CTH | VOLUMEN 32 | 2022 |

f
”N|VEHSITHHIH ISSN online 2007-92621

Multidisciplinary Scientific Journal http://doi.org/10.15174/au.2022.3420

Analisis del acido giberélico desde la cartografia conceptual con

enfoque bioético y sustentable
Analysis of gibberellic acid from conceptual mapping through a bioethical and sustainable

approach
Jorge Alejandro Palma Soto*, Haydee Parra Acosta, Nuvia Ordufio Cruz
Facultad de Ciencias Agrotecnolégicas, Universidad Auténoma de Chihuahua, Chihuahua, Chih., México. C.P. 31200.
Tel: 614-439-1844. p213062@uach.mx
*Autor de correspondencia
Resumen

El 4cido giberélico permite el aumento del rendimiento, el control de diferentes etapas del desarrollo y el estrés
abidtico en cultivos. Diversas investigaciones sugieren que la exposicion de animales de laboratorio al dcido giberélico
podria estar asociada al mal funcionamiento de érganos. El objetivo de este trabajo fue identificar, desde la bioética y
la sustentabilidad, los beneficios y perjuicios del uso del acido giberélico mediante la cartografia conceptual y la
socloformacion. Para ello, se desarrollaron los ocho ejes de la cartografia conceptual. Se encontrd que existe interés
en la produccion y aplicacion sustentable del acido giberélico; sin embargo, no se atiende a los principios de la
bidetica. Por esta razdn, se concluyd que el enfoque bioético y sustentable en el uso del acido giberélico debe
introducirse desde la formacion de los profesionales del campo para generar conocimientos que ayuden a desarrollar
formulaciones eficientes y selectivas.
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Abstract

Gibberellic acid increases yield, the control of various developmental stages, and abiotic stress in crops. Research
suggests that exposure of laboratory animals to gibberellic acid may be associated with organ malfunction. The
objective of this work was to identify from bioethics and sustainability the benefits and harms of the use of gibberellic
acid through conceptual mapping and socioformation. To this end, the eight axes of conceptual cartography were
developed. It was found that there is interest in the production and sustainable application of gibberellic acid; however,
that does not comply with the principles of bioethics. For this reason, it is concluded that the bioethical and sustainable
approach in the use of gibberellic acid should be introduced from the training of agricultural professionals to generate
knowledge that helps develop efficient and selective formulation.
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Introduccion

Elaumento de la poblacién humana ha generado una alta demanda de productos para la alimentacién y la
vestimenta. Esto ha motivado la expansion de la agricultura intensiva, que, para mantener altos
rendimientos de produccion, acude al uso de agroquimicos para enfrentar los dafios provocados por
malezas, plagas y enfermedades, asi como la falta de nutrientes y las condiciones climaticas, es decir, estrés
bidtico y abidtico (Majeed, 2018).

Una gran cantidad de agroquimicos (fertilizantes, herbicidas, pesticidas y fungicidas) son
compuestos toxicos y quimicamente estables que permanecen dispersos en el medio ambiente y con
potencial para volverse dafiinos para todas las formas de vida. En el ser humano, la exposicién a estos
productos se ha asociado a anomalias congénitas, problemas de aprendizaje, supresion inmune, trastornos
hormonales, disfunciones reproductivas y cancer (Polanco et al,, 2019).

Debido a los darios provocados por los agroquimicos tanto a la salud como al medio ambiente,
grupos sociales han protestado durante arios para exigir el uso responsable e informado de agroquimicos
para mitigar sus efectos negativos (Chiappe, 2020). Estas demandas se han traducido en el endurecimiento
de las regulaciones, la cancelacion de permisos a productos nocivos y la formulacion de compuestos mas
eficaces, selectivos y sustentables (Sparks & Lorsbach, 2017).

La sustentabilidad consiste en el uso equilibrado de los recursos del entorno a través del tiempo, de
manera que las generaciones humanas presentes y futuras puedan desarrollarse plenamente (Ben-Elj,
2018). Ademas, la agricultura esta sujeta a la vigilancia de la bioética, esta promueve el respeto a la vida en
todas sus formas y en conjunto con los ecosistemas (Garcia & Angelo, 2017).

Por lo tanto, la atencidn a los problemas de la agricultura, como la reduccion del espacio disponible
para cultivos, la decadencia de los recursos naturales y el cambio climatico (Pereira et al., 2019; Salas-Zapata
& Ortiz-Munioz, 2019), no debe desvincularse de la proteccion a la biodiversidad, los recursos naturales y la
distribucion de alimentos de calidad, libres de toxicos, que conlleven al deterioro de la salud de los
consumidores (Caicedo-Ldpez et al,, 2021).

Desde 1930, la agricultura ha recurrido al uso de reguladores de crecimiento vegetal (compuestos
quimicos de origen natural o sintético) para manipular el desarrollo y la tolerancia al estrés. Estos
compuestos cuentan con actividad biolégica, similar a la ejercida por fitohormonas endégenas (Alcantara
etal, 2019; Tadeu, 2019).

