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La dltima fotografia

Enrique Soto Eguibar

Dame una fotografia y te construiré el mundo.

Susana Fortes, Esperando a Robert Capa

Con la expansién en el uso y disponibilidad de camaras
fotograficas ha habido diversas discusiones acerca del
futuro de la fotografia. Hay quienes piensan que cualquiera
con una buena camara moderna puede hacer fotos “pro-
fesionales”. Por mi parte, pienso que fotografiar implica
una cierta forma de mirar y entender lo que se mira, ade-
mas de que la fotografia se desarrolla de forma tematica
y el procesamiento de la toma sigue siendo un asunto
relativamente complejo que requiere de un aprendizaje
prolongado o, al menos, de un entrenamiento iniciatico
en el arte y la técnica de la fotografia.

Sin embargo, hemos sido testigos de algunas fotogra-
fias que, independientemente de su calidad, valor artistico
o de quien las haya tomado, son profundamente impac-
tantes y constituiran, a largo plazo, imagenes a tener en
la mente, esencialmente por su contenido y porque tienen
eso que Cartier Bresson llamo “el instante decisivo”. Por
ejemplo, las fotografias de Abu Ghraib que, si bien fue-
ron tomadas en condiciones inadecuadas y —segun se
alcanza a juzgar- por un aficionado, tuvieron un impacto
duradero que las hace ya parte importante de la historia de
lafotografia y fueron decisivas en el fin del abuso sufrido
por los presos en Irak.
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Creo que su valor heuristico puede
equipararse al de la famosa fotografia de
David Burnett, quien retraté a una nifa
desnuda corriendo en una carretera lue-
go de haber sido rociada con napalm, o
la fotografia de Eddie Adams en que un
sujeto esta disparando directo a la cabe-
za de un prisionero con las manos atras
(suponemos que atadas). Ambas tuvie-
ron un efecto devastador sobre la “po-
pularidad” de la guerra de Vietnam y, sin
duda, ayudaron en mucho a ponerle fin.

Pienso en otras fotografias que han
tenido un enorme valor simbdlico: la Muerte de un
miliciano de Robert Capa, o las fotos —del mismo
autor- del desembarco en Normandia. Igualmen-
te, algunas filmaciones han dejado su huella en
la historia. Es indudable que la filmacién del ase-
sinato despiadado del reportero norteamericano
Bill Stewart_en Nicaragua por parte de los milita-
res somocistas contribuyd a cambiar la percepcion
que en Estados Unidos se tenia de dicho gobier-
no. Mas recientemente pudimos ver, en una muy
mala filmacion de teléfono celular, la ejecucion de
Sadam Hussein, que causo tanto revuelo. Parece
que hoy nada escapa a las camaras (video y foto-
grafia son cada vez mas lo mismo y en los hechos
ya estan fusionados en una Unica tecnologia rela-
tivamente barata).

En nuestro alicaido pais pudimos, lamentable-
mente, presenciar hace anos por medio de un video
de seguridad (de muy mala calidad, lo que por cier-
to no ayudod ala identificacion de los criminales): el
asesinato de Marisela Escobedo en Chihuahua. A
pesar de su pésima calidad, su valor es enorme y
constituye un documento incontrovertible de vio-
lencia y deshumanizacién. Al mirarlo es imposible
evitar la ndusea. Es muy significativa e indignante
también la foto del supuesto cadaver del narco-
traficante Arturo Beltran Leyva, ensangrentado,
semidesnudo y cubierto de billetes.

El valor de esta foto reside en que de un golpe
develalaabsolutafaltaderespetoalaley porparte
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La familia de Reynaldo Dagsa fotografiada al lado del asesino segundos antes de
disparar (al fondo a mano izquierda, el punto blanco es el destello de la pistola).

delosencargadosdelaley,y pone de manifiesto, de
forma obijetiva, que quienes debieran preservar la
escenade uncrimen, laalteran asu gusto (aunque
sea un crimen realizado en nombre de la ley, es un
crimen, y debe ser investigado adecuadamente).
Es también evidencia del desprecio por la vida y
las personas, y de ladeshumanizacién de policias,
militares, forensesy, probablemente, delasociedad
en general.

Pero en el ano 2011 se publicd en diversos me-
dios del mundo una fotografia insélita y cuyo valor
es realmente Unico. Constituye un hito en la docu-
mentacion de la violencia. Segun se lee en la edicién
del periédico E/ Pais del 4 de enero de 2011:

Reynaldo Dagsa, un concejal filipino, retrataba
a su familia durante la celebracién de la ruido-
sa Nochevieja filipina a las puertas de su casa
en la localidad de Caloocan, un suburbio de
Manila. No podia sospechar que esta iba a ser
la ultima foto que tomaria en su vida y es que,
en una esquina de laimagen, se col6 el inquie-
tante retrato de su asesino. Cuando Reynaldo
Dagsa apret6 el disparador de la cdmara, el cri-
minal hizo lo mismo con el gatillo de su pisto-
la. La imagen retrata asi el instante previo a su

propia muerte.

Resulta imposible imaginar esta coincidencia.
Alguien que apunta y dispara su camara al sitio
donde alguien le apunta y dispara con una pistola.
De la oscuridad, el disparo del flash hace emerger



© Robert Capa/Gerda Taro. Muerte de un miliciano, imagen original a la izquierda. Foto colorizada a la derecha por Cassowary Colorizations.

al asesino. Un documento para la historia de la foto-
grafia y del horror humano. El criminal aparece con
los ojos bien abiertos y con la mirada dirigida fron-
talmente al sujeto, a quien ha identificado y apunta.
Es la mirada de la muerte. Probablemente en sus
pupilas quedd reflejado el horror del fotégrafo, o
quiza Unicamente el destello del flash. {Se habra
percatado Reynaldo Dagsa de los acontecimientos
que se desarrollaban en su entorno, o preocupado
en encuadrar, activar el flash, mirando sonriente a
su familia, habrd muerto sin darse por enterado?
El motivo del asesinato seguin se lee en la nota,
fue la venganza, ya que el funcionario habia envia-
do a la carcel al sujeto por robo de automoviles.
Parece una venganza desproporcionada; tal vez
insultarlo, o arrojarle un jitomate hubiera sido una
forma balanceada de venganza, pero el hombre ha
perdido el simbolo. Solo valen los hechos y, entre
los violentos, el hecho supremo es el asesinato. En
publicaciones en que aparece la fotografia com-
pleta (la mayoria de las publicadas recogen una
parte), puede verse frente a Reynaldo Dagsa su
automovil con la luz encendida, lo que facilit6 al
asesino clarearlo, como se dice en el argot. En la
fotografia, ademas, aparece en segundo plano un
sujeto que mira al asesino y que segun se informa
se ha identificado como cémplice del mismo.
Como sea, esta foto, aunque de mala calidad,
es singulary, pienso, es la foto definitiva en lo que
aviolencia serefiere. Entre Muerte de un miliciano,
en que Capa atestigua con la imagen la caida del
soldado republicano Federico Borrell Garcia, y la

foto que de su propia muerte hatomado Reynaldo
Dagsa, que ademastiene como testigo delhecho a
su propia familia, se forma un paréntesis en el que
queda todo el resto de imagenes de la violencia.

Entre las fotos mas significativas, esta es la que
por ningln motivo nadie quisiera haber tomado
nunca. La ultima fotografia. El instante decisivo e
irremediable, la foto de la muerte: desde ver morir
a un hombre hasta retratar la circunstancia de su
muerte, con la parca de frente, acechandolo, arri-
mandose. La razén de que esto suceda es que hoy
probablemente ninglin acontecimiento, gesto o su-
ceso escapa a las camaras de fotografia que dan
testimonio de lo que ocurre en el mundo de forma
que jamas nadie pudo imaginar.

Son tantas las fotos que se acumulan instante a
instante que finalmente, imagino, existe un mundo
alterno, tan complejo como este y que es el mundo
de las fotos, en el que el tiempo no pasa por ahi.
Los acontecimientos se enciman unos sobre otros
y todo ocurre en un mismo momento. O quizas no
hay naday todo es simplemente vapor: nada se ve,
nada, solo se escucha click, click, click, y de forma
andaloga resonara el mundo de la violencia: pum,
pum, tra tra tra, piu, pas.

Enrique Soto

Instituto de Fisiologia

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
esoto24@gmail.com
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Un tema iIncdbmodo para las
clencias soclales: La comparacion

hegeliana entre los credos religiosos

H. C. F. Mansilla

En su inmensa obra G. W. F. Hegel explicé por qué apre-
ciaba altamente los valores de amor y solidaridad propa-
lados por el cristianismo' y por qué suponia que no todas
las religiones son iguales entre si. La filosofia hegeliana
ha establecido una jerarquia de los credos religiosos,
fundamentada en la evolucion histérica de las religiones.
Esta gradacion de los diferentes credos esta obviamente
a contrapelo de la correccién politica contemporanea, y
esto la hace particularmente interesante. En su andlisis de
las religiones Hegel llegé a la misma conclusion que en su
estudio de la historia, las instituciones politicas, la estética'y
el pensamiento en general: todos los fendmenos humanos
estan concatenados en una evolucién progresiva hacia
formas cada vez mas complejas y razonables.2 Todas las
religiones son necesarias para el desarrollo mundial de un
gran credo, pero no son equivalentes entre si en calidad
intelectual y desarrollo racional. Para Hegel el cristianismo
representa la religiéon filoséfica por excelencia, porque
esta basado en un principio racional, en una consciencia
aguda de si mismo, en la evolucién mas avanzada del
pensamiento teoldgico, en la experiencia de la libertad
individual y en la ley suprema del amor y la caridad.®

La abolicion de la esclavitud —el régimen socio-econo-
mico habitual durante la Antigliedad clasica— fue posible,
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segun Hegel, gracias al cristianismo y a su idea cen-
tral de la igualdad de todos los mortales ante Dios.
Jesucristo y Socrates fueron percibidos por Hegel
como maestros similares de la moral y la sabiduria.
Mucho mas tarde, el cristianismo del mundo germa-
nico se transformaria en la gran sintesis de Oriente (la
temprana religion evangélica del amor) y Occidente
(lafilosofia y los esfuerzos racionales).* Los pueblos
germanicos habrian llevado a cabo la magna labor
histérica de una combinacién bien lograda entre ra-
zo6n y fe. De acuerdo con Hegel no hay una contra-
diccion absoluta entre ambos términos ni tampoco
una identificacién total, sino una compleja relacion
de complementacion. La religion es la razon huma-
na, pero situada en los sentimientos y en el corazén.
Las naciones germanicas habrian adoptado lo mejor
del mundo grecolatino: la vida urbana, las leyes, los
estudios y la religién cristiana, y habrian unido estos
elementos con la esencia de su @mbito propio: el
amor a laverdad y la libertad.5 Los germanos, segun
Hegel, aceptaron y ennoblecieron la herencia de los
filosofos griegos y del Estado romano; la superacién
y sintesis elaborada por estos pueblos —cuyo simbo-
lo fue Carlomagno- puede ser vista en la conviven-
cia entre Iglesiay Estado en Europa Occidental, una
convivencia ciertamente dificil, pero que puede ser
considerada como una sintesis superior que resguar-
da la autonomia de ambas partes y crea al mismo
tiempo un nivel mas elevado del desarrollo humano.®
Como lo vislumbré Hegel, la separacién entre Estado
e Iglesia adquiere una enorme relevancia histérica,
porque ella posibilita de manera efectiva la vigencia
de lareligion en un mundo que se moderniza de for-
ma acelerada. Esta evolucion —tan diferente a lo que
prevalece todavia en el ambito islamico-, es precisa-
mente lo que dificulta, segin Hans Maier (siguiendo
a Hegel), el surgimiento de regimenes totalitarios.”

Con la Reforma protestante los alemanes habrian
salvado y consolidado la prevalencia de una menta-
lidad exenta de la corrupcién y la decadencia pro-
pias de la Iglesia catdlica.® Hegel tuvo una posicion
muy critica con respecto al desarrollo del catolicis-
mo en la Edad Media y el Renacimiento: condend

© Enrique Soto. Tehuantepec, Oaxaca XIl, 2008.

las cruzadas, censurd los abusos y el engano sub-
yacente a la adoracion de las reliquias y formas si-
milares del culto; rebatié la equiparacién de supers-
ticién con piedad; rechazé la manipulacién de las
ilusiones populares por parte de la Iglesia, e impug-
né toda utilizacion religiosa de la sensualidad que
no fuese amortiguada o ennoblecida por la razén.®

Por lo tanto, el credo racional y autoconsciente de
si mismo que Hegel propugné era el cristianismo que
ha experimentado la Reforma protestante luterana,
que es —de acuerdo a este autor- como el Sol que
todo aclaray embellece. Este cristianismo reformado
puede ser considerado, segun Hegel, como la resti-
tucién de la intencién evangélica primigenia. Surgié
acausa de la decadencia, los abusos y la corrupcién
de la Iglesia catdlica y, sobre todo, del aprendizaje
que se pudo hacer de los errores mencionados. De
acuerdo con nuestro autor, la confesién luterana po-
dria ser percibida como la necesaria espiritualizacion
del cristianismo y, al mismo tiempo, como la devolu-
cién de lo mas noble del ser humano. Hegel celebro
en todo sentido la obra racionalizadora y moderni-
zante de Martin Lutero y de los principes protestantes
que lo apoyaron: la instauracion de la alfabetizacion
popular, el rechazo de la infalibilidad papal, la pres-
cindencia del sacerdocio en las relaciones entre Dios
y los fieles, la abolicion del celibato y de las érdenes
monacales, la restitucion de la dignidad a la familia



y la vida laboral y el fomento de las universidades
laicas. Hegel elogi¢ el examen de consciencia de los
protestantes como una forma preparatoria e indis-
pensable de la autoconciencia critica de la filosofia,
precisamente porque hacia superflua la ayuda inte-
resaday la manipulacion de parte del sacerdocio.™®

La jerarquia de las religiones que subyace a la
teoria hegeliana tiene evidentemente un caracter
eurocéntrico, lo que se manifiesta en su celebra-
cion del protestantismo. Hoy en dia no podemos
compartir sin mas estas valoraciones y la teoria que
se desprende de ellas, pero debemos considerar
algunos de sus argumentos observando la evolucién
posterior, especialmente los experimentos sociopo-
liticos del siglo XX. Como lo han visto Hegel y otros
pensadores, las religiones conllevan —entre otros
aspectos— un ordenamiento simbdlico de la realidad
y poseen, por lo mismo, un “alto grado de racionali-
dad”." Este ultimo puede ser entendido como un rol
histéricamente creativo, sobre todo en los tiempos
formativos de los diferentes modelos civilizatorios,
rol que, por supuesto, no ha sido siempre benéfico
ni progresivo. No todas las culturas y sus credos
correspondientes han desarrollado, sin embargo,
una exégesis critica, racional e histérica con res-
pecto a sus propios hechos fundacionales, a sus
raices profundas y a sus textos sagrados. Ahi reside
una de las ventajas comparativas del cristianismo
racionalizado occidental (como lo concibié Hegel).
Por otra parte, hoy en dia es inadecuado percibir el
islam™ como lo hizo Hegel en las primeras décadas
del siglo XIX, pero su apreciacién general de este

© Enrique Soto. Tehuantepec, Oaxaca XIl, 2007.

credo sigue siendo ilustrativa e interesante. Esta
mencion del islam sirve para ilustrar la tesis hetero-
doxa e incomoda de que no todas las religiones son
equivalentes a la hora de generar una consciencia
social favorable a la protecciéon de los ecosistemas
0 una praxis basada en la solidaridad cuando inter-
vienen comunidades muy diferentes en sus habitos
culturales, politicos y religiosos en un mundo, como
el actual, cada dia méas pequeno e intercomunicado.
De acuerdo con Hegel, el profeta Mahoma tuvo
el mérito de suprimir los particularismos religiosos y
culturales en el Cercano Oriente y edificar un orden
general abstracto que significé un notable progre-
so evolutivo. El islam representaria una religién con
fuertes rasgos intelectuales: no permite imagenes
de Dios, no existen santos ni virgenes, es igualitario,
no favorece a una etnia en particular y no define a
un pueblo determinado como el elegido de Dios. ™
De acuerdo con Hegel, al islam le falta, empero, un
s6lido principio organizador de instituciones politicas
y culturales con vida propia. La vinculacién demasia-
do estrecha y absorbente entre religion y sociedad,
entre fe y Estado y entre credo y vida civil impide el
despliegue de elementos sociales autbnomos, de
factores politicos independientes y de otras “parti-
cularidades” fuera del Estado central que podrian
fructificar el desarrollo modernizador de las naciones
musulmanas. Este nexo excesivamente englobante
entre religion y sociedad favorece el fanatismo y la
intolerancia y se manifiesta, dice Hegel, en un en-
tusiasmo continuo con caracteristicas infantiles.™
Laley suprema del amory la caridad existe pro-
bablemente en casi todos los credos religiosos,
pero hoy, para contrarrestar los efectos nocivos
de una modernidad desbocada, necesitamos un
sentimiento religioso que combine una consciencia
aguda de si mismo con una comprension efecti-
va de nuestras limitaciones ecoldgicas y con una
manifiesta inclinacion positiva hacia la libertad y
autonomia individuales. Con el riesgo de una crasa
equivocacion, se puede aseverar que la experien-
cia historica nos sugiere que las religiones de este
tipo presuponen una evolucién muy avanzada de



su propio pensamiento teoldgico-filoséfico y una
aceptacion concomitante de los progresos politicos
conseguidos desde la época de la llustracion, como
lavigencia de la libertad y autonomia individuales.'
Ya no podemos renunciar a esta conquista de la
cultura occidental. Y los credos religiosos perte-
necientes a este &mbito cultural parecen ser los
mas apropiados a nuestras necesidades actuales.

No deberiamos, por consiguiente, apoyar y le-
gitimar la reinvencion de cultos animistas y simila-
res (como las religiones andinas), que pueden te-
ner elementos importantes de solidaridad entre los
fieles y respeto a la naturaleza, una solidaridad no
mediada mediante instrumentos burocraticos, pero
que carecen de las cualidades intelectuales que se
logran a través del desarrollo de una religién que
ha pasado y asimilado todos los peldanos del pro-
ceso de autoconsciencia. No se consigue una criti-
caracional de la modernidad -y, por consiguiente,
una que sea efectiva en nuestro tiempo— mediante
el renacimiento de credos religiosos que no hayan
transcurrido por un largo proceso de autoconoci-
miento teoldgico-filoséfico y de autocritica filoséfi-
co-politica, por mas prestigio social e histérico que
tengan estos fendmenos religiosos. Esta insisten-
cia en un proceso racional-autocritico de conforma-
cién de una fe religiosa a la altura de la modernidad
puede dar laimpresién de un argumento altamente
eurocéntrico que, como tal, no serviria para explicar
la evolucién de los credos en otros ambitos geogra-
fico-culturales. Pero, como asevera Jurgen Haber-
mas, el notable mérito de las religiones intelectuales
ha sido justamente generar respuestas productivas
frente a desafios cognitivos y superar un pensa-
miento concretista, es decir, poco abstracto. Este
desarrollo no se podria explicar mediante el conoci-
do recurso de acudir a las cambiantes condiciones
sociales (y econdémicas) en las que se despliegan
las religiones.® El cristianismo, por ejemplo, habria
creado de manera original la base cognitiva de las
modernas estructuras de consciencia y de la organi-
zacion social contemporanea; sin el cristianismo no
se podria comprender el universalismo igualitario, la
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concepcién de una vida individual regulada de for-
ma autdbnoma y la responsabilidad ética personal."”
Con el alto riesgo de un error se puede decir que el
cristianismo racionalizado de Occidente, sobre todo
en los ultimos siglos, fomentd paulatinamente una
desactivacién de las formas militantes de dogma-
tismo religioso v, tal vez a pesar de sus dirigencias
institucionales, cre6 la posibilidad de un pluralismo
deideas y doctrinas de todo tipo: la coexistencia de
los credos ha llevado a la coexistencia de diversas
verdades filoséfico-politicas.

Hoy no podemos retroceder al calor indiferen-
ciado de las tribus y de las organizaciones sociales
arcaicas, por mas atrayente y humana que parezca
esta concepcidn, celebrada ahora por los tedricos
del comunitarismo radical. No podemos volver a
sumergirnos en ese mundo premoderno que brin-
daba generosamente solidaridad, reconocimiento
e identidad, porque seria recaer en un anacronismo
en el cual los prejuicios del lugar y del tiempo, el
desconocimiento de otras culturas y el cultivo del
provincianismo se constituian en leyes de muy di-
ficil modificacién. La obediencia ciega que prescri-
bia el orden premoderno a sus subditos impedia el
despliegue de unaindividualidad creativa y segura
de si misma, que representa una de las conquistas
mas apreciadas y mas valiosas de la modernidad.
Las palabras finales de E/ espiritu del cristianismo,
obra de la juventud de Hegel, nos recuerdan que
es imposible volver a la fusién original de Iglesia y
Estado o vida cotidianay credo religioso, y que es-
ta separacién es a largo plazo buenay razonable.'®



NOTAS

1 En este contexto toda la obra de Hegel es importante. Sus prime-
ros y brillantes escritos (1793-1800), en su mayoria de caracter teo-
l6gico-filoséfico, nos muestran la relevancia sociopolitica de una re-
ligiosidad basada en el amor al préjimo, la caridad, la solidaridad y el
agradecimiento al Creador. Cf. antetodo G. W. F. Hegel, [Fragmente
Uber Volksreligion und Christentum, 1793-1794] (Fragmentos sobre
religién popular y cristianismo; titulo de la obra entre corchetes por-
que corresponde a los compiladores), en: G. W. F. Hegel, Werke in
zwanzig Bédnden (Obras en veinte tomos), compilacién de Eva Molden-
hauer y Karl Markus Michel, Frankfurt: Suhrkamp 1970, vol. I: Friihe
Schriften (Escritos tempranos), pp. 9-103; G. W. F. Hegel, [Die Posi-
tivitét der christlichen Religion, 1795-1796] (La positividad de la reli-
gion cristiana), en: G. W. F. Hegel, Werke..., ibid., vol. |, pp. 104-229.

2 G. W. F. Hegel, Vorlesungen tber die Philosophie der Geschichte
(Lecciones sobre la filosofia de la historia), en: G. W. F. Hegel, Werke...,
op. cit. (nota 1), vol. 12, pp. 68-72, 405. El desplazamiento de los credos
paganos por el cristianismo fue visto por Hegel como una “revolucién

prodigiosa”: G. W. F. Hegel, Die Positivitét..., op. cit. (nota 1), aqui p. 203.

3 Sobre esta tematica cf. dos conocidas obras: Herbert Marcuse,
Vernunft und Revolution. Hegel und die Entstehung der Gesellschafts-
theorie (Razoén y revolucién. Hegel y el surgimiento de la teoria so-
cial), Neuwied / Berlin: Luchterhand 1962; Karl Léwith, Von Hegel
zu Nietzsche. Der revolutionére Bruch im Denken des 19. Jahrhun-
derts (De Hegel a Nietzsche. La ruptura revolucionaria en el pen-
samiento del siglo XIX), Stuttgart: Kohlhammer 1964.

4 G.W. F. Hegel, Vorlesungen Uber die Philosophie der Religion (Lec-
ciones sobre la filosofia de la religién), en: G. W. F. Hegel, Werke...,
op. cit. (nota 1), vols. 16 y 17, passim.

5 G. W. F. Hegel, Vorlesungen (iber die Philosophie der Geschich-
te, op. cit. (nota 2), pp. 385-406, especialmente p. 395, 405.

© Enrique Soto. Tehuantepec, Oaxaca XII, 2008.

s Ibid., pp. 413-417.

7 Enunaperspectiva similar ala de Hegel cf. el brillante texto de Hans
Maier, Welt ohne Christentum —was wére anders? (El mundo sin cris-

tianismo- ¢qué seria diferente?), Freiburg: Herder 1999, p. 159, 165.
8 G.W.F.Hegel,Vorlesungen...,op.cit.(nota2),pp.413,423,440,492-495.
9 Ibid., pp. 467-477.

19 |pid., pp. 492-508, especialmente p. 497.- Sobre la significacion
de la Reforma protestante cf. Jurgen Habermas, Rawls’ politischer
Liberalismus (El liberalismo politico de Rawls), en: Jiirgen Haber-
mas, Nachmetaphysisches Denken Il. Aufsétze und Repliken (Pen-
samiento postmetafisico Il. Ensayos y réplicas), Frankfurt: Suhr-

kamp 2012, pp. 277-307, especialmente p. 300.

11 Fernando Mires, El malestar en la barbarie. Erotismo y cultura en la
formacion de la sociedad politica, Caracas: Nueva Sociedad 1998, p.
50; sobe ladiferenciafundamental entre religion y filosofia cf. Fernando
Mires, Politica como religién, en: Cuadernos del CENDES (Caracas),

vol. 27, N2 73, enero-abril de 2010, pp. 1-30, especialmente pp. 3-4.

12 Hans Kiing ha tratado de hacer justicia al islam mediante una
obra realmente notable por su dimensién y erudicion: Hans Kiing,
Der Islam. Geschichte, Gegenwart, Zukunft (El islam. Historia, pre-
sente, futuro), Munich / Zurich: Piper 2006.

13 G. W. F. Hegel, Vorlesungen..., op. cit. (nota 2), pp. 428-430.

14 |pid., pp. 430-434, especialmente p. 431. Hoy podemos decir que
de ahi se deriva una posible predisposicién a percibir actos terro-
ristas como su fueran manifestaciones de apego a una ortodoxia

simplificada, pero relativamente popular.

5 No se puede concebir la cultura occidental sin el cristianismo,
dice Gianni Vattimo, Das Zeitalter der Interpretation (La era de la
interpretacion), en: Richard Rorty / Gianni Vattimo, Die Zukunft der
Religion (El futuro de la religiéon), compilacién de Santiago Zabala,
Frankfurt: Suhrkamp 2006, pp. 49-63, aqui pp. 61-62.

18 Jirgen Habermas, Religion und nachmetaphysisches Denken (La
religién y el pensamiento postmetafisico), en: Habermas, Nachmeta-
physisches Denken Il, op. cit. (nota 10), pp. 120-182, aqui p. 123, 125.

17 JUrgen Habermas, Ein Gespréch tiber Gott und die Welt (Una con-
versacion sobre Dios y el mundo), en: Jlirgen Habermas, Zeit der
Ubergénge. Kleine politische Schriften IX (Tiempo de transiciones.
Escritos politicos breves I1X), Frankfurt: Suhrkamp 2001, pp. 173-
196, aqui pp. 174-175.

18 G. W. F. Hegel, [Der Geist des Christentums] (El espiritu del cris-
tianismos; titulo de la obra entre corchetes porque corresponde a los

compiladores de la edicién citada), version de 1798-1799, en: G. W.

F. Hegel, Werke..., op. cit. (nota 1), vol. 1, pp. 317-418, aqui p. 418.
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(Por qué nos gusta el aroma

del chocolate?

Cristian J. Mendoza-Meneses
Ana A. Feregrino-Pérez
Claudia Gutiérrez-Antonio

El chocolate es un alimento que ha trascendido en la
cultura popular por su sabor y aroma. Histéricamente,
el chocolate fue una bebida dedicada en ceremonias re-
ligiosas para ofrendar a los dioses prehispanicos pero,
incluso a su llegada al Viejo Mundo, el chocolate ain
fue considerado un alimento exclusivo para la nobleza.
Actualmente el chocolate es el dulce mas consumido en
todo el mundo (Toker et al., 2020).

¢Por qué nos gusta el chocolate? ¢Es bueno o malo
para la salud? El chocolate amargo o chocolate negro es
el que proporciona mayores beneficios a la salud; esto se
debe al alto contenido de compuestos fitoquimicos, espe-
cificamente, de flavonoides que tienen efecto en la salud
cardiovascular; incluso se ha analizado la respuesta que
provoca sobre la funcion cognitiva y el estado animico de
las personas (Lamport et al., 2020). El chocolate se consu-
me indistintamente del tipo o el procesamiento con el que
se elabord; sin embargo, la calidad de los productos es
cada vez mas importante entre los consumidores (Toker
etal., 2020). En particular, el aroma es un indicador de la
calidad sensorial del chocolate. Claro, la creencia popular
es “si huele bien, sabe bien”. El aroma caracteristico del
chocolate es resultado de la combinaciéon de factores
genéticos del cacao, asi como del procesamiento de las
semillas del cacao (Hard, 2018).
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Figura 1. Proceso de recoleccion, obtencién de pulpay cura de los granos de cacao.

