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EDITORIAL
Ano 9 No. 27

Estimados lectores, seguidores y publico en general, el nuevo numero de nuestra revista RD-ICUAP,
cuyo principal objetivo es la comunicacion publica de avances recientes de las diferentes disciplinas
que se cultivan en el Instituto de Ciencias de la BUAP y en general de toda la comunidad universitaria,
asi como de instituciones hermanas. se destaca la pertenencia al indice Latinoamericano de revistas
LATINDEX y en al catdlogo de revistas europeas de divulgacién cientifica HIDDEN NATURE, lo que
pone de relieve nuestra visibilidad a nivel internacional. con el objeto de llegar cada vez mdas a un
publico juvenil, estamos presentes en las redes sociales, YouTube, Facebook, X (Twitter) e Instagram
y actualmente el programa RD-DIVULGA, que transmite en vivo cada fin de mes. el webinario tiene
como invitados a destacados investigadores, abarcando diversos temas de interés publico. asi
también la produccion de videos de divulgacion cientifica inspirados en los articulos mas leidos en
RD-ICUAP y recientemente se divulga también a través de podcast disponibles en Spotify llamado

“Compartiendo Ciencia”. muchas gracias por su apoyo como seguidores de nuestras actividades.

En este numero ponemos a disposicion 14 articulos para su lectura y consulta que incluyen las
aportaciones de estudiantes de licenciatura y posgrado, asi como de profesores investigadores, con
temas importantes como lo es el chapulin, una alternativa alimenticia una alta fuente de proteina,
practica que ha acompafado a la humanidad por siglos, su produccién conlleva, a la busqueda de
alternativas saludables y sostenibles. la percepcién del cambio climatico y su importancia en los
saberes tradicionales en la agricultura, basada en un conjunto de procesos y actividades relacionados
con la estimulacién que alcanza a los sentidos para obtener informacién de nuestro habitat y las
acciones que efectuamos en él, como parte del sistema del aprendizaje. Compositos metal/polimero
aplicaciones SERS en multiples campos de la investigacion, incluidas la detecciéon biomolecular, el
diagnostico médico, las ciencias forenses, la deteccién de contaminantes organicos, la seguridad
alimenticia, entre otros. Vacunas comestibles para humanos a base de plantas, presentan beneficios
y retos, donde se deben considerar a las alergias alimentarias, entre las que se encuentra el sindrome
polen-alimento (SPA). Rosita Isa: bovino bitransgénico que produce leche humanizada, primer bovino
clonado bitransgénico en el mundo, al cual se le incorporaron dos genes humanos que codifican dos
proteinas de la leche humana, lactoferrina y lisozima de alta importancia para la nutriciéon de los

recién nacidos. Melena de ledn (Hericium erinaceus): el guardidan neuroprotector hongo comestible

RD'IB“AP Afio 9, No. 27, 2023 ISSN 2448-5829



usado en la medicina desde la antigliedad. Detectives del cancer: uso de biomarcadores tumorales
en la deteccién y tratamiento del cancer de seno, los cuales son moléculas elaboradas por células
tumorales, estas son utilizadas para evaluar el estado de la enfermedad, asi como la eficacia de
las intervenciones terapéuticas. Innovacion en antibiéticos, las melaninas contra agentes patdgenos
principal pigmento encargado de otorgarle el color a las células de mayor distribuciéon en la
naturaleza, podemos encontrarlo en un diferente nimero de organismos como mamiferos, humanos,
plantas, hongos y bacterias. ;Sabes por qué tus dispositivos duran cada vez menos? la obsolescencia
programada estd inmersa en el aumento imparable de basura electrénica, generada por la breve
funcionalidad de los productos electrénicos en los ultimos afios. Limpiadores sanitarios, jpeligro en
tu hogar! En este estudio se evalua la toxicidad e impacto de marcas de limpiadores, un limpiador
sanitario frecuentemente utilizado en México a partir del estudio y analisis de sus componentes
y de los efectos que estos conllevan. Biosensores en busca de microorganismos y contaminantes
vegetales y nuevas estrategias de identificacién, encontrandose con la biotecnologia en el desarrollo
de tecnologias con bases bioldgicas que permiten detectar los contaminantes y patégenos presentes
en las plantas de una manerardpiday confiable. Los efectos en la salud por contaminacion de metales
pesados enlacomidarapida, estarevisionbibliografica tiene como objetivo dara conocer el contenido
de diferentes tipos de comida rapida y los efectos adversos en la salud por consumo excesivo de
la misma. Vacunas con vesiculas de membrana externa: el futuro de las vacunas? el desarrollo de
vacunas situado en 6 tipos principales, cuya respuesta es efectiva para muchas enfermedades, sin
embargo, hay limitantes para determinadas condiciones clinicas. finalmente, el homenaje al profesor
e Ingeniero Quimico Federico Galdeano-Bienzobas, una revision de la literatura sobre un tesoro de

Oaxaca, su mole negro hecho con el chile huacle o chilli huactli secado con humo.

Para nuestra portada, el talento fotografico de Carolayn Y. Martinez Lima. Calima o digital. Informacion
derepositoriosnospermiteapreciarlabellezadel Chapulin (Brachystolamagna, Brachystolamexicana).
Agradecemos la colaboracién del artista digital Edgar Enrique Gonzdalez Rosas en el disefio de la
portada. Por ultimo, les recordamos que el préximo 5 de noviembre del afio en curso sera la fecha de
cierre afio 9 (2023), asi que invitamos a toda la comunidad universitaria a enviar sus contribuciones.
como siempre, agradecemos el apoyo de nuestras autoridades y el entusiasmo de nuestros autores

que hacen posible esta publicacion. Nos leemos en el siguiente numero.

Dr. Enrique Gonzalez Vergara PhDs. Beatriz Espinosa Aquino

Director Editorial Subdirectora Editorial
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Abstract

The ingestion of animal meat proteins is a practice that has accompanied mankind for centuries.
However, the growing demand for food and the high degree of contamination involved in its pro-
duction have led to the search for not just healthy but sustainable alternatives. The consump-
tion of insects (entomophagy) is one of them; it is a common practice in many countries around
the world, including Mexico, where the best-known case is the consumption of “chapulines”, an
excellent source not only of protein but also of minerals and vitamins. We present a summary
of what it consists of, how it is manufactured, and its advantages when added to the diet of
humans.

Keywords: Grasshopper, entomophagy, protein, production, food, sustainability, health.

Resumen

El consumo proteico a partir de la carne animal es una practica que ha acompafiado a la humani-
dad por siglos, sin embargo, la creciente demanda de alimento y el alto grado de contaminacion
que su produccién conlleva, han llevado a la busqueda de alternativas tanto saludables como
sostenibles. El consumo de insectos (entomofagia) es una de ellas; se trata de una practica co-
mun en muchos paises de todo el mundo, incluyendo México, donde el caso mds conocido es el
consumo de “chapulines”, una excelente fuente no sélo de proteinas, sino también de minerales
y vitaminas. En el presente trabajo se presenta en resumen sobre en qué consiste, cémo se pro-
duce y cudles son sus ventajas al afiadirlos en |la dieta principalmente de humanos.

Palabras clave: Chapulin, entomofagia, proteina, produccion, alimentos, sostenibilidad, salud.
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Introduccién

La palabra entomofagia [del griego g&vtoupov
(entomo) que significa “insecto’ + griego eay
o¢ (fago) con el sufijo griego -ia que significa
“cualidad de comer”] se refiere propiamente
al consumo de insectos. Actualmente es una
practica comun en muchos paises de todo el
mundo, principalmente en regiones de Asia,
Africa. Son una excelente fuente no sélo de
proteinas, sino también de minerales y vita-
minas. En México, el caso mdas conocido es el
consumo de “chapulines” (imagen 1), costum-
bre que data de la Conquista Espafiola, hace
poco mas de cinco siglos.

La entomofagia puede resultar una conducta
extrafia o insegura para las personas que no
acostumbran a alimentarse de insectos, sin
embargo, se trata solo de mitos, ya que la
realidad es que representa grandes ventajas
tanto para nuestra dieta como para el medio
ambiente.

Figura 1. El consumo de chapulines en México es parte de
la cultura gastrondmica del pais desde la época pre-
hispdnica. Fuente: https://d20ojhx4roté6zw8.cloudfront.
net/2111650_large_ad72ce3a.jpg

En la actualidad, la humanidad atraviesa una
serie de cambios en todo su entorno relacio-
nados con el crecimiento demografico (Figura
2), el cambio climatico, nuevas enfermedades
y escasez de accesibilidad a recursos; reper-
cutiendo sobre el desarrollo de la sociedad y
su nutriciéon. (Agriculture and Economic Deve-
lopment Analysis Division, 2013).
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' Figura 2. Crecimiento de la poblacién mundial. Fuente:-

Martinez, 2001

Se estima que para 2050 se tendran que abas-
tecer las necesidades alimenticias de 10,000
millones de personas y su produccion debe
cumplir con el estandar nutricional sin dejar de
lado el ser sostenible (Godfray, H. et al 2010).
Nos alarma mencionar que la produccion de
un kilogramo de carne consume en promedio
15 700 litros de agua, ademas de generar 8.1
gigatoneladas al afio de diéxido de carbono,
que forma parte de los gases de efecto inver-
nadero (GEIl) que han provocado el alarmante
aumento de la temperatura superficial media
en los ultimos afos. Debido a ello, las nue-
vas tecnologias deben buscar alternativas en
la elaboracién de alimentos ricos en proteina
que puedan sustituir la carne. (Argentina, E. et
al 2017).