El acido giberélico es un regulador de crecimiento vegetal que desemperia roles importantes en la
germinacion de semillas, elongacion de tallos, induccion de la floracion, incremento del crecimiento de
frutos y manejo del estrés abidtico (Peng et al, 2020). Su importancia comercial ha aumentado en los
ultimos anos, aligual que las técnicas de produccion con las cuales se pretende un alza en la disponibilidad,
distribucién y aplicacion en la agricultura (Camara et al., 2020).

Estudios recientes en mamiferos indican la asociacion entre el dario celular en tejidos blandos
(mama, pulmoén, rifién, corazdn, estomago y bazo) y la exposicion al acido giberélico por forma
ocupacional (contacto dérmico e inhalacién) y por consumo de productos frescos (frutas y vegetales) (El-
Beltagi et al,, 2017; Hassan et al,, 2019), de manera que una mayor disponibilidad de acido giberélico podria
resultar en el incremento de problemas de salud. Por esta razdn, se considera necesario realizar una
revision documental sobre el uso de acido giberélico, su interaccion con el medio ambiente y los efectos
en la salud de los trabajadores y consumidores.
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El objetivo de este trabajo es identificar, desde la bioética y la sustentabilidad, los beneficios y
perjuicios del uso del acido giberélico mediante la cartografia conceptual y la socioformacién para crear
conciencia de los riesgos presentes y futuros.

Materiales y métodos
Tipo de estudio

Se realiz6 una revision documental con enfoque cualitativo de los conceptos bioética, sustentabilidad y
dcido giberélico, por medio de los ejes de la cartografia conceptual: nocion, categorizacion, caracterizacion,
diferenciacién, clasificacion, vinculacion, metodologia y ejemplificacién (Tobon et al., 2018).

Técnica de andlisis

Se buscaron, en Google Académico, Scielo y Scopus, articulos, libros, revistas y tesis doctorales que
abordaran (en espariol e inglés) los conceptos bioética, sustentabilidad y dcido giberélico, ademas de sus
combinaciones por medio del término booleano AND. Todo el material literario debié cumplir con lo
siguiente (Tobon et al,, 2018):

-Haberse publicado posterior al afio 2015.

-Ser de naturaleza académica o cientifica.

-Abordar los conceptos bioética, sustentabilidad y/o dcido giberélico.
-Contribuir al desarrollo conceptual de los ejes de la cartografia conceptual.

Los documentos obtenidos se gestionaron con el programa Mendeley Desktop®; una vez
analizados, se seleccionaron los que abordaron las interrogantes de la cartografia conceptual (Tabla 1).

Tabla 1. Ejes de la cartografia conceptual aplicados a la bioética, sustentabilidad y acido giberélico.

Categoria Pregunta central
Nocioén ;Cuadl es el concepto de bioética, sustentabilidad y acido giberélico?
Categorizacion ¢(Dentro de qué proceso mayor o clase general estan los conceptos de bioética,
g sustentabilidad y acido giberélico?

Caracterizacion ;Cuadles son las caracteristicas esenciales de bioética, sustentabilidad y acido giberélico?

Diferenciacion ¢De qué otros conceptos cercanos y que estén en la misma categoria difieren la bioética,
sustentabilidad y &cido giberélico?

Clasificacion ¢En qué subclases o tipos se clasifican los conceptos bioética, sustentabilidad y acido
giberélico?

Vinculacion ;Con qué procesos sociales, histdricos, econémicos y politicos se relacionan con la
bioética, sustentabilidad y acido giberélico?

Metodoloaia ¢(Cual es la metodologia de aplicacion de la bioética y sustentabilidad para solucionar el

g problema del dcido giberélico desde la socioformacion?
Ejernplificacion ¢(Cual podria ser un ejemplo relevante y pertinente de aplicacion de los conceptos

bioética, sustentabilidad y acido giberélico?

Fuente: Adaptado de Ortega-Carbajal et al. (2015).
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Fases del estudio

La investigacion documental se llevd a cabo de la siguiente forma (Ortega-Carbajal et al., 2015):

-Fase 1. Se buscaron fuentes que abordaran los conceptos bioética, sustentabilidad y acido
giberélico.

-Fase 2: Se analizo¢ la informacion y relaciones entre los conceptos bioética, sustentabilidad y acido
giberélico.

-Fase 3: Se seleccionaron ideas de diversos enfoques para contrastar los conceptos.
-Fase 4: Se desarrollaron los conceptos siguiendo los ocho ejes de la cartografia conceptual.

-Fase 5: Se discutieron los resultados con la perspectiva de otros autores.

Resultados

Nocién de bioética, sustentabilidad y acido giberélico

La bioética se define, segun la Real Academia Espariola (RAE), como el "estudio de los problemas éticos
originados por la investigacién bioldgica y sus aplicaciones” y la ética como el “conjunto de normas
morales que rigen la conducta de la persona en cualquier ambito de la vida".

Eltérmino bioética fue introducido para la medicina por el oncélogo Van Renssealer Potter en 1970.
Desde su perspectiva, los procesos médicos debian adquirir un enfoque integral de mayor alcance que la
autonomia del paciente y su participaciéon en las decisiones de los procedimientos médicos, por lo que
afiadio al bien social el reconocimiento de interacciones ambientales y a la adopcién de consideraciones
éticas (Avci, 2017).