Existen tres principales variedades de cacao:
forastera, criolla y trinitaria. La variedad criolla es
la mas fina, con mejor perfil de aromas y sabor; sin
embargo, la planta es altamente susceptible a enfer-
medades y plagas y por lo tanto se cultiva menos a
nivel mundial que las otras dos variedades. La iden-
tificacién del tipo de cacao es el primer factor para
conocer el aroma que tendra un chocolate. El pro-
ceso de preparacion de las semillas y la elaboracién
del chocolate son el segundo factor que influye en el
desarrollo del aroma a chocolate. También las prac-
ticas después de la cosecha influyen en la evolucion
del olor debido al procesamiento empleado (indus-
trial, semiindustrial o tradicional) (Puerto et al., 2016).

Por todo ello es importante conocer como se
desarrolla el aroma caracteristico del chocolate y
los aspectos técnicos que interfieren en el proceso.
En este trabajo se analiza la informacién sobre la
generacién y potencializacién de los aromas duran-
te el procesamiento de las semillas de cacao, y la
elaboracién del dulce para obtener el caracteristico
olor a chocolate.

EL PROCESAMIENTO DE LAS SEMILLAS

El aroma del chocolate se desarrolla principalmente
en cuatro de las etapas de elaboracién: la cura, el

secado, el tostado y la mezcla de granos. En tales
etapas se realzan algunas sustancias quimicas
presentes en el cacao que son susceptibles a las
condiciones ambientales; a estas sustancias se
les conoce como compuestos volatiles, y son las
que otorgan la caracteristica fragancia a choco-
late. El aroma del chocolate es una combinacién
de alrededor de 500 compuestos, entre los que se
encuentran aldehidos, cetonas, ésteres, alcoholes,
fenoles y pirazinas (Marseglia et al., 2020).

La cura es un proceso que tiene como finalidad
producir ciertas transformaciones en el cacao para
protegerlo de microorganismos dafinos, con lo cual
se evita que se altere su apariencia, olor, sabory
textura; al conjunto de estas caracteristicas se le
conoce como calidad sensorial.

La etapa de cura comprende dos fases: la fer-
mentacién y la condensacion; en la fermentacion,
las semillas se modifican con la accién de bacterias
benéficas que convierten el azdcar del cacao en
alcohol etilico; esto ocasiona cambios en el aroma
y variaciones leves en la tonalidad de los granos
de cacao.

Después, mediante bacterias acéticas, se trans-
forma el alcohol etilico en acido acético. Este acido
impide la germinacion de la planta y permite el desa-
rrollo del cacaol, que es un aceite esencial que ori-
gina el aromay el sabor a chocolate. Finalmente, la
segunda parte de la cura se refiere a la condensacion



Temperatura (°C) Tiempo (min) Descripcion del tipo de aroma

Lacteos

120-130 60
Flores y frutas
Especiados
150-160 45
Tostados

Leche o mantequilla
Flores blancas, frutos rojos o citricos
Café, vainilla, almendra, avellana o pimienta

Caramelo, miel, ahumado o madera

Tabla 1. Tipos de aromas desarrollados en el tostado de los granos de cacao.

de compuestos quimicos, lo cual consolida el aroma
y el sabor a chocolate (Campos-Vega et al., 2018;
Puerto et al., 2016). Estas etapas se muestran en
la Figura 1.

El secado es la accién previa a la manipulaciéon
y almacenaje de los granos de cacao; este proceso
permite disminuir la cantidad de agua del grano de
cacao hasta una humedad total de 6 0 7 %. Como
resultado del decremento de agua del grano de
cacao se resalta su fragancia, asi como los aromas
desarrollados durante la etapa de la cura.

Es importante que el secado sea lento y conti-
nuo para disminuir la sensacién de sequedad en
la boca que pueda causar el chocolate; a esta sen-
sacion se le conoce como astringencia (Saputro
etal., 2018).

Por otra parte, el tostado se puede realizar por
diferentes métodos que brindan un aroma diferen-
te. La temperatura ideal del tostado para obtener
un chocolate comun es de 150 0 160 °C durante un
minimo de 45 minutos; como resultado, se desa-
rrollan aromas a madera y frutos secos asociados
alarobustez y cuerpo en el chocolate.

Sin embargo, el tostado de los granos de cacao
a 120 0 130 °C por 60 minutos conserva los aromas
sutiles como los frutales, los florales y las notas
acidas (Hard, 2018; Marseglia et al., 2020). Los tipos
de aromas que puede adquirir el cacao después
del tostado se presentan en la Tabla 1.

Después del tostado se desarrolla un conjunto
de aromas denominado bouquet o, castellanizado,
buqué. Para mejorar el buqué se realiza una ultima
etapa, la mezcla de granos, de acuerdo con las
variedades y el bugué obtenido del tostado. La com-
binacién mas comun de variedades para mejorar

el aromay sabor de la mezcla es entre granos de
cacao criollo y forastero; esta composicion realza
sabores finos con cuerpo e intensidad. La intencién
de la mezcla de los granos de cacao es obtener
equilibrio en intensidad y notas aromaticas (Bau
etal., 2015).

LA ELABORACION DEL CHOCOLATE

El chocolate contiene esencialmente pasta de ca-
cao, manteca de cacao y azUcar en diferentes pro-
porciones; sin embargo, estos porcentajes varian
de acuerdo al tipo de chocolate que se busca ob-
tener: oscuro, de leche o blanco (Kord-Varkaneh
etal.,2019). La Tabla 2, muestra los elementos que
pueden constituir cada tipo de chocolate.

La pasta de cacao pasa por un proceso de sua-
vizado que puede durar tres dias a una temperatu-
rade 60 a 70 °C; a este proceso se le conoce como
conchado. Al producto resultante del conchado
se le adiciona azucar, manteca de cacao y, opcio-
nalmente, compuestos lacteos, especias, hierbas,
frutos secos u otros ingredientes que modifican el
aroma final del chocolate, integrando asi el buqué
sensorial. La adicion de ingredientes a la pasta de
cacao depende del fabricante (Hard, 2018; Toker
etal., 2020).

En la degustacién del chocolate intervienen to-
dos los sentidos para detectar los sutiles detalles
del producto. En la inspeccion visual se busca un
color uniforme y la ausencia de manchas en la su-
perficie; la parte auditiva se basa en el crujido de
las tabletas en la ruptura.



Tipo de chocolate %

Manteca de cacao 10-15 %
Chocolate oscuro Sélidos de cacao 60-70 %
Azlcar 20-25 %
Manteca de cacao 25-30 %
Sélidos de cacao 40 %
Chocolate de leche
Leche en polvo 10 %
Azlcar 20-25 %
Manteca de cacao 25-30 %
Chocolate blanco Leche en polvo 20-25 %
Azlcar 50 %

Tabla 2. Composicion de los tipos de chocolate.

En la parte tactil se evalla la sedosidad del pro-
ducto, asi como su rigidez. Mientras que el aromay
el sabor son caracteristicas que se asocian debido
a que se buscan perfiles frutales, tostados, espe-
ciados, entre otros. Los consumidores buscan un
chocolate que sea de alta calidad sensorial; esta
calidad se asocia con el terrufio del lugar de culti-
vo del cacao.

Asi, las caracteristicas estandarizadas de siem-
bra, junto con las condiciones geogréficas, permi-
tieron el desarrollo de un cacao de gran calidad
denominado Grand Cru. Los chocolates elabora-
dos a partir del cacao Grand Cru pertenecen a la
gama de productos con denominacién de origen
como los vinos y los quesos (Marseglia et al., 2020).

Algunas de las marcas mas importantes en la
elaboracién de chocolates cuentan con su propia
cadena de obtencién de materia prima, lo cual ga-
rantiza que sus productos tengan consistentemente
las mismas caracteristicas y calidad.

Es por estas razones que el chocolate de mayor
calidad sensorial se elabora cuidando la interaccién
de los factores genéticos, ambientales, de proce-
samiento de cacao y elaboracion del chocolate ex-
puestos anteriormente.

Laindustria del chocolate enfrenta desafios pa-
ra aumentar la productividad, estabilizar costos y
mantener la calidad. Una situacién grave compren-
de la alteracion en la formulacién o ingredientes,
asi como de las condiciones de procesamiento,
empaque o almacenamiento que cambian debido
a intereses econdmicos. Por consiguiente, estos
cambios pueden interferir en el aromay sabor de
los chocolates.

Otro problema es la creciente demanda en el
consumo de chocolate que requiere de grandes
cantidades de granos de cacao para su elaboracién;
esto causa un deterioro en los nutrientes del suelo
que desencadena una serie de situaciones como
erosién, deforestacion o pérdida de la biodiversidad
(Pérez et al., 2022).

La produccién de granos de cacao se concentra
principalmente en Africa, América del Sur y Asia.
Sin embargo, los principales productores de cho-
colates a nivel mundial se encuentran en América
del Norte y Europa (Del Prete y Samoggia, 2020).
En la Figura 2, se muestran los principales paises
productores de granos de cacao utilizados en la
elaboracién del chocolate.

CONCLUSION

El aroma de un chocolate es debido a diversos
factores, como el origen de la variedad de cacao,
las condiciones ambientales de cultivo y el proce-
samiento para la obtencién del producto final. Por
lo tanto, el aroma de un chocolate se debe con-
siderar como un conjunto de interacciones entre
los factores antes mencionados que influyen en su
calidad sensorial. El aromay sabor resultantes del
procesamiento del cacao son determinantes para
describir la calidad de un chocolate; estos atributos
son los responsables de que el chocolate sea uno
de los dulces de mayor consumo en el mundo.
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De los 88 elementos que de manera natural se localizan
en la corteza terrestre, el arsénico ocupa el lugar 47 en
abundancia (Plant et al., 2004) y se halla naturalmente en
mas de 200 formas minerales asociado a metales como
el oro (Au), la plata (Ag), el cobre (Cu), el hierro (Fe) y no
metales como el azufre (S). Los minerales de arsénico
mas comunes son arsenopirita (FeAsS), realgar (As2Sz),
oropimente (As2Ss), arsenolita (As203), mimetita (PbsCl(A-
s04)3) y cobaltita (COASS).

El arsénico en el medio ambiente proviene de fuentes
naturales o antropogénicas. Las primeras se asocian a
procesos geoldgicos, como la meteorizacion de las rocas,
las emisiones volcanicas y la actividad geotermal. Las
segundas incluyen la mineria, la metalurgia, la agricultu-
ra (debido al trioxido de arsénico en los pesticidas) y la
industria maderera que utiliza conservantes de madera
con arsénico, como el arseniato de cobre cromatado.
Se estima que mas del 99 % del arsénico presente en
la gedsfera, atmdsfera, hidrosfera y bidsfera de nuestro
planeta se asocia con rocas y minerales. En la mayoria
de las rocas, la concentracion de arsenico varia entre 0.5
y 2.5 mg/kg (Smedley y Kinniburgh, 2002). En el suelo,
el arsénico varia entre 0.1 y 40 mg/kg, por lo que se dice
que se encuentra enriquecido en comparacién con las
rocas. En sedimentos, el nivel de arsénico es menor a los
10 mg/kg. En el aire, sus concentraciones varian entre


www.openaccessweek.org
https://elementos.buap.mx/index.php
www.creativecommons.org

Matrices i o
Capas de ambientales Cor'lﬁgazgcé:"
la Tierra y tejidos P e
biologicos
Rocas igneas 1.5 mg/Kg
Rocas
metamorficas <& i)
Geosfera Rocas
sedimentarias A
Suelo 0.1y 40 mg/kg
Sedimentos < 10 mg/Kg
Atmosfera Aire 0.4y 30 ng/m3
Plantas 0.01 a5 mg/kg
Moluscos y 0.005y 0.3 mg/
Biésfera crustaceos kg
Animales
domésticos y < 0.3 mg/kg
humanos
Rios y lagos 0.0008 mg/L
Hidrosfera Agua de mar 0.0015 mg/L
Agua subterranea SR
mg/L

Tabla 1. Concentraciones de arsénico en diferentes matrices am-
bientales y tejidos bioldgicos.

0.4 y 30 ng/m?. Adicionalmente, se ha observado
gue también se encuentra en los tejidos vivos. En
plantas, la concentracién varia de 0.01 a 5 mg/kg,
mientras que, en animales marinos como moluscos
y crustaceos, varia entre 0.005 y 0.3 mg/kg.

En animales domésticos y humanos sus concen-
traciones son generalmente menores a 0.3 mg/kg,
y se acumula principalmente en el cabello y las
unas (Mandal y Suzuki, 2002) (Tabla 1). La con-
centracion de arsénico en rios y lagos es de al-
rededor de 0.0008 mg/L y varia dependiendo de
factores como la recarga superficial y subterranea,
la introduccién de residuos urbanos e industria-
les y la actividad minera. En el agua de mar, el
valor medio es de aproximadamente 0.0015 mg/L,
mientras que en el agua subterranea varia entre
< 0.0005y 5 mg/L.

En general, los niveles de As son mayores en el
agua subterranea que en el agua superficial (lagos,
rios y mares), especialmente en areas con depo-
sitos de roca volcanica o de minerales ricos en As
(Smedley y Kinniburgh, 2002).

Es posible registrar concentraciones elevadas
en acuiferos con condiciones oxidantes, reducto-
ras, con circulacién geotermal, relacionados con
depdsitos minerales, formaciones volcéanicas, vol-
cano-sedimentarias, cuencas aluviales terciarias
y cuaternarias e, incluso, ligadas a actividades an-
tropogénicas. A nivel mundial, la mayor parte de
los acuiferos con altas concentraciones de arsé-
nico tienen origen en procesos geoquimicos natu-
rales de disolucién de minerales (principalmente
oxidos de hierro) o desorcién de arsénico en con-
diciones reductoras (Smedley y Kinniburgh, 2002).

TOXICIDAD Y EXPOSICION A ARSENICO

El origen del arsénico no determina su toxicidad,
pues esta se establece por la especie y el estado
de oxidacion del elemento, mismos que, a su vez,
estan controlados por el potencial redox (Eh) y el pH.
La toxicidad de las especies de arsénico varia, en
general, de acuerdo a la siguiente tendencia: com-
puestos inorganicos trivalentes > compuestos orga-
nicos trivalentes > compuestos inorganicos penta-
valentes > compuestos organicos pentavalentes >
arsénico elemental (Tabla 2). Por consiguiente, los
compuestos inorganicos (que no contienen carbo-
no (C) en su estructura quimica) se consideran mas
téxicos que los organicos (en los que el arsénico se
combina con carbono (C) y oxigeno (C).

En aguas superficiales con alto contenido de oxi-
geno (que genera, a su vez, condiciones oxidantes),
el arsénico predomina en estado de oxidacion +5
(o pentavalente), como ocurre en el acido arsénico
H3AsO4, que es la forma acida del ion arseniato,
As043~. En condiciones reductoras, generalmente
en sedimentos de lagos o aguas subterraneas, pre-
domina en estado de oxidacion +3 (o trivalente),
como ocurre en el acido arsenioso de férmula qui-
mica H3AsO3, que es la forma acida del ion arsenito
AsO033~(Alarcon et al., 2014).



Nivel de toxicidad Nombre del compuesto

Estado de oxidacion

Férmula quimica

Arsina
Acido arsenioso
Acido metilarsenioso
Acido arsénico

Acido monometilarsénico

Arsénico elemental

-l AsH,

+II H,AsO,

+ MMA(lIl), CH,As(OH),
+V H,AsO,

+V MMA(V), CH,AsO(OH),
0 As

Tabla 2. Compuestos organicos e inorganicos de arsénico con diferentes estados de oxidacion mostrando el nivel de toxicidad.

La exposicion actual o reciente a arsénico en
humanos se mide en la orina. Concentraciones de
20 ug/L se consideran normales, mientras que ma-
yores a200ug/L se consideran exposiciones eleva-
das, y mayores a 500 ug/L se consideran toxicas. La
exposicion aarsénico alargo plazo (meses o afnos),
se mide en el cabello y las ufias, considerados los
mejores indicadores a largo plazo (Suarez-Sola et
al., 2004).

Dependiendo de la concentracion, la frecuencia
(exposicién aguda o croénica) y la ruta de exposi-
cion (inhalacién, ingestién de agua contaminada
con arsénico o absorcién a través de la piel) se
pueden presentar sintomas como entumecimiento
y mareo, diarrea, dolor abdominal y vémito, o in-
cluso la muerte. Entre los efectos causados por su
ingesta se encuentran los que se presentan en la
piel, como la hiperpigmentacién (oscurecimiento
de la piel por exceso del pigmento cutaneo llama-
do melanina), hipopigmentacion (aclarado de la
piel por deficiencia de melanina) e hiperqueratosis
(engrosamiento de la capa externa de la piel que
se caracteriza por la formacion de callosidades).
Se ha observado que estos efectos se producen
tras una exposicion minima de aproximadamente
cinco anos y pueden ser precursores de cancer de
piel. Otros efectos incluyen alteraciones renales y
hepaticas, diabetes y enfermedades pulmonares
y cardiovasculares.

Los distintos tipos de cancer que se originan
por la exposicién crénica de arsénico incluyen can-
cer de piel, vejiga, pulmén y rindn (Alarcon et al.,

2014). La dosis maxima en la que no se observan
efectos adversos equivale a 0.08 x 1072 (mg/kg)/
dia, mientras que la dosis minima en la que ya se
muestran efectos adversos es 1.4 x 1072 (mg/kg)/
dia (EPA, 1996).

El arsénico representa una amenaza impor-
tante para la salud publica, sobre todo cuando se
encuentra en aguas usadas como fuente de agua
potable. Por es tal motivo, la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) ha establecido un valor guia re-
comendable de arsénico en agua potable de 10
Ug/L (WHO, 2017). Este valor sirve de base para que
cada pais establezca su propia normativa del limite
maximo permisible en funcién de las tecnologias o
técnicas de remediacién asequibles y sus fuentes
de agua potable alternativas.

NORMATIVIDAD MEXICANA

En México, la Comisiéon Nacional del Agua (CONA-
GUA) establece la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 que indica los limites permisibles de dis-
tintos contaminantes organicos e inorganicos en el
agua potable, entre los que se encuentra el arsénico.
En 1994 esta norma establecia un limite maximo
permisible de 50 ug/L. En el afo 2000 fue modificada
para reducir el nivel de arsénico en el agua para
uso y consumo humano a 25 ug/L en un periodo
de 5 anos. Recientemente (el 5 de mayo de 2022),
el Diario Oficial de la Federacién (DOF) publicé una
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Figura 1. Fuentes de abastecimiento de agua potable en México aptas (con concentraciones de arsénico en agua potable entre 10y 25

ug/L (azul)) y no aptas (> 25 ug/L (rojo)).

actualizacién de la NOM-127-SSA1-2021 “Agua para
uso y consumo humano. Limites permisibles de la
calidad del agua” que entrara en vigor en mayo de
2023. Esta nueva actualizacién especifica un limite
de 25 ug/L que debera disminuir gradualmente a
10 ug/L en 2024 para aquellas localidades con una
poblacién mayor a 500,000 habitantes, en 2026 para
poblaciones entre 50,000 y 499,000 habitantes y en
2029 para localidades con una poblacién menor a
50,000 habitantes. Esta nueva norma entrara en vigor
en mayo de 2023 y dejara sin efectos a la Modifica-
cion ala Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994
del afio 2000.

EL ARSENICO EN MEXICO

Actualmente, en México, 1.5 millones de personas
consumen agua con concentraciones de arsénico

porencimadelos25ug/L,y cercade 150,000 perso-
nas estan expuestas a concentraciones mas altas,
deentre 75y 350ug/L (Alfaro delaTorre etal., 2021).

Por ello, desde 2012, la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) monitorea la concentracion de
arsénicoy otros elementos enlos cuerpos de agua
mas importantes del pais através de la Red Nacio-
nal de Monitoreo de la Calidad de Aguas Naciona-
les (RENAMECA) que, en 2020, contaba con 5,034
sitios de monitoreo delacalidad delaguaentodoel
pais, de los cuales 1,068 monitoreabany reportaban
concentraciones de arsénico (y otros elementos)
en agua subterranea. De acuerdo con estos resul-
tados, el 76.4 % de los sitios (816) proveia agua sub-
terrdnea potable de excelente calidad al presentar
concentraciones totales de arsénico por debajode
los 10 ug/L. El 11.7 % (125) producia agua apta como
fuente de abastecimiento de agua potable al pre-
sentar concentraciones totales de arsénico entre 10
y25ug/Ly el 11.9% (127) agua no apta como fuente



de abastecimiento de agua potable por presentar
concentraciones de arsénico total por encima de
los 25 ug/L (Figura 1).

Los resultados de la RENAMECA confirman que
los estados con concentraciones de arsénico por
encimade los 25 ug/L son Baja California Sur, Sono-
ra, Chihuahua, Coahuila, Sinaloa, Nayarit, Durango,
Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco, Aguascalientes,
Guanajuato, Hidalgo, Michoacéan y Yucatan.

Un monitoreo mas amplio, de 3,951 sitios mues-
treados entre enero y diciembre del 2017 alo largo
de todo el pais, mostré que el 83.8 % de los sitios
(8,312) presentaba concentraciones de arsénico por
debajo de los 10 ug/L, mientras que el 16.2 % (639)
mostraba concentraciones por encima de dicho
valor. De los sitios con concentracién por encima
de los 10 ug/L, el 51 % (326) correspondia a agua
subterranea, el 28 % (179 sitios) arios y el 21 % (134
sitios) a cuerpos de agua superficial (Alarcén-He-
rrera et al., 2020).

Adicionalmente, se estima que en México hay
8.8 millones de personas expuestas a arsénico por
encima del limite de 10 ug/L y se esperan 13,070
nuevos casos de cancer en los estados aridos del
centro y norte de México, donde se presentan las
concentraciones mas elevadas (Alarcon-Herrera,
etal., 2020).

CONCLUSIONES

La concentracion elevada de arsénico en aguas
superficiales y subterraneas de México alerta so-
bre posibles afectaciones a la salud en el caso de
consumo de agua contaminada. Con la finalidad
de prevenirlas y reducir el riesgo es indispensable
disefnar estrategias que garanticen la provisién de
agua con concentraciones menores a 10 ug/L, apta
para consumo humano.

Adicionalmente, es indispensable realizar cam-
panas de sensibilizacién entre comunidades y po-
blaciones expuestas a arsénico para coadyuvar a
disminuir el riesgo a la salud derivado de la ingesta
directa de agua potable contaminada con arsénico
y el consumo de alimentos regados o cocinados
con agua contaminada.
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la polinizacidn por murciélagos
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Los murciélagos se encuentran entre los animales mas
incomprendidos, se les teme y persigue, se les concibe
como “malos” o “malignos” y se han asociado con ideas
o mitologias de vampiros. Ademas, se les considera per-
judiciales, portadores de enfermedades como la rabia, la
histoplasmosis y, mas recientemente, han sido sefala-
dos como el origen potencial de la pandemia generada
por el virus COVID-19. Estas ideas han ocasionado que las
poblaciones de murciélagos estén en riesgo y que sean
uno de los grupos de mamiferos mas amenazados, a tal
grado que mas del 80 % de las especies en el mundo re-
quieren atencion para su conservacion. En Latinoaméri-
ca, 76 de las 380 especies de murciélagos se encuentran
en alguna categoria de amenaza (UICN, 2019), causada
principalmente por la pérdida de sus refugios y cuevas
de descanso, la modificacion de territorios y la pérdida de
habitat por la deforestacion y antropizacién, asi como por
el uso de pesticidas y herbicidas que disminuyen la dis-
ponibilidad de sus recursos alimenticios. Un factor cen-
tral que afecta a los murciélagos es la “caceria” que prac-
tican los humanos, motivada por la desinformacion y los
prejuicios (Kunz et al., 2011).

Sin embargo, y a diferencia de todas las creencias
que se tienen acerca de ellos, los murciélagos juegan un
importante papel en los ecosistemas que habitan, debido
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ala diversidad de habitos alimenticios que poseen.
Entre los murciélagos, el 75 % de las especies son
insectivoras y se alimentan de mariposas, escara-
bajos, pulgones, chinches, aranas y dipteros (Kunz
etal., 2011). En general, los murciélagos insectivo-
ros pueden consumir del 25 al 70 % de su peso en
insectos por noche (Kasso y Blakrishnan, 2013).
Por ejemplo, una sola colonia del murciélago cre-
puscular-americano (Nycticeius humeralis) puede
consumir 6.3 millones de insectos por afio (Whi-
takery Clem, 1992). Por lo anterior, se les considera
excelentes controladores de las poblaciones de
artropodos, incluyendo especies de importancia
médica como los mosquitos, y de importancia agri-
cola como escarabajos, gorgojos y chinches que
afectan significativamente a los cultivos (Kasso y
Blakrishnan, 2013).

Por otra parte, los murciélagos que se alimentan
de frutos son excelentes dispersores de semillas en
los habitats tropicales y subtropicales del mundo.
Entre el 50 y el 90 % de las especies vegetales tropi-
cales presentan frutos carnosos adaptados al con-
sumo de vertebrados, en su mayoria murciélagos.
En comparacién con otros vertebrados dispersores
de semillas, los murciélagos pueden recorrer gran-
des distancias (1-2 km; y en casos extremos, hasta
90 km) y al defecar durante el vuelo, dispersan las
semillas en areas lejanas logrando colonizar nue-
vos espacios. Por lo tanto, las especies frugivoras
facilitan la regeneracion de los bosques tropicales
y ayudan a mantener la diversidad de especies en
los ecosistemas donde habitan.

Otro papel que juegan los murciélagos es como
polinizadores. Aunque la polinizacién por murciéla-
gos es relativamente poco comdn en comparacion
con la realizada por insectos y colibries, involucra
un ndmero impresionante de plantas econémica
y ecolégicamente importantes.

LA POLINIZACION POR MURCIELAGOS

La polinizacién es el proceso por el cual se trans-
fiere polen de la antera de una flor al estigma de

la misma (fendmeno conocido como autopolini-
zacion), u otra flor (también conocida como poli-
nizacién cruzada). La polinizacién cruzada debe
su éxito al establecimiento de relaciones mutua-
listas entre las plantas y los animales. El 90 % de
las angiospermas dependen de los animales para
su polinizacién y reproduccion.

En cuanto a la polinizacién por murciélagos,
en el mundo existen aproximadamente 528 espe-
cies, pertenecientes a 159 géneros y 50 familias
vegetales, que son exitosamente polinizadas por
murciélagos nectarivoros. Esto equivale a alrededor
del 4 % de las especies vegetales presentes en los
bosques tropicales (Fleming et al., 2009).

Las especies vegetales polinizadas por mur-
ciélagos tienen flores con caracteristicas morfo-
l6gicas particulares para atraerlos. En conjunto, a
dichas caracteristicas se les conoce como el sin-
drome de quiropterofilia. Las flores quiropterofili-
cas son de gran tamano en comparacién con las
de especies visitadas por otros grupos de organis-
mos; son robustas, con la corola engrosada, se en-
cuentran separadas del follaje; suelen ser de color
blanco, verde o amarillo palido y algunas presen-
tan tintes rosados; abren durante la noche o en el
crepusculo, coincidiendo con el periodo de activi-
dad de los murciélagos.

En general, las flores solo duran abiertas un dia,
evitando asi su consumo por florivoros y robadores
de néctar. El periodo de floraciéon de las especies
polinizadas por murciélagos suele ser largo, desde
unas cuantas semanas hasta meses, lo que las be-
neficia al garantizar las visitas de los murciélagos
que tienen una excelente memoria espacial. Ade-
mas, las flores polinizadas por murciélagos ofre-
cen néctar y polen como recompensas. Estas flo-
res producen grandes voliumenes de néctar, se han
registrado hasta 20 ml por flor por noche; el néctar
es diluido, con una concentracion de azlicar de 3a
33 %, lo que provee de energia a los murciélagos.
El polen suele ser de gran tamano (hasta 72 um),
muy ornamentado, con un alto contenido proteico,
lo cual es importante para la alimentacién de los
murciélagos en los periodos reproductivos (Will-
mer, 2011).
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Figura 1. Caracteristicas del rostro de murciélagos con distintos habitos alimenticios. (a) Murciélago insectivoro con hocico achatado y
pequeno, y orejas grandes para una mejor deteccion de los insectos por ecolocalizacién. (b) Murciélago nectarivoro con rostro alargado
para acceder al tubo floral y escamas en la lengua para la captacién del néctar.

Sin embargo, no solo las plantas han desarro-
llado caracteristicas morfolégicas que permiten
beneficiarse de los murciélagos, también ellos han
desarrollado caracteristicas que les permiten una
mejor obtencién de la recompensa floral. Existen
dos grandes grupos de murciélagos en el mun-
do, los microquirdpteros o murciélagos del Nuevo
Mundo, y los megaquirépteros o del Viejo Mundo
(Fleming et al., 2009).