Pero ¢por qué nos enfocamos en el aporte pro-
teico de los alimentos?, dentro de los nutrien-
tes esenciales para el desarrollo del ser huma-
no, las proteinas cumplen un papel importante
pues gracias a ellas las células funcionan co-
rrectamente dentro de los diferentes tejidos
de nuestro cuerpo pues suministran energia,
promueven el crecimiento corporal, repara-
cién y mantenimiento de tejidos. (Gertrudis
Moreno, et al 2020).

En las ultimas décadas, estos macronutrientes
se han obtenido industrialmente de carne de
unas cuantas especies (pollo, res y cerdo) que
debido a la demanda de alimento que crece
cada vez mas, en la actualidad son sobreex-
plotadas para suministrar alimento a la pobla-
cién mundial, por lo que muchos cientificos
indagan y buscan alternativas para obtener
el aporte nutricional necesario de proteinas a
partir de otras fuentes, una de ellas son los in-
sectos. Dichos insectos forman parte de cultu-
ras y dietas de distintas regiones, incluyendo
México, y son una excelente fuente no solo de
proteinas, sino también de minerales y vitami-
nas.
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Cabe recalcar que este tipo de dieta con un
alto contenido proteico requiere una cantidad
considerablemente menor de recursos para
alimentarse, requieren menos agua y gene-
ran menos emisiones de gases a comparacion
del ganado convencional. De esta forma, los
alimentos a base de insectos son mas soste-
nibles que la carne tradicional. Ademas, son
ideales para la agricultura vertical, ahorrando
espacio, haciendo posible su produccién en
areas urbanas sin ningun problema. (Oonincx
D, et al 2010).

Antecedentes

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), la
palabra dieta se refiere a la “mezcla de alimen-
tos solidos y liquidos que un individuo o grupo
consume”. La dieta varia dependiendo de la
disponibilidad de los alimentos, su costo, va-
lor cultural y los habitos alimenticios de cada
individuo. Es por ello, que la dieta ha variado
considerablemente a lo largo de la historia del
hombre y ha sido crucial dentro de nuestra
evolucidon como especie, ya que ha favorecido
nuestro desarrollo y adaptacion, y es alli don-
de radica la importancia de prestar atencioén
a qué comemos y qué nos estd aportando, es
decir, comer responsablemente.

Si nos remontamos a los primeros hominidos,
encontramos que ellos obtenian energia vy
proteinas de frutas, verduras, raices y nue-
ces. Posteriormente, diversas caracteristicas
fisicas (como la postura erecta), les dieron
ventaja a los hombres primitivos, ampliando y
favoreciendo sus practicas de alimentacion;
agregando a su lista de actividades la carrofie-
ria, la caceria y la antropofagia. El Cromanoén y
otros hominidos modernos, dependieron mas
de la caceria de grandes mamiferos, aumen-
tando significativamente la proporcion de car-
ne en su dieta.

A partir del periodo paleolitico (aproximada-
mente hace 60 mil afios), la sobreexplotacién
de recursos, los cambios climaticos y el cre-
cimiento de la poblaciéon generaron que se
ampliara la diversidad en las dietas humanas,
factor crucial para llegar a la estructura geno-
mica del hombre moderno, incluyendo peces,
mariscos y animales pequefios, asi como vege-
tales. Bioquimicamente, se componia por 37%
proteinas, 41% de carbohidratos y 22% de gra-
sas (figura 3).
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Figura 3. Composicién bioquimica de la dieta humana
desde el periodo paleolitico. La segunda fuente de ener-
gia mds abundante para el ser humano ha sido la proteica
(37%) lo cual supone la necesidad de incluir alimentos ri-
cos en proteinas en nuestra dieta para poder cumplir con
la demanda biolégica de nutrientes. Elaboracién propia

Interesantemente, a pesar de que la aparicion
tanto la agricultura como la ganaderia, y mas
recientemente de la revolucién industrial han
modificado la dieta a partir de entonces, no
se han identificado cambios en la estructura
genética de los humanos que afecten su de-
sarrollo. Este fendmeno es conocido como dis-
cordancia evolutiva (Arroyo, P., 2008).

Los grupos de alimentos con mayores modifi-
caciones a lo largo de la historia de nuestra
alimentacion incluyen cereales, lacteos, azu-
cares refinados, aceites vegetales y carnes
grasas de especies crecidas en confinamiento.
Los peligros a la salud asociados con dichos
cambios dietarios radican en la exposicion de
humanos a diferentes enfermedades asocia-
das a la nutricidon, como la diabetes, hiperten-
sion arterial, osteoporosis e incluso cancer.
Como se ha mencionado, el consumo proteico
a partir de la carne animal es una practica que
ha acompafado a la humanidad por siglos. La
proteina carnica es parte fundamental de una
dieta balanceada por ser fuente no so6lo de
proteinas sino también de vitaminas y minera-
les fundamentales para el desarrollo humano.
En todo el mundo, a finales del 2018 se alcan-
z6 un consumo de 65 kilogramo per capita, po-
sicionando a México en el sexto pais con 8.5
millones de toneladas producidas de carne de
res, cerdo y pollo al afo. (Bazan, 2019).
Convencionalmente y con el objetivo de mini-
mizar los precios de produccién en la formula-
cién de los productos carnicos, se han desarro-
[lado varias sustancias, llamadas “extensores”,
que pretender suplir a la carne sin disminuir el
aporte nutricional ni afectar las propiedades
organolépticas de los alimentos (Andujar, et
al. 2000).
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La innovacién en la presentacién de alimen-
tos a base de insectos se ha propuesto como
un extensor, pues ha captado la atenciéon de
investigadores, chefs y otros miembros de la
industria alimentaria, los legisladores e inclu-
so, medios de comunicacion, por lo que es un
tema que estd en boga pues es una fuente de
alimentos versatil que ha resultado en diver-
sos productos ricos y saludables.

Ademas, se ha informado que son sostenibles.
La importancia ecolégica de los insectos esta
relacionada con sus cortos ciclos de vida cuan-
do se crian y cultivan. Esto los hace ideales
para mitigar las emisiones de GEl, reducir los
usos de la tierra y el agua contaminada vy, por
lo tanto, reducir la contaminacion ambiental.
Para garantizar la seguridad de los insectos
cuando se comen como alimento, se deben te-
ner en cuenta: la contaminacion microbioldgi-
ca; peligros toxicoldgicos y quimicos; alergias
relacionadas con diferentes exposiciones, in-
cluidas la inyeccion, la ingestion, la inhalacién
y el contacto con la piel. (Raheem, 2019).

Dieta a base de chapulin

Los insectos, en su conjunto, representan la
mayor biomasa animal del planeta. Ellos pe-
san mas que todos los animales juntos, y en
cualquier ecosistema constituyen una fuente
de proteina animal. Su valor nutritivo los con-
vierte en un alimento complejo, su masa cor-
poral esta compuesta entre el 60y 70 % por
proteinas y el tipo de grasas que poseen son
polinsaturadas, muchas de ellas de facil diges-
tién, pudiéndose comparar con el valor nutri-
cional del pollo, res o cerdo. Esta biomasa ha
sido considerada por el fondo de las Naciones
Unidas para la alimentacién como una fuente
nutricional de alto valor biol6gico. (Arango,
2015).

Stull y colaboradores (2018) llevaron a cabo
unarigurosa investigacion que demostré que a
pesar de que el metabolismo de insectos (gri-
[los, que son similares al chapulin) puede pro-
vocar alteraciones microbianas ligeramente en
nuestros intestinos, no cambia drasticamente
el microbiota intestinal. Ademas, el consumo
de estos insectos no se asocid con efectos se-
cundarios gastrointestinales importantes.

Sphenarium purpurascens es un pertenecien-
te a la familia Pyrgomorphidae del suborden
Caelifera y sus primeros registros fosiles da-
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tan del Cretacico temprano. En el continente
americano, la familia esta representada por
cuatro tribus de 19 ortdépteros exclusivamen-
te tropicales, una de ellas es Sphenariini que
comprende a la subtribu Sphenariina en la cual
estd asentada la especie Sphenarium purpu-
rascens descrita en 1842 por Charpentier (Cas-
tellanos-Vargas y Cano- Santana, 2009).

Figura 4 Sphenarium purpurascens (chapulin) es el ortop-
tero mds abundante de México y su distribucidn se extien-
de por todo el pais. Resulta ser una plaga causante de
dafos florales y foliares y en época de lluvias es consumi-
do favorablemente por mamiferos por su alto contenido
en proteina, fibra, minerales y vitaminas, lo cual supone
una sustancial fuente nutricional para humanos también.
Fuente: https://yandex.com/images/search?text=Sphena-
rium%20purpurascens%20

En México es el ortéptero mas abundantey pre-
senta una distribucién geografica muy amplia
que comprende el centro, sur y occidente en
estados como Oaxaca, Guerrero, Michoacan,
Jalisco, Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo,
Morelos, Estado de México, Chiapas y Tabasco.
Coloquialmente se le conoce como “saltamon-
tes” o “chapulin de la milpa” ya que es abun-
dante en agroecosistemas donde se cultiva el
maiz (Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989).