En consecuencia, la bioética promueve el respeto a la vida, el ecosistema y el medio ambiente; no
responde exclusivamente al campo de la medicina, pero si incluye areas de la ciencia y la tecnologia donde
participen la manipulacién de la vida (biotecnologias, ingenieria genética), la preservacién de especies
(animales y vegetales) y la gestion del entorno (Cassinelli, 2017; Garcia & Angelo, 2017).

El término sustentable o sostenible se define por la RAE como aquello que “se puede mantener
durante largo tiempo sin agotar los recursos o causar grave dafno al medio ambiente”. En general, la
sustentabilidad se puede considerar como una estabilidad en la que una cantidad permanece invariable,
como la dinamica observada en la interaccion de una poblacion y la capacidad de carga de su entorno
(Ben-Eli, 2018). Asi mismo, tiene implicaciones que traspasan las fronteras temporales y espaciales
asociadas con las naciones; por ello, se relaciona con la gestidén y conservacion de los bienes comunes de
la humanidad, dreas y recursos fuera de la jurisdiccion soberana de los paises (Valera & Salazar, 2020).

En las ultimas décadas, se ha expuesto en foros mundiales el avance del deterioro ambiental. En
1987, la Comisiéon Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (WCED, por sus siglas en inglés) seriald
que “el desarrollo solamente puede ser sustentable cuando satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras” (Arora et al,, 2018).
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Entonces, la produccion de alimentos, fibras, combustibles y otros servicios ambientales que se
originan de componentes biofisicos y socioecondmicos no deben atenderse desde una ldgica econdémica
de corto plazo, por el contrario, tienen que integrase a la agricultura sustentable para mantener o aumentar
la produccién demandada por la poblacion sin comprometer los recursos naturales y sociales futuros
(Tonolli, 2019).

El acido giberélico es un producto biotecnolégico de alto valor econdmico, es utilizado en la
agricultura como fitohormona natural, sola o en conjunto con otras (Da Silva et al., 2021). La aplicacion en
cultivos, como el maiz, tomate, caria de azucar, entre otros, muestra beneficios favorables al crecimiento y
desarrollo vegetal, tales como el rompimiento de la dormancia, la induccién de la floracion y la actividad
enzimatica, la respuesta al estrés abidtico y el retraso de la maduracion poscosecha de frutos (Camara et al,,
2018; Da Silva et al,, 2021; Werle et al,, 2020).

Categorizacion de bioética, sustentabilidad y acido giberélico

La bioética es un campo de la filosofia practica, un area interdisciplinaria apoyada en disciplinas bioldgicas,
econodmicas, religiosas, filosoficas, politicas y legislativas para producir el bien social presente y futuro. Con
su idea central de respeto a la vida, aborda conflictos éticos surgidos en las ciencias bioldgicas, incluyendo
la contaminacién con productos quimicos y el uso excesivo de insecticidas (Cassinelli, 2017; Hardy &
Rovelo, 2015).

La sustentabilidad cuenta con un nucleo inter y transdisciplinario que reorganiza las relaciones
entre la ciencia y la practica (Nagatsu et al., 2020), se enfrenta a las decisiones sobre la vida y el medio
ambiente por medio de la armonizacién de la ética y la razén con un componente cultural (Rivera-
Hernandez et al,, 2017) y con apego a los tres pilares de la sustentabilidad: ecologia, economia y sociedad
(Salas-Zapata & Ortiz-Murtioz, 2019).

Los promotores de crecimiento vegetal son un grupo de hormonas constituidos por auxinas,
giberelinas, citoquininas, dcido abscisico y etileno. Actian generalmente a bajas dosis (del orden de mg Kg-
1), sin aporte nutrimental y, en la mayoria de las veces, sin presentar fitotoxicidad (Rademacher, 2015).

Eldcido giberélico (GAs) es una de las mas de 130 giberelinas que han sido aisladas a partir de plantas,
hongos y bacterias. A pesar de ser un grupo extenso, solamente poseen actividad bioldgica GA1, GAs, GAsy
GAy7; el resto actuan como precursores o metabolitos desactivados (Binenbaum et al., 2018).

Caracterizacion de bioética, sustentabilidad y acido giberélico

La bioética incorpora conceptos amplios como la supervivencia en general, el respeto a la vida en sus
diversas manifestaciones, el medio ambiente y el ecosistema, sus referenciales se inscriben a las bases
conceptuales de (Garcia & Angelo, 2017):

-No universalizacion de situaciones diferentes.

-Respeto al pluralismo moral.

-Actitud para constituir un nuevo nucleo de conocimientos multi, inter y transdiciplinares.
-Ser una aplicaciéon de la ética.

-Analisis de hechos a partir del pensamiento complejo y de la totalidad concreta.
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Estructuracion del discurso con base en la comunicacion y lenguaje con la conveniencia pacifica
para diferentes visiones morales.

Para la sustentabilidad, el tiempo desemperia un papel importante y establece vinculos entre el ser
humano y los problemas que enfrentardn las generaciones futuras (Zarta, 2018). Contempla la coevolucion
de sistemas sociales y ecologia, sus interacciones y mutuas transformaciones, asi como arreglos
socioecosistémicos sin degradacién de funciones y estructura basica (Acevedo et al.,, 2020).