Dentro de los microquirépteros, la subfamilia
Glossophaginae, perteneciente ala familia Phyllosto-
midae, comprende 42 especies de murciélagos que
se alimentan de néctar. Entre los megaquirdpteros,
la subfamilia Pteropodinae, perteneciente a la fami-
lia Pteropodidae, incluye a especies de murciélagos
que se alimentan de néctar y frutos (Willmer, 2011).

Los murciélagos polinizadores son nocturnos,
endotérmicos y de vida larga, pueden moverse gran-
des distancias en funcion de sus recursos alimenti-
cios (hasta 90 km). Presentan cabezas y hocicos lar-
gos y delgados que les permiten acceder faciimente
alas flores de las que se alimentan, asi como lenguas
de gran longitud (entre el 60 y el 95 % de su longitud
corporal) que terminan en forma de cepillo o con es-
camas que les permiten consumir eficientemente el
néctar por capilaridad. El pelaje de los murciélagos

nectarivoros es tan denso como el de las abejas y
abejorros y permite la adhesion y el transporte de
grandes cantidades de polen por flor (Willmer, 2011).
Se han cuantificado hasta 20,000 granos de polen
sobre el cuerpo de los murciélagos.

En cuanto al sentido de la vista, por mucho tiem-
po prevalecio el mito de que los murciélagos tienen
pésima vision o incluso carecen de este sentido; sin
embargo, esto no es cierto. Los megaquirdpteros
tienen ojos grandes y una buena vision, capaz de
detectar contrastes de colores entre las flores y el
follaje, asi como los contornos de la forma floral.
Estas capacidades visuales compensan su baja
capacidad de navegacién, ya que los megaquirép-
teros carecen de ecolocalizacion (i.e., utilizacion
de ondas sonoras y ecos para ubicar objetos en
el espacio).

Por su parte, los microquirépteros, ademas de
poseer una buena visién, también tienen la capa-
cidad de ecolocalizar para detectar sus recursos
alimenticios. Un ejemplo del uso de la ecoloca-
lizaciéon de los microquirépteros para encontrar
los recursos florales de los que se alimentan es
la interaccién entre los murciélagos y la especie



vegetal Marcgravia evenia, la cual ha desarrolla-
do una hoja en forma de cuenco justo encima de
las inflorescencias para atraer a los murciélagos.
Dicha hoja crea un eco de sonido distintivo para
los murciélagos que les indica si hay alimento dis-
ponible dentro de las flores. Con estas senales, el
murciélago logra detectar las flores en 12 segun-
dos, aproximadamente la mitad del tiempo que le
toma detectar otras fuentes de alimento (Simon
etal., 2011).

MURCIELAGOS POLINIZADORES EN MEXICO

En México existen 12 especies de murciélagos nec-
tarivoros con una gran importancia como visitantes
florales y polinizadores de especies vegetales que
se encuentran en ambientes tropicales y extratro-
picales. Los murciélagos polinizadores son parti-
cularmente importantes en los ecosistemas aridos,
mismos que ocupan el 66 % del territorio nacional
y donde mas del 40 % de las cactaceas columna-
resy todas las especies de agaves son visitadas y
polinizadas exitosamente por murciélagos nectari-
voros (Eguiarte et al., 2000; Barba-Montoya, 2012).
Cactaceasy agaves son componentes importantes
en estos ecosistemas, ya que son utilizados como
lugares de percha, de descanso y reproduccion, y
son el alimento de distintos grupos de organismos.

Varias de las especies vegetales polinizadas por
murciélagos son aprovechadas de distintas mane-
ras por los seres humanos. Por ejemplo, el agave
azul (Agave tequilana) es la especie de agave ma-
yormente utilizada para la produccion de tequila.
La polinizacion de este agave es realizada por los
murciélagos nectarivoros Choeronycteris mexica-
na, Leptonycteris nivalis y, de manera mas estrecha,
Leptonycteris yerbabuenae. Esta relacion murciéla-
go-agave azul es un ejemplo exitoso de proteccion
y aprovechamiento sustentable.

Anteriormente, el cultivo completo de agave era
cortado antes de la floracion, lo que impedia la
polinizacién cruzada. Esto ocasioné una marcada
disminucién en la variabilidad genética del agave,
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volviéndolo susceptible a enfermedades causadas
por hongos; ademas de que causo que las pobla-
ciones de murciélagos disminuyeran. A partir del
afno 2000 se hizo un aprovechamiento distinto de
esta especie vegetal, dejando el 5% de las plantas
de los cultivos de agave en floracion para ser visi-
tadas por los murciélagos.

Esto permitié que el agave recuperara su varia-
bilidad genética y disminuyeran las infecciones por
hongos, al mismo tiempo que se recuperaron las
poblaciones de Leptonycteris yerbabuenae, convir-
tiéndose en la primera especie de mamifero en Mé-
xico que salié de una categoria de riesgo en 2013
(Trejo-Salazar et al., 2016).



La polinizacién por murciélagos es esencial para
la obtencién de otros productos de consumo hu-
mano derivados de distintas especies de agaves,
como el pulque y el mezcal. Asi mismo, distintos
frutos como las tunas, pitayas, pitahayas, mango,
platanoy guayaba, y especies de uso medicinal y de
ornato como el cazahuate (lpomoea arborescens)
y el cabello de angel (Pseudobombax sp.) son po-
linizados por murciélagos.

Todas estas evidencias ponen de manifiesto
que los murciélagos nectarivoros cumplen un pa-
pel fundamental en los ecosistemas. En nuestro
pais, son polinizadores especificos de numero-
sas especies vegetales de los ecosistemas aridos
y semiaridos. De su interaccién con las plantas
obtenemos beneficios, no solo el mantenimiento
y restauracion de los habitats donde se encuen-
tran, sino también beneficios econdmicos a traves
de productos generados gracias a la polinizacion
por murciélagos.

Conocer mas acerca del papel de los murcié-
lagos en los ecosistemas ayudara a contrarres-
tar los prejuicios que existen alrededor de ellos, lo
que a su vez ayudard a evitar su eliminacion de los

© Enrique Soto. Tehuantepec, Oaxaca XIl, 2007.
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ecosistemas donde habitan y podria favorecer el
desarrollo de estrategias de proteccion para ellos
y todos los organismos con los cuales interacttan.
Es cierto que aun existe mucho camino por reco-
rrer, pero el conocimiento y la comunicacién de
esta informacion es el primer paso para mantener
las poblaciones de murciélagos en nuestro pais.
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La felicidad viaja en motocarro

Enrique Soto

En el afio 2007 descubri Tehuantepec. ibamos a la costa
de Oaxacay decidimos que rumbo a Huatulco nos con-
venia tomar la carretera Oaxaca-Tehuantepec-Huatulco,
y aprovechar la ruta para detenernos un par de dias en
Tehuantepec, para conocer el insigne Juchitany, de ser
posible, hacer un paseo por Santa Maria del mar. Habia
estado en Tehuantepec de pasada, en un viaje con Julio
y el Champi cuando era estudiante de preparatoria en
el IDCA, pero simplemente pasamos por Tehuantepec
sin detenernos, aunque si me quedd una huella clara
de una bella arcada y mujeres de faldas largas.
Luego, la obra de Graciela lturbide, su conocidisima
foto “Nuestra Sefora de las Iguanas” (alrededor de 1979)
que retrata a la sefiora Sobeida Diaz, juchiteca, y mu-
chas otras que recoge entre otros en el libro “Juchitan
de las mujeres” despertaron mi curiosidad e interés de
viajar a Tehuantepec, que no es un sitio propiamente
“turistico”. Lamentablemente, encontré que en lugar
del viejo mercado se ha levantado una estructura en
pleno zécalo de Tehuantepec, esencialmente un cubo
de ladrillo, que es el nuevo mercado municipal “Jesus
Carranza”, arquitecténicamente execrable y que dafna
gravemente la zona en la que existen aliin buen nimero
de casas tradicionales de teja. Por suerte, quedan algu-
nas arcadas remanentes del viejo mercado en una de
las calles adyacentes al cubo tipico de la arquitectura

gubernamental mexicana.
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Caminando alrededor del mercado llamé mi atencién la marea de motocarros: uno tras otro, salen de todos
lados, llevando aqui y alld mercancias, personas, adultos, nifos, familias y sobre todo istmenfas felices o con
la apariencia de serlo. Ya habia tenido oportunidad de estar en algunos pueblos en que se usan este tipo de
transportes, particularmente en Guatemala, en Atitlan, los tuc-tucs —onomatopeya del ruido de su motor, lo que
les da su nombre- constituyen el principal medio de transporte. Y son atractivos no solamente por su sonido y
profusién, sino por sus adornos.

En Tehuantepec, los motocarros andan por todos lados; son mas simples que los tuc-tucs, ya que la carro-
ceria parece de fabricacion local en la que se ha unido la parte anterior de una motocicleta a una estructura me-
télica fuerte, con eje, dos ruedas y piso usualmente de madera. Un ingenio local que ofrece transporte rapido,
barato, aparentemente seguro y que se encuentra tanto en Tehuantepec como en Juchitan y los poblados veci-
nos. Entre todo, montadas en los motocarros, sobresale la apariencia peculiar de las istmenas, algunas de ellas
enormes si se las compara con otros pobladores de Oaxaca; también son poseedoras de un caracter fuerte y
decidido. Muchas sonrientes, felices, con la cara al viento sobresaliendo en la parte posterior del motocarro.

Sacar la cdmara y tomar fotos por todo el pueblo ha sido una experiencia gozosa, sin ninguna controversia,
como puede suceder cuando se retrata a desconocidos de forma que, ademas de intrusiva, algunas veces puede
ser hasta abusiva. Tomar fotos por todos lados, de todo y de todos.

Esa fue la decision. Mi companera, Rosario, cuiddndome, algunas veces hasta sosteniéndome del cinturén
para que pudiera retratar en las calles con la mirada metida en el visor de la cdmara, y retratando a media calle.
Tuve la fortuna de encontrarme con diversos acontecimientos: pude fotografiar una boda, las familias arribando

a la iglesia de San Blas Obispo en los motocarros.
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Las mujeres con los vestidos tradicionales, con los collares y adornos de filigrana en oro y los vestidos de
flores. Pude participar en una fiesta de 15 aflos donde finalmente terminamos en una mesa bebiendo y platicando
con los anfitriones. Igualmente, en el barrio de Santa Maria, fuimos invitados a una fiesta callejera a bailar y beber.
De ahi proviene la foto de la portada de este Elementos. iQué diferente la diversion, el baile y el jaleo, de lo que
puede uno ver en los eventos de folklorismo organizados por el gobierno de Oaxaca, en la Guelaguetza!

Imagino la experiencia magnifica de Graciela lturbide, que en los afhos setenta e inicios de los ochenta pasé
semanas retratando en esta region del istmo. Un mundo mucho menos violento y sin tantos automéviles, quiza
sin motocarros. He podido volver a Tehuantepec al menos cinco veces con el objeto de complementar un ensayo
fotografico que documenta parte de la vida alrededor del mercado y, particularmente, he retratado este medio de
transporte peculiar que son los motocarros. Comparto en este Elementos una pequefa parte de las casi cinco
mil fotografias que pretenden documentar un momento de la vida de este pueblo istmefo tan singular y que,
esencialmente por su gente, merece ser distinguido y apreciado, y cuya cultura ojalé logre preservarse en este

devastador mundo contemporaneo.

lturbide G y Poniatowska E. Juchitan de las mujeres. 22 Ed. 1991, Ediciones Toledo, México D. F.

Valdivieso Parada G. Nuestra Sefiora de la Iguanas. Corta Mortaja, 7 de enero de 2016. Consultado en: https://cortamortaja.com.mx/arte-

cultura-istmo/articulos/1017-nuestra-senora-de-las-iguanas, el dia 18 de noviembre de 2022.
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Nanomateriales y su aplicacion
en la retencion de fluoruros en
sistemas acuosos

Maria de Jesus Jiménez Angeles
Rubén Ruiz Ramos
Sandra Loera-Serna

El fldor es un elemento quimico perteneciente a la familia
de los halégenos, es el elemento mas electronegativo y
reactivo, que es capaz de reaccionar con facilidad, incluso
atemperatura ambiente, con muchos otros elementales,
entre los cuales estan el yodo, el azufre, el bromo, el fos-
foroy lamayor parte de los metales. Para los humanos, la
exposicion al flior ocurre principalmente cuando este se
encuentra en su estado de ion fluoruro (F-), que esta pre-
sente en agua, alimentos y productos dentales. El F-suele
tener implicaciones tanto benéficas como perjudiciales
parala salud, por lo que existe un rango estrecho en lain-
gesta asociada con dichas implicaciones, entre las cuales
se destaca el efecto negativo sobre los huesos (llamado
fluorosis esquelética), una discapacidad invalidante que
causa cambios en la estructura, o sea, que debilita los
huesos; este padecimiento afecta a millones de personas
en varias regiones de Africa, India, China y México.

La fluorosis dental (cambio en la superficie esmaltada
de los dientes como picaduras o manchas marrones) es
otra consecuencia del consumo desmedido de fluoruro. El
exceso en el consumo de fluoruro también suele ser perjudi-
cial para el funcionamiento normal del higado y los rifiones.
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Actualmente se considera como principal factor
causal de fluorosis esquelético-endémica en los hu-
manos a laingesta de agua y alimentos que contie-
nen fluoruro.

La via digestiva es la principal forma de incorpo-
racion del fluoruro a nuestro organismo; de él, solo
el 90 % se absorbe en el estémago; en los adultos,
aproximadamente el 10 % se deposita en los huesos,
mientras que en los nifos se fija hasta un 50 % (CDS
General, 2015).

Es necesario puntualizar el hecho de que, en
2015, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
formuld 17 objetivos para el desarrollo sostenible,
entre los cuales se encuentra “garantizar la dispo-
nibilidad de agua y el saneamiento para todos”;
también establecié como meta a alcanzar para el
ano 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacion. Asi, se establece como una priori-
dad mundial reducir la concentracién de F-, dados
los efectos negativos que genera su exposicién en
la salud poblacional.

PRESENCIA DE FLUORURO EN MEXICO

En numerosos paises se ha documentado la pre-
sencia de altas concentraciones de fluoruro en el
agua potable obtenida de fuentes subterraneas.
Esto sucede cuando el agua, al atravesar por per-
colacion los distintos estratos que componen los
suelos, disuelve diversos elementos y compuestos
como el fluor. (Ortega-Guerrero 2009).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de-
termind en el 2018 que, del total de aguas subterra-
neas de distintos pozos, el 44.7 % presenta incumpli-
miento en los parametros de fluoruros aceptados (el
limite de fluoruro es de 1.5 mg/litro, de acuerdo con
la NOM-127-SSA1-2000). En algunos estados las con-
centraciones de fluoruro estan por encima del valor
permitido; por ejemplo, las aguas subterraneas de la
cuenca de San Luis Potosi, Aguascalientes, Queré-
taro, Zacatecas, Guanajuato, Chihuahua, Coahuila,
Durango, y Tamaulipas (Figura1), debido ala gran
cantidad de rocas volcanicas que interactian de
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Figura 1. Estados de la Republica Mexicana que presentan conta-
minacion de fluoruro, por encima del valor permitido, de acuerdo
con la CONAGUA.



Cantidad adsorbida
de F~

Adsorbente sintetizado

Condiciones

experimentales Referencias

(ALCS-Fe-Al) lodo
carbonizado de lixiviacion
acida, 6xido de Fe-Al

30.49 mg/g

Nanocompuesto de
B-ciclodextrina injertado
con TiOo

48.78 mg/g

Nanotubos de carbono
estabilizados en esponja
de quitosano

975 mg/g

Oxido ternario hueco
jerérquico de Mn-Mg-Al LR sy
Schwertmannita, preparada
a partir de la oxidacion de
Fe (Il) por KMnOg4

49.8 mg/g

pH 4-9, temperatura: 25°C (Jing, Hui et al. 2020)

pH = 5; temperatura: 25°C (Fallah, Isfahani et al. 2020)

pH = 3, temperatura: 25°C (Fallah, Isfahani et al. 2020)

Ph = 7, temperatura: 25°D

(Wang et al. 2020)

pH = 4, temperatura: 20°C (Zhu et al. 2020)

Tabla 1. Nanomateriales empleados en la remocién de (F-) en afios recientes.
Esta tabla muestra algunos de los materiales que se han empleado, asi como diversos pardmetros para la eliminacién de fluoruro.

manera natural con el agua subterrdnea (CONA-
GUA). Adicionalmente, en la Norma Oficial Mexicana
NOM-013-SSA2-2006 se estipulan recomendaciones
sobre las pastas dentales:

[...] las que contengan 551 a 1500 ppm de fluoruro
deben ser utilizadas en personas mayores de 6
anos. En personas menores de esta edad, podran

emplear como maximo 5 mm? (CDS General, 2015).

Considerando lo anterior, es necesario gene-
rar acciones para mitigar el impacto que causa la
presencia de fluoruro en el agua de nuestro pais,
estudiar las que se han implementado y mejorarlas,
ya que es bien conocida la presencia de fluorosis
dental en varias zonas del norte y centro del pais.

METODOS PARA ELIMINAR EL FLUORURO
DE SISTEMAS ACUOSOS

A lo largo del tiempo se han implementado diver-
sos métodos para la eliminacién de fluoruro en el
agua potable, entre los cuales estan la nanofiltra-
cion, la coagulacion, la adsorcion, la desminera-
lizacién, la 6smosis inversa, la electrodidlisis, el
intercambio i6nico y la precipitaciéon quimica (Za-
morategui-Molina, Gutiérrez-Ortega et al., 2019).

» La adsorcion es una técnica en la que se emplean
materiales adsorbentes, los cuales acumulan o atraen
una sustancia sobre su superficie.

« La 6smosis inversa es un proceso fisico que com-
bina el empleo de presiones altas y la permeabilidad;
se emplea para la remocion de iones y moléculas di-
sueltos en el agua; el flujo de agua pasa través de una
membrana semipermeable que tiene una porosidad
especifica, reteniéndose en dicha membrana los io-
nes y moléculas de mayor tamano.

 La ésmosis normal se caracteriza por emplear una
membrana semipermeable para separar dos soluciones
que contienen diferentes concentraciones de minerales.
» En la desmineralizacion se da un proceso de inter-
cambio iénico que remueve los sélidos disueltos en el
agua; ya que dichos sélidos contienen tanto aniones
como cationes, se emplean resinas que cumplen con
el propdsito de intercambiar iones hidronio y resinas
que cumplan con el intercambio de los iones oxhidri-
lo. La desmineralizacién suele utilizarse para remover
arsénico, bario, cadmio, cromo y fldor.

 La coagulacion quimica es la adicion de compues-
tos quimicos al agua para formar una masa que atrape
particulas y neutralice las cargas (coagulacién); con

la floculacién se consigue que se aglomeren dichas
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Figura 2. Ejemplos de algunos ligandos organicos y iones metalicos empleados en la sintesis de MOF, asi como algunas estructuras de las MOF.

particulas, generando mayores masas que sedimen-
taran con mayor facilidad.

« En la electrodidlisis se aplican los principios de la
6smosis, pero empleando un campo eléctrico (de co-
rriente directa) en que el electrodo positivo atraera a

los aniones, y el negativo atraerd a los cationes.

NANOMATERIALES Y SU IMPLEMENTACION PARA LA
ELIMINACION DE FLUORURO EN SISTEMAS ACUOSOS

Los nanomateriales pueden ser de origen natural
o sintético, suelen tener una dimensién de entre 1
y 100 nanémetros, y tienen propiedades muy varia-
bles con un sinfin de aplicaciones en la medicina,
la biologia y la quimica; algunos presentan gran
reactividad. En la Tabla 1 se presentan diversos na-
nomateriales sintéticos reportados recientemente
y utilizados en la remocién del F.

NANOMATERIALES NOVEDOSOS EN LA RETENCION
DE FLUORUROS

Es vasta la gama de materiales que se ha ocupado
para la retencién de fluoruros, pero en los Ultimos

afnos se ha desarrollado una clase de materiales
porosos cristalinos formados a partir de moléculas
organicas (ligantes) y un centro metalico llamados
MOF (por sus siglas en inglés: metal organic fra-
meworks) (Figura 2).

Las MOF pueden usarse en distintas aplicaciones,
dependiendo de su naturaleza quimica, y destacan
por sus caracteristicas atractivas para el cumplimien-
to de la retencién de (F"), entre las que podemos
mencionar una gran area especifica, diversidad de
tamanos de poros, flexibilidad estructural, posibili-
dad de funcionalizacién, entre muchas otras.

A lo largo de su desarrollo se ha reportado un
gran numero de aplicaciones, como soportes de ca-
talizadores heterogéneos, materiales adsorbentes,
dosificadores de farmacos, sensores, bactericidas
y biocidas, etcétera (Martinez et al., 2017).

Recientemente, una MOF a base de aluminio
conocida como fumarato de aluminio (Al-Fum) fue
sintetizada y patentada; se trata de un compuesto
altamente estable en agua y con capacidad de ad-
sorcion para la eliminacién de fluoruro en sistemas
acuosos. También se han sintetizado y caracterizado
MOFs de fumarato con capacidad de adsorcién, por
lo cual se visualizan como un nanomaterial adsor-
bente muy prometedor.



Otros materiales como estructuras de zeolita
de imidazol, una subclase de MOF, tienen una ca-
pacidad de adsorcién del 99.49 % a temperatura
ambiente. En las sintesis de las MOF también so-
bresale el empleo de sales regeneradas, como los
iones metalicos presentes en el barro rojo (desecho
sélido de la produccién de alimina).

Dicha MOF es la representacién de un nanoma-
terial que puede ser muy amigable con el medio
ambiente, ya que ayudaria a aminorar la contami-
nacion causada por los iones metalicos del barro
rojo, como Util en la adsorcién de F- gracias a que
adsorbe 82.645 mg de fluoruro por gramo de MOF
(Wang et al., 2020).

En este sentido, el uso de nuevos materiales con
estructuras tridimensionales a base de aluminio, en
particular compuestos por ligantes organicos, se
vislumbra como una alternativa en la remocién de
iones fluoruro del agua potable.

CONCLUSIONES

Existe una problematica mundial derivada del ex-
ceso de fluoruros en el agua potable que genera
graves problemas de salud.

Se han disefado diversas estrategias para eli-
minar o, por lo menos, disminuir la concentraciéon
deiones F~ parallegar a los limites permitidos por
las normativas oficiales.

Este problema se ha ido atacando de distintas
maneras a lo largo del tiempo.

Sibien es cierto que se han creado muchos ma-
teriales capaces de retener altas concentraciones
de iones F~, estos no han sido los mas eficientes
ni definitivos.

Entre las estrategias mas prometedoras se en-
cuentra el empleo de nanomateriales hibridos a
base de aluminio y iones fumarato, ya que presen-
tan mayor estabilidad y eficiencia.

Es necesario seguir con esta linea de investi-
gacion para profundizar en la creacion de mate-
riales e implementarlos con el objetivo de mitigar
dicha problematica.
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Los nanomateriales se caracterizan por tener un tamano
pequeno, en el orden de los nanémetros (1 milléon de ve-
ces mas pequeno que 1 centimetro), esto es, aproxima-
damente 100,000 veces mas pequeno que el didmetro de
un cabello humano (Figura 1).

Los nanomateriales son tan importantes que algunos
cientificos los consideran la pauta de la Cuarta Revolucién
Industrial (Schwab, 2016).

La naturaleza quimica de los nanomateriales, asi como
su formay tamano, permiten que sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, sean diferentes a las propiedades
de los materiales con un tamafno mayor, y han sido apro-
vechadas para un sinfin de aplicaciones comerciales y
otras mas en desarrollo.

La nanotecnologia se encarga de entender los pro-
cesos involucrados en la obtencién de nanomateriales y
traducir el resultado de sus investigaciones en productos
que permitan mejorar la calidad de vida de las personas
y proporcionar herramientas tecnolégicas que superen
las funciones de las actuales. Asi, se desarrollan nanoma-
teriales que pueden ser empleados en diferentes areas
como la microelectrénica, agricultura, biomedicina, indus-
tria farmacéutica, industria textil, quimica, biotecnologia,
energias alternas, entre otras (D’Andrea, 2015) (Figura 2).
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Figura 1. Comparacion del tamafio de algunos nanomateriales con respecto a objetos visibles al ojo humano, y de moléculas de menor
tamafo que los nanomateriales. Donde nm es nanémetros y um es micrometros. Imagen elaborada por los autores.

Antes de que estos materiales sean utilizados,
se debe proporcionar toda la evidencia necesaria
para demostrar su funcionalidad y seguridad. Dado
gue los nanomateriales son un grupo tan heterogé-
neo de sustancias, y tan complejo de clasificar, la
Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos, la Unidn Europea con el Observatorio
para Nanomateriales, la Administracién de Alimen-
tos y Medicamentos de Estados Unidos, entre otras
organizaciones internacionales, trabajan para esta-
blecer regulaciones a los nanomateriales, para su
obtencidn, uso, disposicién y confinamiento seguro.

En este contexto, la caracterizacién de nanoma-
teriales sigue las pautas establecidas por dichos
organismos que conjuntan expertos en el area de
la nanotecnologia (Rasmussen et al., 2018).
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El propésito de este articulo es explicar el papel
que desempenan las técnicas mas relevantes em-
pleadas en la caracterizacién de nanomateriales 'y
lainformacién que se obtiene de cada una de ellas.

LOS NANOMATERIALES AL MICROSCOPIO

Los microscopios electrénicos son equipos muy
potentes que generan imagenes fotograficas con
el uso de la energia de un haz de electrones. Las
imagenes son ampliaciones de 10 hasta 1,000,000 de
veces el tamano original de las muestras (Williams
y Adams, 2006).

Existen varios tipos de microscopios electréni-
cos, como el microscopio electrénico de barrido o
SEM (por sus siglas en inglés, Scanning Electronic
Microscope), que genera imagenes cuando una
pequenamuestra de nanomaterial es bombardeada
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Figura 2. Clasificacion de los nanomateriales de acuerdo con la Agencia del Medio Ambiente (EPA) de EUA, y ejemplos de aplicaciones.
Imagen elaborada por los autores con informacién de la EPA. https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-03/documents/ffrrofacts-
heet_emergingcontaminant_nanomaterials_jan2014_final.pdf y con imagenes libres de derechos de autor.

Figura 3. A) Imagen obtenida en SEM de nanoparticulas de plata esféricas; se observa aqui una imagen detallada en 3D con diferentes
tonalidades de gris. B) Imagen obtenida en TEM de las mismas nanoparticulas de plata esféricas con diferente tamano (entre 79 y 200 nm).
Imagenes tomadas de Mavaei et al. (2020) Scientific Reports 10:1762 (acceso abierto).

por un haz de electrones que se dispersan o “rebo-
tan” al chocar con la muestra. Los electrones son
colectados, construyendo unaimagen tridimensio-
nal que permite “ver” la superficie del material para
determinar su estructura y tamano.

La resolucién de un SEM es aproximadamente
80,000 veces mayor que la de un microscopio 6ptico
convencional, haciendo posible lavisualizaciéon con
gran detalle de las caracteristicas de los materiales
(Figura 3A).

Otro microscopio electrénico utilizado en nano-
tecnologia es el microscopio electrénico de trans-
misién o TEM (por sus siglas eninglés, Transmision
Electronic Microscope).

Este equipo produce unaimagen que correspon-
de a una proyeccién de todo el objeto, incluida la
superficie y su estructurainterna, usando diferentes
tonalidades de gris.

Aligual que en el SEM, lamuestra se bombardea
con un haz de electrones; las imagenes se produ-
cen a partir de los electrones que se transmiten o
pasan a través del nanomaterial.

Dado que los electrones interacttian con la ma-
teria, se atentian cuando atraviesan un sélido; esto
requiere que las muestras se preparen en secciones
muy delgadas para permitir el paso del haz de elec-
trones (0,1 um). Esta técnica permite visualizar el
tamano, formay organizacion de los nanomateriales
(Figura 3B).

Algunos microscopios SEM y TEM tienen adapta-
do un sistema de andlisis de rayos X por dispersion
de energia, (EDX, por sus siglas en inglés, Energy
Dispersive X Ray). Los rayos X del equipo mueven
los electrones de los &tomos que, al regresar a su

Lt
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Figura 4. Luz o espectro electromagnético. Se observa que, a mayor longitud de onda (medida en nanémetros), menor energia, y viceversa.
Imagen elaborada por los autores a partir de informacion del libro Handbook of instrumental techniques for analytical chemistry, (1997).
Editada por Frank Settle. Ed. Prentice Hall PTR, Upper Saddle River, New Jersey, EUA.

estado original, liberan energia que es Unica de
cada atomo, lo que permite conocer los elementos
quimicos en el nanomaterial en cuestion, por lo
que, ademas de una imagen, proporciona un infor-
me de su composicion quimica (McMahon, 2008).

