tarsalis, que se ha repor-
tado como una especie de preferencia por habitats
rurales y, que en el caso especial de este estudio,
fue colectada en las trampas ubicadas en la anti-
gua zona agricola asi como en colonias clasifica-
das como semiurbanas. Con respecto a la especie
St. aegypti y a pesar de la baja densidad poblacio-
nal relativa, con un promedio de 2.6% en los tres
anos, se le debe considerar de alto riesgo para la
poblacidon por su potencial como transmisor del
dengue. Esta enfermedad se transmite via humano-
mosquito-humano sin mediar otro huésped. Pso-
rophora columbiae es un mosquito caracteristico
de aguas de inundacion y su presencia se asocia a
fuertes precipitaciones. Su poblacion fue muy baja
en los anos 2004 y 2005, que coincidid con la pre-
sencia de escasas lluvias (tan solo 102 mm durante
el muestreo); sin embargo, su aumento poblacional
concuerda con las precipitaciones récord del aho
2006, que superaron los 350 mm.

Las diferencias en cuanto a las especies colec-
tadas y su abundancia relativa en Ciudad Juarez
durante los tres aflos de captura en comparacion
con los estudios de zonas aledanas, pueden ser ex-
plicadas tanto por la técnica de colecta empleada
asi como la cobertura de suelo, condiciones am-
bientales y microhabitat.

La especie Cx. quinquefasciatus, ampliamente
distribuida en Norteamérica, ha demostrado una alta
capacidad como transmisora del Virus del Oeste del
Nilo y de la Encefalitis de San Luis. Zinser et al.,
(2004) demostraron que en areas urbanas de regio-
nes desérticas este mosquito se alimentaba tanto de
humanos como de aves, lo que aumenta considera-
blemente su peligrosidad como transmisor.

Dada la importancia que representa el ma-
peo de vectores por su impacto en salud ptblica,
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los resultados obtenidos en este trabajo son una
herramienta mas que permitira a las autoridades
tomar decisiones apropiadas en programas de vi-
gilancia entomologica.
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Normas de publicacion para los autores

El comité editorial de la revista Ciencia en
la frontera: revista de ciencia y tecnologia de
la UACJ, acoge con gusto, propuestas de arti-
culos para su publicacion, bajo dos modalida-
des: articulos de investigacion y articulos sinte-
sis de investigacion o Revisiones sobre topicos
de Ciencia en General. Los manuscritos pueden
estar derivados de tesis de pregrado o posgra-
do. Las normas establecidas para la publicacion
son las siguientes:

1. Los trabajos deberan ser de calidad cientifica e in-
éditos avalados por un investigador de carrera.

2. Una vez publicado el articulo, los derechos de
autor pasan a la UACIJ.

3. Los articulos pueden ser articulos de investiga-
cion original, revisiones invitadas (actualiza-
ciones en temas de investigacion) o comunica-
ciones breves (avances de investigacion), los
cuales deberan referirse a las areas de ciencias
naturales y exactas, ajustandose al dictamen
del comité editorial, el que evaltia su contenido
cientifico de calidad y decide sobre la pertinen-
cia de su publicacion.

4. Los trabajos pueden ser enviados para su publi-
cacion en el idioma inglés o el espanol. Si se en-
via una traduccion al espaiol, hay que adjuntar
el texto también en forma original. Los articulos
deberan incluir resumen en espaiol seguido de
uno en inglés (y viceversa).

5. No se devuelven los originales.

6. En caso de que el autor no responda después de
haberse presentado las correcciones o dudas de
su trabajo, la Revista Ciencia en la frontera: re-
vista de ciencia y tecnologia de la UAC]J, se re-
serva el derecho de hacer los cambios de edicion
sin modificar el contenido original de la obra.

7. Los trabajos deben ajustarse a los siguientes re-
quisitos (de no cumplirse con ellos, no se con-

sideraran para su publicacion):

Titulo del trabajo, breve y conciso en inglés
y espanol

Un resumen del contenido de una extension
aproximada de 40 palabras como minimo y
150 palabras como maximo que debera estar
en inglés y espanol.

Nombre de los autores. De la manera tal y
como los autores desean que aparezca en la
version impresa.

Adscripcion de todos los autores, incluyen-
do el maximo grado de estudios y area de
especializacion.

La institucion de adscripcion de los autores
participantes debera incluirse como un pie
de pagina, comenzando con el niimero 1.
Ejem. Ramirez, J. L.1 y Martinez, R.2

! Universidad de Puebla, México.

? Universidad de Santiago Compostela, Espana
Naturaleza del trabajo: articulo de investiga-
cion, avance de investigacion, etc.
Direccidn para correspondencia que incluya:
teléfono, fax y correo electronico. El nom-
bre del autor al cual se dirigira la correspon-
dencia debe indicarse con un asterisco (*) y
la leyenda “Autor para correspondencia”.
La extension del trabajo deberad ser de un
minimo de 10 cuartillas de texto més las fi-
guras, y de un maximo de 30 cuartillas mas
las figuras para un articulo de investigacion.
La extension de los avances de investigacion
debera ser de un maximo de 10 cuartillas de
texto mas las figuras.