Dentro de los ecosistemas, este insecto es
responsable de dafios florales y foliares impor-
tantes que experimentan varias plantas como
resultado de su actividad alimentaria y duran-
te la época de lluvias constituye un abundante
recurso alimentario para mamiferos (Figura 4).
En cuanto a la informacién que encontramos
sobre el chapulin dentro de la dieta encon-
tramos que por cada 100 g de base seca de
Sphenarium purpurascens son: 57 g proteina,
5.23 g cenizas, 10 g fibra cruda, 51.85 mg ami-
noacidos esenciales, 52.14 mg aminodacidos
no esenciales, 0.780 g sodio, 0.299 g potasio,
0.137 g calcio, 0.049 g zinc, 0.019 g de hierro
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y 0.589 g de magnesio, 0.27 mg tiamina, 0.59
mg riboflavina, 1.56 mg niacina y 1870.37 k] de
contenido energético (equiparable con la car-
ne de res 1735.94 k|) (Ramos- Elorduy, 2012).
Debido a su valor nutricional, los chapulines
constituyen en diversas zonas rurales de Méxi-
CO un recurso natural renovable que contribu-
ye a la alimentacion con nutrientes de calidad,
en especial los aminoacidos esenciales caren-
tes en sus dietas por los altos costos que tiene
la carne.

Analizando la composicion de los insectos (ta-
bla 1) estos cuentan con un valor del 32 al 65%
de composicion en proteinas de acuerdo con
la especie; siendo el género Ortopeda (grillos)
los que cuentan con un mayor porcentaje en
composicion de proteinas a comparacion de
carnes de pollo, cerdo, ternera, o cordero.

Tabla 1. Descripcién general de los aminodcidos pre-
sentes en insectos comestibles en comparacidén con los
requeridos en la nutricién humana (mg/g de proteina).
Fuente: Rumpold, 2013.
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En segundo lugar, el nutriente que se encuen-
tra en mayor proporcién son las grasas con un
3.4 a 33.4% de la composicidén en su mayoria
esta composicion esta formada por triglicéri-
dos, seguido de fosfolipidos y finalmente una
mayor cantidad de acidos grasos insaturados
respecto a los saturados. Por otro lado, la fibra
también varia de acuerdo con el género 0sci-
lando entre un 5.6 y un 13.6%,; la cual esta for-
mada por quitina, en su mayoria concentrada
en el exoesqueleto. Finalmente, los carbohi-
dratos que no estan presentes en fibra forman
parte del 9.9 a10.31% de los insectos. Genera-
lizando el aporte energético, se encuentra por
arriba de una proteina comun ya que la mayo-
ria de las especies de insectos se encuentran
en un rango de 409.78 a 508.9 kcal/100 gr
de materia seca, esto debido a la alta concen-
tracion de grasas y proteinas en estos organis-
mos (DeFoliart, G. et al 1992).

Otro dato por resaltar son los micronutrientes
de los insectos y que cuentan con un alto con-
tenido en zinc, cobre, magnesio y hierro a com-
paracion de las carnes, y también tiene altas
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cantidades de vitamina biotina, riboflavina y
acido pantoténico. (Rumpold, B. A., & Schlu-
ter, O. K. 2013)

Hoy en dia, los insectos son consumidos re-
gularmente por aproximadamente 2 mil millo-
nes de personas repartidas en el 80% de la
poblacion mundial en 130 paises. La industria
comercial se valord en 33 millones de ddlares
en 2015, con un crecimiento futuro estimado
en mas del 40 % para 2023. Los insectos que
se han comido histéricamente generalmente
se consideran seguros para el consumo huma-
no si se procesan adecuadamente como otros
productos animales, aunque algunas personas
son alérgicas. a proteinas de insectos y quiti-
na.

En general, los insectos son una buena fuente
de proteina animal biodisponible que incluye
todos los aminoacidos esenciales, asi como
vitaminas B, minerales y acidos grasos esen-
ciales. Los insectos también contienen niveles
relevantes de fibra cruda, principalmente en
forma de quitina, derivada del exoesqueleto.
Una estimacion reciente de quitina y quitosa-
no basada en el porcentaje de peso seco de
grillos enteros molidos encontro valores entre
4,3y 7,1%yentre 2,4y 5,8 %, respectivamen-
te.

La quitina (C8H1305N)n es un polisacarido
modificado (poli-beta-1,4-N-acetilglucosami-
na) que contiene nitrégeno con una estructura
analoga ala celulosa no digerible; se considera
una fibra insoluble con propiedades prebiodti-
cas potenciales que podrian beneficiar la sa-
lud humana al promover selectivamente el cre-
cimiento de especies bacterianas benéficas
en los intestinos, aunque esta relacion no se
comprende bien. La quitina es el componente
principal del exoesqueleto, los revestimientos
respiratorios, los sistemas digestivo y excre-
tor de los artrépodos, y dada la variacion en la
anatomia de los insectos, los niveles de quiti-
na en los insectos comedores comunes varian
ampliamente.

Estudios recientes han demostrado que la asi-
milacion de la proteina a base de chapulin es
favorable tanto en dieta para animales como
para humanos. Estudios en alimentos para ani-
males que ha sido reemplazada la harina de
pescado por harina de grillo doméstico (Ache-
ta domesticus) y grillo de campo (Gryllus bima-
culatus) han comprobado tener efectos positi-
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vOos en cuanto al crecimiento, la pigmentacion
y el desempefio reproductivo (Poecilia reticu-
lata). (G.S.Champika Perera, Ram C. 2022).

Las proteinas son biomoléculas formadas de
aminodcidos unidos mediante enlaces pepti-
dicos (Luque, s.f.), son esenciales en la dieta
humanay presentan propiedades tecnoldgicas
y funcionales que les permite ser incorporadas
como hidrocoloides en productos procesados
para mejorar sus caracteristicas organolép-
ticas y en algunos casos reducir costos. Es-
tas propiedades (figura 5) han sido definidas
como cualquier propiedad fisicoquimica de las
proteinas, que afecta el comportamiento y las
caracteristicas de los alimentos en los cuales
se encuentran o son agregadas y que contribu-
yen a la calidad final del producto (Fennema,
1996; Damodaran, 1997).

Las proteinas carnicas presentan propiedades
tecno-funcionales como capacidad de hidra-
tacién, emulsificacién y gelificacion que per-
miten en conjunto obtener un producto con
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales
aceptables.

PROPIEDADES
FUNCIONALES
Propiedades hidrodndmicas Propiedades de superficie relativa
Fropedacdes de .
i alaciin Propedades de I’lo:«:d-.\:fe's de
arulsiiencian LT

Figura 5. Principales propiedades funcionales en produc-
tos cdrnicos. Fuente: Hui, 2006

En 2020, Cruz publicé su trabajo en el que ela-
boré salchichas a partir de harina de chapulin
(Sphenarium purpurascens) que simula las sal-
chichas comerciales a partir de otros animales.
Su propdsito era que tuvieran las caracteris-
ticas fisicoquimicas y sensoriales de la carne,
sin embargo, en los analisis que realizo6 al final,
descubrid que, en algunas caracteristicas, las
salchichas de harina de chapulin superaron a
las convencionales.

En sumetodologia, primero obtuvo la harina de
chapulin a partir de la deshidratacién, molien-
da y tamizado del insecto. Se dilapidaron las
muestras de chapulines usando hexano como
disolvente, en una relacion de solvente-mues-
tra de 1:10.
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Tras evaluar factores importantes de la harina
como el pH 6ptimo, las proteinas totales solu-
bles y a la proteina extraida, se llevaron a cabo
7 diferentes formulaciones para evaluar las
propiedades funcionales de las proteinas ex-
traidas por agitacion y con ultrasonido como
sustitutos parciales de proteina carnica. Pos-
teriormente se cocieron y dejaron enfriar en la
forma clasica de una salchicha (figura 6).

Materia prima: chapulin (Sphenarium purpurascens)

'
Sorscacion 25 man, pH B,

L
Agitackin 30 mn, pH § 20 kHz, 1300 y FIRAMP

Cenmniugar 35000 mm | 10 min

]
Lsphlizasn
ot nnadanin)

Figura 6. Metodologia empleada para la elaboracién
de salchichas a partir de harina de chapulin. Tomado de
Cruz, O., 2020.

Analizando el resultado final de estas salchi-
chas se concluyd que la harina de chapulin tie-
ne 51.72 * 0.84 % de proteina total, los cuales
son mayores a la proteina presente en carne
de res o de puerco (20 -25%) (Aguilar,2013).
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Tabla 2. Beneficios y desafios en la incorporacion de
insectos en productos alimenticios. Tomado de Acosta,
B., etal 2021.