Otro instrumento para poder analizar la superfi-
cie de un nanomaterial es el microscopio de fuerza
atémica. Lo que caracteriza a este microscopio es
una sonda ultrafina que se acerca a la superficie del
nanomaterial donde detecta y mide una atracciéon
o repulsién quimica, provocando un movimiento
hacia arriba o hacia abajo que se traduce en ima-
genes en 2Dy 3D de la superficie del nanomaterial.
Mediante un mapa de color para la altura, pueden
medirse algunas propiedades mecanicas como la
viscosidad; también se puede obtener informacion
sobre la forma, permitiendo incluso su manipula-
cion (McMahon, 2008).

USANDO LA LUZ PARA ENTENDER
A LOS NANOMATERIALES

Recordemos primero que la luz (del latin lux, “luz”)
estd compuesta por particulas llamadas fotones
que se mueven en forma de ondas electromag-
néticas a través del espacio. Dichas ondas tienen
diferentes amplitudes y energias y en conjunto se
denominan espectro electromagnético (Figura 4).

Hay segmentos o longitudes de onda de la luz
que tienen poca energia, como las ondas de radio,
mientras que hay otras con muy alta energia, como
los rayos Xy los rayos gamma.

Las ondas de luz chocan con los objetos, y las
de mayor energia pueden penetrar a nivel de los
atomos o electrones.

Esta propiedad es aprovechada por los espectro-
fotémetros, que utilizan alguna seccion del espectro
electromagnético para obtener informacién de la
composicién y conformacion tridimensional de las
moléculas y materiales.

Muchas moléculas absorben la luz ultraviole-
ta (UV), laluz visible (Vis) o la luz infrarroja, lo que
produce un movimiento de los electrones, o de
vibracion y rotacién en la molécula debido a esta
energia anadida.

Asi, los movimientos pueden ser medidos en
el espectrofotometro, los datos llegan a una com-
putadora, donde se recopilan y registran como un
espectro de la molécula o material.

En el caso de la espectroscopia infrarroja, la
energia sobre las moléculas en la superficie del
nanomaterial provoca que sus enlaces se muevan
o estiren.

Cada enlace que existe en la naturaleza se mue-
ve diferente y, como cada molécula, compuestoy
nanomaterial, tiene enlaces caracteristicos, genera
espectros que son como una “huella digital”, permi-
tiendo saber si en la superficie del material hay un



alcohol, un éxido, un acido o cualquier otro grupo
quimico (Settle, 1997).

Para la espectrofotometria UV-Vis, la luz que
pasa a través de una muestra liquida proporciona
energia que mueve los electrones de las moléculas.
El espectro registrado nos indica si la muestra esta
compuesta por moléculas con electrones que for-
man enlaces sencillos, enlaces dobles o electrones
que no forman enlaces.

El espectro también es Unico para cada com-
puesto, molécula o algunos nanomateriales. Este
tipo de espectrofotometria también es util para
conocer el plasmoén de resonancia superficial de
nanoparticulas metdlicas, un fendmeno 6ptico (emi-
sién de color por el movimiento de electrones de
la superficie de la particula) que tiene aplicaciones
en el tratamiento y diagndstico de enfermedades
(McMahon, 2008).

Otro ejemplo del uso del espectro de la luz es
la técnica de difraccién de rayos X, XRD (por sus
siglas en inglés, X Ray Diffraction), una de las mas
utilizadas para estudiar nanomateriales.

Esta técnica aprovecha la dispersién que su-
fren los rayos X cuando interactian con la materia.
Para ser mas precisos, se basa en un fenémeno
fisico denominado difraccién, el cual se produce
cuando una parte de la radiacién X “choca” con
un obstaculo y otra parte de la radiacién penetra
el material.

Dado que los rayos X tienen una longitud de
onda de tamafo similar al tamafo de los &tomos
que constituyen la materia, estos mismos atomos
actian como el obstaculo con el que se enfrenta
laradiacion, y el espacio que existe entre un atomo
y otro constituye el hueco por el cual otra parte de
la radiacion penetra el nanomaterial. Entonces, la
XRD nos proporciona informacion de la estructura
tridimensional y orientacion de los atomos que la
conforman (McMahon, 2008).

LA IMPORTANCIA DEL TAMANO Y CARGA
DE UN NANOMATERIAL EN AGUA

Algunos nanomateriales entraran en contacto con
agua o medios biolégicos al ser liberados por los

productos que los contienen. Todos los nanomate-
riales presentan cargas eléctricas o grupos quimi-
cos que pueden interaccionar con el medio, con lo
gue moléculas del medio pueden incorporarse ala
superficie del nanomaterial cambiando su tamafo y
carga eléctrica superficial y, en consecuencia, mo-
dificar las propiedades fisicas, quimicas y biol6gi-
cas iniciales. Por ello se debe conocer sutamano y
carga eléctrica (positiva, negativa o neutra) una vez
que entra en contacto con agua. Estas mediciones
se realizan en un equipo de dispersién dinamica
de luz o DLS (por sus siglas en inglés, Dispersion
Light Scattering).

El equipo mide la velocidad de movimiento de un
nanomaterial en un liquido haciendo uso de una luz
laser que, al impactar en la superficie de las particu-
las (muestra a analizar), es dispersada y la intensidad
de laluz de salida se registra y esta relacionada con
el tamano de las particulas, lo cual permite registrar
su diametro hidrodinamico, que es el diametro real,
mas la primera capa de molécula de soluto que
interactta con la superficie del nanomaterial.

Conociendo que, a mayor tamano de particula
menor movimiento a través del liquido, es posible
caracterizar particulas con tamafnos de 50 o 100
nm, hasta cientos de micras.

Con el mismo equipo se puede medir la carga
eléctrica de las nanoparticulas, el grado de repul-
sidn/atraccién entre ellas, que se denomina poten-
cial zeta.

Esta medida se relaciona con la estabilidad del
nanomaterial: a mayor potencial zeta, mayor esta-
bilidad en el medio acuoso, y una alta probabilidad
de que se mantenga asi, en un medio fisiolégico
(un cultivo de células, en suero). También puede
indicar la incorporacion de proteinas y otras molé-
culas en la superficie de la nanoparticula.

Por ello, se deben registrar los cambios en el
tamano y carga de los nanomateriales en sus di-
ferentes etapas, desde la sintesis hasta la evalua-
cion, con la finalidad de determinar su seguridad
de uso, o para ajustar su diseno a la funcién que
se desea.



CONJUNTANDO LA INFORMACION CIENTIFICA
EN EL ESTUDIO DE NANOMATERIALES

Los estudios que el nanomaterial necesitara inician
con caracterizaciones basicas, por ejemplo, el ta-
mano y forma del material, su comportamiento en
un medio liquido y su composicién quimica. Esos
datos pueden ser obtenidos con los equipos cien-
tificos que describimos en este articulo.

Por otro lado, se deben describir las propieda-
des particulares que se buscan en el nanomaterial;
es decir, si el material es conductor de la electrici-
dad, si ayuda a acelerar reacciones quimicas (ca-
talizador) o si puede ser utilizado en la fabricacion
de medicamentos.

Es de especial relevancia que antes de cualquier
aplicacion comercial se realicen estudios que indi-
quen si el nanomaterial es inocuo para el organismo
y medio ambiente, o que determinen cudles son los
potenciales efectos toxicos.

Para ello, quienes trabajamos con nanomate-
riales nos apoyamos en estudios computacionales
que predicen interacciones con células o biomolé-
culas, y en estudios bioldgicos (en células y anima-
les), con previa aprobacion de un comité de ética
en investigacion.

Entonces, los equipos de microscopia electréni-
ca son utilizados para la visualizacién de la morfo-
logia de los nanomateriales, y si estan acoplados a
EDS arrojan el andlisis de su composicion quimica.
Los analisis espectrofotométricos con infrarrojo y
UV-Vis nos indican los grupos quimicos de la super-
ficie y las caracteristicas Opticas, respectivamente.

Finalmente, los estudios en dispersién dinamica
de luz proporcionan datos de estabilidad de los na-
nomateriales en medios liquidos, como el agua. Por
lo tanto, la nanotecnologia requiere de investigacio-
nes interdisciplinares para la caracterizacion de los
nanomateriales, de forma que se asegure que la des-
cripcién de sus propiedades biolégicas, eléctricas,
magnéticas, entre otras, sea acorde con las regula-
ciones y pautas de organismos internacionales que
buscan la seguridad en el uso de los nanomateriales.
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Diodos emisores de luz,
un dispositivo semiconductor

Francisco Ramirez
Godofredo Garcia

Hasta hace unos afos, el foco incandescente era el dis-
positivo usual de iluminacién. La incandescencia del fo-
co es debida a que, al encenderlo, la corriente eléctrica
circula a través de un filamento metalico, lo que genera
un aumento de temperatura.

La luz proveniente de un foco incandescente es pro-
ducto de la radiacién electromagnética producida por
la temperatura a la que se encuentra el filamento. En la
actualidad, los diodos emisores de luz, conocidos como
LEDs, han desplazado al foco incandescente. Una ventaja
del LED es que la mayor parte de la energia consumida se
transforma en luz, a diferencia del foco incandescente,
en el que gran parte de la energia se disipa en forma de
calor, en vez de luz.

EL DISPOSITIVO ELECTRONICO LED

Lainvencién del LED data de los inicios de los afios sesen-
ta, y su presencia en el mercado pasé casi desapercibida
durante mucho tiempo, pues su primera aplicacién fue
como indicador luminoso. Los LEDs suelen encontrarse
como indicadores de encendido y apagado de los aparatos
electrénicos. Su limitante principal era la intensidad de luz
que podian emitir.
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En la década de 1990 se desarrollaron nuevos
LEDs que permitian emitir una mayor cantidad de
luz. Inicialmente se aplicaron en la industria automo-
triz. Hoy en dia, en cambio, la mayoria de los faros
de los autos se fabrican con LEDs ultrabrillantes.

LED, UN DISPOSITIVO SEMICONDUCTOR

El principio fisico que rige la emision de luz en cual-
quier tipo de LED, sea o no ultrabrillante, es el mis-
mo. Un LED se construye empleando dos materiales
semiconductores. Por un lado, se tiene un mate-
rial semiconductor con exceso de carga negativa
(electrones) llamado catodo, y por otro, un material
semiconductor con exceso de carga positiva (hue-
cos) conocido como anodo. Cuando la conexion
se realiza apropiadamente, los electrones que tie-
nen carga negativa son atraidos hacia el material
con exceso de carga contraria, es decir el anodo.
Este movimiento de cargas origina que en la unién
de los materiales se produzca una diferencia de
energia que es liberada en forma de luz. A diferencia
de unfoco incandescente en el que la circulacion de
corriente acorta el tiempo de vida del filamento, en
un LED la unién de los materiales semiconductores
no se ve afectada por la circulacién de corriente,
posibilitando el uso del dispositivo durante mucho
tiempo. Los estudios demuestran que el LED supera

por mucho el tiempo de vida del foco incandescen-
te. En el curso de los anos se han realizado diversas
investigaciones encaminadas a mejorar el funcio-
namiento de los diodos emisores de luz. Destaca
el trabajo de los investigadores japoneses Shuji
Nakamura, Hiroshi Amano e Isamu Akasaki, quie-
nes recibieron el Premio Nobel de Fisica 2014 por su
contribucioén en el desarrollo de diodos emisores de
luz de alta eficiencia (https://p.dw.com/p/1DRUR).

Este desarrollo tecnoldgico permitio la fabrica-
cion de LEDs ultrabrillantes que han ido evolucio-
nando hasta convertirse en dispositivos necesarios
en lailuminacién.

INVESTIGACION EN EL MEJORAMIENTO DEL LED

Actualmente se dispone de LEDs de baja y alta efi-
ciencia, y son usados en equipos electrénicos y
de iluminacién. Esto no significa que el tema se ha
agotado: actualmente se busca optimizar alguno
de los aspectos involucrados en la fabricacién de
los LEDs, como extender las aplicaciones, aumentar
la eficiencia, alargar el tiempo de vida, aumentar la
intensidad luminosa, explorar nuevos materiales de
fabricacién y desarrollar técnicas de fabricacién mas
baratas y amigables con el medio ambiente.La idea
de contar con un dispositivo que proporcione ilumi-
nacion con un tiempo de vida largo y alta intensidad
luminosa representa un avance en la tecnologia de
los materiales y en las técnicas para fabricarlos. Las
técnicas de fabricacién de LEDs han dado pauta al
desarrollo tecnoldgico de otras aplicaciones como
pantallas tactiles, pantallas planas, sistemas bac-
tericidas, transistores de alta frecuencia, sistemas
l&ser, nanoestructuras, recubrimientos, entre otras.
Para fabricar dispositivos semiconductores como los
LEDs, se utilizan diferentes técnicas de fabricacion
que permiten el depdsito o crecimiento de los ma-
teriales que conforman los dispositivos. Una técnica
utilizada en la fabricacién de materiales semicon-
ductores es el depdsito de quimicos en fase vapor,
cuya caracteristica principal es que los quimicos
utilizados son del tipo metal-organico. A este sis-
tema se le conoce como MOCVD (por sus siglas en
inglés: Metal-Organic Chemical Vapor Deposition.
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Este sistema es Util no solo en la tecnologia LED,
sino también en el desarrollo de dispositivos ba-
sados en peliculas y estructuras semiconductoras
(Zilko, 2001).

El dep6sito del material semiconductor se rea-
liza dentro de una cdmara o reactor en el que se
introduce el reactivo quimico metal-organico en
fase vapor. En el interior del reactor, la temperatura
es superior alos 400 °C. La temperatura puede variar
dependiendo del material que se desea depositar.
En el interior del reactor la molécula metal-organi-
ca se rompe debido a la temperatura, “soltando”
la parte metdlica, y el metal se deposita sobre un
sustrato. El sustrato debe tener caracteristicas es-
pecialesy se elige cuidadosamente con la intencion
de que el material que se deposita sobre él siga
un arreglo atémico conocido como estructura. Po-
demos imaginar el arreglo atdbmico como bloques
de construccion; la idea es que el material que se
coloca encima (depdsito de material) siga laforma
que tiene la base (sustrato). A este tipo de depoésito
se le conoce como epitaxia o crecimiento epitaxial.

Los sistemas MOCVD se han ido perfeccionado
conforme los requerimientos tecnologicos, con la
finalidad de obtener materiales mas puros, unifor-
mes, con mayor eficiencia dptica y con un mayor
control entre capas de diferentes composiciones.
El desarrollo de la técnica de crecimiento epitaxial
MOCVD permite fabricar diferentes tipos de dispo-
sitivos como celdas solares, fotodetectores, foto-
diodos, laseres y diferentes tipos de transistores,
por mencionar algunos (Christiansen et al., 2002).

DEPOSITO DE MATERIALES SEMICONDUCTORES
EN LA BUAP

En el Centro de Investigacidn en Dispositivos Semi-
conductores (CIDS) del Instituto de Ciencias (ICUAP)
de la Benemérita Universidad Autdbnoma de Puebla,
se ha disenado e implementado con éxito un sistema
MOCVD. Se trata del primer sistema en su tipo que
se encuentra funcionando en nuestra Universidad
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(BUAP) y en el Estado de Puebla. La ventaja de los
equipos construidos en los laboratorios es que
su disefo y construccion se realiza con fines de
investigacién, en comparaciéon con los equipos
comerciales que estan disefados para producir a
gran escala. Ademas, hay la posibilidad de adaptar,
reparar y modificar los sistemas para adecuarse a
las necesidades de investigacion. En nuestro caso,
se consume la menor cantidad de insumos posible y
también hemos mejorado el sistema de calefaccion
para alcanzar las temperaturas de operacién en tiem-
pos cortos gracias a la optimizacion de la fuente de
temperatura y el confinamiento de la temperatura.

CONCLUSION

La investigacion en ciencia basica contribuye al de-
sarrollo tecnolégico que, a mediano y largo plazo,
impacta la vida de todos, pues fomenta el desarrollo
de nuevas aplicaciones y el mejoramiento de las
existentes, como en el caso del LED. El principio
de funcionamiento no varia, pero los cientificos, en
coordinacion con los fabricantes de LEDs, desarro-
llan nuevos métodos de fabricacién para mejorar la
eficiencia de los dispositivos y disminuir los costos
de fabricacion. Incluso se incursiona en nuevos ma-
teriales, como el desarrollo de LEDs con materiales
organicos. La instalacion del sistema MOCVD en el
Centro de Investigacion en Dispositivos Semicon-
ductores de la BUAP posibilita a los investigadores el
depdsito y estudio de materiales semiconductores
que puedan ser aplicados en dispositivos dpticos y
electrénicos, y contribuye asi al mejoramiento y desa-
rrollo de materiales y dispositivos semiconductores.
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Laindustria farmacéutica es un sector empresarial con
un gran impacto econdémico a nivel mundial. Esta in-
dustria se encarga de descubrir, investigar, desarrollar
y producir medicamentos para la prevencién y el trata-
miento de enfermedades.

Gran parte de la inversion realizada por esta industria
esta destinada al area de investigacion y desarrollo (1+D)
para encontrar nuevas moléculas o bien desarrollar for-
mulaciones que permitan tratamientos mas eficaces.

Un sistema de liberacion (SL) dirigida se podria definir
como un material o forma farmacéutica disefiado para con-
tener un farmaco y liberarlo en un sitio especifico, ya sea
una regién, una célula o un receptor, y preferentemente
manteniendo una velocidad de liberacién constante.

De esta manera, un SL dirigida puede evitar la degra-
dacion prematura del fArmaco, mejorando su absorcion
en el organismo y reduciendo sus posibles efectos se-
cundarios asociados a su absorcion a nivel sistémico.

La mayoria de dichos SL se basan en polimeros, por
lo que en el presente documento se revisan algunas ge-
neralidades de estos, asociadas a los SL con aplicacién
potencial en el ambito farmacéutico.
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POLIMEROS Y MATERIALES INTELIGENTES:
RESPONDIENDO A LOS ESTIMULOS

Un material inteligente es aquel que ante un estimu-
lo fisicoquimico externo (por ejemplo, temperatura,
pH, luz, campo eléctrico, campo magnético) res-
ponde cambiando sus propiedades o forma, ya sea
que se hinche, cambie de color o estado, etcétera.
El éxito del uso de estos materiales depende del
mecanismo de adaptacién ante el estimulo, como
la velocidad de respuesta y la reversibilidad (San-
chez Andrada, 2017). Estos materiales son obteni-
dos con polimeros inteligentes. Los polimeros se
definen como moléculas formadas por unidades
repetitivas mas pequenas, denominadas monéme-
ros, las cuales estan unidas por enlaces covalentes.
Igual que los materiales anteriormente comentados,
para que esos polimeros sean considerados inteli-
gentes deben de tener la capacidad de responder
a cambios del ambiente. Estos polimeros pueden
formar materiales de formas diferentes como hidro-
geles, micro y nanoparticulas, peliculas, etcétera.
Los polimeros inteligentes se pueden clasificar de
la siguiente manera:

» Segtin el estimulo al que responden. Estos esti-
mulos pueden ser fisicos, quimicos o biologicos.
Existen varios estudios en los que se comprueba el
usoy la efectividad de estos sistemas responsivos.
Un ejemplo de polimeros termosensibles son los
copolimeros de quitosano-g-poli(N-vinilcaprolac-
tama); que presentan caracteristicas interesantes
debido a su solubilidad en agua: mientras el qui-
tosano es insoluble en agua de manera aislada, la
copolimerizacion con poli(N-vinilcaprolactama) le
confiere esta propiedad. Ademas, estos copolime-
ros son solubles en temperaturas por debajo de
su temperatura de solucion critica inferior (LSCI),
ya que presentan temperaturas de 36 y 44 °C; esta
caracteristica permite la preparacién de sistemas
de liberacién de farmacos sensibles a la tempera-
tura, lo que permitiria que al ser suministrados en
un sistema biolégico liberen el farmaco al alcanzar
su LSCI (Fernandez-Quiroz et al., 2015).

Por otro lado, estan los polimeros que son sen-
sibles al pH; estos son ideales para la liberacion de
los farmacos en el tracto gastrointestinal. Algunos
de estos polimeros son ya utilizados como recu-
brimientos en formas farmacéuticas de liberacion
retardada, como el Eudragit Ly S (basados en aci-
do metacrénico y metilmetacrilato), que permite la
liberacién de farmacos en medios alcalinos como
el intestino delgado, debido a que resisten la degra-
dacion en medios acidos como el del estdmago. Por
otra parte, los hidrogeles nanocompuestos de goma
gellan y pirridol, son un ejemplo de materiales que
responden al campo eléctrico; se estudid la libera-
cién de ibuprofeno en estos encontrandose que es
controlable mediante la aplicacién de un potencial
eléctrico bajo, por lo que se propone su aplicacion
en dispositivos biomédicos (Salazar Salas, 2021).
» Segun la respuesta que proporcionan. Los po-
limeros inteligentes, al someterse a los estimulos
externos mencionados, exhiben cambios drasticos
en su conformacién, como pueden ser hinchamien-
to/contraccion, flexion, color y cambios de estado
(Sanchez Andrada, 2017). De acuerdo con lo re-
portado en la revision de literatura publicada por
Arguelles-Monal y colaboradores (2017), el quito-
sano es un polimero con carga iénica que es sen-
sible al pH y que no forma geles fisicos de manera
aislada, pero al mezclarse con glicerol fosfato se
pueden formar geles que son también sensibles a
la temperatura, haciendo que soluciones de estos
a temperatura ambiente permanezcan en estado
liquido pero puedan formar hidrogeles al calentar-
las a 37 °C. De manera similar, se ha estudiado un
comportamiento parecido al mezclar quitosano con
poliolfosfato (Supper et al., 2013). Este comporta-
miento se atribuye a que el fosfato puede neutra-
lizar la carga i6nica del quitosano, mientras el po-
liol puede dar la propiedad térmica; al alcanzar la
temperatura se pueden favorecer las interacciones
polimero-polimero que llevan a la formacién del gel.

En cuanto a sistemas de administracion gas-
trointestinal y en terapias contra el cancer, se ha
incrementado la investigacién en el uso de hi-
drogeles que son sensibles a pH. Estos pueden
sufrir deformacién o degradacién al reaccionar



a ambientes acidos o alcalinos permitiendo la li-
beracion de su contenido. Los tumores tienen un
microambiente con pH ligeramente acido (pH 6.5
a 6.9) en comparacioén con otras regiones, por lo
que puede utilizarse como un elemento inductor
de liberacion (Zhuo et al., 2020). Un ejemplo de esta
aplicacién son las formulaciones desarrolladas por
Rihova y colaboradores (2001), quienes utilizaron
N-(2-hidroxipropil) metilacrilamida (HPMA) enlazada
con doxorrubicina (DOX); estos sistemas liberaron
DOX en condiciones &cidas especificas en los teji-
dos tumorales. Dirigiendo asi la liberacion al sitio
de interés, se sugiere que es posible reducir los
efectos secundarios asociados a los farmacos.
Otras respuestas que se pueden obtener con los
materiales inteligentes son la memoria de formay la
autorreparacion. Davidson-Rozenfeld y colaborado-
res (2019) obtuvieron hidrogeles a base de carboxi-
metilcelulosa funcionalizados con B-ciclodextrina 'y
entrecruzados con arilazopirazol; estos materiales
presentaron memoria de formay resultaron ser au-
torreparables al someterse a la luz ultravioleta (UV).
Para demostrar la propiedad de memoria de forma
del material, se forma un hidrogel de forma triangular
por moldeo y al someterlo a luz UV, este se deforma;
posteriormente, al someterlo a luz visible, vuelve a
su forma triangular original. Para evidenciar la pro-
piedad de autorreparacion, se inicia con el material
seccionado y sometido a luz UV, posteriormente se
unen fisicamente las piezas vy, al someterlas a luz
visible, el material se regenera por la formacién de
enlaces de entrecruzamiento. Por lo anterior, los au-
tores proponen el uso potencial de estos materiales
sensibles a la luz para la liberacidn controlada de
farmacos, aunque esto alin no se ha demostrado.

EFECTO DEL TAMANO DEL SL EN LA LIBERACION
DE FARMACOS Y EN LA TOXICIDAD

Del proceso de liberacion del farmaco, entre otros
factores, depende que este tenga un efecto terapéu-
tico o téxico. En los hidrogeles, los mecanismos de
liberacion de moléculas atrapadas pueden ser difu-
sién, hinchamiento y erosion, y tales mecanismos
dependen de las caracteristicas fisicoquimicas del

polimero utilizado para la preparacién del material.
El mecanismo de difusion se refiere al paso del far-
maco desde una regiéon de mayor concentracion a
una de menor concentracion a través de una mem-
brana que rodea el hidrogel. En el hinchamiento, si
la matriz es hidrdfila, el hidrogel absorbe aguay se
hincha, abriendo sus poros y permitiendo la salida
del farmaco. Finalmente, la erosién produce la de-
gradacion o disolucion del polimero del hidrogel, ya
sea en su parte superficial o completamente (Sala-
zar-Salas, 2021).

Ademas del tipo de polimero utilizado, los fac-
tores relacionados con el SL que tienen efecto en
la liberacion del farmaco son el tamano y la forma
de particula, asi como el contenido de farmaco car-
gado en el mismo (Garcés Padilla, 2018) una alter-
nativa para evitar este fendmeno consiste en dividir
la matriz monolitica en pequenfas porciones como
microesferas. La microesferificacién ha tomado re-
levancia en aplicaciones farmacéuticas, en entre
otras razones por disminuir los efectos adversos
causados por los farmacos, ademas de facilitar la
administracion e incrementar el cumplimiento tera-
péutico. Aplicando gelificacién ionotrépica, se ela-
boraron microesferas de liberacion prolongada, de
diclofenaco sddico, variando el porcentaje y tipo
de polimeros: alginato de sodio, hidroxipropilmetil-
celulosa y carrageninas iota y lamda. Una vez ca-
racterizadas en términos del tamano de particula,
porcentaje de encapsulamiento y perfil de disolu-
cién se demostrd que la mejor formulacion fue la
que incluye HPMC al 1 %, alginato de sodio al 8 %,
pues cumple con los rangos de aceptacion esta-
blecidos en la farmacopea USP39-NF34. Los para-
metros de confiabilidad: coeficiente de correlacion,
coeficiente de correlacién ajustado y el criterio de
informacién de Akaike (AIC). En un estudio realiza-
do por Chen y colaboradores (2016) se evalué el
efecto del tamano del SL sobre la carga de farma-
coy la cinética de liberacién; para esto, se prepara-
ron microesferas de acido poli (lactico-co-glicélico)
(PLGA) cargadas con gefitinib, una molécula que
se emplea para el tratamiento de cierta variedad de
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Figura 1. Efecto del tamafo del SL sobre la cinética de liberacién del
farmaco. Las microesferas fabricadas con PLGA de tamafio menor a
50 um muestran una liberacién rapida (dos dias) del farmaco gefitinib,
mientras que las microesferas mayores a 50 um tienen una libera-
cion continua del farmaco por tres meses. Adaptada con permiso
de Chen et al. (2016). Copyright 2022 American Chemical Society.

cancer de pulmoén. Se obtuvieron particulas con am-
plia distribucién de tamano, por lo que fueron frac-
cionadas en cuatro seccionesde 5 * 1,32 = 4,70
+ 3y 130 = 7 um. La capacidad de carga del gefi-
tinib fue afectada segun el tamafo de la particula,
variando de 2.4 + 0.3 a 7.6 = 0.9 % peso/peso de
las de menor a las de mayor tamano, evidencian-
do una diferencia de carga de farmaco de mas de
3 veces de las particulas mayor tamano a las parti-
culas de menor tamafo. En cuanto a los estudios
de liberacion del farmaco, se realizé un estudio in
vitro. Las microesferas menores a 50 um liberaron el
gefitinib por difusiéon de manera rapida y completa
en una semana. Las microesferas de mayor tama-
Ao presentaron una liberacién sigmoidal durante
tres meses, la primera fase de liberacién mediada
por difusion y la segunda por erosion (Figura 1).
En este estudio se demostré que el tamano del
SL modifica la capacidad de carga de farmaco y

la cinética de liberacion de este. Para obtener un
sistema reproducible de liberaciéon sostenida, por
lo tanto, debe controlarse el tamaro del SL. Estos
resultados abren también la oportunidad de poder
modificar la liberacion a las caracteristicas desea-
das, recombinando diferentes tamanos, en caso
de ser necesario (Chen et al., 2016).