Entonces, se entiende a la sustentabilidad como un acuerdo normativo cuyo marco conceptual guia
tres elementos (Valera & Salazar, 2020):

-Preservar 1o que se considera valioso y que, de presentar deterioro, pondria en desventaja a
generaciones futuras.

-Establecer la forma en que se resuelven dilemas globales y criterios que permitan alcanzar la
sustentabilidad.

-Reconocer la responsabilidad del ser humano en la interaccidon con otras formas de vida y su
ecosistema; el no hacerlo implicaria la disminucién en la calidad de vida en términos de
biodiversidad, integridad y adaptabilidad.

Elacido giberélico es un acido carboxilico tetraciclico dihidroxi-y-lacténico con masa molecular de
346.37 g molt. En su forma pura, es un polvo cristalino blanco con punto de fusion entre 233 2C y 235 °C,
soluble en alcohol, acetona, acetato de etilo, acetato de butilo y ligeramente soluble en agua (5 g LY. Se
degrada facilmente en soluciones acuosas, alcalinas y a altas temperaturas (Camara et al,, 2018; Da Silva et
al., 2021).

Las plantas, en general, presentan bajas concentraciones de acido giberélico (del orden de pg Kg),
por lo cual, la produccién industrial se realiza mediante microorganismos o sintesis quimica (Da Luz-Costa
et al,, 2018). La fermentacién sumergida con el hongo Fusarium fujikuroi es la principal via de obtencién
del producto con fines comerciales (Camara et al.,, 2018).

Las aplicaciones exdgenas de acido giberélico a diversos cultivos han mostrado resultados positivos
en el desarrollo y tolerancia al estrés abidtico. Los efectos varian de acuerdo con la especie, el momento de
aplicacién y la concentracién (Al Mahmud et al., 2019; De Oliveira et al,, 2017). En cultivos horticolas y
frutales, la aplicacion poscosecha aumenta la tolerancia al estrés por congelamiento durante el
almacenamiento (Hu et al.,, 2018).

Otro ejemplo es la aplicacién por aspersion de dcido giberélico (50 ppm - 100 ppm) en tomate para
incrementar el crecimiento vegetal y reproductivo, asi como la reduccion de la caida de flores y frutos. Con
esto, los agricultores hacen frente a las adversidades climaticas para lograr buenos rendimientos con frutos
de calidad (Pramanik et al., 2017).

Diferenciacion de conceptos cercanos a bioética, sustentabilidad y acido giberélico

La bioética es una herramienta multidisciplinaria que pasé de atender problemas especificamente en el
ambito médico a estudiar factores naturales, tecnoldgicos y sociales (Hardy & Rovelo, 2015). Debido a esa
expansion, se acerca a otros conceptos que reflejan la realidad actual.
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Aungque la bioética y el bioderecho tienen el mismo objeto de estudio, este ultimo aplica su Optica
juridica con el propdsito de estudiar, comprender y regular las practicas biocientificas y las nuevas
tecnologias. Su contexto trasciende a lo internacional para defensa de los bioderechos de quienes pudieran
ser darfiados por las biociencias (humanos y vida extrahumana), asi como la tutela de bienes juridicos mas
alla del genotipo (Valdés, 2020).

La biopolitica describe la relacién del poder ejercido sobre la vida (individuos y poblaciones).
Mantiene una relacién de contrapeso con la bioética desde la cual se vigilan las politicas delineadas y
delimitadas por los Estados para que funcionen de acuerdo con las necesidades actuales de globalizacion
y multiculturalidad (Gonzalez-Campos, 2019).

El concepto de sustentabilidad se refiere a los tipos de arreglos o interacciones socioecosistémicas
cuyas dinamicas de existencia no comprometen su futuro por la degradacién de sus funciones y
estructuras basicas (Acevedo et al, 2020). El desarrollo sustentable busca que los procesos productivos
perduren en el tiempo con equilibrio ecolégico, econémico y social (Rivera-Hernandez et al,, 2017).

La resiliencia es un concepto clave para la sustentabilidad. Se refiere a la capacidad de un sistema
para absorber perturbaciones, mantener sus funciones, renovarse y reorganizarse segun las condiciones
de los recursos naturales (suelo, agua y biodiversidad), el nivel de conocimiento, la capacidad de aprender
y de gestionar los grupos humanos y sus instituciones (Balvanera et al., 2017).

Todas las giberelinas activas cuentan con un esqueleto de 19 carbonos; a pesar de las similitudes
quimicas, se distinguen diferencias en sus efectos metabdlicos. Sin embargo, la complejidad de los
procesos de extraccion solamente permite tener en el mercado mezclas de dcido giberélico con GAsy GA447,
ambas considerablemente mdas costosas que solamente el acido giberélico (Camara et al, 2018; Lale &
Gadre, 2010).

Clasificacion de bioética, sustentabilidad y acido giberélico

La bioética contemporanea se organiza de acuerdo con las escuelas tedricas mas influyentes, el analisis de
un hecho puede realizarse desde cada una de esas posturas (Escobar-Picasso & Escobar-Cosme, 2010):

-La bioética utilitarista: Requiere de un cuidadoso calculo del costo-beneficio de las decisiones y los
resultados que se obtendrian de su probable aplicacion.