Peoducin shmestxic  Imusciiresmpiam Carmba brnosige Nesalci
[r— owna oS AN on gn a8 coamtenidn de
P da i Aibts dnasind Sl (FISH b ‘
[ T
e v sy  MERCH L3 lana 3 BO°C deamedy b
Tl o s ry TR mancs oo oo wa et
- bt 20
1 Suminds S8 1 pRSMSin 54
RS i demeud 6 ngos de  Botea  amigete pars W
Boss o0 comis g A G O DN T CRSMWTRON & DAY ¢ Ml
e ruradtasaiavky  WAGES OF dguM j aemem) 3 rhlealiadc § hwes de
— RS RlE v i3 SIEANRAOD  BIRARIE
e ree tota
]
e pakrac f
i mpsenoen BN 2 IR U8 X0
D (A e ———rr T
indkega de came g Apieie  epries v Care andioga on 35374 o
fa e remtiran e
s Durards  ln  derresiaciin
SaE HeEEAN 3 LN o i o iy
W 0 M ea R R T e v
b B Bk vecen
by BS54 pedes 4
ST
Tormils Sn wstiadm
Bl Tl e
¥
1 TEmag
[ ——
- =
WAL Ll e
e T T T e ———
T on it o APORE BTOSE oot i Nl e TR
Ty lroge e prisdacaiie {1 v
momse Buter s
POl A

.
recis, 3 pTEeTENDNG e S
P T g
d0%] on miwl aceplatle pats ln )
s

Priod & MOt B e

Este es sdlo un ejemplo de presentaciéon de los
alimentos a partir de la proteina del chapulin;
sin embargo, existen muchas variaciones de
alimentos a partir de insectos, como son tés,
proteina en polvo con diferentes sabores, ga-
lletas, tortillas, barritas energéticas, botanas,
similares a la carne de soya, pastas, y postres
como brownies. Estos productos ya han sido
disefiados y aunque tienen algunas dificulta-
des técnicas, su incorporaciéon a la dieta (no
so6lo de humanos) significa grandes beneficios
(tabla 2).

En México los chapulines se consumen como
entremeses o en platillos mas elaborados y
también se distribuyen por las calles como una
botana barata y nutritiva. Ademas, no s6lo son
parte de la gastronomia, sino un simbolo de
identidad (figura 7). “Los chapulines en nues-
tro pais son un gran negocio; son altamente
solicitados y consumidos”, sefiald |osé Luis
Sanchez Bribiesca (2020), catedratico de la
Universidad Nacional Auténoma de México.
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Figura 7. Cultivo y consumo de insectos, opcidon ante la

creciente demanda de alimentos. Tomado de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México (2020).

Como se ha mencionado, la incorporaciéon de
insectos en la dieta no es uUnicamente para
humanos, sino que actualmente se estdn es-
tudiando sus aplicaciones en la nutricion de
otros animales, como las mascotas. Existen
reportes de ensayos utilizando harina de in-
sectos como fuente alternativa de proteina en
alimentos para mascotas (perros, gatos, cone-
jos, reptiles, petaros del azucar, pajaros y pe-
ces ornamentales). Se puede concluir que los
productos derivados de insectos se pueden
utilizar en alimentos para mascotas como una
fuente alternativa de proteinas a las fuentes
de proteinas convencionales (harina de soja,
harina de pescado) con un rendimiento mejo-
rado. (Ahmed, |, et al, 2021).

Los snacks son un vehiculo ideal para introdu-
cir insectos como ingredientes en preparados
convencionales como el trigo y el maiz, au-
mentando la composicion nutricional de estos
productos de alto consumo diario. Como Ia
industria alimentaria busca ingredientes alter-
nativos, los productos de cereales se pueden
procesar con la inclusion de harina de insectos
para mejorar la calidad nutricional del produc-
to sin afectar las caracteristicas de calidad del
producto ni comprometer las propiedades tec-
noldgicas de los productos (Acosta, B., et al
2021).

Impacto ambiental, social y en la salud del
consumidor

Como se hamencionado, la entomofagia, espe-
cificamente de S.purpurascens (chapulin) su-
pone una alternativa segura y rica en nutrien-
tes pues no advierte peligros hacia nuestro
microbiota intestinal y tiene un buen aporte
tanto proteico como de vitaminas y minerales.
Se necesitan estudios que apliquen una in-
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tervencion dietética totalmente controlada
para dilucidar el impacto preciso del polvo de
insectos en el microbiota sin otros factores
dietéticos de confusion. Por ultimo, propone-
mos estudios epidemioldgicos de entomofagia
entre diversas poblaciones que ya consumen
insectos para medir los efectos del consumo
de insectos en el microbioma a nivel de pobla-
cion.

Queremos destacar algunos beneficios am-
bientales de esta alternativa nutricional, in-
cluyendo que los insectos resultan muy efi-
cientes en la conversion de alimentos por ser
especies de sangre gélida, ademas de que las
tasas de conversioén alimento-carne (la propor-
cion de alimento que es necesario para gene-
rar un aumento de 1 kilogramo en el peso) en
insectos son drasticamente eficientes: aproxi-
madamente tienen la posibilidad de transfor-
mar 2 kilogramo de alimento en 1 kilogramo de
masa de insecto, mientras tanto que el ganado
necesita 8 kilogramo de alimento para crear 1
kilogramo crecimiento de peso del cuerpo.

Se estima que los GEI producidos por la gana-
deria comun son mayores que los que produce
la industria alimentaria a partir de insectos.
Por ejemplo, el ganado porcino genera entre
10 y 100 veces mas GEl por kilogramo de peso
en comparacion con los insectos. Adema3s, la
alta calidad proteica obtenida a partir de es-
tos organismos no se ve afectada por la amplia
variedad de fuentes de alimentos que tienen.

De igual manera, el consumo de agua es mu-
cho menor en la industria alimentaria a partir
de insectos en comparaciéon con la ganaderia
habitual, ya que son mayormente resistentes a
sequias que el ganado comun.

En cuanto al impacto social, y ético del con-
sumo de insectos, resaltamos que la cria y la
recoleccion de insectos tienen la posibilidad
de dar relevantes tacticas de diversificacion
de los medios de vida. Los insectos tienen la
posibilidad de recogerse de forma directa del
medio de manera facil.

Por otro lado, los insectos tienen la posibili-
dad de procesarse para servir como alimento
humano y animal con relativa facilidad. Varias
especies tienen la posibilidad de consumirse
completas. Los insectos ademads tienen la po-
sibilidad de transformarse en pasta o molerse
para hacer harina, y ademas tienen la posibi-
lidad de extraer sus proteinas (Van Huis, A.,
2013).
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Finalmente, esperamos que tras leer este tra-
bajo, las y los lectores se sientan atraidos por
consumir alternativas proteicas que manten-
gan su salud, no afecten al medioambiente
pero sobretodo tengan por seguro que son
alimentos ricos y seguros; en especifico que
le den una oportunidad al chapulin agregando-
le como alimento en su dieta, ya que para la
poblaciéon mexicana, el acceso a estos alimen-
tos es relativamente sencillo, y al consumirlos
ademads de los beneficios ya recalcados, esta-
mos apoyando la economia local del pais.
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Abstract

The perception is the interaction with the ambience, based on a set of processes and activities
related to the stimulation that reaches the senses to obtain information about our habitat and
the actions we perform in it, as a part of the learning system. This perception can be subjective,
selective and temporary. Traditional acquaintance has provided knowledge that continues be-
ing applied in agricultural practices and the proper management of natural resources. Therefore,
the point of this research is to know the importance of the perception of climate variability in
traditional or endogenous knowledge, in order to identify possible strategies to cope with the
adversities of extreme meteorological events in one of the vulnerable sectors such as agricultu-
re. The methodology used was the analysis of current information on the types of traditional or
empirical knowledge and its application in agriculture. It was concluded that traditional knowle-
dge is a possibility to reduce vulnerability to climate change and to apply strategies that were
applied in advance to the disasters that could occur in the agricultural cycles of our country.

Keywords: Perception, climate change, agriculture, vulnerability.

Resumen

La percepcion es lainteraccién con el entorno, basada en un conjunto de procesos y actividades
relacionados con la estimulaciéon que alcanza a los sentidos para obtener informacién de nues-
tro habitat y las acciones que efectuamos en él, como parte del sistema del aprendizaje. Dicha
percepcién puede ser subjetiva, selectiva y temporal. Los saberes tradicionales han aportado
conocimientos que se siguen aplicando en las practicas agricolas y el manejo adecuado de los
recursos naturales. Por lo que, el objetivo de la presente investigacién es conocer la importan-
cia de la percepcion de la variabilidad climatica en los saberes tradicionales o conocimiento
enddgeno, para identificar posibles estrategias que hagan frente a las adversidades de los
eventos meteorolégicos extremos en uno de los sectores vulnerables como es la agricultura. La
metodologia empleada fue el andlisis de la informacién actual sobre los tipos de conocimiento
tradicional o empirico y su aplicacion de dichos saberes en la agricultura. Concluyendo que los
saberes tradicionales son una posibilidad para disminuir la vulnerabilidad ante el cambio cli-
matico y aplicar estrategias que se aplicaban con anticipacion ante los siniestros que podrian
presentarse en los ciclos agricolas de nuestro pais.

Palabras clave: Percepcidn, cambio climatico, agricultura, vulnerabilidad.
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Introduccién

Caminar por un paisaje natural y disfrutar de
ello nos vitaliza y nos conecta con la natura-
leza. Es entonces cuando tomamos concien-
Cia que somos parte de ella y podemos ver un
todo unitario donde todos formamos parte del
mismo sistema de vida.