En otro estudio realizado por Caster y colabora-
dores (2017) se analiz6 el efecto que tiene el tamano
del SL en tratamientos con quimiorradioterapia; pa-
ra ello se eligieron tres poblaciones de nanoparti-
culas poliméricas de metoxi-polietilenglicol y acido
poli (lactico-co-glicélico) (MPEG-PLGA) que diferian
en el tamafo (50, 100 y 150 nm de diametro). En
ellas se encapsularon inhibidores de la reparacion
de ADN (PK wortmanina y el inhibidor de la ataxia
telangiectasia mutada-ATM KU60019).

En este estudio se comprobd que el tamano del
SL tiene efecto sobre la biodistribucion y la toxicidad
de las nanoparticulas en aplicaciones de quimiorra-
dioterapia: las mas pequenas (50 nm) penetraron
de manera homogénea los tumores, no fueron mas
eficaces que el farmaco aislado y, en cuanto a la to-
xicidad, combinadas con la radioterapia, son mas
toxicas que las de mayor tamano (Caster et al., 2017).

CONCLUSION

El desarrollo de medicamentos ha permitido el trata-
miento y prevencion de enfermedades. En el merca-
do pueden encontrarse diferentes formas farmacéu-
ticas y formulaciones tradicionales como cépsulas,
tabletas, soluciones, etc., y si bien las caracteristicas
fisicoquimicas del farmaco son imprescindibles para
el éxito de una formulacién, las tendencias actuales
de investigacién contemplan también las caracteris-
ticas de los materiales utilizados como parte de los
sistemas de liberacién (tamano, forma, respuesta a
estimulos, etc.) pues estd ampliamente reportado
su efecto en la liberacién, biodistribucion, toxicidad
y capacidad de carga. Por tanto, la ciencia de ma-
teriales y la quimica macromolecular tiene en esta
area un nicho importante de investigacién.
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El biodiésel... tisto para brillar

en México?

Mara F. Juarez-Cota
Moisés O. Patinho-Galeana
David U. Santos-Ballardo

El diésel es un combustible liquido derivado de petréleo
utilizado en el sector del transporte por vehiculos auto-
motores y de carga. De hecho, representa el 28 % de la
demanda de combustibles para transporte a nivel na-
cional; tan solo en el afo 2020, en México se llegaron a
consumir mas de 627 petajoules (unidad de medida de
calor y energia que se utiliza para cuantificar grandes
cantidades de energia) (Martinez-Valencia et al., 2020).

Ademas, se prevé que en los préoximos anos habra un
incremento en la demanda de diésel en el sector maritimo
hasta del 25 %, derivado de convenios internacionales
que limitan el uso de combustéleo con alto contenido de
azufre, con lo que se espera un incremento notable en el
precio del diésel (Martinez-Bravo y Masera, 2020).

Cabe mencionar que, aunque el diésel contiene menos
azufre que el combustéleo, por su naturaleza como deri-
vado del petréleo, aln contiene azufre; ademas, durante
su combustién se generan gases de efecto invernadero
(Blumberg et al., 2003).

En México se han desarrollado normativas para pro-
mover el uso de diésel ultra bajo en azufre (menos de 15
ppm), sin embargo, la aplicacién de estas ha sido aplazada
hasta finales del 2024 debido a la poca disponibilidad de
este tipo de combustible (Martinez-Valencia et al., 2020). Es
en medio de este panorama que el biodiésel “brilla” como
alternativa viable y atractiva, ya que como se describird a
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continuacién el biodiésel es quimicamente similar al
diésel, por lo que puede ser utilizado por los mismos
motores y equipos; ademas, su contenido de azufre
es muy bajo, por lo que se considera que no contri-
buye a emisiones contaminantes azufradas. Cabe
destacar que se considera biodegradable (més del
90 % se puede biodegradar en aproximadamente
21 dias) y su combustién es mas eficiente que la
del diésel convencional (Leung et al., 2010). Es por
esto por lo que se ha considerado al biodiesel como
un combustible renovable y limpio, ademas, es un
excelente candidato para complementar (y en el
futuro sustituir) al diésel de petréleo.

El biodiésel se puede producir a partir de dis-
tintas materias primas como aceites vegetales o
grasas animales, los cuales pueden ser de primera
generacion (cultivos alimenticios), segunda genera-
cién (cultivos no alimenticios) o tercera generacion
(aceites residuales y grasas animales).

{QUE ES EL BIODIESEL?

El biodiésel es un combustible liquido de origen or-
génico, con caracteristicas similares al diésel de pe-
tréleo, esta formado por ésteres alquilicos de aci-
dos grasos de cadena larga, obtenidos de lipidos
renovables (como aceites vegetales o grasas ani-
males), y que pueden ser empleados en motores
diésel o en calderas de calefaccién (Martinez-Va-
lencia et al., 2020).

En México, la Ley de Promocién y Desarrollo de
los Bioenergeéticos lo define como “combustible que
se obtiene por la transesterificacion de aceites de
origen animal o vegetal” (DOF, 2018).

H (0]
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P-9c @ ¥c -
| .
H
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Una caracteristica importante del biodiésel es
su estructura molecular; porque, aunque se trate de
diversos compuestos, una molécula de biodiésel
puede ser similar a una de petréleo (diésel), ya que
ambas tienen atomos de carbono (C) e hidrégeno
(H); sin embargo, el biodiésel contiene dos oxige-
nos, lo que ayuda a que su combustion sea mas
eficiente en el motor, requiriendo menos oxigeno
del medio ambiente (Figura 1) (Leung et al., 2010)

IMPORTANCIA Y USO DEL BIODIESEL

EL USO excesivo del petréleo ha contribuido a los pro-
blemas de contaminacién ambiental relacionados
con la combustién indiscriminada de este combus-
tible, que a su vez se han relacionado con la acu-
mulacién de gases de efecto invernadero (princi-
palmente CO, y compuestos azufrados) y que han
derivado en el importante cambio climatico que se
ha reportado en los Ultimos anos (Martinez-Bravo
y Masera, 2020).

Los principales usos del diésel estan ligados al
transporte y a la generacion de energia eléctrica,
sectores que a nivel mundial aportan una gran can-
tidad de CO, antropogénico (es decir, derivado de
las actividades humanas), por lo que la reduccion
del uso de diésel derivado de petrdleo es una meta
importante para disminuir la produccién de gases
con efecto invernadero. Debido a esto, se ha im-
pulsado el aprovechamiento de la biomasa como
una alternativa en la produccion de biodiésel, sobre
todo en algunos paises como Estados Unidos y en
la Unién Europea, donde ya se utiliza de manera
importante (Kouzu y Hidaka, 2012).

Respecto a su uso, a escala internacional normal-
mente se usa como mezclas (biodiésel con diésel),
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Figura 2. Reaccion de transesterificacion. Adaptada de Garcia-Bustamante y Masera-Cerutti, 2016.

por lo que se ha desarrollado una homenclatura
Unica para indicar el porcentaje en volumen del bio-
diésel presente en las mezclas. Por ejemplo: B2, B5,
B20 y B100 son combustibles con una concentracién
de 2%, 5%, 20 % y 100 % de biodiésel, respectiva-
mente. Actualmente existen cuatro concentraciones
principales de biodiésel que se utilizan en el mer-
cado de los combustibles: El total biodiésel puro
de 100 % (B100), las mezclas de 20 %-30 % (B20 a
B30), el aditivo de 5 % (B5) y el aditivo lubricante de
2 % de biodiésel (B2), donde las mezclas B5 (5 %)
y B20 (20 %) son las mas comunes a nivel mundial
(Martinez-Bravo y Masera, 2020).

PROCESO DE PRODUCCION... :COMO SE HACE?

Existen distintos métodos para la produccién de
este biocombustible, sin embargo, la transesterifi-
cacién es el mas comun, debido a sus bajos costos
de operacion, flexibilidad para emplear distintas
materias primas (aceites puros o residuales), asi
como su eficiencia en la produccion del biodiésel.
La transesterificacion es una reaccién quimica en
cadena donde los triglicéridos (TG), que estan pre-
sentes en los aceites vegetales o grasas animales,
se combinan con un alcohol de bajo peso mole-
cular (usualmente metanol), en presencia de un
catalizador adecuado (que puede ser &cido, basico
0 enzimatico), para formar glicerina y una mezcla

de esteres grasos, que son ya denominados como
“Biodiésel” (Leung et al., 2010) (Figura 2).

PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS
PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL

Actualmente, los cultivos con alto contenido de acei-
tes (oleaginosos) son las fuentes mas importantes
para producir biodiésel a nivel global, destacando
el uso de palma, soya y colza (Martinez-Valencia
etal., 2020). Sin embargo, el aprovechamiento de
estos materiales como fuentes de bioenergéticos,
en lugar de produccién de alimentos, genera una
polémica social y ética, ya que con los problemas
de hambruna que hay en la actualidad es dificil
pensar que algunos paises (como México) puedan
utilizar alimentos con estos fines; debido a esto, han
surgido algunos materiales alternativos con buenas
opciones para utilizarse en la produccién de biodié-
sel (Figura 3); destacan los aceites no comestibles
(como los de jatropha, palma aceitera, higuerilla,
entre otras), asi como el uso de microalgas con alto
contenido de lipidos. Estas presentan ventajas que
evitan la competencia por tierras de cultivos alimen-
tarios, ya que pueden aprovechar areas remotas e
incluso agua de mar (Martinez-Bravo et al., 2020;
Vermay Sharma, 2016).



Aceites comestibles

Aceite de coco
Aceite de girasol
Aceite de canola

Aceite de soja

Aceite de mostaza
Aceite de cacahuate
Aceite de palma
P Aceite de colza

Aceites no comestibles

Otras fuentes

Figura 3. Principales materias primas para la produccion de biodiésel Adaptado de Verma y Sharma, 2016.

Y EN MEXICO... iSE PRODUCE BIODIESEL?
iQUE MATERIALES SE USAN?

Es necesario comentar que México no es uno de
los principales productores de biodiesel a nivel
mundial, ya que segun el Ultimo reporte de la Red
Mexicana de Bioenergia (REMBIO) y de la Red Te-
matica de Bioenergia (RTB), el pais reportd, hasta
diciembre de 2017, que solo existian seis empresas
dedicadas a la produccién de biodiésel: Grima Bio-
diesel, Probioram, Enrimex, Cooperativa Agricola
Luz Michell, Biorecen y Ricinomex, que en conjunto
presentaron una capacidad de produccién de al-
rededor de 4,182 de metros cubicos (m?) al afo, lo
gue fue una minima parte de la produccién mundial,
que durante ese ano fue de aproximadamente 40
millones de metros cubicos (m?) (Garcia-Bustaman-
te y Masera-Cerultti, 2016).

Por otra parte, en México se utilizan como princi-
pales materias primas el aceite de cocina reciclado y,
en menor medida, la grasa animal. Estos materiales
presentan ventajas, como la generacién de valor
agregado a un residuo que pudiera representar un
contaminante importante; sin embargo, el motivo
principal de su uso es el bajo costo del proceso que
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implica usar estas materias primas. El uso directo
de aceites vegetales representa un tema pendiente
y debido a esto, a través de la SAGARPA y en cola-
boracién con instituciones publicas y privadas, se
ha desarrollado investigacion para impulsar el uso
de cultivos en expansién (con altos contenidos de
aceite), como: palma aceitera, soya, coco, higueri-
llay jatropha (Garcia-Bustamante y Masera-Cerutti,
2016). Sin embargo, a pesar del alto potencial de
estos materiales oleaginosos, aun hay problemas
por resolver, sobre todo porque el uso de estas ma-
terias primas impacta directamente el costo final del
producto, comparado con el uso de los aceites reci-
clados (Garcia-Bustamante y Masera-Cerutti, 2016).

RESPECTO A LAS NORMAS...

Como se ha comentado, la purezay la calidad del
biodiésel pueden ser afectadas de manera impor-
tante por diversos factores como: la calidad de la
materia prima, la composicion de 4cidos grasos de
los aceites vegetales y el proceso de produccién
utilizado; debido a esto puede haber variaciones
en las caracteristicas de biodiésel, lo que ha gene-
rado que se busque establecer estandares mini-
mos de calidad para este biocombustible (Reyes
etal., 2012).



Actualmente existen normativas internacionales
que ayudan a la regulacion de la calidad de biodie-
sel, destacando la Norma ASTM D6751 de Estados
Unidos y la EN 14214 del comité europeo de es-
tandarizaciones. En ellas se establecen limites a
parametros importantes como el nimero de cetano
(eficiencia de la combustién en el motor), la viscosi-
dad, estabilidad de oxidacion, desempefio en frio,
contenido de contaminantes, etcétera (Garcia-Bus-
tamante y Masera-Cerutti, 2016). México también
cuenta con su propia normativa, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion de la ley de Promocion
y Desarrollo de los bioenergéticos del 1 de febrero
del 2008, donde se presentd la NOM-016-CRE-2016,
en la que se definen los lineamientos de la calidad
y caracteristicas para productos como el bioetanol,
bioturbosina y el biodiésel.

Un asunto pendiente es el desarrollo de estrate-
gias como los “decretos de uso obligatorios”, donde
los gobiernos estipulan mezclas de biodiesel-diésel
que deben usarse en su territorio nacional; paises
como Suecia, Indonesia, Brasil, Colombia y Argenti-
na utilizan mezclas obligatorias de 33, 20, 11, 10y 9 %,
respectivamente. Lo que indica que por cada litro de
diésel que se vende, se promueve el uso de biodiésel
(Martinez-Valencia et al., 2020).Desgraciadamente,
a pesar de que contamos con una normativa de la
calidad del producto, en México aln no se cuenta
con este tipo de politicas, lo que ayudaria a la pro-
mocion del uso de biodiesel nacional y que, ademas,
se traduciria también en una oportunidad importante
de hacer negocio (Martinez-Bravo y Masera, 2020).

CONCLUSION

El biodiésel representa una oportunidad para contri-
buir a disminuir la acumulacién de gases de efecto
invernadero y por lo tanto el cambio climatico. En
México se cuenta con un buen potencial de ma-
terias primas (aceites y grasas reciclados, asi co-
mo cultivos oleaginosos) para producir biodiésel;
ademas, ya se desarrollé una normativa pertinente
para mantener la calidad del producto, sin embar-
go, falta ese impulso final para promover el uso de
este biocombustible; sin duda, como pais tenemos

una oportunidad para que en el futuro se aporte de
manera importante a disminuir la huella de carbono
y dar impulso a la economia.
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Desaclertos de los biocombustibles

en México

Angel Daniel Ramirez Herrera

Los ultimos gobiernos mexicanos apostaron a las ener-
gias renovables como la biomasa, pero sus resultados
no fueron alentadores. La utilizacién de biocombustibles
se hace principalmente por la blisqueda de la soberania
energética, para mitigar el cambio climatico y aumentar
el progreso rural de la nacién. No obstante, lejos de pro-
curarlos, esos propésitos se han incumplido.

Todo inici6 con la aprobacion de la Ley de Promocién
y Desarrollo de los Bioenergéticos (LPDB), después con
el Reglamento de la Ley de Promocién y Desarrollo de los
Bioenergéticos y, finalmente, con la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-016-CRE-2016. El objetivo de estas normativas
es promover la produccién de insumos para bioenergéti-
cos a partir de las actividades agropecuarias, forestales,
algas, procesos biotecnolégicos y enzimaticos, asi como
su regulacién mediante la creacion de la Comision Inter-
secretarial para el Desarrollo de los Bioenergéticos, a la
par de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA), la Secretaria de
Energia y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Este marco legislativo tiene el fin de reactivar al
sector rural mediante la generacién del desarrollo regional
y de las comunidades rurales menos favorecidas; en otras
palabras, esta dirigido a los agricultores, productores y co-
mercializadores de biocombustibles, aunque su potencial
impacto real en el sector energético, agricola y econdmico,
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en gran parte desconocido (DOF, 2008). En la actua-
lidad México procesa bioetanol a partir de la caha
de azUcar, yuca y sorgo dulce, ademas de biodiesel
derivado de canola, soya, palma africana y jatropha.

EL CASO DE SINALOA

En 2006 Zucarmex aprovecho la gran produccion de
maiz producida en Sinaloa para generar un proyecto
con sede en Navolato denominado Destilmex, que
planteaba generar bioetanol para exportar a Nuevo
México, Arizona y California (Garcia, 2008). En el 2007
ya contaba con el respaldo del gobierno federal del
presidente Felipe Calderdn, asi como un apoyo de
50 millones de pesos de la Secretaria de Agricultura,
lo que representaba el 10 % de la inversion total de
Destilmex (Garcia, 2008). Sin embargo, al entrar en
vigor la LPDB en 2008, que prohibe la produccion
de etanol con maiz si no hay excedentes, provoco
dificultades tanto a la empresa como al poder eje-
cutivo (Garcia, 2008).

La SAGARPA retraso la autorizacion para la pro-
duccién de la planta, provocando que el siguiente
ano, debido a la falta de apoyo en el uso de maiz,
intentaran utilizar sorgo como alternativa, pero si-
tuaciones climaticas adversas no permitieron la uti-
lizacion de este grano, llevando finalmente al cierre
de Destilmex (Ramirez, 2011).

Este proyecto fracaso principalmente por la crisis
de latortilla sufrida en 2007, la falta de compromiso
por parte de gobierno federal y la implementacién
tardia de la LPDB, lo que generdé pérdidas millonarias
al igual que el despido de cientos de trabajadores.

EL CASO DE YUCATAN

A inicios del 2008, empresas como Global Clean
Energy Holdings (GCEH) compraron terrenos utili-
zados para pastoreo de baja intensidad y bosques
secundarios, para la obtencién de biocombustibles
a partir de la siembra de jatropha, por ser una planta
resiliente (Sacramento et al., 2016). Al comienzo se
les prometié a los pobladores empleos altamente
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remunerados en las plantaciones por los siguientes
15-30 anos, con ingresos mayores a los que tenian
y programas sociales que mejoraran su calidad de
vida y la de su familia, generando una gran acep-
tacion por la comunidad (Sacramento et al., 2016;
Selfaetal., 2015).

Durante el transcurso del proyecto ocurrieron
diversos inconvenientes como: a) los pequenos
agricultores obtuvieron menos cosechas a causa
de que animales silvestres atacaban mas voraz-
mente las milpas para alimentarse, provocado por
la GCEH al talar y quemar el Monte Alto (bosque); b)
se afecto a los apicultores por la deforestacion y el
uso extensivo de agroquimicos en el monocultivo
de jatropha; c) las semillas de jatropha utilizadas
presentaron baja germinacién; d) en el tercer ano
de la siembra se reportaron diversos patégenos,
como Colletotrichum capsici, que generé afecta-
ciones en el cultivo reduciendo el rendimiento a
unos pocos kilogramos por hectarea (Sacramento
etal., 2016; Selfa et al., 2015).



Al cabo de 4-5 afos los rendimientos promedios
eran mas bajos de lo esperado, lo que motivé que
las empresas dieran por terminado sus proyectos y
liguidaran a todos sus empleados, dejando mayo-
res complicaciones ambientales y sociales en las
comunidades que participaron (Selfa et al., 2015).

EL CASO DE CHIAPAS

En el 2007 se cred el Instituto de Bioenergéticos
y Energias Alternativas en Chiapas encargado de
la promocién de biodiésel en la regién, posterior-
mente se reemplazé en el 2008 por la Union de
Sociedades Bioenergéticas de Chiapas, rigiéndose
bajo tres ejes fundamentales: 1) la promocién del
cultivo de jatropha y la generacion del material re-
productivo; 2) el procesamiento del aceite, al igual
que la produccion de biodiésel; y 3) la utilizacion
de biodiésel (Valero et al., 2011).

El gobierno de Chiapas en el 2007 exporto se-
millas de jatropha principalmente de la India 'y en
menor medida de Tailandia, pese ala existencia de
germoplasma nacional, domesticado, sin toxicidad
y/o riesgos (Castellanos y Jansen, 2017; Soto et al.,
2015; Soto et al., 2018). Entre ese mismo periodo y
hasta el 2009 se difundio el uso de la jatropha por
agentes externos, apoyados por la radio y televi-
sién, con la Unica orden de que las plantaciones
se dieran por debajo de los 1000 metros sobre el
nivel del mar, ademas de que su paga seria directa-
mente proporcional a la cantidad de hectareas que
consiguieran para la siembra de la jatropha (Soto
etal., 2015; Soto et al., 2018). Cabe senalar que no
solo el gobierno fue el encargado de la difusién de
la jatropha, también algunos lideres locales, con
motivaciones politicas, se convirtieron en piezas
clave para su aceptacién e implementacién (Soto
etal., 2018).

Una vez que se tuvieron los agricultores y eji-
datarios participantes, el gobierno proporciond el
material genético de la planta, mientras que la Co-
mision Nacional Forestal ofrecia subsidios a los pro-
ductores que consistieron en 120 salarios minimos
($6,310 pesos mexicanos) por cada hectarea el pri-
mer afno, y a partir del segundo afno 135 salarios

minimos ($7,394 pesos mexicanos); sin embargo,
para conseguirlos era necesario tener una planta-
cién con minimo 1,600 plantas por hectarea y una
alta sanidad y vigor (Castellanos y Jansen, 2017;
Soto et al., 2015).

Al comienzo, el proyecto gratificaba a todas co-
munidades involucradas, pero conforme avanzaba
se les dio preferencia a las comunidades con mejor
infraestructura en comunicacion (Soto et al., 2015).
Aunado a que durante los primeros afos los par-
ticipantes del proyecto se enfrentaron a numero-
sos problemas, primordialmente: a) las promesas
sumamente optimistas que los agentes externos
le presentaron a los productores; b) las bajas tasa
de germinacién de las semillas exportadas y su re-
ducido crecimiento (un promedio de poco mas de
80 cm); c) la falta de capacitacién a los producto-
res por parte de los técnicos ante el manejo de las
plantaciones y cadenas productivas; d) la hetero-
geneidad en los suelos de cultivo utilizados por los
productores; e) la inestabilidad institucional cre6 en
los productores confusion y pérdida de confianza;
f) la incertidumbre generada por los pagos a des-
tiempo; g) la gran cantidad de quimicos que eran
necesarios para los cultivos, que en un comienzo
se plantearon innecesarios; h) la enfermedad del
cultivo causado por Ralstonia solanacearum, la cual
no habia sido reportada como patégeno para esa
planta (Castellanos y Jansen, 2017; Soto et al., 2015;
Soto et al., 2018).

Finalmente, el gobierno de Chiapas optd por
abandonar el proyecto y, con ello, a los productores
que formaban parte; todo generado, al igual que
en Sinaloay Yucatan, por una mala planeacién que
trajo consigo mas conflictos que soluciones.

CONCLUSION

México no cuenta con la experiencia necesaria en el
tema de biocombustibles, ni de un proyecto energé-
tico dirigido hacia ellos, por lo que los mecanismos
normativos son fragiles e ineficientes, Por ello, la
manera en que se implemento la produccion y el
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uso de biocombustibles en los casos mostrados
es deleznable y, sin lugar a duda, errénea. Lejos de
apoyar el desarrollo nacional solo se agravaron los
problemas econémicos y sociales, ocasionando
que surja una nueva interrogante: ées indispensable
seguir incluyendo la elaboraciéon de biocombus-
tibles dentro de la agenda nacional, en lugar de
apostar por otras fuentes alternativas? Sin lugar a
dudas, larespuesta llega a ser compleja y polémi-
ca, pero es una cuestién que deberia ser debatida
tanto por una comunidad académica como por las
politicas, con el Unico fin de beneficiar al desarrollo
de los sectores menos favorecidos del pais.

Sin embargo, la postura del gobierno en turno,
desde su inicio hasta ahora, es una cerrazon total en
el tema de los combustibles fosiles, que ignora las
opciones de biocombustibles, asi como cualquier
otra solucién climatica basada en la naturaleza pa-
ra la generacion energeética, por lo cual no se han
plasmado iniciativas de politicas publicas para la
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reglamentacién, uso y/o aprovechamiento de esta
tecnologia, aunado a que se desconoce comple-
tamente si existe continuidad de los proyectos an-
teriores, asi como en la legislacién vigente. Todo
esto complica mas aun una adecuada adopcién de
los biocombustibles y sus posibles beneficios. Por
ende, hasta que no exista un cambio ideoldgico y/o
una apertura al didlogo no sera posible realizar un
proyecto energético con enfoque integral y holistico
hacia la produccion de bioenergéticos que coloque
en igualdad de condicion el bienestar ambiental, la
equidad social y la viabilidad econémica entre to-
dos los sectores de la sociedad, que vaya orientado
mas alla de lo que sucede dentro de los limites de
la unidad de produccién individual.

Por otro lado, debido a la gran cantidad de fac-
tores interactuando alrededor de los biocombusti-
bles, es indispensable que se consulte a las cien-
cias involucradas para determinar aspectos como el
area de efecto contraproducente para el ambiente;
la vigencia que este proyecto tendra para sustentar
a las poblaciones involucradas; el uso de recursos
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efectuados en medida que estos generen una viabi-
lidad para ser inversion eficiente; el involucramiento
de los gobiernos a partir de una propia normati-
va sean municipales, estatales o nacionales, entre
otros que puedan surgir para que la produccion
de biocombustibles se vea reflejada en el aumen-
to de la economia rural, asi como los beneficios a
los consumidores.
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Las plantas que pueden
o Nno hacer fotosintesis:

las parasitas

Francisca Morayna Gutiérrez Luna
Sonia Vazquez Santana

¢A cuantos de nosotros, al pensar en parasitos, se nos
viene una planta a la mente? Siempre que pensamos
en plantas imaginamos plantas verdes, con hojas que
hacen fotosintesis.

Asimismo, cuando pensamos en parasitos vienen a
nuestra mente organismos como hongos, bacterias, pro-
tozoarios o pequenos animales que dafnan a otros orga-
nismos; sin embargo, existen las plantas parasitas que de-
penden de otras plantas (los hospederos) para sobreviviry
las van matando lentamente al extraer de ellas los recursos
que elaboran durante la fotosintesis (fotosintatos) y el agua
con iones disueltos que absorben a través de sus raices y
distribuyen a los tejidos del hospedero.

Las plantas parasitas al penetrar los tejidos vivos de los
hospederos extraen los nutrimentos y el agua. La carac-
teristica que distingue a todas las plantas parasitas es el
haustorio, una estructura que basicamente es un puente
fisiologico y morfoanatémico de conexion parasita-hospe-
dero, que representa a raices altamente modificadas, con
el cual se logra la conexion entre los tejidos conductores
(xilema y floema) de la planta parasita y los de la planta
hospedera (Heide-Jgrgensen, 2008).
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LA DIVERSIDAD DE PLANTAS PARASITAS

Dentro de la gran diversidad de plantas que existe
en el planeta, hay un grupo de plantas muy raras
y poco conocidas que parasitan a otros grupos
de plantas y comprenden aproximadamente 4,500
especies (Heide-Jargensen, 2011). La mayoria de
estas plantas parasitas pertenecen a diversos li-
najes de las angiospermas (aquellas plantas que
producen flores y frutos con semillas, como el toma-
tey las legumbres) y a una especie de las gimnos-
permas (plantas que producen semillas desnudas
en conos o estrébilos, como los pinos, por lo tanto,
no forman flores ni frutos).

Las plantas parasitas estan distribuidas princi-
palmente en las zonas tropicales y subtropicales del
mundo y se clasifican en dos grupos principales.
Uno de ellos esta formado de parasitas que aun
conservan algunos érganos y tejidos verdes (tallos y
hojas) con capacidad de hacer fotosintesis conoci-
das como hemiparasitas, un ejemplo muy conocido
de este grupo son los muérdagos que parasitan los
tallos de muchas especies de arboles de bosques
o de areas urbanas; o bien, hemiparasitas, de rai-
ces de especies de gran importancia econémica,
como muchas hortalizas, el maiz, la cafia de azlcar,
el trigo, la papa, el tabaco, el tomate, el sorgo, el
arroz, el mijo y la cebada; a este grupo de parasi-
tas se asocian cerca de 20 especies que causan
considerables estragos en las plantas parasitadas
y grandes pérdidas econdémicas.

El otro grupo de parasitas lo conforman aque-
llas que han perdido en su totalidad la capacidad
de hacer fotosintesis, que carecen de hojas y ge-
neralmente de tallos y raices, se conocen como
holoparasitas, a este grupo pertenecen las para-
sitas mas raras y menos abundantes, con aproxi-
madamente 390 especies (Heide-Jorgensen, 2011).
Las plantas holoparasitas presentan la mayor re-
duccioén del cuerpo vegetativo.