-La bioética universalista: Las decisiones deben considerar la opinidn subjetiva de la mayoria de las
personas involucradas en el dilema ético para llegar al consenso. Es decir, deben exponerse los puntos de
vista de todos los participantes para llegar a un acuerdo comun.

-La bioética personalista: El eje de todo el debate es la persona y su cualidad de ser digna, el bien
recae sobre el individuo. Es por esto que los derechos humanos pueden ser exigidos por una persona sin
que importe su condicidn social o econémica.

-El principalisimo bioético: En la actualidad se consideran cuatro principios como nucleo teodrico
de esta vision:

-El principio de beneficencia: Consiste en ofrecer siempre un bien al usuario. La beneficencia no
discrimina, procura alcanzar a todos.
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-El principio de autonomia: Es la facultad de gobernarse a uno mismo, la capacidad de tomar
decisiones sobre lo que puede suceder con nuestro propio cuerpo.

-El principio de no maleficencia: Este principio expresa la obligaciéon de no producir un dafio de
manera voluntaria.

-El principio de justicia: Contempla que todo individuo tiene derecho al trato igualitario como los
demas seres humanos, sin importar las condiciones de su vida, salud, creencias o posiciéon econdémica.

La sustentabilidad se ordena de acuerdo con la complejidad y alcance de su objetivo (Tonolli, 2019):

-Sustentabilidad ambiental: El proposito es la obtencion de una produccion constante o en ascenso
a través del tiempo bajo la condicion de mantener la cantidad y calidad de recursos naturales.

-Sustentabilidad econémica: Esta orientada a obtener, a lo largo del tiempo, un ingreso que permita
a los actores sociales involucrados mantenerse o escalar en el campo econémico del que participan,
eficientizar econdmicamente el proceso productivo y promover la distribucién equitativa de los factores
de produccion.

-Sustentabilidad social: Se pretende el desarrollo de un modo de produccién que, a través del
tiempo, otorgue beneficios y reproduzca en forma ampliada el capital social puesto en funcionamiento
bajo condiciones dignas de trabajo, ademas de contemplar el criterio de equidad en la busqueda de
prosperidad y oportunidades sociales.

El acido giberélico como agroquimico se clasifica de acuerdo con su concentracién como
ingrediente activo o como parte de otros ingredientes en las formulaciones, por el contenido de excipientes
(antioxidantes, antiespumantes, agentes de encapsulamiento, aglutinantes, antiapelmazantes, diluyentes,
protectores UV, surfactantes) y, finalmente, por la presentacién en la que es distribuido (granulos y polvos
solubles, liquidos o tabletas) (Camara et al,, 2018).

Vinculacién de la bioética, sustentabilidad y acido giberélico

Desde la década de 1930, la agricultura hace uso de quimicos para el control de plagas y enfermedades. Con
la Revolucion Verde (1960), el uso de agroquimicos se intensificd con el objetivo de combatir la crisis
alimentaria mundial. La aplicacion masiva de fertilizantes, pesticidas y herbicidas sigue presente, incluso
se considera imprescindible para potenciar la produccién agricola (Lazo, 2017).

Las voces que advertian de los darios a la salud y el medio ambiente se levantaron poco después de
la Revolucion Verde; al mismo tiempo, se manifestaron quienes estaban a favor, promoviendo que, de
existir elementos toxicos, estos solamente afectarian a los trabajadores agricolas que los manipularan de
forma incorrecta, descartando todo riesgo para los consumidores. Posteriormente, se reconoceria que la
residualidad si provoca dafios a la salud a la poblacién en general (Vargas & Coto, 2016).

Actualmente, el uso de agroquimicos como los plaguicidas sigue siendo excesivo. Sus efectos
negativos se manifiestan de acuerdo con la magnitud y frecuencia en exposicion ocupacional o por
exposicion crénica a pequerias cantidades en la poblacion en general. En este caso, las consecuencias se
presentan a largo plazo, por ejemplo, cancer, disfunciones endocrinas, neuroldgicas, reproductivas, entre
otras (Silveira-Gramont et al., 2018).



H E T H ISSN online 2007-9621
Palma Soto, J. A, Parra Acosta, H., & Ordufio Cruz, N.

|J Nl VEH SlTH H | H Analisis del acido giberélico desde la cartografia conceptual con enfoque bioético y sustentable | 1-18

Multidisciplinary Scientific Journal

Los plaguicidas mas utilizados pertenecen a los grupos de los carbamatos, organofosforados y
piretroides. Los carbamatos y organofosforados inhiben la acetilcolinesterasa, 1o que provoca el aumento
del neurotransmisor acetilcolina que conduce a la contraccidon rapida de musculos voluntarios e
involuntarios, algun tipo de paralisis y la muerte (Marrero et al,, 2017; Sdnchez et al,, 2016).

Ademas de los efectos neurotdxicos, los carbamatos inducen inmunodepresion en el ser humano,
contribuyendo a la predisposicidén a ciertos tipos de cancer, alergias, enfermedades autoinmunes e
infecciosas (Dhouib et al., 2016). Los compuestos organofosforados se relacionan con darios hepaticos por
alteraciones en el metabolismo y dario oxidativo, influenciando el desarrollo de problemas de obesidad y
diabetes tipo 2 (Czajka et al.,, 2019; Karami-Mohajeri et al., 2017).