En el campo, en la milpa, se escuchan los tallos
y las hojas al pasar el viento; cuando llueve, los
estruendos de los rayos se escuchan después
de las luminiscencias en el horizonte alto; el
sonido de la lluvia anuncia la abundancia que
puede traer en las cosechas por venir (Rodri-
guez y Quintanilla, 2019, p. 11).

El texto anterior nos permite observar coémo
la cosmologia da a la naturaleza valoraciones
axiolégicas que se ven representadas en las
narrativas tradicionales las cuales son cons-
tructos simbdlicos y categdricos que nos per-
miten comprender el entorno y la naturaleza
misma y que son configuradores de percepcio-
nes sociales, base para la accién social y una
exégesis de las interacciones de la poblacién
con su entorno (Figueroa, 2020).

En otras palabras, la cosmologia es la manera
tradicional en la que las personas estructuran
su experiencia de la realidad, en donde la ex-
periencia estard supeditada por la mente, y
donde la interaccién con el universo en su to-
talidad (cosmos), esta basada en un intercam-
bio reciproco, en la participacién mas que en
la coercién (Skolimowski 2017).

Esta interaccion entre el ser humano y el am-
biente ha generado un vasto acervo de sabe-
res, conocimientos y experiencias donde el cli-
ma juega un papel importante en el desarrollo
de laviday las actividades del hombre para su
subsistencia, tal es el caso de la agricultura.

El objetivo de la presente investigacion es co-
nocer la percepciéon de la variabilidad clima-
tica y su importancia en los saberes tradicio-
nales, también conocidos como conocimiento
endbégeno, en la agricultura para identificar
posibles estrategias que hagan frente a las
adversidades de los eventos meteorolégicos
extremos.

Afio 9, No. 27, 2023, pp. 13-21

Conceptualizacién

La percepcion entendida como un proceso
cognitivo individual donde el cerebro inter-
preta a través de los sentidos la realidad fisica
de su entorno y actua en consecuencia, esta
condicionada por el contexto cultural y el con-
texto informativo inmediato de las personas,
por elementos subjetivos y objetivos que se
alimentan mutuamente y determinan sus opi-
niones y comportamientos (Heyd, 2011). Y es
que las percepciones, relaciones y concep-
ciones acerca de la naturaleza y el territorio,
asi como de los evidentes cambios ambienta-
les y climdticos son diferentes entre culturas
(INECC, 2020).

Por ello la importancia de entender que la per-
cepcion del entorno propicia la generacion de
conocimiento e influye en la toma de decisio-
nes a fin de adaptarse a sus contextos y que
serdn transmitidos de generacién en genera-
cién, es decir que se habran desarrollado sa-
beres tradicionales o ancestrales en los pue-
blos originarios. Estos saberes tradicionales
también tienen la denominacién de conoci-
miento tradicional, conocimiento local, etno-
conocimiento o ciencia enddgena.

Para la UNESCO “el conocimiento local e indi-
gena es el saber, las habilidades vy filosofias
desarrolladas por sociedades de larga historia
de interaccién con su medio ambiente; esta-
blecen la base para la toma de decisiones en
aspectos fundamentales de la vida cotidiana,
forman parte integral de un sistema cultural
que combina la lengua, los sistemas de clasifi-
cacion de los recursos naturales, las practicas
de utilizacion de recursos, las interacciones
sociales, los rituales y la espiritualidad” (Cruz
et al, 2020).

Berkes (1999) concibe el conocimiento tra-
dicional como “un cumulo de conocimiento,
practica y creencia, que evoluciona a base de
procesos de adaptacion y que pasa de genera-
cién en generacion por transmision cultural y
que versa sobre la relacion de los seres vivos
entre siy con su entorno (Oviedo, 2012). Tanto
la cultura, los idiomas nativos, las relaciones
sociales y la cosmovision se vinculan fuerte-
mente con este conocimiento el cual evolu-
ciona en la medida de sus necesidades (Elias,
2015).
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De igual forma, los conocimientos y las cien-
cias endoégenas hacen referencia a los pueblos
indigenas o comunidades que a través de los
didlogos interculturales e inter cientificos, han
modificado y mejorado su calidad de vida (Ha-
verkort et al., 2013 en Cruz et al, 2020).

Por otro lado, el concepto de etno conocimien-
tos refiere un sistema de valores, principios,
conocimientos, actitudes y creencias, que po-
see una comunidad con la que interpretan la
vida y el entorno y se adaptan a los cambios,
de forma sistematica a partir de la observa-
cion, interaccion y apropiacion que transmiten
a lo largo de su historia (Barros, 2021).

De esta forma, es importante considerar que
estos saberes abarcan grandes areas del co-
nocimiento, como son la lengua, la gastrono-
mia, las matematicas, la medicina, la construc-
cion, la artesania, la silvicultura, las técnicas
de conservacion del medio ambiente, los mi-
croclimas, el transporte, la comunicacion, la
produccion, la alimentacién y la agricultura, y
es en esta ultima en la que los conocimientos
tradicionales acerca del clima cobran relevan-
cia a lo largo de la historia en formas diversas
como el calendario agricola, las cabafiuelas, la
observacion e interpretacion de las pléyades,
el tipo y forma de nubes para saber si va a llo-
ver/helar, entre otros (Gonzdlez Acosta, 2015;
Cruz, et al, 2020). Sin embargo, los patrones
climaticos se estan alterando, afectando tan-
to a los ciclos naturales como a los ciclos bio-
l6gicos de las plantas y animales.

Percepcién ante el cambio climatico

Un aspecto para tener en cuenta en el diag-
nostico es la vision de los pobladores locales
sobre el efecto del cambio climatico en sus
actividades y la manera en que enfrentan la
escasez de informacion especifica recurrien-
do a la forma en céomo ellos pronosticaban o
monitoreaban el clima en antafio. Cierto es
que, el conocimiento del clima a través de la
historia de la humanidad siempre ha estado
presente de diferentes formas, tales como:
calendario agricola, cabafiuelas, observacion
e interpretacion de las pléyades, tipo y forma
de nubes para saber si va a llover/helar, entre
otros (Cruz et al.,2020). De esta manera, como
refieren Osman-Elasha et al. (2006), genera-
ban estrategias de adaptaciéon y conservacion
mas proximas a las capacidades locales.
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Vale la pena sefalar que los problemas am-
bientales son cada vez mas complejos y dina-
micos y se expresan a diferentes escalas, de
lo local a lo global y viceversa, tal es el caso
del cambio climatico que ha afectado a los ci-
clos naturales y biolégicos debido a que estan
cambiando los patrones climaticos (Cruz et
al.,2020).

No obstante, se ha hecho un gran esfuerzo
para modelar los efectos que provoca el cam-
bio climdtico, pero aun no se conocen todos
los factores y procesos en interaccidon respon-
sables del mismo, ni tampoco su evolucién a
escalas que permitan a las comunidades loca-
les avizorar las tendencias a mediano plazo, lo
que genera incertidumbres que dificultan las
proyeccionesy, por ende, la capacidad de pre-
vision (Panario y Gutiérrez, 2013).

Por ello, los Expertos sobre el Cambio Climati-
co en su 5° informe gubernamental sefalan a
los procedimientos y las practicas de los sis-
temas de conocimientos indigenas, locales y
tradicionales como recursos importantes para
enfrentar la vulnerabilidad y fortalecer la ca-
pacidad de adaptacion al cambio climatico
(IPCC, 2014).

Es imprescindible considerar los saberes an-
cestrales y los conocimientos tradicionales de
quienes han co-evolucionado con ese paisaje,
incluso si los cambios del sistema y sus res-
puestas de ajuste pueden sorprendernos, to-
davia tienen mucho para decirnos y nosotros
mucho para escuchar (Isch et al., 2020).

Saberes tradicionales y la agricultura

Las comunidades indigenas son las primeras
en enfrentar los efectos del cambio climatico,
debido a la estrecha relacion y dependencia
con el ambiente y su condicion de vulnerabi-
lidad al carecer de informacién al respecto.
Sin embargo, estas comunidades han sabido
actuar mediante la capacidad de adaptacion
de los agricultores derivada de sus reservas
individuales o colectivas de capital humano,
incorporando atributos tales como el saber
tradicional (Mayo, 2019; Barros, 2021).

El conocimiento tradicional desarrollado du-
rante siglos por campesinos es el resultado
de afnos de observacion y experimentacion,
relacionandose estrechamente con los facto-
res ecolodgicos, biolégicos y socioculturales de
cada agro habitat, por ejemplo, los edafolégi-
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cos, fisiograficos y climdticos expresandose
en el corpus de conocimientos sobre clima,
biodiversidad y conservacion de suelo (Figura
1), por ello la relevancia de investigar la agri-
cultura ancestral descansa en el aporte que
ésta hace a la agricultura sustentable (Cruz et
al., 2020).

Figura 1. Indicadores naturales (Nina, 2012).

La vigencia de los saberes y practicas ances-
trales es prueba contundente de su importan-
Cia pues no solo forman parte del patrimonio
de un pais, sino que es un recurso importante
para toda la humanidad, al preservar el am-
plio espectro de la diversidad cultural en un
territorio determinado que en este sentido
promueve el incremento de la productividad
agricola, sin abusar de la capacidad de rege-
neracion de los recursos naturales (Valdivieso,
2017; Briones, et al., 2021).