Las que han perdido los 6rganos vegetativos
como raices y hojas, pero siguen conservando ta-
llos modificados no fotosintéticos que mantienen

contacto con el medio exterior, son las plantas pa-
rasitas del género Cuscuta (Convolvulaceae).

Pero existen las mas extremas de todas las holo-
parasitas, las que han perdido raices, tallos y hojas y
toda su vida se mantienen dentro del hospedero, los
tallos se reducen a unas cuantas celulas filamento-
sas que crecen en el interior de la planta hospedera,
lo Unico evidente de ellas son sus flores o inflores-
cencias (agregado de flores), cuando estas salen
del hospedero para reproducirse sexualmente.

Emergen al exterior una o dos veces por ano
para reproducirse.

A los érganos vegetativos que componen una
planta parasita se les llama enddfitos y correspon-
den al tejido que se encuentra dentro del hospe-
dero, mientras que a los érganos externos de la
planta parasita, como las flores o inflorescencias,
se les denomina exdfitos.

En este Ultimo grupo de holoparasitas extremas
es donde se encuentra una gran diversidad de plan-
tas raras e impresionantes, como aquellas que pro-
ducen las flores mas grandes del mundo, las cuales
llegan a medir hasta un metro de didmetro, como
ocurre en la Rafflesia arnoldi (Rafflesiaceae), una
especie que vive en Indonesia y que llega a pesar
hasta 10 kilogramos (Ver Figura 1).

Figura 1. Planta holoparasita Rafflesia arnoldi (Rafflesiaceae).
llustracién: Diego Cruz-Vazquez.



i{COMO SE ALIMENTAN?

Desde pequenos nos ensenan que las plantas son
autétrofas, es decir, que son capaces de producir su
propio alimento sintetizando carbono y usando la
luz del Sol a través de la fotosintesis; sin embargo,
hay un grupo no tan pequeno de plantas que ha
perdido casitodos sus genes relacionados con su
maquinaria fotosintética, por lo que no puede hacer
fotosintesis, es decir, ya no tiene la capacidad de
usar laluz del Sol para sintetizar carbono y nutrirse;
esas plantas han desarrollado evolutivamente otro
modo de nutrirse, utilizan a otras plantas a las que
parasitan para extraer carbohidratos, minerales y
agua y se llaman heterétrofas. Ademas, han per-
dido sus raices y el agua también la toman de su
hospedero. Estas plantas han perdido todos sus 6r-
ganos verdes como los conocemos, tallos y hojas,
pero han desarrollado un tejido vegetativo llamado
haustorio (Heide-Jorgensen, 2008), que crece entre
las células de los tallos o raices del hospedero y
le permite a la planta parasita tomar, tanto agua,
glucosa y otros azlcares, como minerales, entre
otros nutrimentos que les ayudaran a crecer, y en
algn momento, formar flores y reproducirse. Para
ir penetrando el tejido son muy importantes las
enzimas que son producidas por la parasita y que
son responsables de penetrar y moldear el tejido
del hospedero y establecerse.

Una caracteristica importante y casi generali-
zada de estas plantas es que solo parasitan un
tipo de hospedero, y aunque estan tomando sus
recursos, tardan mucho en hacerle dano; algunas
incluso pueden reproducirse multiples veces antes
de que su planta hospedera muera, sin embargo,
causan una reduccién en el vigor de la planta que
parasitan, evitando que estas Ultimas lleguen a re-
producirse (Yoshida et al, 2016).

i{COMO SE REPRODUCEN LAS PLANTAS PARASITAS?

La reproduccién es un aspecto importante en la
supervivencia de una especie, todos los organismos
invierten muchos recursos para dejar descendencia
y las plantas parasitas no son la excepcion; aunque

perdieron la mayoria de sus funciones esenciales,
siguen teniendo intacta su capacidad de reprodu-
cirse. Este tipo de plantas ain mantienen sus 6rga-
nos reproductivos sin cambios, es decir, producen
flores con polen y évulos fértiles. En la mayoria de
las plantas parasitas las flores o las inflorescencias
son el Unico contacto con el ambiente. Sus sistemas
reproductivos pueden ser dioicos, es decir, tienen
flores femeninas (productoras de ovarios y 6vulos) y
masculinas (productoras de estambres y granos de
polen) en individuos separados; o presentar siste-
mas monoicos, lo que significa que tanto los ovarios
como los estambres estan en la misma flor de cada
individuo. Aunque se desconoce como y cuando
las plantas parasitas producen sus flores, se cree
gue usan como estimulo las hormonas de la planta
hospedera para producir sus propias flores, por
lo que algunas de las parasitas florecen al mismo
tiempo que el hospedero o posterior a él. El tamano
de las flores varia, desde flores muy pequenas de 2
mm, como las de algunas especies de Pilostyles de
la familia Apodanthaceae, o flores muy grandes de
hasta un metro de didmetro, como las de Rafflesia
(la flor mas grande de las angiospermas!)

La forma en la que las flores atraen a los poli-
nizadores es mediante su color y su aroma, y las
plantas parasitas no se quedan atras, estas plantas
llegan a tener desde colores llamativos, general-
mente rojizos, asi como aromas dulces, canelosos
o pestilentes para atraer generalmente a moscas,
aunque también pueden atraer abejas, avispas y
escarabajos, entre otros visitantes florales. La diver-
sidad reproductiva de las plantas parasitas es tan
amplia como la de muchas plantas fotosintéticas
y presentan diversidad floral (Figura 2).

EL PAPEL DE LAS PLANTAS PARASITAS EN EL ECOSISTEMA

Todos los organismos de la Tierra estamos conec-
tados directa o indirectamente, esta interaccién
es necesaria para mantener un equilibrio en los
ecosistemas, por lo que todas las interacciones
juegan un papel muy importante en la naturaleza.



Figura 2. Plantas parasitas de México. A) Planta holoparasita Bdallophytum americanum, B) Planta holoparasita Pilostyles thurberi,
C) Planta hemiparésita Psittacanthus sp., D) Planta hemiparasita Cuscuta sp., E) Planta holoparasita Mitrastemon matudae, F) Planta
holoparésita Conopholis alpina var. mexicana, G) Planta hemiparasita Arceothobium sp., H) Planta holoparasita Bdallophytum andrieuxii,
1) Planta holoparasita Pilostyles mexicana, J) Planta holoparasita Pilostyles maya. Fotos tomadas por: Pactli F. Ortega-Gonzalez, Sandra
Rios-Carrasco y F. Morayna Gutiérrez-Luna.

Aunque el nombre de pardsito pareciera indi-
car dano, los parasitos son muy importantes en la
naturaleza. Una gran cantidad de seres vivos en
el planeta son parasitos y es un tipo de vida muy
exitoso que esta representado en grupos muy di-
versos de la diversidad bioldgica. Los parasitos son
fundamentales para el equilibrio de los ecosistemas
debido a que regulan el crecimiento de las poblacio-
nes de otros individuos con los que interactdan. Las
plantas no son la excepcién, pueden ser parasita-
das por otras plantas, esta accién provoca cambios
morfolégicos y fisiolégicos regulados por la planta
parasita que, a pesar de no ser un elemento domi-
nante en los ecosistemas, tienen un efecto positivo
en su interaccién con otros individuos, permitiendo
que el crecimiento de la poblacién de hospederos
sea estable y que otras plantas que crecen alre-
dedor del hospedero proliferen. Asimismo, se ha
encontrado que ocurre intercambio de genes entre
las plantas parasitas y las plantas hospederas. Esta
transferencia de genes no es a través de la herencia,
se conoce como transferencia horizontal de genes,
lo cual implica un intercambio de genes entre las
parasitas y las hospederas a través de los tejidos
conductores interconectados (Wickell y Li, 2020).
Muchos de estos genes transferidos de la parasita
alahospedera le pueden conferir a esta Ultima, por
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ejemplo, resistencia a la sequia, a metales pesados
y defensa contra otros patégenos (Xi et al., 2012).
En la naturaleza, todos los organismos tienen un
papel fundamental para mantener el ciclo de la vida
que, aunque a algunos organismos se les atribuye
un papel antagonico, todos juegan un papel primor-
dial para mantener el equilibrio de los ecosistemas.

{COMO SON LAS PLANTAS PARASITAS EN MEXICO?

Dentro de la gran diversidad de organismos que
existe en México, las plantas parasitas ocupan un
espacio importante. Estan representadas ocho
de las diecinueve familias tanto de hemiparasitas
como holopardsitas. Las méas conocidas de las he-
miparasitas son los muérdagos, que pertenecen
al género Arceuthobium (Santalaceae), asi como
otros géneros como Phoradendron (Santalaceae)
o Cladocolea (Loranthaceae), o el género Cuscuta,
el cual comprende varias especies de plantas ho-
loparasitas que provocan dafnos en cultivos, bos-
ques o arbolados urbanos. También encontramos
otros géneros no tan conocidos del grupo de las
holoparasitas, como Pilostyles (Apodanthaceae),
Bdallophytum (Cytinaceae) y Mitrastemon (Mitras-
temonaceae), que son parasitas totalmente depen-
dientes de sus hospederos, pero de las cuales aun
no se sabe el impacto que su parasitismo puede
ejercer sobre las especies de plantas que parasitan.



Sus flores crecen bajo la corteza de los tallos
en el caso de las especies de Pilostyles, y bajo la
corteza de las raices en el caso de las especies de
Bdallophytum y Mitrastemon, solamente son visibles
una o dos veces al afio, cuando emergen sus flores.
La generacion de conocimiento de las plantas para-
sitas, sobre todo las holoparasitas en México, aun
esta en proceso, pero siendo un pais megadiverso,
aun se esperan muchas sorpresas por descubrir en
lo que a plantas parasitas se refiere.

CONCLUSIONES

La diversidad biolégica del planeta Tierra nos sigue
asombrando y las estrategias de sobrevivencia y
adaptacién de los seres vivos son muy amplias,
existen desde organismos autétrofos como la ma-
yoria de las plantas, organismos heterétrofos co-
mo la mayoria de los animales y distintos tipos de
asociaciones entre diferentes organismos como el
parasitismo. Aunque generalmente asociamos a las
plantas como organismos autétrofos que producen
sus propios alimentos y son la base de la cadena
tréfica, ahora sabemos que dentro de este grupo
de seres vivos tan amplio y diverso, también hay
plantas que no son capaces de producir sus propios
alimentos y que utilizan otras plantas para tomar sus
nutrimentos esenciales para desarrollarse, mante-
ner sus poblaciones y lograr reproducirse; sin lugar
a dudas, la naturaleza no es estatica, ni predecible
y seguira sorprendiéndonos.
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desde la perspectiva de "Una salud
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El propdsito de estudiar a los animales en el siglo XVilI
fue extrapolar el conocimiento de la medicina animal para
“entender”, 0 mas bien, tener un acercamiento a la medi-
cina humana, por lo que la medicina animal y humana en
algin momento de la historia estuvieron ligadas. Mucho
de lo que se aprendi6 de la medicina humana fue gracias
al estudio einvestigacién enlos animales (Ryuetal.,2017).
Tan es asi, que en el siglo XIX las escuelas de medicina
veterinaria y medicina humana estaban juntas, y la investi-
gacion sellevaba a cabo en ambos campos sin limites dis-
ciplinarios. En la década de 1970, el epidemiélogo William
Foege, quien participd activamente para erradicar la virue-
la, dijo: “No puedes contar la historia de la salud humana
sin incluir la salud animal y la salud ambiental” (Ryu et al.,
2017). Desde entonces, se dejé por sentado que la salud
de los humanos, de los animales y de los ecosistemas es-
tan interconectadas; ahora conocida como “Una salud”.

“Una salud” es un enfoque integrativo que busca, a
través de intervenciones multisectoriales y colaborativas,
abordar los riesgos existentes o potenciales que se originan
en la interfaz humano-animal-ecosistema, con el fin de al-
canzar una mejor salud global y una respuesta eficaz ante
amenazas contra la salud publica (Ryu et al., 2017). Este
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enfoque tomd mayor importancia en afos recientes,
cuando se reconocié que la expansién poblacional,
el cambio climatico, el comercio y la facilidad de
realizar viajes internacionales, entre otros factores,
han cambiado o moldeado drasticamente las in-
teracciones entre los humanos, los animales y los
ecosistemas. Esto conllevé no solo a la aparicion de
patégenos emergentes y reemergentes (como fue el
caso de las pandemias de influenza aviar H5N1 en el
2003, y de gripe porcina HIN1 en el 2009, o la enfer-
medad por el virus Ebola en el periodo 2014-2016),
sino que también se ha favorecido el intercambio
de informacion genética entre los microorganismos
(bacterias, virus y parasitos) que forman parte de
estas interfaces.! Las areas prioritarias que tiene
“Una salud” es la seguridad alimentaria, el control
de zoonosis (por ejemplo, rabia, influenza aviar,
fiebre del valle de Rift, por mencionar algunas) y el
control y combate contra la resistencia antimicro-
biana. Nos enfocaremos en esta Ultima, aunque la
seguridad alimentaria y las zoonosis estan ligadas
con la resistencia antimicrobiana.?

ANTIBIOTICOS: UN RECURSO NO RENOVABLE

Alexander Fleming revolucioné el campo de la me-
dicinay la microbiologia al descubrir un compuesto
capaz de inhibir el crecimiento de bacterias. La peni-
cilina, llamada asi por provenir del hongo Penicillium
rubens, fue el primer antibiético natural utilizado
para combatir infecciones bacterianas. Antes del
descubrimiento de la penicilina existian dos com-
puestos quimicos (Salvarsan y Neosalvarsan) que
se utilizaban para el tratamiento de la sffilis, una
infeccién de transmisién sexual ocasionada por la
bacteria Treponema pallidum. Sin embargo, no fue
hasta 20 anos después que Alexander Fleming dio
vida a la visién de Paul Ehrlich (descubridor del
salvarsan) acerca de encontrar “la bala magica”,
que al colaborar con otros grupos de investigacion
se logro purificar y producir a gran escala como la
penicilina, lo cual permitié que fuera usada en el
ambiente clinico (Gaynes et al., 2017).

© Enrique Soto. Tehuantepec, Oaxaca Xll, 2007.

Los antibiéticos son compuestos producidos por
bacterias y por hongos que tienen la capacidad de
inhibir o matar bacterias. Sin antibiéticos efectivos y
seguros muchas de las terapias que existen actual-
mente serian muy riesgosas. Tratar pacientes con
cancer, realizar cirugias y trasplantes de érganos,
entre otros, se convertirian en un reto, ya que la so-
brevida del paciente dependeria completamente del
papel de nuestro sistema de defensa; de aqui el uso
obligado de los antibiéticos que permite proteger a
los pacientes en recuperacion.

No obstante, Alexander Fleming, en su discurso
del premio Nobel, enfatizo lo facil que las bacterias
desarrollan resistencia a los antibidticos, en este
caso a la penicilina, y envié una alerta afirmando:

Puede llegar el momento en que cualquiera pue-
da comprar penicilina en las tiendas. Luego exis-
te el peligro de que el hombre ignorante se ad-
ministre facilmente una dosis insuficiente v, al
exponer sus microbios a cantidades no letales

de la droga, adquiera la resistencia.

Actualmente, los antibidticos efectivos se limitan
debido a la aparicién de bacterias multirresistentes
(MDR); esto genera que la eleccion de un tratamiento
adecuado se convierta en un reto. En este contexto,
la resistencia antimicrobiana constituye una ame-
naza para la salud global.



RESISTENCIA ANTIMICROBIANA

Diversos estudios han documentado que eluso de an-
tibidticos en la produccion animal como promotores
de crecimiento contribuye a la seleccion de bacterias
resistentes, lo que conlleva a una falla terapéutica al
combatir infecciones bacterianas (Bates et al., 1994).

Después de la Segunda Guerra Mundial, los an-
tibibticos como promotores de crecimiento fueron
implementados como sustitutos de proteinas. En ese
momento se investigd si el uso de vitaminas pudiera
tener efectos considerables en el crecimiento del
ganado; pero fueron los antibiéticos los que produ-
jeron aumentos notables en la tasa de crecimiento,
disminucién en la mortalidad y, por consiguiente,
una mayor productividad. Desdes entonces, la su-
plementacién con antibidticos se adoptd en varios
paises como una practica rutinaria en la industria
animal. Por ejemplo, en 1970 el uso de avoparcina,
un glucopéptido relacionado con la vancomicina,
fue implementado en Europa para la engorda de
animales (Bates et al., 1994). Sin embargo, a finales
de 1980, la emergencia de Enterococcus faecium
resistente a vancomicina se asocié a infecciones
hospitalarias; posteriormente, esta cepa resistente
fue encontrada en carne de cerdo para consumo
humano. Se dio a conocer que el uso de avoparcina
fue el detonante que favorecio6 la emergencia de la
bacteria E. faecium resistente a vancomicina (Ba-
tes et al., 1994). A mediados de la década de 1960,
surgieron en Reino Unido cepas de Salmonella en-
terica serovar typhimurium MDR que se propagaron
del ganado a los humanos (Tran-Dien et al., 2018).
Actualmente se reportan casos de contaminacion
por bacterias multirresistentes en comida lista para
el consumo humano, algunos ejemplos son el brote
de S. enterica serotipo enteritidis, asociado a huevos
importados de Polonia, y la identificacién de espe-
cies de Klebsiella sp., portadoras de carbapenema-
sas encontradas en vegetales frescos importados
(Pijnacker et al., 2019; Zurfluh et al., 2015). Este es-
cenario no solo refleja el papel de la producciényy el
comercio internacional como rutas para la disemina-
cion de genes de resistencia a antibioticos, sino que
también apunta al hecho de que la comida -ya sea

de origen animal o vegetal- puede ser un reservorio
importante de genes de resistencia a antibiéticos.
El incremento de la resistencia antimicrobia-
na es mayor en paises de bajo y mediano ingreso;
esto es asi en parte porque las politicas de regu-
lacién en el uso de antibidticos no son estrictas o
no existen (Alvarez-Uria et al., 2016). Es alarmante
gue todavia existan algunos paises en que es posi-
ble tener acceso a antibiéticos sin una prescripciéon
médica, como es el caso de Ecuador (Salinas et
al., 2019). Adicionalmente, en estos paises, el con-
tacto con desechos de animales (que son usados
como fertilizantes para cultivos) y aguas negras,
o la convivencia en un mismo espacio con anima-
les de granja, favorece la transmisioén y la propa-
gacién de bacterias multirresistentes. Un estudio
reciente evalué si cepas de Escherichia coli, co-
mensales de nifos, estaban relacionadas genéti-
camente o compartian los mismos plasmidos con
las E. coli de animales domésticos en la misma co-
munidad. Del total de muestras analizadas (nifos
y animales) se identificaron 25 cepas multirresis-
tentes. En este estudio se determind que las cepas
de humanos y animales domésticos fueron gené-
ticamente diversas, pero compartian los mismos
genes de resistencia a antibioticos. Esto se debid
al papel que juegan los plasmidos en la disemina-
cion de dichos genes; incluso, en algunos casos,
se identificaron los mismos genes de resistencia en
contextos genéticos distintos (Salinas et al., 2019).
Por otro lado, los suelos representan uno de los
mayores reservorios de microorganismos. El micro-
bioma del suelo es complejo y dindmico; algunos
de los microorganismos que ahi habitan participan
en procesos cruciales para la vida, como el ciclo
de carbono o el del nitrégeno. El suelo también es
considerado como un ambiente favorable para la
evolucion y desarrollo de las resistencias a antibio-
ticos y metales pesados (Armalyte et al., 2019). Un
gran porcentaje de los antibiéticos para uso en hu-
manos y animales son descargados en rios o sue-
los, por lo que estos se encuentran contaminados
con antibiéticos. La concentracion de antibidticos



en los suelos usualmente es baja, pero incluso estas
concentraciones bajas pueden ser suficientes para
que las bacterias desencadenen respuestas ante
la presencia de antibidticos; es decir, evolucionen
para adquirir la resistencia a una o mas clases de
antibidticos. Un estudio reciente que comparo la di-
versidad microbianay el resistoma en dos tipos de
suelo (convencionales y organicos; es decir, en los
que se usa fertilizante inorganico o de origen natu-
ral, respectivamente), mostr6 pequefas diferencias
entre la composicion de especies bacterianas que
para ambos tipos de suelo. Las especies mas preva-
lentes fueron Proteobacteria, Actinobacteria, Acido-
bacteria, Firmicutes y Bacteroidetes. Se identificaron
genes de resistencia a antibiéticos B-lactamicos,
aminoglucésidos, tetraciclina y eritromicina indis-
tintamente por tipo de suelo (Armalyte et al., 2019).

REINTRODUCCION DE ANTIBIOTICOS:
EL CASO DE LA COLISTINA

La colistina es un antibiético que pertenece a la fami-
lia de las polimixinas. Su uso en la medicina humana
comenzo6 a mediados de 1950, pero se retiré poco
después debido a su nefrotoxicidad, por lo que fue
reemplazada por antibiéticos menos toxicos como
los B-lactamicos, los aminoglucésidos y las quino-
lonas (Rodriguez-Santiago et al., 2021).

El aumento en la incidencia de bacterias MDR y
la falta de nuevos antibiéticos dieron pie a la reintro-
duccioén de la colistina a mediados de la década de
1990 para tratar casos especificos; por ejemplo, para
infecciones urinarias y para poblaciones especiales,
como aquellas que padecen fibrosis quistica.

Actualmente este antibiético es catalogado como
ultimo recurso contra bacterias MDR. Sin embargo,
tal como Alexander Fleming lo habia dicho, ya se
han descrito bacterias resistentes a la colistina de-
bido a los genes mcr (mobile colistin resistance, por
sus siglas eninglés) y modificaciones en genes que
controlan diversos procesos celulares, como mgrB
y phoPQ (Rodriguez-Santiago et al., 2021). Opuesto
al panorama en medicina humana, la colistina se ha

usado ampliamente durante décadas en medicina
veterinaria para tratar y prevenir infecciones. Se usa
principalmente para tratar infecciones intestinales
causadas por E. coli en aves y cerdos. Ademas, la
colistina se utiliza como promotor de crecimien-
to, practica que es muy comun en varias partes
del mundo. En 2011, las polimixinas ocuparon el
quinto lugar como los antimicrobianos mas vendi-
dos para el tratamiento de infecciones en animales
destinados a la produccién de alimentos en Europa
(Rodriguez-Santiago et al., 2021).

Algunos estudios han demostrado la transmi-
sidn de bacterias resistentes a colistina de animales
de granja hacia los humanos. El uso de la colistina
en el sector veterinario y de produccién animal para
el consumo humano esta bajo revisién; tan es asi
que en China se decidioé prohibir el uso de colistina
como un aditivo para suplementar el alimento para
animales de granja. Ademas, la Agencia Europea
de Medicamentos publicé un documento en el que
se brindan recomendaciones actualizadas sobre
el uso de colistina en animales dentro de la Union
Europea (Rodriguez-Santiago et al., 2021).

ESTRATEGIAS PARA COMBATIR
LA RESISTENCIA ANTIMICROBIANA

Hasta aqui se ha mostrado un panorama general
que aborda las consecuencias de las malas practi-
cas en el uso de antibiéticos; ante esto, équé estra-
tegias se han creado para contrarrestar los efectos
de laresistencia antimicrobiana en la interfaz huma-
no-animal-ecosistema? La Organizaciéon Mundial de
la Salud, el Centro de Control y Prevencién de Enfer-
medades y la Organizacién Panamericana de Salud,
entre otras,® han implementado programas de inter-
vencion (stewardship programs) en las tres interfa-
ces de “Una salud” para un uso responsable de los
antibioticos. Esto involucra realizar una serie de ac-
ciones como evaluar y mejorar la adherencia a tra-
tamientos antimicrobianos, evaluar las dosis propor-
cionadas, mejorar la terapia empirica con base en
guias locales, tener un diagndstico certero del agen-
te patégeno, evaluar los perfiles de resistencia a nivel
hospitalario para fortalecer o establecer guias locales
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(Dyar et al., 2017). Todas estas acciones tienen co-
mo objetivo influir en el comportamiento de quienes
prescriben antibiéticos (médicos, odontélogos, ve-
terinarios, entre otros) y sensibilizar a la sociedad.

CONCLUSIONES

Humanos, animales y el medio ambiente estamos
en estrecha interaccién, por lo que alteraciones en
una de las tres interfaces impacta la salud de todos.
Todos los dias estamos en contacto e interactuando
con los microorganismos (virus, bacterias y parasi-
tos) propios de cada interfaz. Aun queda mucho por
hacer y es claro que combatir la resistencia antimi-
crobiana no es un problema que solo involucre a los
humanos; desde la perspectiva de “Una salud”, la
interfaz animal-medio ambiente juega un papel fun-
damental, y el estudio de la interaccién entre estas
interfaces es esencial para proponer y desarrollar
nuevas estrategias que aborden el problema de la
resistencia antimicrobiana.

Otra de las acciones que deberia ser incluida
homogéneamente como parte de los programas
de intervencién, es la formacién de recursos huma-
nos en el area de la salud; es decir, ées el acceso a
la informacién sobre uso responsable de antibioti-
cos homogéneo para todas las areas de la salud?
Un sector critico, por ejemplo, son los odontdlogos
quienes, ademas de los médicos, tienen la capaci-
dad de prescribir antibiéticos; durante su formacion
debe fortalecerse el conocimiento acerca del uso
adecuado de los antimicrobianos. Incluso, entre las
especialidades de la medicina humana, este cono-
cimiento esta sesgado a quienes estan en el area
de infectologia.

REFERENCIAS

Alvarez-Uria G, Gandra S and Laxminarayan R (2016). Poverty and
prevalence of antimicrobial resistance in invasive isolates. Int J In-
fect Dis 52:59-61. doi:10.1016/}.ijid.2016.09.026.

Armalyte J, Skerniskyte J, Bakiene E, Krasauskas R, Siugzdiniene R, Ka-
reiviene V, et al. (2019). Microbial Diversity and Antimicrobial Resistance
Profile in Microbiota From Soils of Conventional and Organic Farming
Systems. Front Microbiol 26;10:892. doi: 10.3389/fmicb.2019.00892.

Bates J, Jordens JZ and Griffiths DT (1994). Farm animals as a pu-
tative reservoir for vancomycin-resistant enterococcal infection in
man. J Antimicrob Chemother 34(4):507-14. doi: 10.1093/jac/34.4.507.

Dyar OJ, Huttner B, Schouten J and Pulcini C (2017). What is anti-
microbial stewardship?. Clin Microbiol Infect 23(11):793-8.

Gaynes R (2017). The Discovery of Penicillin —New Insights After
More Than 75 Years of Clinical Use. Emerg Infect Dis 23(5):849-53.

Pijnacker R, Dallman TJ, Tijsma ASL, Hawkins G, Larkin L and Ko-
tila SM (2019). An international outbreak of Salmonella enterica se-
rotype Enteritidis linked to eggs from Poland: a microbiological and
epidemiological study. Lancet Infect Dis 19(7):778-786. doi: 10.1016/
S1473-3099(19)30047-7.

Rodriguez-Santiago J, Cornejo-Juérez P, Silva-Sanchez J and Gar-
za-Ramos U (2021). Polymyxin resistance in Enterobacterales: over-
view and epidemiology in the Americas. Int J Antimicrob Agents
58(5):106426. doi: 10.1016/j.ijanticag.2021.106426.

Ryu S, Kim BI, Lim JS, Tan CS and Chun BC (2017). One Health Pers-
pectives on Emerging Public Health Threats. J Prev Med Public Heal-
th 50(6):411-4. doi:10.3961/jpmph.17.097.

Salinas L, Cardenas P, Johnson TJ, Vasco K, Graham J and Trueba
G (2019). Diverse Commensal Escherichia coli Clones and Plasmids
Disseminate Antimicrobial Resistance Genes in Domestic Animals and
Children in a Semirural Community in Ecuador. mSphere 22:4(3). doi:
10.1128/mSphere.00316-19.

8l


doi:10.1016/j.ijid.2016.09.026
doi: 10.3389/fmicb.2019.00892
doi: 10.1093/jac/34.4.507
doi: 10.1016/S1473-3099(19)30047-7
doi: 10.1016/S1473-3099(19)30047-7
doi: 10.1016/j.ijanticag.2021.106426
doi:10.3961/jpmph.17.097
doi: 10.1128/mSphere.00316-19
doi: 10.1128/mSphere.00316-19

© Enrique Soto. Tehuantepec, Oaxaca Xll, 2013.