Los piretroides son un grupo de insecticidas que se agrupan en dos clases (I y II), de acuerdo a su
toxicidad y a la adicién de un grupo ciano (clase II). En general, se consideran de baja toxicidad debido a
que los efectos negativos se manifiestan a dosis altas en mamiferos. Los experimentos con ratas permiten
distinguir sintomas como conducta excitada, agresividad, pequerios temblores que progresan a todo el
cuerpo y postracion para los compuestos de la clase I y salivacidon profusa, fuertes temblores que
evolucionan a coreoatetosis y convulsiones crénicas para los piretroides de la clase II (Costa, 2015).

La asociacion de piretroides con organofosforados incrementa la toxicidad en seres humanos por
la incapacidad del cuerpo para desintoxicarse, los sintomas predominantes corresponderan al insecticida
de mayor concentracion. El consumo de dosis extremadamente altas de piretroides o la combinacién con
organofosforados podria requerir de cuidados intensivos con consecuencias mortales (Ramchandra et al.,
2019).

En México, la presencia de residuos de plaguicidas en frutas y hortalizas es frecuente. Los problemas
de exposicidén ocupacional, residualidad y contaminacidon del medio ambiente estan ligados a los
conocimientos y practicas de los agricultores, el uso de equipo de protecciéon personal y la disposicion final
de empaques y envases (Beyer-Arteaga et al.,, 2019).

En los paises subdesarrollados y en vias de desarrollo, la falta o incumplimiento de normativas para
el uso de agroquimicos permite su manipulacién indiscriminada. En cambio, en la Unién Europea y
Estados Unidos, las autoridades han prohibido mas de 500 agroquimicos, ademas, establecen limites
seguros de los permitidos, de manera que no haya afectacion a la salud humana y al medio ambiente
(Caicedo-Lopez et al., 2021).

Por esta razon, la bioética busca la distribucion de las responsabilidades en un marco amplio, con
la participacién de un numero mayor de individuos (agricultores, académicos, cientificos, tecnélogos y
poblacién en general) que puedan, por medio del consenso, desarrollar una agricultura sustentable, de
acuerdo a los principios de beneficencia, no maleficencia, justicia y autonomia (Arriaga & Linares, 2013).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) de EE. UU. considera al acido
giberélico como un compuesto de baja toxicidad (Categoria III y IV), por lo que las medidas ocupacionales
preventivas bdsicas son suficientes, es decir, proteccién ocular/ facial (respiratoria en caso de polvos) y
descarte de prendas en caso de derrame. En productos tratados con acido giberélico, la concentracion
maxima permitida es de 0.15 ppm y 0.5 ppm para mezcla de giberelinas (EPA, 1995).
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Sin embargo, estudios recientes demuestran que el consumo de frutas y verduras tratadas con acido
giberélico induce, en humanos y animales, al estrés oxidativo, alteraciones patoldgicas del cerebro,
pulmon, bazo, estdmago, higado, aparato reproductor y al desarrollo de efectos genotdxicos y cancerigenos
(Ahmed & Nofal, 2021).

La administracion de acido giberélico a ratas macho durante ocho dias mostrd cambios
histopatolégicos y ultraestructurales en el tejido cortical renal de los sujetos tratados con dosis bajas (100
mg Kg dia?), mientras que el aumento a dosis altas (200 mg Kg* dia™!) provoco dario severo de la corteza
renal (El-Mancy, 2020). Por otro lado, manifestaciones nefrotéxicas se observaron en ratas en periodo de
gestacion y lactancia por consumo de 55 gac. giverelico Kg rata (Husseiny et al., 2020).

En este sentido, el tratamiento de ratas por 30 dias con acido giberélico (2 mg Kg*-20 mg Kg™)
influencio el balance de citoquinas, responsable del desarrollo o aumento de enfermedades inflamatorias
y tumores malignos (Oztlirk et al., 2019). La exposicién in vitro entre semen humano y acido giberélico
mostrd la pérdida de movilidad de los espermatozoides, por lo tanto, reduccién de la fertilidad (Xu et al,,
2019).

Por otro lado, el uso de aceite de oliva como agente protector en ratones en estado prenatal redujo
los darios histologicos e inmunohistoquimicos de higado, rifidn y piel provocados por el acido giberélico
(Abu Amra et al,, 2020). En ratas macho, la administracién de jugo de granada limité los darios oxidativos
en tubos seminiferos y células espermatogénicas (Khalaf et al,, 2019).

Metodologia de aplicacién de la bioética y la sustentabilidad para solucionar el problema
del acido giberélico desde la socioformacion

En la Tabla 2, se describen los pasos metodoldgicos para abordar el uso del acido giberélico con enfoque
bioético y sustentable desde la socioformacion, asi como la construccion de una estrategia didactica y de
investigacion (Bermeo-Yaffar et al,, 2016).
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Tabla 2. Elementos para abordar el uso del dcido giberélico desde la socioformacion.