Las ilustraciones, cuadros y fotografias, de-
beran referirse dentro del texto, enumeran-
dose en el orden que se cita en el mismo, e
indicar el programa de computo en el que
estan elaborados.
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Los pies de figura deberdn ser explicitos
sin necesidad de leer el texto principal.
Deberan incluirse en un listado después
de la bibliografia.

Las referencias bibliograficas deben asentar-
se de la forma convencionalmente estableci-
da en espafol, indicando éstas en el cuerpo
del texto con los apellidos del primer autor
y aio de publicacion entre paréntesis, y los
datos bibliograficos al final del escrito. La bi-
bliografia se presenta al final del articulo por
orden alfabético.

Al citar los titulos de libro, se deben uti-
lizar mayusculas solo al inicio y en nom-
bres propios.

Al menos la primera vez, deben proporcio-
narse la equivalencia de las siglas emplea-
das en el texto, en la bibliografia y en los
cuadros y las figuras.

Distribuir los datos de las referencias biblio-
graficas de la siguiente manera:

Referencia de libro:

Apellidos, nombre del autor (ano). "Titulo del libro".
Lugar: Editorial. Namero de paginas totales.

Ejemplo:
Foucalt, Michael (1984). “Las palabras y las co-
sas”. México: Siglo XXI. Pp. 30-45.

Referencia de capitulo de libro:

Apellidos, nombre del autor (aho). "7Titulo del ca-
pitulo". En: Nombre y apellido del editor (ed.).
Titulo del libro. Lugar: Editorial. Paginas.

Ejemplo:

Levine, Frances (1991). "Economic perspectives
on the Comanchero trade". En: Catherine A
Spielmann (ed.). Farmers, hunters and colo-
nists. Tucson, AZ: The University of Arizona
Press. 155-169.

Referencia de revista:

Apellido(s) del autor, inicial(es); otros autores.
(ano). "Titulo del articulo". Nombre de la re-
vista, abreviado segiin el Index Medicus jour-
nal abbreviations: http://www.nlm.nih.gov/tsd/
serials/lji.html, volumen, paginas.

Ejemplos:

Sagara, Y., Fernandez-Belda, F., de Meis, L. e
Inesi, G. (1992). "Characterization of the inhi-
bition of intracellular Ca2+ transport ATPases
by thapsigargin". J. Biol. Chem., 267, 12606-
12613.

Rivas-Caceres, R. (1999). Médanos de Samalayu-
ca. Un urgente reclamo, una estrategia emer-
gente. Ciencia en la Frontera, 1, 29-32.
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SOBRE LA REMISION DE ARTICULO
Y EL PROCESO EDITORIAL

Remitir el original por correo electronico a:

ciencia.frontera@uacj.mx
con atencion al Comité Editorial

Indicar los nombres y datos de contacto de 2 reviso-
res que se sugieran para dictaminar el articulo. Los
datos de contacto son:

Nombre Completo del Revisor

Adscripcion: Institucion, Dependencia, Depar-
tamento, Grupo de Trabajo.

Correo electronico

Nameros de Teléfono, y FAX

Direccion con Codigo Postal.

El Comité Editorial acusara recibo del trabajo
mediante correo electronico. No se extienden ofi-
cios por la recepcion del manuscrito. La recep-
cion del manuscrito no garantiza su publicacion.
Posteriormente a un tiempo de dictamen de un
mes maximo, el Comité Editorial remite, via
correo electronico, el trabajo a sus autores para
que realicen las modificaciones que hubiera, con
base en las acotaciones de los dictaminadores.

Los autores remitiran la segunda version del ma-

nuscrito en un plazo maximo de 2 semanas y el
Comité Editorial acusa recibo mediante correo
electronico. En caso de no recibir la version co-
rregida en este plazo, el comité se reserva el de-
recho de descartar la publicacion y su posterior
remision se considerara como un nuevo proceso.
No se emitiran oficios por la recepcion de los
trabajos corregidos.

Posteriormente a la recepcion del articulo en
su version definitiva, el Comité Editorial emi-
te una acuse de recibo por correo electronico y
anunciard el proceso de revision de galeras y
publicacion. Durante éste, el Comité Editorial
trabaja en conjunto con la Subdireccion de Pu-
blicaciones de la UACI.

No se emiten oficios por cada articulo aceptado
para publicacion.

Cada fasciculo se incluye en la pagina de publica-
ciones periodicas de la UAC]J, bajo la direccion:

http://www2.uacj.mx/Publicaciones/
cienciaenlafrontera/default.htm

La version impresa de cada fasciculo se procesa
por la Subdireccion General de Publicaciones. Se
obsequia un ejemplar por articulo como regalias.
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