Tran-Dien A, Le Hello S, Bouchier C and Weill FX (2018). Early trans-
missible ampicillin resistance in zoonotic Salmonella enterica sero-
type Typhimurium in the late 1950s: a retrospective, whole-genome
sequencing study. Lancet Infect Dis 18(2):207-214. doi: 10.1016/S1473-
3099(17)30705-3.

Zurfluh K, Poirel L, Nordmann P, Klumpp J and Stephan R (2015). First
detection of Klebsiella variicola producing OXA-181 carbapenemase in
fresh vegetable imported from Asia to Switzerland. Antimicrob Resist
Infect Control. 6:4:38. doi: 10.1186/s13756-015-0080-5.

NOTAS

1 https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/influenza-
(avian-and-other-zoonotic).

2 https://www.cdc.gov/onehealth/basics/index.html.
3 https://www.ecdc.europa.eu/en/publications-data/directory-guidance-

prevention-and-control/prudent-use-antibiotics/antimicrobial.

GLOSARIO

Bacterias multirresistentes: bacterias que son resistentes a tres
o mas familias de antibioticos, por ejemplo, B-lactamicos, quino-
lonas y aminoglucésidos.

Carbapenemasas: gen que confiere resistencia a los antibiéticos

carbapenémicos un tipo de B-lactamico.
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Cepa: poblacion de bacterias de la misma especie que proviene
de una muestra en particular.

Contexto genético: el entorno que acompana a los genes de resis-
tencia a antibiéticos usualmente puede incluir genes que confieren
resistencia a antisépticos, metales pesados u otras estructuras que
movilizan genes de resistencia.

Enterobacterias: bacterias que habitan en el tracto gastrointestinal.

Glucopéptidos: moléculas formadas por cadenas cortas de ami-
noacidos, algunas son utilizados como antibiéticos por ejemplo
vancomicina. Este tipo de antibioéticos inhiben la formacién de la
pared celular bacteriana.

Microbioma: comunidad de microorganismos (bacterias, virus)
que ocupan un habitat determinado y que cumplen una funcién
en dicho entorno.

Plasmido: molécula de ADN circular que esta separada del ADN
cromosdémico y que tiene la capacidad de movilizar genes hacia
otras bacterias.

Resistoma: conjunto de genes de resistencia de diferentes clases
de antibiéticos, que contribuye a la resistencia de una bacteria o
una poblacion de bacterias.
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El género Salmonella es uno de los principales patégenos
que acechan tanto al ser humano como a algunos anima-
les. Es considerado uno de los patdgenos mas peligrosos
a nivel mundial por el nimero de casos de enfermedad
y muerte que ocasiona. Salmonella se transmite por el
consumo de alimentos y agua, de persona a personay por
el contacto con animales. Las salmonelas son peligrosas
porque pueden causar cuadros de enfermedad que van
desde leves a severos, que incluso pueden terminar en
la muerte. Por un lado, tenemos el grupo de las salmo-
nelas que causan cuadros febriles (Salmonella Typhiy
Salmonella Paratyphi) y, por otro, las que causan cuadros
gastrointestinales (Salmonella no tifoidea). Ambos grupos
son catalogados como peligrosos para el ser humanoyy el
segundo grupo puede enfermar a humanos y a algunos
animales como las aves de corral, reptiles, cerdos, vacas,
perros y gatos, por mencionar algunos.

{DONDE ENCONTRAMOS A LAS SALMONELAS EN MEXICO?

Salmonella es una bacteria omnipresente y es una de las
caracteristicas que la vuelven peligrosa, ya que, si estaen
muchos lugares, la probabilidad de que nos contamine-
mos y enfermemos es alin mas grande. Otra caracteristica
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que la hace peligrosa es su capacidad de camuflaje.
¢Qué significa esto?, pues que Salmonella muchas
veces se puede encontrar en animales y humanos
que no presentan ningun signo de enfermedad,
es decir, son asintomaticos. Esta caracteristica le
permite a la bacteria sobrevivir, propagarse y estar
al acecho para que, cuando bajen las defensas del
huésped, poder enfermarlo.

LAS SALMONELAS EN LOS SERES HUMANOS

Se cree que Salmonella estuvo presente en nuestro
pais desde el siglo XVI, y una de las teorias es que
fue traida por los espanoles. Entre los ahos 1545 y
1550 una gran epidemia llamada el “cocoliztli” atacé
ala poblacion de nuestro pais, matando a mas de
la mitad de la poblacién autéctona; muchos afos
después, en el siglo XXI, un grupo de cientificos
asocio esta epidemia con Salmonella paratyphi C
(Vagene et al., 2018).

Durante los anos 1949 y 1978, México atravesé
por diversas epidemias de fiebre tifoidea, las cuales
ensenaron la importancia del abastecimiento de
agua potable y el adecuado manejo del drenaje. A
partir de 1984, la Direccién General de Epidemio-
logia, mediante el Sistema Nacional de Vigilancia
Epidemioldgica (SINAVE) de México, reporta casos
de enfermedad de fiebre tifoidea (Salmonella Typhi),
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fiebre paratifoidea (Salmonella Paratyphi) y otras
salmonelosis (Sa/monella no tifoidea). A pesar de
la importancia del estudio de las cepas causantes
de los casos de salmonelosis, poca es la informa-
cion al respecto que esta disponible en el pais. Uno
de los trabajos mas amplios de serotipificacion de
cepas clinicas fue realizado hace mas de 20 afos.
En el estudio, realizado por Lucina Gutiérrez-Cogco
y colaboradores, se reportan la serotipificacién de
cepas de S. enterica de casos clinicos aisladas entre
1972 y 1999, destacando que los serotipos Typhi-
murium y Enteritidis fueron los més encontrados
(Gutiérrez-Cogco et al., 2000).

LAS SALMONELAS EN ANIMALES

Salmonella puede encontrarse en animales silves-
tres, de granjay domésticos. La presencia de este
patdgeno en estos animales tiene méas de unareper-
cusién: por una parte, tenemos que el animal puede
enfermar y hasta llegar a morir; por otra, que este
animal puede ser fuente de contaminacién para el
ser humano, ya sea por contacto directo o mediante
el consumo de alimentos de origen animal.

Salmonella, al parecer, no le dice que no a nin-
gun animal. Un estudio realizado en el zooldgico
de Culiacéan y en el acuario de Mazatlan reporto la
presencia de este patdégeno en felinos (leopardo,
pantera, pumay lince), en aves (pollo, guacamaya),
peces, ratas, serpientes, anfibios (rana, iguana), en
un 0so negro, en hipopétamos y hasta en un caco-
mixtle, solo por mencionar algunos (Silva-Hidalgo
etal., 2014).

La presencia de este patdgeno en reptiles es
muy comun, y muchas veces se ha referido como
la fuente de contaminacién de muchos alimentos.
Por ejemplo, se ha reportado la presencia de este
patégeno en reptiles que se encontraron cerca de
granjas de melones, alimento que ha sido asociado
a brotes de Salmonella en Estados Unidos.

La presencia de las salmonelas en animales de
granja también es muy comun, por lo que la con-
taminacion de origen es uno de los mecanismos
principales de contaminacién de alimentos de ori-
gen animal con este patdgeno.



Pero si pensamos que este patdgeno puede es-
tar solamente en animales que no se encuentran
cerca de nuestro hogar, estamos equivocados: Sal-
monella puede estar en los animales con los que
convivimos diariamente, la podemos encontrar has-
ta en nuestras mascotas. En un estudio realizado
en Mexicali se encontré unaincidencia de 6.7 % de
Salmonella en perros. Por otro lado, también pue-
de estar en animales que son indeseables en nues-
tro hogar, como las cucarachas (Cueto-Medina et
al., 2015).

LAS SALMONELAS EN EL AGUA

Ya mencionamos que las salmonelas pueden estar
presentes en humanos y animales pero, sorpren-
dentemente, otro lugar donde se han encontrado
es en el agua. Se ha demostrado que el agua es una
fuente de contaminacién microbianay un vehiculo
de transmisién de patégenos. El agua de riego
ha atraido la atencién en los Ultimos anos, ya que
se ha identificado como fuente de contaminacion
por Salmonella.

Algunos estudios demostraron la presencia de
Salmonella en estanques de agua para riego de pro-
ductos agricolas como tomate, pimientos, jalape-
nos y papayas, y la vincularon con varios brotes de
salmonelosis provocados por el consumo de estos
productos agricolas.

En algunas partes de México la produccion de
hortalizas es irrigada con agua no tratada o agua
residual; esto representa un gran riesgo de que
microorganismos como Salmonella puedan estar
presentes en diversos productos agricolas que lle-
gan a nuestra cocina, como tomate, chiles serranos,
melén, lechugas, mango, etcétera. En un estudio
llevado a cabo en los principales rios del valle de
Culiacan, una importante regién agricola del noroes-
te de México, se encontré una mayor presencia de
Salmonella en los meses de verano, en comparacion
con los de invierno. En este estudio se encontré un
efecto negativo del pH y la salinidad sobre los nive-
les de Salmonella, y un efecto positivo de la tempe-
ratura del agua del rio (Gonzéalez-Lépez et al., 2022).
El agua de los rios puede ser contaminada cuando

© Enrique Soto. Tehuantepec, Oaxaca XIl, 2007.

las heces de seres humanos y animales (domés-
ticos, de granja o fauna silvestre) se vierten en el
medio ambiente. Ademas, algunas comunidades
rurales de México descargan sus aguas negras di-
rectamente en los rios, lo que sin duda impacta en
la calidad del agua y en el uso que se le da para
actividades agricolas.

Por lo anterior, es de vital importancia que los
productores de frutas y hortalizas cuiden la calidad
microbiana del agua de riego para mitigar los brotes
de enfermedades alimentarias relacionadas con el
consumo de estos productos.

LAS SALMONELAS EN EL SUELO

¢Has escuchado laregla de los 5 segundos? Si, la
que afirma que esta bien comerse un alimento que
se acaba de caer al suelo si se recoge en 5 segun-
dos o0 menos; bueno, si la has escuchado, pero las
salmonelas seguro que no. La tierra o el suelo, en
general, se consideran una fuente de contaminacién
en donde podemos encontrar cualquier cantidad
de sustancias y microorganismos (incluida Sa/mo-
nella) capaces de afectar negativamente la salud,
y jamas debemos recoger algo del suelo y llevarlo
a nuestra boca. Los suelos y la tierra pueden con-
taminarse por vias muy diversas; nosotros mismos
lo podemos propiciar al recorrer con nuestros pies
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diversas superficies con distintos niveles de con-
taminacion. Por ejemplo, la calle, en donde puede
haber restos de materia fecal de mascotas o anima-
les que la habitan. En el mundo agricola se ha visto
que una fuente muy importante de contaminacion
de suelos es el agua de riego.

Un caso drastico, como se mencion6 anterior-
mente, es el del uso de aguas residuales, las cuales,
evidentemente, representan un gran riesgo, pues
la probabilidad de encontrar salmonelas y otros
microorganismos patdégenos para el ser humano
es muy alta. Si esta, o cualquier tipo de agua, no es
debidamente tratada, puede contaminar el suelo en
donde son cultivados los alimentos.

Los suelos agricolas también pueden contami-
narse por el uso de fertilizantes organicos que con-
tienen estiércol que no ha sido debidamente tra-
tado. Este tipo de fertilizantes representa otra via
importante de contaminacién de suelos y un ries-
go elevado de entrar en contacto con salmonelas y
todo tipo de microorganismos patdgenos en nues-
tros alimentos.

Si bien se considera que el nicho de las sal-
monelas es el tracto gastrointestinal de los anima-
les, estas bacterias pueden ser encontradas en
practicamente cualquier lugar, incluidos suelos,
superficies y objetos inertes. Sin embargo, al no
ser estos sitios su ambiente natural, factores como
la humedad, la falta de nutrientes, el nivel de pH, la
temperatura y la presencia de otros organismos,
dificultan considerablemente su sobrevivencia y
desarrollo. Aun asi, las salmonelas son unas lucha-
doras, capaces de desplegar diversas estrategias
y mecanismos de sobrevivencia que les permiten
prevalecery, eventualmente, dispersarse en el am-
biente hasta alcanzar nuevos hospederos.

Por otro lado, no todas las salmonelas ni todos
los suelos son iguales; se ha visto que la toleran-
cia a este tipo de ambientes depende de la cepa de
Salmonella, pero también del tipo de suelo (areno-
so, arcilloso, franco, etc.), de su grado de deseca-
cién, de la cantidad de materia organica presente y
de la diversidad de antagonistas, siendo favorables
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para Salmonella los suelos ricos en materia organi-
ca, poco arenosos y con elevada humedad, aunque
en este tipo de suelos también suelen ser abundan-
tes algunos depredadores como protozoarios (Win-
field y Groisman, 2003). Considerando lo anterior,
se ha visto que en el suelo pueden sobrevivir, e in-
cluso multiplicarse, hasta por un ano.

LAS SALMONELAS EN LOS ALIMENTOS

El consumo de alimentos contaminados con este
patdgeno es la principal forma por la cual nos enfer-
mamos de salmonelosis. Los alimentos de origen
animal, principalmente el pollo y los huevos, son
los mas asociados a este patégeno, aunque puede
estar presente tanto en vegetales, frutas, productos
cérnicos, lacteos y mariscos (Godinez-Oviedo et
al., 2019).

En México, las salmonelas se han encontrado
en hortalizas como el cilantro, la lechuga, el pere-
jil, las espinacas, los tomates, los pimientos, las
calabacitas y hasta en los chiles. El chile es uno
de los vegetales que mas se emplea en la comida
mexicana. En Estados Unidos, en 2008, un brote
causado por Salmonella fue asociado con el con-
sumo de pico de gallo y la salsa de un restaurante
de estilo mexicano. El chile serrano cultivado en
México fue una de las materia primas sefaladas
como responsables en este brote.
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En el caso de las frutas, Salmonella ha sido aisla-
da de melones, mangos, y naranjas. A pesar de que
el patdgeno se encuentra en la superficie de estos
productos, durante su manipulacién puede llegar
a contaminar el producto final, como por ejemplo
el jugo de naranja, o las ensaladas.

La prevalencia en los productos hortofruticolas
tiende a ser, en la mayoria de los casos, baja (1-10 %)
en comparacién con la prevalencia en productos de
origen animal. Este patégeno ha estado presente en
la carne de res, puerco y pollo, con una prevalencia
que puede llegar a mas del 60 %.

En productos procesados de origen animal
(principalmente quesos y embutidos) también se ha
encontrado este patdgeno. Los productos marinos
no se quedan atras, y las salmonelas no les hacen
el feo, ya que han sido recuperadas de pescado,
pulpo y hasta de almejas. Y por si todavia dudabas
de Salmonella, la han llegado a encontrar hasta
en el alimento estrella de la comida mexicana, las
tortillas (Gomez-Aldapa et al., 2013).

{TODAS LAS SALMONELAS SON IGUAL DE PELIGROSAS?

Ahora que ya sabemos mas de las salmonelas peli-
grosas y dénde encontrarlas, una interrogante que
podemos tener es si todas tienen el mismo nivel de
“peligrosidad”, y la respuesta es no. Sin embargo,
existe muy poca informacién sobre las caracteris-
ticas que hacen que algunas cepas de Salmonella
sean mas virulentas que otras. Hasta el momento,

el serotipo es lo mas estudiado. Nuestro grupo de
trabajo (Cuerpo Académico de Inocuidad Micro-
biana de los Alimentos, Universidad Auténoma de
Querétaro) se ha dado a la tarea de estudiar carac-
teristicas como la presencia de genes de virulencia,
la resistencia a antibiéticos, la formacion de biope-
liculas y la fuente de aislamiento como factores que
puede influir en la “peligrosidad” de las diferentes
cepas de Salmonella.

Hasta ahora se han analizado més de 500 cepas
de Salmonella aisladas de humanos, frutas, verdu-
ras, semillas, alimentos de baja actividad de agua,
alimentos de origen animal, suelo, agua de riego y
agua residual, lo que nos ha permitido observar que
las cepas de Salmonella de mayor diversidad ge-
notipica (presencia de genes de virulencia) y mul-
tirresistentes a antibiéticos que han sido aisladas,
principalmente de pollo, agua residual y humanos.

Como ya hemos mencionado anteriormente los
alimentos de origen animal son los mas asociados
con casos de salmonelosis, esto lo podemos rela-
cionar con la alta prevalencia del patdégeno en es-
tos alimentos. Sin embargo, también es interesante
destacar que las caracteristicas de las cepas que se
encuentran en ellos pueden ser pieza clave. Hasta
ahora, conocemos que las salmonelas se encuen-
tran ampliamente distribuidas tanto en materia iner-
te como viva, pero que su prevalencia puede variar
de acuerdo con la fuente.

Sin embargo, aun falta mucho por investigar, no
solo acerca de dénde podemos encontrar las sal-
monelas peligrosas, sino también acerca de qué
caracteristicas las convierten en peligrosas y cuéles
son las mas asociadas con su nivel de virulencia.
Asi, esta historia no termina aqui, y nuevos resul-
tados contribuiran a un conocimiento mas profun-
do de este tema.

AGRADECIMIENTOS
Los autores agradecen a la Universidad Autbnoma

de Querétaro las facilidades prestadas y su apoyo
para generar y difundir ciencia. Este trabajo forma

81



parte del proyecto “Diversidad genotipica y feno-
tipica de cepas de Salmonella enterica aisladas de
diferentes fuentes en la regiéon centro de México:
implicacién en la evaluacion cuantitativa de riesgos
microbidlogos” (FQU202201).

REFERENCIAS

Cueto-Medina SM, Castillo-Martinez A, Hernandez-Rodriguez S, Ga-
llegos-Robles MA, Sanchez-Ramos FJ y Ortega-Morales Al (2015).
Presencia de Salmonella sp. En cucaracha americana Periplane-
ta americana en Torredn, Coahuila, México. Entomologia Mexica-
na 2:762-766.

Godinez-Oviedo A, Tamplin ML, Bowman JL and Hernandez-Iturria-
ga M (2019). Salmonella enterica in Mexico 2000-2017: Epidemio-
logy, Antimicrobial Resistance, and Prevalence in Food. Foodborne

Pathogens and Disease 17:98-118.

Gdémez-Aldapa CA, Rangel-Vargas E, Cruz-Galvez AM, Roman-Gu-
tiérrez AD and Castro-Rosas J (2013). Presence of coliform bacteria,
fecal coliforms, Escherichia coli and Salmonella on corn tortillas in
central Mexico. Food Control 32:31-34.

Gonzélez-Lopez |, Medrano-Félix JA, Castro-del Campo N, Lopez-Cue-
vas O, Gonzalez-Gémez JP, Valdez-Torres JB and Chaidez C (2022).
Prevalence and Genomic Diversity of Salmonella enterica Recovered

from River Water in a Major Agricultural Region in Northwestern Mexico.

Microorganisms 10:1-17.

Gutiérrez-Cogco L, Montiel-Vazquez E, Aguilera-Pérez P y Gonza-
lez-Andrade MDC (2000). Serotipos de Salmonella identificados en los
servicios de salud de México. Salud Publica de Mexico 42:490-495.

Silva-Hidalgo G, Lopez-Valenzuela M, Juérez-Barranco F, Montiel-Vaz-
quez E and Valenzuela-Sanchez B (2014). Salmonella serovars and an-
timicrobial resistance in strains isolated from wild animals in captivity in

Sinaloa, Mexico. Japanese Journal of Veterinary Research 62:129-134.

Vagene AJ, Herbig A, Campana MG, Garcia NMR, Warinner C, Sa-
bin S and Krause J (2018). Salmonella enterica genomes from vic-
tims of a major sixteenth-century epidemic in Mexico. Nature Eco-
logy and Evolution 23:520-528.

Winfield MD and Groisman EA (2003). Role of nonhost environments
in the lifestyles of Salmonella and Escherichia coli. Applied and Envi-
ronmental Microbiology 69:3687-3694.

Adrian Gomez Baltazar
Dalia Miranda Castilleja
Angélica Godinez Oviedo

Departamento de Investigacion

y Posgrado de Alimentos

Facultad de Quimica

Universidad Auténoma de Querétaro
qa_angelica@hotmail.com

88

© Enrique Soto. Tehuantepec, Oaxaca XIl, 2008.


mailto:qa_angelica@hotmail.com

Sanchez Estrada M. L. y Feregrino Pérez A. A.

Granjas de insectos comestibles. Elementos 129 (2023) 89-93

Granjas de Insectos comestibles
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Los alimentos del futuro son en realidad alimentos del pa-
sado que nuestros ancestros consumian por sus valores
nutricionales. Ahora que han vuelto a ser tendencia en el
consumo humano, se presentan nuevos retos para obtener-
los. Veamos qué se esta haciendo de investigacion y pro-
ductividad en torno al consumo de insectos comestibles.

La desnutricion es la principal causa de muerte a nivel
mundial. De acuerdo con la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, en 2019
cerca de 690 millones de personas sufrian hambre en el
mundo y, para 2020, esta cifra aumenté un 10 % debido a
la pandemia ocasionada por la COVID-19.

En México, mas del 50 % de la poblacién esta afectada
por una triple carga de malnutricién, que incluye la des-
nutricién, las carencias de micronutrientes y la obesidad.
Las recomendaciones nutricionales para el ser humano
dependen principalmente de la edad, el peso y la actividad
fisica; a pesar de que los rangos son diferentes para los
grupos de personas, de manera general, todos requieren
unaingesta diaria de vitaminas, minerales, elementos tra-
za 'y macronutrientes como grasas, carbohidratos, acidos
grasos y proteinas.

Es por ello que la cria y domesticacion de insectos para
alimento animal y humano tiene la finalidad de fortalecer
la seguridad alimentaria ante la creciente demanda po-
blacional y suplementar los requerimientos proteinicos
en la poblaciéon mas vulnerable.
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46.4 19.3 21.8

Proteina cruda (%) 59-72

Calcio (ug) 40.7 231 12 13
Fierro (ug) 1.9 22 0.9 2.7
Zinc (ug) 6.7 4.6 1.5 6.3
Potasio (ug) 347 340 229 233
Magnesio (ug) 33.7 60.6 25 22
Vitamina B12 (ug) 5.4 0.5 0.4 -
Rivoflavina (ug) 34.1 8.1 2.1 1.8

Tabla 1. Comparacién del contenido nutricional de fuentes alternativas y tradicionales de proteina
(Koufimska y Adamkova, 2016; Akhtar y Isman, 2018).

La poblacién de insectos en general se en-
cuentra en declive debido al uso de plaguicidas,
la pérdida de habitats por deforestacion, uso de
tierra agricolay cambio climatico (Outhwaite et al.,
2022). Ademas, existe el riesgo de que los insectos
recolectados en campo estén contaminados con
plaguicidas, metales pesados o microorganismos
patégenos, que resulta ser un serio problema para
los potenciales consumidores (Fernandez et al.,
2020). Es por ello que los esfuerzos cientificos se
enfocan en domesticar a los insectos comestibles.

INSECTOS COMESTIBLES

Los insectos son una clase de animales inverte-
brados, es el grupo de animales mas diverso; se
conocen alrededor de un millén de especies de
insectos, de los que alrededor de mil novecientas
especies son comestibles. En este sentido, Méxi-
co es el pais lider, ya que cuenta con quinientas
cuarenta y nueve especies comestibles de las mil
novecientas registradas en todo el mundo; en se-
gundoy tercer lugar se encuentran Chinay Tailan-
dia, respectivamente (Gahukar, 2016).

El valor nutricional de los insectos comestibles in-
cluye: un alto contenido de proteina, acidos grasos,
vitaminas, fibra y minerales (Koutimska y Adamkova,
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2016; Akhtar y Isman, 2018). En la Tabla 1 se muestra
el contenido nutricional de dos insectos comestibles
(grillos y el gusano de harina) en comparacién con
proteinas tradicionales (pollo y res).

En la Tabla 1 se puede observar que los grillos
y el gusano de harina tienen mayor contenido pro-
teinico, de vitaminas y minerales que el pollo y la
res. En general, cualquier insecto comestible tiene
mayor aporte de proteinas que las fuentes conven-
cionales; adicionalmente, su sabor es cada vez mas
aceptado. El sector de la poblacién que practica la
entomofagia (consumo de insectos) tiene particular
gusto por los saltamontes, los grillos, las hormigas,
las termitas, las crisdlidas de polillas, las maripo-
sas y los escarabajos (Ramos Elorduy, 2004). Ade-
mas, un gran numero de personas se interesa en
consumir alimentos que sean producidos de ma-
nera sustentable; lo anterior, con la finalidad de dis-
minuir los efectos producidos al medio ambiente,
asi como combatir la crueldad animal. Por ello, los
insectos comestibles son una opcién viable para
esa poblacioén, pues contemplan los requerimien-
tos dietéticos con fuentes proteicas sustentables
(Van Huis et al., 2013).

IMPACTO AMBIENTAL

México ocupa el sexto lugar mundial de paises pro-
ductores de carne de res, para lo cual se emplean



109.8 millones de hectareas segun datos de la Se-
cretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER,
2020). La produccién pecuaria en 2019 fue de 22.6
millones de toneladas, obteniéndose $ 1,506.7 mdd
de la exportacion de carne de res. La venta de car-
ne de res mexicana crecio 23.8 % entre enero y ju-
lio de 2019, respecto al mismo periodo del afno an-
terior, con un valor de mas de 2,300 mdd.

Pese al incremento en la produccion pecuaria, la
carne de pollo registré un incremento de 9.4 %, se-
guida de la leche pasteurizada 8.1 % y la carne de
res con 7.5 %, de acuerdo con datos del Grupo Con-
sultor de Mercados Agricolas (GCMA, 2020). Los ga-
naderos enfrentan el reto de aumentar la produc-
cién con menor impacto ambiental para satisfacer
el incremento de la demanda de proteina animal;
desafortunadamente, la ganaderia ha impactado
negativamente al medio ambiente por la emisién
de gases de efecto invernadero, que contribuyen
al calentamiento global.

La principal fuente de proteina actual es la de
origen animal, la cual dificilmente puede sustituirse
por otro alimento debido al aporte de amino&ci-
dos esenciales. Asi, el cultivo de insectos tiene un
menor impacto ambiental, tanto en sus emisiones
de diéxido de carbono como en utilizar menos re-
cursos de tierra, agua y energia, comparado con
el ganado de pollo, cerdo y res (Gahukar, 2016;
Valdivié, 2015). Es por ello que el consumo de pro-
teina de insectos comestibles es una alternativa
para producir proteina de alta calidad y, al mismo
tiempo, reducir la huella de carbono asociada a
esta actividad (Scanes, 2017).

PANORAMA MUNDIAL

El mercado mundial de insectos comestibles supe-
ré los ciento doce millones de ddlares en 2019, y se
espera que crecera mas del 47 % entre 2019 y 2026
segun datos del Global Market Insights Inc (2021).
El producto principal es la harina de grillos, que se
utiliza para mejorar el perfil nutricional de los pro-
ductos de panaderia y confiteria, ademas de ge-
nerar diversos alimentos funcionales como pastas
y barras de proteina. En todo el mundo, el cultivo

de insectos a gran escala como los grillos, gusa-
nos de la harina y gusanos de cera sigue siendo
manual; en Tailandia, por ejemplo, unas 20,000 em-
presas medianas y grandes tienen éxito en la cria
de grillos, saltamontes y otros insectos (Hanboon-
song et al., 2013).

El proceso de la domesticacion de insectos co-
mestibles se lleva a cabo en un ambiente cerrado y
controlado; esto permite garantizar la produccion
constante todo el ano, a diferencia de la recolec-
cion que solo es posible en temporada (Gahukar,
2016). En este proceso se requiere control ambien-
tal (temperatura, humedad relativa, fotoperiodo),
alimentacién de calidad, asi como prevencion de
parasitoides y enfermedades para un mejor creci-
miento y desarrollo de los insectos. Otros elementos
criticos incluyen el conocimiento de la biologia de
insectos, condiciones de cria adecuadas y formulas
dietéticas. Todo ello posibilita lograr la produccién a
escala comercial mediante sistemas agricolas auto-
matizados que sean econdémicamente competitivos
con la produccion de carne de ganado (Gahukar,
2016). Asi, el objetivo final es la producciéon masiva
de insectos como una alternativa para mejorar el
suministro de alimentos ricos en proteinas y reducir
el impacto ambiental.

Actualmente, en México, los insectos se obtienen
principalmente mediante su recoleccioén; incluso
Ramos Elorduy (2004) menciona un concepto lla-
mado protocultivos, que consiste en el cuidado de
los nidos de los insectos para luego explotarlos. Por
tal motivo, en México es necesario impulsar desa-
rrollos tecnolégicos para la crianza de insectos co-
mestibles, en conjunto con los sectores expertos en
alimentos, que permitira la formulacién de produc-
tos derivados de estas fuentes proteicas, tanto pa-
ra consumo humano, como para consumo animal.