Elemento metodolégico Descripcion

-Establecimiento de una necesidad, dificultad o vacio de
conocimiento personal, organizacional o de varios entornos.

Identificacion y descripcion del problema -Establecimiento de una meta o proposito que se pretende
alcanzar con un proceso de rigurosidad cientifica mediante
pasos logicos, fundamentados y articulados entre si.

-Recuperar las herramientas, conceptos, definiciones y
teorias pertinentes que aborden el problema en su

Recuperacidon del conocimiento integridad, incluir las palabras clave necesarias para realizar
el proceso de codificacion selectivo para analisis de
contenido.

-Considerar herramientas, procesos, conceptos,
definiciones y teorias para abordar el problema.

Gestion del conocimiento -Identificar los aportes realizados por otros autores, los
vacios de informacion y los aspectos débiles para contribuir
a sumejoramiento.

-Realizar la identificacion, analisis, interpretacion vy
aplicacion de datos, convertir en conocimiento que
contribuya a la mejora del entormo social y cientifico para la
resolucion del problema establecido inicialmente.

Planteamiento de la resolucion del problema

-Integrar la informacion de acuerdo con la construccion del
conocimiento a partir de la interpretacion y argumentacion
de los elementos revisados.

Resolucion del problema -El conocimiento en proceso de construccion debe cumplir
con criterios de relevancia, pertinencia, practicidad y validez
para lograr la resolucidn al problema de manera integradora,
innovadora y con aportes sisternaticos.

Fuente: Adaptado de Bermeo-Yaffar ef al. (2016) y Ortega-Carbajal et al. (2015).

Ejemplificacion de la aplicacion de la socioformacion para el uso del acido giberélico con
enfoque bioético y sustentable

Se expone el caso de aplicacion de la metodologia socioformativa para los conceptos bioética,
sustentabilidad y acido giberélico. Se desarrolld el proyecto formativo “El uso del acido giberélico con
enfoque bioético y sustentable” y se presentd en noviembre de 2021:

Identificacion y descripcién del problema

-Necesidad: A pesar de las regulaciones sobre el uso de agroquimicos, existe desinformacién sobre
los riesgos de estar en contacto de forma reiterada con el acido giberélico y las consecuencias por
no contar con el equipo de proteccion personal adecuado, la aplicacidon de concentraciones
mayores a las necesarias y el traslado a los consumidores de productos frescos.

-Propdsito: Generar acciones de impacto, desde el contexto académico, para promover la
concientizacion sobre el uso del acido giberélico y estimular la investigacion desde la bioética y
sustentabilidad para resolver el problema de exposicion al acido giberélico.

Recuperacion de conocimientos

Se desarrollé una cartografia con los conceptos bioética, sustentabilidad y acido giberélico como ejes para
la resolucion del problema.

11
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Se emplearon criterios de seleccion de la informacion en buscadores de revistas indexadas con las

"o

palabras clave “bioética”, “sustentabilidad” y “acido giberélico”.

Se organizaron las fuentes documentales de acuerdo con los criterios de codificaciéon selectiva
obtenida a partir de las preguntas de cada eje de la cartografia conceptual.

Gestidén del conocimiento

Se encontraron vacios en el abordaje del uso bioético del acido giberélico. Si bien existen trabajos en los
cuales se plantean los tres pilares de la sustentabilidad (economia, sociedad y medio ambiente) y las
ventajas de su aplicacién como elemento para la mejora de rendimientos productivos, no se hace menciéon
de los principios bioéticos de beneficencia, no maleficencia, autonomia y justicia.

La evidencia muestra relacion entre el contacto con el acido giberélico (ocupacional y por consumo
de productos tratados) y problemas de salud relacionados al deterioro de cerebro, corazén, pulmon, higado,
rifién y aparato reproductor, por lo cual, debe informarse a la sociedad para que en el uso de su autonomia
puedan decidir libremente la forma en que deseen protegerse.

Planteamiento de la resolucion del problema

Como primer paso, debe darse a conocer la informacion obtenida por investigaciones relacionadas a los
efectos del acido giberélico en la salud, aplicar los criterios de bioética y sustentabilidad desde la formacion
de los nuevos profesionales, buscando que la comunicacion sea inter, multi y transdisciplinar.

El segundo paso consiste en fomentar el interés de nuevos investigadores enfocados en la creacion
de nuevas féormulas mas eficientes y selectivas para la contencion de los darios ecoldgicos y en la salud
desde los trabajadores agricolas hasta el consumidor final.

Resolucion del problema

Se convocd por medio de redes sociales (Facebook® y Whatsapp®©), en grupos dedicados a temas agricolas,
a los interesados en la charla “El uso del acido giberélico con enfoque bioético y sustentable”.

Se presentaron las caracteristicas principales del acido giberélico, el creciente interés en su
produccién y aplicacion sustentables; asi mismo, se enfatizé la falta del enfoque bioético en las
regulaciones que permiten su aplicacion y el desarrollo de mas investigacion que aborde los problemas de
la salud y medio ambiente.

Se evalud la participacion de acuerdo con el numero de preguntas realizadas, la cual fue de 80%. Las
dudas principales fueron entorno a las condiciones de degradacion del acido giberélico, las regulaciones a
las que se sujeta, a la existencia de mecanismos de control y las formas en que pudiera inactivarse en los
productos.