En seguida, examinaremos ciertas percepcio-
nes acerca del clima, su variabilidad, la flora
y fauna que han jugado un papel fundamental
en los saberes tradicionales de la agricultura.
En el departamento de Oruro, los campesinos
del altiplano central dependen en gran medi-
da de la observacion del ciclo lunar para pla-
nificar la época de siembra, el momento de las
labores culturales y la cosecha, pues la luna
funciona como un indicador climatico que ade-
mas regula los ciclos bioldgicos y las mareas,
y dicho conocimiento aun estd vigente en las
personas de la tercera edad (Ufio et al., 2019).
No solo la luna es utilizada como indicador
natural y eso lo observamos en la comunidad
de Cutusuma del municipio de Batallas (Alti-
plano Norte) donde histdricamente hablando,
el prondstico local del clima y su comporta-
miento parte de la constante observacion del

Afio 9, No. 27, 2023, pp. 13-21

comportamiento de ocho indicadores natu-
rales (fitoindicadores, zooindicadores, feno-
menos meteoroldgicos y otros), y a partir de
ellos planifican y toman decisiones enfoca-
das en sus cultivo, considerando periodos de
siembra (siembra temprana, intermedia o tar-
dia) y lugares de siembra (Mamani & Pimentel,
2019), como se muestra en la Figura 2 donde
los productores al observar estos indicadores
concluyen que cual es el mejor momento para
la siembra.

F o sore s

Whca 8 By s b e
e T 0 WTh O b Baven.
Fuala J syt

CIPTETTIO G o T,
L o e e by s

Eventas metearalogices y nima

L sliara e bl el 2

i,
P o g Bt e
[IE e ——

Figura 2. Fito-indicadores, zoo-indicadores, eventos me-
teoroldgicos y otros (Mamani & Pimentel, 2019; Claverias,
R., 2000).

el i

Las comunidades rurales de los Andes son otro
ejemplo, pues existen diversos estudios que
mencionan que, para tratar de entender los
microclimas de la region, utilizan indicadores
biolégicos (plantas y animales), las fases luna-
res y la ubicacion de las estrellas para guiar
sus actividades agricola, ganadera y conserva-
cion de alimentos (Torres, |. 2014).

En México, la regidon de Valle de Mezquital fi-
gura como una de las mdas pobres y marginadas
a nivel nacional, donde su agricultura ha de-
pendido de la captura de lluvia por ello poseen
un vasto saber sobre su entorno que incluyen
el relieve, los suelos, la vegetacion y los movi-
mientos del agua, haciendo bordos a lo largo
de los contornos con plantas de maguey y pie-
dras para atrapar el agua y acumular sedimen-
tos en el suelo; también fue comun usar estiér-
col, residuos de las casas, cenizas, y plantas
secas para fertilizar los campos (Mayo, 2019).
Durante siglos las comunidades de la montanfa
se han adaptado a la variabilidad del clima y
su particular caracteristica geografica a partir
de tecnologias y conocimientos de planifica-
cion agricola como son los calendarios solares
y lunares, tal es el caso del calendario maya
que se sustenta en el conocimiento profundo
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del vinculo entre los sistemas astronémicos y
el sistema agricola y cuya aplicacion permane-
ce en las actividades agricolas, ganaderas vy
forestales de comunidades que habitan en las
montafnas de Guatemala por medio de técni-
cas de gestion del agua, fertilizacion del suelo
y cosecha (Torres, |. 2014).

Los productores de café son ejemplo intere-
sante del ejercicio de percepcion de los efec-
tos del clima en las diferentes etapas de la
planta, que ha permitido el desarrollo de cono-
cimiento para adaptarse a cambios no solo del
ambiente sino sociales y econémicos, presen-
tando diferencias entre las comunidades cafe-
taleras las cuales residen principalmente en la
cosmovision y el manejo tradicional que cada
una lleva apoyadas en las tecnologias agrico-
las tradicionales (Figura 3); a apreciarse es el
caso de los cafetales de la sierra de Zongolica
Veracruz, donde se utilizan instrumentos sim-
ples y manuales (Martinez, et al., 2019).

Figura 3. Cooperativa cafetalera en Cuetzalan del Progre-
so, Puebla.
Fuente: Tomado por Ascencio L.W. |. 2022.

En este punto, es importante resaltar que, de
acuerdo con Velasco et al. (2016) todas estas
experiencias han llevado no solo a la concep-
cion de personas conocidas como tiemperos,
los cuales tienen la habilidad de pronosticar
el temporal sino a la de refranes meteorol6-
gicos que son tratados que sintetizan la sabi-
duria popular acumulada en siglos mediante la
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observacién empirica del tiempo, los cielos,
la luna y las cabafiuelas, tan representativos
como “calor de marzo temprano, es para el
campo muy sano”, “lluvia en abril, granos en
mil”, siendo estos parte de la identidad cultu-
ral de muchas regiones.

Hasta aqui, podemos observar que pese a que
no todas las practicas agricolas derivadas del
conocimiento tradicional como la roza-tumba
-quema son benéficas para el medio ambien-
te, existe un abanico de opciones que si lo son
y pueden contribuir al proceso de adaptacioén
pero que no son consideradas por la falta de
informacion, de proteccion de los gobiernos
y exclusion social, a los procesos de acultu-
racion y desarrollo del capitalismo (Torres, |.
2014; Cruz et al., 2020). Como ejemplo esta el
caso del café que, al ser un cultivo comercial,
las acciones politicas no se adecuan a las con-
diciones locales de produccién ni a las nece-
sidades de los productores (Martinez, et al.,
2019).

Hagamos un ejercicio de valoracién ya que
como mencionan Isch et al., (2020), estos co-
nocimientos son valiosos para comprender la
naturaleza, aportan nuevas maneras de com-
prender los ecosistemas y su diversidad, y me-
jorar la capacidad de predecir y anticiparse a
su comportamiento frente al cambio climatico.
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Conclusiones

La percepciéon que se ha manifestado en la naturaleza ha sido parte de un legado cultural que
ha pasado de generacion en generacion y en la actualidad ha tenido éxito en el manejo de los
recursos naturales, como parte de esta percepcion los saberes tradicionales son parte de lares-
puesta ante los eventos meteoroldgicos extremos en uno de los sectores vulnerables como es
la agricultura. Se logrd identificar una serie de estrategias ante la escasez del agua, las heladas
meteoroldgicas, las plagas, etc., que se han aplicado con resultados positivos, lo cual, represen-
ta un aspecto relevante en la disminucién de la vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico.
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Abstract

Polymers and metal nanoparticles can be combined into different materials with specific cha-
racteristics. In this paper, the fundamental concepts for the formation of metal/polymer-based
composites are roughly reviewed, with emphasis on systems with potential application in sur-
face-enhanced Raman scattering (SERS). The basic theories of SERS enhancement mechanis-
ms are briefly presented. The most interesting advances in SERS substrates metal/polymer are
summarized in a general way. In addition, the main applications of SERS in multiple research
fields are highlighted, including biomolecular detection, medical diagnosis, forensic sciences,
detection of organic contaminants, food safety, among others. Finally, a discussion of promising
opportunities for the investigation of SERS substrates based on metal/polymer composites in
the future is presented.

Keywords: Polymers, Metal nanoparticles, SERS substrates, Detection.

Resumen

Los polimeros y las nanoparticulas metalicas se pueden combinar para formar diferentes mate-
riales con caracteristicas especificas. En este trabajo se revisan a grandes rasgos los conceptos
fundamentales para la formacién de compositos metal/polimero, con énfasis en sistemas con
aplicacioén potencial en la Espectroscopia Raman Mejorada en Superficie (SERS, por sus siglas
en inglés; Surface-Enhanced Raman Spectroscopy). Se presentan brevemente las teorias ba-
sicas de los mecanismos de mejora de SERS. Se resumen de manera general los avances mas
interesantes en sustratos SERS metal/polimero. Ademas, se analizan las principales aplicacio-
nes SERS en multiples campos de la investigacion, incluidas la detecciéon biomolecular, el diag-
nostico médico, las ciencias forenses, la deteccién de contaminantes orgdnicos, la seguridad
alimenticia, entre otros. Se finaliza con una discusién de oportunidades prometedoras para la
investigacion de sustratos SERS basados en compositos metal/polimero en el futuro.

Palabras clave: Polimeros, Nanoparticulas metalicas, sustratos SERS, Deteccion.
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Introduccién

En los ultimos afios, se han investigado los
compositos basados en polimeros con nano-
particulas metdlicas como una nueva clase de
sustrato SERS debido a su multifuncionalidad
y potencial aplicacién en diferentes dreas de
investigacion.

Desde su descubrimiento SERS se ha con-
vertido en una técnica muy atractiva para la
identificacion rdpida y selectiva de distintas
especies quimicas y bioldgicas, debido a que
permite la medicion directa de las sefiales es-
pectroscopicas que lleva a su identificacion
estructural. Por lo que la tendencia actual se
centra en el desarrollo de sustratos SERS inno-
vadores con alta sensibilidad y selectividad.
Lo cual se ha logrado mediante la combinacioén
de varios componentes con distintas compo-
siciones y propiedades, que al unirlos presen-
tes funcionalidades mejoradas y novedosas
(Strozyk et al., 2018).