Los insectos mas cultivados a nivel global inclu-
yen la abeja de miel (Apis mellifera sspp.), el grillo
(Acheta domesticus), el gusano de harina (Tenebrio
molitor) y el gusano de seda (Bombix mori). Los
procesos de crianza de otros insectos se encuen-
tran en desarrollo, debido a que se contindan los



estudios para lograr una produccién industrial; en-
tre ellos esta la mosca soldado (Hermetia illucens).
La Universidad de Gante, en Bélgica, hareportado
la posibilidad de convertir a los grillos, saltamon-
tes y otras especies en aceite comestible. En este
sentido, en las siguientes secciones se mencionan
los tres insectos mas cultivados como alimento, asi
como los avances cientificos en torno a su cultivo.

CULTIVO DE ACHETA DOMESTICUS

Los adultos de Acheta domesticus, conocidos como
grillos, pertenece al orden Orthoptera, con untipo
de metamorfosis Paurometabolo, que tiene como
principal caracteristica pasar por tres etapas dis-
tintas (huevo, ninfa y adulto). Ademas, las ninfas y
los adultos viven en habitats parecidos. El grillo es
una de las especies de mayor interés como fuente
de proteinas para los humanos. La aceptacion de
los insectos como alimento en general es baja, por
lo que se estan desarrollado trabajos para mejorar
su atractivo sensorial.

Entre ellos, desengrasar a los grillos para po-
der adicionar la harina de grillo a barras de cerea-
les y ofertar alimentos nutritivos, es uno de los en-
foques mas prometedores. Estudios como el de
Ribeiro et al. (2019) concluyen que el sabor carac-
teristico de los grillos parece estar asociado con
el contenido de lipidos, por lo que muchos estu-
dios se enfocan en utilizar diferentes solventes pa-
ra desengrasar a los grillos. Si bien las harinas de
grillo ya son una realidad que podemos encontrar
como alimento humano, la investigacién continda
en cuanto a los riesgos asociados a quimicos co-
mo metales pesados y microbianos. Ademas, hay
trabajos que analizan el contenido de proteinas
alergénicas que pudieran afectar a la salud huma-
na (Fernandez et al., 2019).

CULTIVO DE HERMETIA ILLUCENS

Las larvas de Hermertia illucens, también conocida
como la mosca soldado negra, pertenece al orden

Diptera con un tipo de metamorfosis Holometabolo,
que tiene como principal caracteristica pasar por
cuatro etapas distintas (huevo, larva, pupay adulto).
Ademas, las larvas y los adultos viven en habitats
distintos. Es ahi donde surge el interés de explotar a
lalarva, debido a la gran capacidad que tiene para
su produccién en masa, aprovechando su ciclo de
vida corto. La larva de mosca soldado es polifaga,
y esto le confiere la ventaja de aceptar diversos
materiales de desecho para ser cultivada. Pese al
hecho de ser cultivada hasta en estiércol de cerdo,
diversos estudios revelan su baja vulnerabilidad
ante enfermedades, en comparacién con el Tene-
brio molitor y Acheta domesticus. Adicionalmente,
estudios recientes revelan su potencial como un
alimento nutritivo que ha sido incluido en la dieta de
diversos animales como aves de posturay engorde,
cerdos y, en el area acuicola, en la alimentacion
de peces como tilapia, trucha y rébalo europeo
(Eilenberg etal., 2015; Figueredo y Albarracin, 2021).

CULTIVO DE TENEBRIO MOLITOR

Las larvas del Tenebrio molitor, conocido como es-
carabajo o gusano de la harina, pertenece al orden
Coleoptera, con un tipo de metamorfosis Holometa-
bolo al igual que la mosca soldado. Este escarabajo
es considerado una plaga de granos almacenados,
por lo que, para la agricultura puede ser un proble-
ma, pero como fuente de proteina animal y huma-
na es una solucién, debido a que es producida en
avenay otros granos que le confieren un sabor méas
aceptable al consumidor. Incluso, la Autoridad Euro-
pea de Seguridad Alimentaria (EFSA) desarroll6 un
certamen sobre la seguridad de las larvas enteras
o molidas de Tenebrio molitor como un alimento.
Ademas, varios estudios estan enfocados en la
extraccion de las proteinas y lipidos para que sean
adicionados a otros tipos de alimentos de mayor
aceptacién. La mayoria de las pruebas de este gu-
sano han sido para sustituir las harinas de pescado
en alimentos acuicolas, asi como parte de la dieta de
los cerdos (Gkinali et al., 2021). Como se ha mencio-
nado, en el caso de Acheta domesticus, sus lipidos
confieren sabores no aceptables para el consumidor



y se han utilizado alternativas para desengrasarlos.
Se ha reportado que el aceite desodorizado podria
reemplazar el 100 % del aceite vegetal en galletas,
sin cambiar la aceptacion del consumidor, por lo que
eliminar los aromas de los lipidos es otra alternati-
va para incrementar la aceptacion del consumidor
(Tzompa et al., 2021). Adicionalmente, existen es-
tudios donde reportan que los aceites de insectos
contienen mas acidos grasos omega 3, vitamina
E y antioxidantes que los aceites vegetales, por lo
que los aceites comestibles podrian obtenerse por
la cria de insectos (Cheseto et al., 2020).

USOS Y PERSPECTIVAS

En la Ultima década, las investigaciones en torno a
la crianza de los insectos estan enfocadas para fi-
nes de control biol6gico en los invernaderos; o bien,
para utilizarlos como alimento de animales o huma-
nos. La cria de insectos para la alimentacién en el
futuro tenderé a ser masiva para la fabricacién de
harinas y aceites. Sin embargo, este conocimiento
no ha sido lo suficientemente aprovechado en Mé-
xico debido a que, posiblemente, como lo mencio-
nan Cruz y Peniche (2018), la mayoria de estudios
en insectos estan en idioma inglés principalmente
o en articulos muy especializados y no se han tra-
ducido al espanol y a otras lenguas de regiones o
paises donde se practica la entomofagia.

Ademas, su estudio enfatiza algunas de las ne-
cesidades para el despegue de la crianza en masa
en el centro de México y su frontera sur, como el
que existan materias o contenidos curriculares en
carreras de ciencias biolégicas o ingenieria de los
alimentos para un aprovechamiento de este tipo
de proteina e, incluso, no se estan contemplando
en actividades agropecuarias que pueden apoyar
la produccion acuicola mediante la produccion de
harinas a base de insectos para su alimentacion.
Cruz y Peniche (2018) resaltan algunos estudios
hechos en el estado de Chiapas que son de im-
portancia para que, en un futuro no muy lejano, se
puedan impulsar desarrollos tecnolégicos para la
crianza de insectos comestibles en el sur y centro
de México.
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Meliponinos: las abejas

que polinizando se comunican

Leopoldo Cruz-Lépez
David Alavez-Rosas

La polinizacién es un proceso ecoldgico de gran importan-
cia, tiene como resultado la fecundacion de la planta. De
manera general, la polinizacion es la transferencia de polen
desde la parte masculina de una flor (antera) hasta la parte
femenina (estigma) de otra o de la misma flor; es esencial
para el mantenimiento de la viabilidad y la diversidad ge-
nética de las plantas con flor, ademas de mejorar la calidad
y cantidad de semillas y frutos. Este proceso puede ocurrir
tanto de forma abidtica, mediante el transporte del polen
por el viento o el agua, o de forma bidtica, por animales que
transportan el polen. Diversos grupos, tales como insec-
tos, aves o mamiferos, pueden actuar como polinizadores,
movidos por la necesidad de encontrar recursos para su
alimentacion, desarrollo o reproduccién (Garcia et al., 2016)

Si nos preguntaran écudl es el insecto polinizador
mas conocido?, seguramente responderemos que la
abeja doméstica (Apis mellifera), ya que esta distribuida
en todo el mundo y poliniza una gran variedad de culti-
vos. Sin embargo, existe otro grupo de abejas que han
demostrado ser excelentes polinizadores debido a que
poseen un fascinante lenguaje quimico. Las abejas sin
aguijon, también conocidas como meliponinos (pertene-
cen a la subfamilia Meliponinae), son insectos sociales
que viven en colonias permanentes y se multiplican en
enjambres; existen cerca de 500 especies, se encuentran
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Figura 1. Nido de la abeja sin aguijon Melipona beecheii (abeja real,
del maya xunan kab). Foto de Karen Espadas (Ecosur, Tapachula).

en las regiones tropicales y subtropicales de todo el
mundo. Poseen un aguijén atrofiado, el cual no es
funcional (por eso no pican), pero tienen un papel
ecoldgico importante, porque son excelentes poli-
nizadores de muchas especies de plantas silvestres
(Amano et al., 2000). La importancia econémica y
cultural de estos insectos es amplia y antigua, varias
especies de abejas sin aguijon (principalmente de
los géneros Melipona, Trigona y Scaptotrigona) han
sido domesticadas durante siglos, especialmente
por los mayas (Figura 1). A esta practica se le co-
noce como meliponicultura, en la actualidad hay
familias en el sureste de México que viven de ella.

Las abejas sin aguijon visitan una gran variedad
de plantas y se adaptan a nuevos habitats, general-
mente visitan una sola especie de planta en un viaje,
su domesticacion es sencilla, almacenan alimento
(permite la supervivencia en periodos de escases de
flores), reclutan companeros para visitar flores y po-
seen diversos mecanismos de comunicacion (Slaa
etal., 2006; Alavez-Rosas et al., 2017). Estas abejitas
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utilizan mensajes quimicos (que no se pueden ver
y no se pueden escuchar, pero si se pueden oler).

COMUNICACION QUIMICA ENTRE LAS ABEJAS

El secreto del éxito como polinizadores de las abejas
sin aguijon es que poseen un excelente sistema de
comunicacion que les permite actuar colectivamen-
te. Las abejas sin aguijon son maestras en el uso de
feromonas (compuestos quimicos que permiten la
comunicacién entre miembros de la misma espe-
cie). Los meliponinos poseen glandulas especia-
lizadas que producen, almacenan vy liberan estos
compuestos quimicos. Para detectar las sustancias
quimicas, utilizan sus antenas (podemos decir que
ellas huelen con las antenas). Usando feromonas,
las abejas pueden indicar la posicién de alguna
fuente de alimento (flores, polen o néctar), atraer
comparneros o marcar flores. Por ejemplo, la abeja
Trigona corvina utiliza hexanoato de etilo para crear
rutas o “rastros” entre el nido y las flores con néctar
(Leonhardt, 2017).

Las abejas Melipona solani, M. favosa y M. pa-
namica utilizan feromonas de marcaje en fuentes
de alimento, para ser visitadas por comparneras de
nido o para que otras abejas de otro nido se manten-
gan alejadas (Alavez-Rosas et al., 2018). Cuando las
abejas estan fuera del nido (polinizando), enfrentan
depredadores, por lo tanto, hacen uso de su len-
guaje quimico y son capaces de emitir compuestos
que les indican si deben huir o atacar. Por ejemplo,
M. solani, utiliza el 2-heptanol como feromona de
alarma; al detectarlo, las abejas huyen (Alavez-Rosas
etal., 2019).

COMUNICACION QUIMICA ENTRE LA ABEJA Y LA PLANTA

Las plantas con flores (angiospermas) y las abejas
sin aguijén tienen una relacién muy estrecha, la
cual permite el equilibrio en los bosques; este fe-
ndémeno puede ser utilizado por los seres humanos
en la agricultura. Es un tipo de simbiosis donde la
abeja sin aguijon necesita el néctar y polen de las
flores, asi que ellas son capaces de detectar los
compuestos quimicos volatiles presentes en las



Figura 2. La abeja sin aguijon (Trigona fulviventris) visitando una mana-
nita (Portulaca grandiflora). Foto de Andrea Citalan (Ecosur, Tapachula).

flores, néctar y polen. Mientras que la planta ofrece
esos productos como recompensa para ser poli-
nizada, por lo tanto, las plantas tienen estrategias
para manipular el comportamiento de las abejas, la
mas notable es producir y emitir compuestos que
las atraigan (Figuras 2y 3). Entre estos compuestos
se encuentra el eugenol, metil eugenol, limoneno,
farnesol, nerodiol y linalool (Solis-Montero et al.,
2018). Estos compuestos son comunes en todas
las plantas, lo cual podria explicar el aspecto ge-
neralista de las abejas sin aguijén para polinizar
muchas especies. Adicionalmente, en el néctar y
el polen existe una estrecha relacién entre estos
compuestos volatiles y los nutrientes (azlUcares y
aminodcidos) que la abeja necesita, por lo tanto,
la abeja sin aguijon puede distinguir la calidad de
una flor solamente con olerla.

{QUE CULTIVOS POLINIZAN LAS ABEJAS SIN AGUIJON?
Existen muchas especies de plantas que son poli-

nizadas por abejas sin aguijén: Achiote (Bixa ore-
llana), café (Coffea spp.), carambola (Averrhoa

Figura 3. La abeja sin aguijén Trigona fulviventris visitando una
purpurina (Tradescantia pallida). Foto de Leopoldo Cruz.

carambola), macadamia (Macadamia integrifolia)
y mango (Mangifera indica) (Slaa et al., 2006). Las
abejas sin aguijén (Melipona y Trigona) son muy
importantes para la polinizacién de Solanaceas,
como la berenjena, el chile, la papa y el tomate.
En las flores de las solanaceas, el polen se libera a
través de la vibracién (‘zumbido’). Las meliponas
producen estas vibraciones haciendo temblar sus
cuerpos, cosa que la abeja comun no es capaz de
hacer. La abeja Melipona fasciculata es un eficiente
polinizador de la berenjena (Solanum melongena)
en invernaderos, la abeja Melipona quadrifasciata
poliniza exitosamente el tomate (Solanum licoper-
sicum). A pesar de no realizar zumbidos, la abeja
Trigona laeviceps, ha resultado ser un excelente
polinizador del chile (Capsicum frutescens), gene-
rando frutos de buena calidad (Slaa et al., 2006;
Solis-Montero et al., 2018). En cultivos de fresa (Fra-
garia x ananassa), especies como Scaptotrigona
depilis y Nanotrigona testaceicornis han resulta-
do ser buenas polinizadoras, asi como Melipona
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quadrifasciata para la manzana (Malus domestica)
(Meléndez Ramirez et al., 2018).

En resumen, las abejas sin aguijon cuentan con
un excelente sistema de comunicacion quimica 'y
con caracteristicas peculiares que les permite vi-
vir en sociedades y ser muy buenas polinizadoras.
Actualmente, estos insectos se utilizan en inverna-
deros o0 en pequenos cultivos, aumentando la pro-
duccién y mejorando la calidad del fruto.

Por lo tanto, el empleo de estos en cultivos a
gran escala puede generar importantes beneficios
economicos, con riesgos ambientales reducidos
y mayores ventajas para regiones con economias
emergentes. Sin embargo, se deben tomar en cuen-
ta los cientos de especies de abejas sin aguijéony
que no es posible trabajar con todas. El manteni-
miento, la produccién de miel y derivados son dife-
rentes entre especies. Por lo tanto, cada meliponi-
cultor debe adaptar sus practicas de produccion y
aprovechamiento a las especies de abejas sin agui-
jon que maneja y al clima de la region.
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(Cuantas especies hay!
Una actualizaciéon para las primeras
dos décadas del siglo XXI

Jorge Mercado
Tania Escalante Espinosa

En 2003 (hace 20 anos ya), uno de los presentes autores
publicé un manuscrito en esta revista sobre cuantas es-
pecies hay, que ha sido muy usado en diversas partes del
mundo hispanchablante, con méas de 100 citas y leido mas
de 20,000 veces, segun el portal ResearchGate (2022). Sin
embargo, la pregunta sobre cudl es el nUmero de especies
que habita el planeta sigue vigente. Parte del problema
es que no podemos simplemente contar el nUmero de
formas de vida, ya que muchos seres vivos se encuentran
en habitats inaccesibles, otros son demasiado pequenos
para verlos a simple vista (algunos hasta con potentes
microscopios son dificiles de identificar), unos mas no
son facilmente detectables o, incluso, algunos habitan
dentro de otros seres vivos.

Un problema al considerar las formas de vida es, por
ejemplo, decidir sobre si un virus es una especie o si los
individuos producto de hibridacién son especies y, por lo
tanto, esto también dificulta conocer realmente el nUmero
de especies. De hecho, el problema es tan profundo que
en la actualidad no se ha llegado a un consenso en la
definicion de qué es una especie.

Existen diferentes compendios que han intentado de-
finir la especie, o que ha llevado a proponer conceptos
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como el bioldgico, el evolutivo, el filogenético, entre
otros; pero sin llegar a un acuerdo sobre cual es el
mas adecuado.

Con el fin de poder realizar estimaciones mas
reales del nimero de especies, diferentes cientifi-
cos han llevado a cabo inventarios de fauna y flora,
visitando areas inexploradas, inventariando grupos
poco conocidos, registrando nuevas especies o em-
pleando modelos matematicos que permitan apro-
ximarse hacia cudl es el nimero de especies que
existe en el planeta. Dentro de estas estimaciones
o modelos matematicos, uno de los acercamien-
tos méas empleados el dia de hoy es el de Mora et
al. (2011), quienes estimaron alrededor de los 8.7
millones de especies en la superficie terrestre y los
océanos. No obstante, el nUmero exacto de espe-
cies aun es desconocido y podria estar lejos de ser
calculado realmente algun dia, dada la destruccion
de los habitats, lo inaccesible de ciertos lugares, y
la falta de exploracién hacia grupos taxonémicos
como microalgas, dinoflagelados, bacterias, hon-
gos y virus.

Pero, finalmente, écdmo medimos el nimero de
especies? Una de las herramientas mas empleadas
es el uso de indices que permiten medir la relacion
entre el ndmero de individuos y especies por una
unidad de area determinada. En 1960, el ecélogo
vegetal Robert H. Whittaker, mediante el analisis
de la vegetacion a través de un gradiente altitudinal
en las montafas Siskiyou (en Oregon y California,
Estados Unidos), considerd necesario organizar la
diversidad de forma jerarquica.

Whittaker (1960) propuso que la riqueza de es-
pecies de una comunidad es la diversidad alfa (a),
el grado de diferenciacion entre comunidades es
la diversidad beta (B), y la diversidad resultante de
todas las comunidades es la diversidad gamma (y).
La anterior estructura jerarquica de la diversidad
permite establecer la estructura de las comunida-
des (Figura 1).

¢Pero, por qué no solo contar el nUmero de es-
pecies y asi saber cuantas existen? La respuesta es
que el nimero real esta sesgado por el esfuerzo de

Figura 1. Niveles de diversidad: los circulos verdes representan
la diversidad alfa de dos localidades diferentes llamadas A1 y A2.
Las flechas amarillas indican la diversidad beta entre las dos loca-
lidades, y las lineas azules intercaladas representan la diversidad
regional o gama

muestreo: los valores de riqueza cambian depen-
diendo de cuanto tiempo se invierte en la recolecta
cientifica, del tipo de muestreo que se empleay el
periodo del afno, entre otros factores. Por ejemplo,
en los bosques que son secos estacionalmente, es
muy probable que la diversidad de insectos cambie
ligeramente durante los periodos de lluvia y sequia.
Por lo anterior, se requiere de metodologias que
permitan hacer estimaciones de la riqueza consi-
derando estos factores. Whittaker (1960) mencioné
también que la diversidad alfa podria analizarse te-
niendo en cuenta las abundancias de las especies;
es decir, el nimero de individuos de una especie
en un area dada.

La abundancia permite identificar a las espe-
cies raras, las cuales son aquellas que presentan
uno o dos registros por localidad, y a las comunes,
que presentan mas de dos registros por localidad
(Colwelly Coddington, 1994). Para Chao et al. (2014),
la abundancia influye en la diversidad: si tenemos
dos localidades y contamos todas las especies por
igual, sin tomar en cuenta su abundancia, simple-
mente las especies raras “valdran” lo mismo que
las comunes. Pero, {qué pasa cuando tenemos dos
localidades donde la riqueza de especies es idénti-
ca, pero las especies raras en una localidad son las
comunes en la segunda y viceversa?, ¢la diversi-
dad es realmente la misma? De hecho, seria clave
incorporar datos de abundancia para poder reali-
zar estimaciones realistas de la diversidad y no so-
lo realizar los analisis con base en los datos de pre-
sencia-ausencia de las especies.



iNDICES DE DIVERSIDAD ALFA

En términos generales, los indices de diversidad
alfa se pueden dividir en dos grupos: los que eva-
lUan la riqueza de especies (cuantos tipos hay) y
los que calculan la uniformidad o dominancia de
las especies (como se distribuyen los individuos
entre las especies).

En el primer grupo se incluyen aquellos indices
que solo tienen en cuenta la lista de especies, es
decir, su composicién; mientras que en el segundo
se consideran los valores de abundancia de cada
individuo y su relacion con el area. El primer gru-
po incluye indices que permiten medir la riqueza
como el de Margalef, las curvas de acumulacion,
las curvas de rarefaccion y de interpolacién-extra-
polacion. Estas ultimas son sumamente Utiles, ya
que han permitido calcular el nUmero esperado de
especies de cada muestra al estandarizarlas a un
mismo tamano. Por su parte, el indice de Margalef
compensa los efectos del tamano de la muestra,
dividiendo el nimero de especies en una muestra
por el logaritmo natural del nimero de organismos
recolectados, y asf tratar de evitar el problema de
los sesgos de los muestreos.

En el segundo grupo de indices, o aquellos que
requieren las abundancias de las especies, se han
empleado de forma tradicional diferentes estima-
dores, los cuales incluyen a los indices de Shan-
non-Weaver y Simpson (Guiasu, 2012). El indice
de Shannon-Weaver asume que los individuos se
muestrean aleatoriamente de una gran poblacién
independiente y que todas las especies estan re-
presentadas en la muestra. Este indice se calcula
tomando en cuenta la proporcién del nimero total
de individuos de cada especie: cuanto mayor sea
el indice, mayor sera la diversidad de especies. Lo
anterior permite medir la diversidad con “uniformi-
dad”, lo que refiere a la proporcién en la cual cada
especie forma parte del todo (Jost y Gonzalez-Ore-
ja, 2012). Por otro lado, el indice de Simpson toma
en cuenta el nUmero de especies presentes, pero
también su abundancia relativa: a medida que au-
menta la riqueza y la uniformidad de las especies,
también aumenta la diversidad.

Los indices anteriores han sido de gran utilidad
para comprender como se estructura una comu-
nidad en su diversidad alfa; sin embargo, un pro-
blema de estas medidas es que sus resultados no
permiten realmente una comparacién directa en-
tre las localidades porque no miden la diversidad
de manera directa, sino la “entropia”. La entropia
se refiere alaincertidumbre que existe sobre siun
individuo seleccionado al azar de la comunidad
pertenece a cierta especie, por lo que, si tenemos
una comunidad donde todas las especies poseen
la misma abundancia, entonces la entropia sera
alta y tendra mayor diversidad (Jost, 2006; More-
no et al., 2011).

DIVERSIDAD VERDADERA Y NUMEROS EFECTIVOS

Jost (2006) empled el concepto de diversidad “ver-
dadera” basada en los nimeros de Hill (1973), para
identificar formas de evaluar la diversidad de es-
pecies de manera consistente. Esta medida de la
diversidad “verdadera” son los numeros efectivos
de especies, a los cuales corresponde el nimero de
elementos igualmente probables, necesarios para
producir el valor dado del indice de diversidad (Jost,
2007). Jost mostroé que la diversidad en ecologia no
corresponde al valor del indice de diversidad en si
mismo, sino a los nUmeros equivalentes o efectivos.
Aunque el concepto “verdadero” puede ser cues-
tionable, el autor se refiere a este para diferenciarlo
de otras medidas o indices que no cumplen con
las propiedades intuitivas de la diversidad (Moreno
etal., 2011).

Los numeros efectivos de especies tienen al me-
nos dos propiedades vinculadas estrechamente con
la diversidad alfa, o que facilita su uso en otro tipo
de analisis como los filogenéticos y los funcionales
(Jost, 2006, 2007; Chao et al., 2014; Cao y Hawkins,
2019): 1) permiten que la diversidad alfa y beta varie
independientemente entre si a través de regiones
con diferentes diversidades gamma; y 2) su valor
se expresa en las mismas cantidades y unidades,
por lo que es posible visualizar las diferencias en la
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Figura 2. Perfil de diversidad con base en los nimeros efectivos de
especies: ejemplo donde se muestran tres localidades con sus nive-
les oD (riqueza), 'D (homogeneidad) y 2D (dominancia).

diversidad, de modo que los componentes dentro
de la comunidad y entre comunidades se pueden
comparar directamente. Otra ventaja de los nime-
ros efectivos es que dependen menos del esfuerzo
de muestreo que de la riqueza de especies (Beck
y Schwanghart, 2010; Chao et al., 2014), por lo que
proporcionan evaluaciones de biodiversidad mejor
interpretables y comparables.

Dentro de la propuesta abordada por Jost (2006)
sobre los indices de diversidad verdadera —que
también se nombran como “ndmeros de Hill™-, el
numero efectivo de especies se divide en tres nive-
les (Jost, 2006; Chao et al., 2014b; Marcon y Hérault,
2015; Figura 2): 1) la diversidad del orden cero (°D)
o riqueza de especies; 2) la diversidad del orden
uno ('D) o exponencial del indice de Shannon, que
pondera la diversidad por la abundancia relativa de
las especies; y 3) la diversidad del orden dos (2D), 0
inverso del indice de Simpson, que toma en cuenta
las especies mas abundantes.

COMO SE APLICAN LOS NUMEROS EFECTIVOS DE ESPECIES

Para ejemplificar el uso de los nimeros efectivos,
presentaremos el caso de tres localidades en las que
se realizé recolecta de insectos con el fin de iden-
tificar cémo la perturbacién humana (por ejemplo,
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laimplementacion de cultivos y sistemas de pasto-
reo para ganado) ha afectado la diversidad en los
bosques secos tropicales. En nuestro ejemplo, usa-
remos la Figura 2, donde la primera localidad co-
rresponde a un bosque nativo, la segunda al borde
del bosque y la localidad 3 a un area con perturba-
cién antrépica.

En el bosque nativo se obtuvieron los siguientes
valores de diversidad: °D=57, 'D=28'y 2D=16. Para el
borde del bosque: °D=50, 'D=20, 2D=14. Finalmen-
te, para el area perturbada: °D=40, 'D=15y 2D=10.

Es importante notar que, a diferencia de los indi-
ces tradicionales, aca es posible hacer una compa-
racion entre las localidades en términos numéricos,
los cuales pueden ser interpretados de una forma
mas sencilla; por ejemplo, el bosque presenta sie-
te especies mas que el borde del bosque y 17 mas
que las areas perturbadas, en términos de riqueza.
Igualmente, el bosque presenta 8 especies efecti-
vas mas que el borde del bosque y 13 que las areas
perturbadas (diversidad de Shannon). Finalmente,
el bosque presenta dos especies efectivas domi-
nantes mas que el borde del bosque y seis méas
que las areas perturbadas (diversidad de Simpson).

En general, se observa una tendencia hacia la
disminucion del nimero de especies (°D) conforme
se avanza desde el bosque nativo hacia el &rea per-
turbada. Respecto al nimero de especies efectivas
('D), el bosque nativo tiene mas diversidad que las
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otras dos localidades, y lo mismo ocurre con el
numero de especies dominantes (2D). Esto sugiere
que, en general, la perturbacién antrépica es un
fenédmeno que tiene un sustancial efecto negativo
en la diversidad.

De esta forma, los nimeros efectivos de espe-
cies pueden brindar informacién mas precisa de
cémo el impacto antrépico afecta la diversidad de
los ecosistemas, tanto a nivel de riqueza, homo-
geneidad y dominancia.

Aunque nuestro ejemplo es muy simple, para
el célculo de los nimeros de Hill existen diferentes
paquetes producidos en el ambiente del software
estadistico R (por ejemplo: iNEX, Entropart, entre
otros), que permiten su célculo de forma mas efi-
ciente y facil.

Ademas, estos paquetes permiten calcular in-
tervalos de confianza, para explorar si existen dife-
rencias significativas entre las comunidades anali-
zadas, en los tres niveles de los nimeros efectivos
de especies.

Los numeros efectivos pueden ser empleados
para proponer areas prioritarias para la conserva-
cion de la biodiversidad, mas ain cuando los ex-
tendemos hacia otras dimensiones de la diversidad
bioldgica, como la filogenética o la funcional. Asi,
estas medidas nos permitiran tener mas informa-
cion para intentar conocer el nUmero de especies
que existe en el planeta.
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