12
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Discusion

El 4cido giberélico es uno de los promotores vegetales mas importantes, su actividad bioldgica permite
hacer frente a los problemas actuales de la agricultura. Por ejemplo, la aspersion foliar (Acido giberélico 10
mM) en plantulas de pimienta y tomate ha permitido reducir el estrés salino (hasta 50 mM de NaCl) (Miceli
et al,, 2020); en trigo, se ha reducido el estrés oxidativo causado por la sequia (Al Mahmud et al., 2019);
incluso en sistemas de hidroponia, con la adicién (dcido giberélico 1 M) a la solucién nutritiva, se ha logrado

mayor crecimiento y calidad (acumulaciéon de biomasa, expansion de hojas, aprovechamiento de
nitrégeno y agua) (Miceli et al., 2019).

La produccién mundial de acido giberélico es cercana a las 100 t ario! con precios de 200-350 USD
Kg? (Alibaba, 2022; Camara et al., 2020). El incremento en su demanda ha promovido investigaciones
enfocadas al desarrollo de técnicas que permitan obtenerlo de formas mas econdémicas y, recientemente,
sustentables. Por lo cual, la fermentacion de estado solido surge como la herramienta mas adecuada, ya
que mediante el uso de microorganismos (mayormente Fusarium fujikuroi) se revalorizan residuos
agroindustriales como cdascaras de café, fibras de trigo, raquis de maiz y, en general, cualquiera que
represente una fuente de nutrientes, con lo cual, se contribuye a la reduccion de la contaminacion
ambiental (Ben-Rhouma et al,, 2020; Camara et al., 2018)

La presentacion del acido giberélico como sustentable desde su origen, no debe quitar importancia
a los efectos negativos que podria desencadenar en la salud humana y el medio ambiente. Aunque las
normas lo clasifiquen como elemento no téxico, pudo comprobarse durante la realizacion de esta revision
que la literatura especializada en los darios a la salud provocados por el acido giberélico no es muy extensa,
y los estudios a la exposicidon por residualidad y consumo crénico son aun insuficientes; por ello, Hassan
et al. (2019) recomiendan usarlo con cautela.

Elacido giberélico y los subproductos de su descomposicion conservan su toxicidad en el suelo y el
agua, estos ultimos en mayor grado (Zhang et al,, 2021). Los estudios sobre aspectos negativos del acido
giberélico en el medio ambiente se han realizado mayormente en mamiferos y peces. Para esta revision,
no se encontraron investigaciones sobre los dafios causados a la flora; a pesar de ello, puede intuirse que
favorecen el crecimiento acelerado de las plantas con sintomas similares a los provocados por la
enfermedad de las plantas tontas (bakanae) causada por Fusarium spp. (Matic et al., 2017).

Por lo tanto, el empleo de acido giberélico en la agricultura debe adherirse a los criterios de la
bioética y contar con la apertura académica, social y politica necesaria para afrontar y dirimir los
cuestionamientos que surjan, sin importar su complejidad (Fonti et al,, 2017). En este sentido, se debe
considerar que los efectos toxicos del acido giberélico en la salud humana y el medio ambiente no
provienen exclusivamente del manejo ocupacional inadecuado, sino que trasciende a una problematica
compleja y multidimensional en donde intervienen las cadenas productivas y comerciales de alimentos y
agroquimicos (Landini et al., 2019).

El encapsulamiento de agroquimicos permite aprovechar los beneficios de los ingredientes activos
sin comprometer el medio ambiente y la salud. Con el nanoencapsulamiento del acido giberélico se
asegura la estabilidad fisicoquimica, y la preservacion de la actividad bioldgica permite una mayor
biodisponibilidad y eficiencia a concentraciones menores. Por esta razon, estudios recientes evaluan
protocolos de nanoformulacidon que ayuden a garantizar la inocuidad y seguridad alimentaria (Hafez et al.,
2018; Pereira et al,, 2017; Sinha et al., 2019).
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Conclusiones

De acuerdo con lo abordado en este trabajo, se considera que, ante la importancia y alza en la aplicacion
del acido giberélico en la agricultura, deben realizarse estudios mas detallados sobre sus efectos en la salud
humana y el medio ambiente, abordar desde la bioética y la sustentabilidad la problematica econémica,
ecologica y social que podria desencadenarse por el uso inadecuado del acido giberélico.

Asi mismo, deben promoverse normativas acordes a la defensa de la vida en todas sus formas e
incentivar investigaciones que permitan formular agroquimicos con acido giberélico de liberacion
controlada y encapsulados para evitar la residualidad y garantizar la inocuidad alimentaria. De igual forma,
se deben implementar controles de vigilancia para el acido giberélico y sus subproductos de

descomposicion.

Finalmente, la sociocioformaciéon juega un papel importante en la preparacion de los profesionales
agricolas, quienes deberan estar listos para integrar su conocimiento a un entorno dinamico que les
requerira la generacion de nuevos conocimientos y la capacidad de comunicarlos para mantener el
equilibrio entre el uso benéfico del acido giberélico y el bienestar social y ecoldgico.
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