En este trabajo se presentan algunas caracte-
risticas de los compositos metal/polimero, asi
como su potencial aplicacion como sustratos
SERS y las ventajas que ofrecen comparados
con sus contrapartes pristinas.

Polimeros

Los polimeros son materiales formados por la
unién mediante enlaces covalentes de una o
mas unidades simples llamadas mondmeros.
Dependiendo de su origen, los polimeros pue-
den ser naturales o sintéticos. En el caso de
los polimeros sintéticos contienen general-
mente entre uno y tres tipos diferentes de uni-
dades de repeticion, mientras que, en los poli-
meros naturales como la celulosa, el ADN o las
proteinas normalmente presentan estructuras
mucho mas complejas.

Las propiedades de los polimeros como la
flexibilidad, temperatura de transicion vi-
trea, temperatura de fusion y la capacidad
de cristalizacion estan determinadas por las
caracteristicas de los dtomos y de los consti-
tuyentes de la cadena principal. En la Figura 1
se muestra la estructura de varios polimeros
sintéticos. Por ejemplo, la molécula de polie-
tileno (PE), es una molécula sencilla no polar,
las diferentes cadenas se atraen entre si por
fuerzas intermoleculares débiles de tipo Lon-
don (dipolo inducido-dipolo inducido). Como
consecuencia el PE es un material blando y tie-
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ne una temperatura de fusion relativamente
baja. En el caso del PVC, una molécula polar
las cadenas se mantienen unidas mediante in-
teracciones fuertes de tipo dipolo-dipolo re-
sultantes de la atraccion electrostatica entre
los atomos de cloro de una molécula y los de
hidrégeno de otra, dando como resultado un
polimero muy rigido. Por su parte, las cadenas
de moléculas altamente polares que contie-
nen atomos de oxigeno o nitréogeno se atraen
entre si por puentes de hidrogeno, como es
el caso del poli(oxido de metileno) (POM).
En general, cuanto mayor sean las fuerzas de
cohesién entre las cadenas, mas rigido resul-
tara el polimero y mayor serd la temperatura
de fusioén. En las poliamidas, por ejemplo, las
fuerzas de cohesion entre las moléculas son el
resultado de una combinaciéon de enlaces por
puentes de hidrogeno, fuerzas dipolo-dipolo
y fuerzas tipo London, lo que le confiere una
elevada temperatura de fusion.

PE v POM

o o o o

Poliamida
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Figura 1. Estructura quimica de diferentes polimeros

Ademas, la introduccion en la cadena princi-
pal de grupos aromaticos aumenta la rigidez
de ésta, tal es el caso del tereftalato de po-
lietileno (PET). Un caso parecido ocurre con
la introduccién de grupos voluminosos como
constituyentes de la cadena principal, como
es el caso del polipropileno (PP) y del polies-
tireno (PS).
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Nanoparticulas Metalicas

Las nanoparticulas son particulas que varian
en tamafio entre 1y 100 nm. El término “nano-
particula” se acufid de la palabra griega “nano”
que significa “enano o pequefo” y cuando se
usa como prefijo indica un tamafio de 10-9 m
(una mil millonésima parte de un metro). La
disminucion del tamafio de las particulas a un
tamafio nanométrico ha demostrado cambio
en sus propiedades como la morfologia, la dis-
tribuciéon del tamafo y la relacion superficie/
volumen que suele ser entre 35-45% mayor
que la del material en bulto. En general, estas
caracteristicas exclusivas de las nanoparticu-
las son responsables de sus propiedades mul-
tifuncionales y de su aplicacién en diversos
campos cientificos y tecnolégicos.

Las nanoparticulas metadlicas basadas en me-
tales nobles como el oro (Au), la plata (Ag) vy
el platino (Pt) se destacan de la mayoria de
los otros nanomateriales. Las propiedades 6p-
ticas, que incluyen una enorme absorcion, dis-
persion y mejora de campo eléctrico, permiten
una amplia gama de aplicaciones. Adema3s, sus
protocolos de sintesis reproducibles y la faci-
lidad de modificacién superficial generan op-
ciones factibles que abordan problemas rela-
cionados con la funcionalidad en comparacion
con otros nanomateriales.

Actualmente, existen una gran variedad de
técnicas para la sintesis de nanoparticulas
basadas en métodos quimicos, fisicos, foto-
quimicos y biolégicos. Cada método tiene sus
ventajas y desventajas relacionadas con los
costos, la escalabilidad, tamafio, forma de las
particulas, y la distribucién de tamafos. De-
pendiendo de la ruta de sintesis seleccionada
y de las diferentes condiciones experimenta-
les es posible controlar diferentes caracteris-
ticas de las Ag-NPs relacionadas con su apli-
cacion.

Generalmente, los métodos para la sintesis de
nanoparticulas se dividen en dos principales
enfoques; top-down y bottom-up. Los métodos
top-down implican la generacion de nanoparti-
culas a partir del material a granel, mediante
la reduccion de su tamafio. En cambio, los en-
foques bottom-up corresponden a la variedad
de técnica de sintesis, que utilizan los compo-
nentes moleculares, atdmicos o idnicos para
producir las nanoparticulas. En la Figura 2 se

resumen las principales técnicas empleadas
para la sintesis de nanoparticulas, de acuerdo
con los diferentes enfoques.
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Figura 2. Principales métodos empleados para la sintesis
de nanoparticulas (Pryshchepa et al., 2020).

Compositos Metal/Polimero

Un material composito esta formado por al
menos dos materiales distintos cuya identidad
quimica se conserva en el material final. Por lo
general, se tienen dos componentes, uno que
se encuentra en mayor cantidad y actia como
matriz anfitriona, y un material de relleno que
se dispersa en la matriz. En caso de tener un
polimero como anfitridon, dicho material se de-
nomina composito basado en polimero (com-
posito polimérico).

Los compositos basados en polimeros como
el nailon, poliéster, PS, polimetilmetacrilato
(PMMA), polianilina (PANI), PE, PP que contie-
nen nanoparticulas metdlicas como relleno ex-
hiben propiedades eléctricas y dpticas unicas,
estas propiedades estdn inherentemente rela-
cionadas con su tamafio y forma, lo que cons-
tituye la principal razén para su incorporacion
en matrices poliméricas.

La preparacion de los compositos poliméricos
utilizando diversas técnicas de procesamien-
to adecuadas es importante para obtener un
material con caracteristicas especificas. De
acuerdo con la literatura (Manojkumar et al.,
2016), existen dos diferentes enfoques para
la preparacion de compositos poliméricos; la
técnica in-situ y ex-situ, la representacion es-
quematica de estas técnicas se muestra en la
Figura 3.
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Figura 3. Técnicas de incorporacidn in-situ y ex-situ de las
nanoparticulas metdlicas en la matriz polimérica (Mano-
jkumar et al., 2016).

La técnica in-situ implica la sintesis de nano-
particulas metdlicas dentro de la matriz poli-
mérica y esto se logra mediante: (1) la reduc-
cion de la sal metdlica que ya esta presente en
la matriz ya sea por descomposicion (termoli-
sis, fotdlisis y radidlisis) o métodos quimicos
y (2) depdsito de vapor de metal en la masa
fundida de la matriz poliméricas a una mayor
temperatura. Por su parte, la técnica ex-situ
involucra la sintesis inicial de nanoparticulas
metalicas por rutas quimicas seguidas de la
introduccion de las nanoparticulas en las ma-
trices poliméricas ya sea por polimerizacion
previa o posterior. En esta técnica, la mezcla
directa de nanoparticulas y la matriz poliméri-
ca es el enfoque mdas apropiado para obtener
compositos basados en polimeros con nano-
particulas de tamafio nanométrico o submicro-
métrico, y la matriz polimérica con una dimen-
sion de 1 0 2 ordenes de magnitud mayor que
las nanoparticulas dispersas.

Espectroscopia Raman Mejorada en Superfi-
cie

La dispersién Raman es una forma de disper-
sion inelastica que se origina a partir de un
cambio en la energia de los fotones del laser
después de las interacciones luz-moléculas.
La espectroscopia Raman es util para obte-
ner informacion estructural de las moléculas.
Sin embargo, la baja sensibilidad debido a la
dispersion Raman muy débil es un problema
importante asociado con esta técnica espec-
troscopica. La Espectroscopia Raman Mejora-
da en Superficie (SERS, por sus siglas en in-
glés; Surface-Enhanced Raman Spectroscopy)
supera estas limitaciones y puede lograr una
mejora significativa en la intensidad de la se-
fal Raman.

SERS se basa en la amplificacion de larespues-
ta Raman de un analito que interactua con el
plasmén superficial de nanoparticulas de me-
tales como Au, Ag o Cu. Los mecanismos sub-
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yacentes de la mejora de la dispersion Raman
siguen siendo un tema de debate, pero gene-
ralmente se acepta que estd impulsado prin-
cipalmente por dos mecanismos: mecanismos
electromagnéticos (EM) y quimicos (CM).

Mecanismo Electromagnético del Efecto SERS

Cuando la luz incide sobre particulas metali-
cas mucho mas pequefias que la longitud de
onda incidente, se excitan los plasmones su-
perficiales localizados. Especificamente, se
produce una resonancia de plasmoén de super-
ficie localizada (LSPR) cuando la frecuencia
de la luz coincide con la frecuencia de osci-
lacion de los electrones, se induce un campo
eléctrico mejorado cerca de la superficie de
la particula. La mejora electromagnética, es
independiente de la naturaleza de las molécu-
las del analito, en su lugar esta determinada
por la fuerza de los campos electromagnéticos
en presencia de las nanoparticulas metalicas,
que se ajusta modulando la morfologia de la
nanoestructura, las funciones dieléctricas y el
acoplamiento plasmoénico entre nanoparticu-
las para generar puntos calientes electromag-
néticos (hot-spots) entre las nanoparticulas
metalicas vecinas.

Tedricamente, la mejora maxima que se atribu-
ye al mecanismo electromagnético del efecto
SERS es de 1011; sin embargo, disminuye sig-
nificativamente si la distancia entre las NPs
metadlicas aumenta. En un estudio tedrico se
observd una variacion en el campo electro-
magnético sensible a la brecha entre dos na-
noparticulas, con una mejora SERS de 105 a
109 a medida que la brecha entre las nanoes-
feras de Au adyacentes disminuye de 10 nm a
2 nm (ver Figura 4) (Petryayeva & Krull, 2011).
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Figura 4. Mecanismo electromagnético del efecto SERS.
(a) Mejora basada en nanoesferas plasménicas. (b) llus-
tracion esquemdtica de un “punto caliente” en el espacio
entre particulas adyacentes y el cambio correspondiente
en el factor de mejora SERS con posiciones relativas.
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Mecanismo Quimico del Efecto SERS

Las contribuciones quimicas del efecto SERS
son particularmente importantes para aque-
[los materiales con una absorcidén resonante
de plasmones superficiales muy lejos de las
longitudes de onda de excitacion del laser uti-
lizado. Cuando una molécula se adsorbe sobre
una superficie metdlica, los electrones fotoin-
ducidos pueden excitarse desde el orbital mo-
lecular ocupado mas alto (HOMO) de la molé-
cula y transferirse al nivel de Fermi del metal,
0 excitarse desde el nivel de Fermi del metal
y transferirse al orbital molecular desocupado
mas bajo (LUMO) de la molécula. Los dos me-
canismos generalmente no se excluyen mutua-
mente, pero contribuyen juntos a las sefiales
SERS generales. En una heteroestructura me-
tal/semiconductor, la contribuciéon sinérgica
de plasmones y el mecanismo quimico puede
inducir sefiales SERS sin precedentes.

Sustratos SER

SERS se basa en el uso de nanomateriales o
materiales con caracteristicas a nanoescala
que exhiben LSPR. Estos pueden ser materia-
les a nanoescala derivados de metales nobles,
0 materiales dieléctricos y semiconductores
como oxidos conductores y dopados.

Actualmente, un desafio claro en la aplicacion
de SERS ha sido el desarrollo de sustratos que,
ademas de la sensibilidad analitica, también
ofrecen un procesamiento facil, produccion
utilizando tecnologias de bajo costo y que,
en ultima instancia, conducen a plataformas
analiticas practicas cuyo rendimiento no se ve
comprometido con el tiempo. Las nanoparti-
culas de metales son ampliamente utilizadas
debido a su mejora ideal de la sefial SERS y su
proceso de preparacion simple. Sin embargo,
el rendimiento SERS como la sensibilidad y la
estabilidad inducidas por los coloides metali-
cos, se basa principalmente en el estado de
agregacion de las nanoparticulas metalicas.
En este sentido, diferentes estrategias se han
aplicado para disefiar un sustrato SERS que
brinde una solucion a este dilema. Por ejemplo,
los materiales compositos donde se combinan
nanoparticulas de metales con varias matri-
ces, incluidos SiO2 o0 Al203, polimeros, estruc-
turas metalorganicas (MOF), semiconductores
y materiales base carbono mejoran la inestabi-
lidad inherente de los coloides metalicos en el
analisis SERS.

Compositos Metal/Polimeros como Sustratos
SERS

Los sustratos SERS basados en compositos me-
tal/polimero ofrecen una alternativa promete-
dora para el desarrollo de sustratos eficientes
y escalables para la deteccion de diferentes
especies moleculares.

En este contexto, el uso de polimeros en los
sustratos SERS ofrece diferentes ventajas. Por
ejemplo; en algunos estudios la matriz poli-
mérica se ha utilizado para proporcionar una
plataforma porosa que facilite la difusion y el
atrapamiento de las moléculas bajo analisis
(Pinheiro et al., 2015). En otros casos, han usa-
do el polimero como recubrimiento activo que
influye directamente en las distancias entre
las nanoparticulas dispersas. Estos cambios
llevan a la formacién de sitios activos SERS,
los llamados hot-spots (Fateixa et al., 2011).
También, se ha reportado la creacion de hot-
spots en los sustratos SERS a través de enla-
ces entre las nanoparticulas metalicas, el poli-
mero y permeacion molecular. En este caso, el
recubrimiento de polimero mantiene el analito
dentro de las nanouniones creadas por varias
nanoparticulas atrapadas dentro del polimero
(Braun et al., 2009). Y en estudios mas recien-
tes, se informo sobre |la preparacion de micro-
geles que contienen nanocubos de Ag, lo que
proporciond una permeabilidad selectiva de
tamafio molecular y una alta sensibilidad SERS
(Kim et al., 2017). Otra caracteristica intere-
sante que ofrecen ciertos compositos polimé-
ricos empleados como sustratos SERS es su
funcionalizaciéon quimica que contempla el re-
conocimiento molecular (Bompart et al., 2010).

También, se han explorado nuevos enfoques
para el desarrollo de sustratos SERS basados
en compositos metal/polimero mediante Ia
combinacion de diferentes conceptos y efec-
tos. Hace unos afios, se proporciond una pre-
diccion tedrica sobre el efecto de la estructura
del cristal foténico coloidal 3D en la dispersion
espontanea de la luz para mejorar la dispersion
Raman. En este sentido, las estructuras fotoni-
cas metal-polimero han atraido un gran interés
en la comunidad cientifica por la compresion
de dos efectos opticos, como la LSPR de las
nanoparticulas metdlicas y la banda prohibida
foténica (PBG) de los cristales fotdnicos. Un
factor critico que se debe considerar en estos
sistemas es el equilibrio correcto de las na-
noparticulas metdlicas y su distribucion para
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lograr una alta eficiencia de acoplamiento de
plasmones superficiales y una baja absorcién
de metales (Sansone et al., 2021).

En la Tabla 1 se enlistan algunos ejemplos de
compositos basados en polimeros con las apli-
caciones SERS correspondientes teniendo en
cuenta el tipo de polimero y las nanoparticulas
metadlicas empleadas.

Tabla 1. Ejemplos de Sustratos SERS basados en composi-
tos Metal/Polimero y sus aplicaciones

Mamoparticuls
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A Deteccion Biomoleosiar (¥u & 'Whita, 2007
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Aplicaciones de SERS

SERS es una técnica interdisciplinaria que vin-
cula la fisica, la quimica, la nanotecnologia, la
biologia, la biomedicina, la ciencia de los ali-
mentos, la ciencia ambiental y la ciencia fo-
rense. SERS es util para sondear estructuras
moleculares, reacciones o procesos de trans-
ferencia de carga. También, mediante SERS se
logran mediciones ultrasensibles de distintos

analitos.

Como se aprecia en la Figura 5, SERS ha sido
ampliamente usado en el diagndstico y ana-
lisis bioquimico y médico de varias muestras
incluyendo ADN, ARN, marcadores tumorales,
bacterias, virus, genes y farmacos. En segu-
ridad alimentaria con énfasis en la deteccién
de microorganismos, pesticidas, iones metali-
cos y antibidticos. En las ciencias forenses ha
permitido la deteccién temprana de trazas de
explosivos, ya sea en forma de vapor, liquido
0 sélido. Y también, ha sido ampliamente es-
tudiada debido a sus importantes implicacio-
nes para el medio ambiente en la deteccion de
contaminantes organicos en el agua como los
herbicidas e insecticidas del sector agricola,
productos fabricados para su uso en diversas
industrias (ftalatos, bifenilos policlorados),
subproductos de procesos naturales o artifi-
Ciales (como, por ejemplo, hidrocarburos aro-
maticos policiclicos dioxinas, etc.).
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Figura 5. Grdfico esquemdtico que muestra la fabricacion
de sustratos, ventajas y aplicaciones de SERS (Xie etal.,
2022).

Oportunidades para la Investigacién de Sus-
tratos SERS

Durante casi cinco décadas desde su primera
aplicacién, SERS ha experimentado un creci-
miento significativo tanto en estudios tedri-
cos como aplicados. En la actualidad se bus-
can nuevos meétodos que puedan mejorar las
limitaciones actuales, y con ello un desarrollo
prometedor de SERS. Entre las principales es-
trategias a explorar se encuentran:

SERS y Quimica Computacional: Los
métodos de quimica computacional como DFT,
aprendizaje automatico y dinamica molecular
tienen un papel importante en la ciencia teo6-
ricay aplicada de SERS. Por ejemplo; el apren-
dizaje automatico es una herramienta eficaz
para predecir sefiales SERS. Las estrategias
de fusién de datos tienen un gran potencial
para mejorar la precision de la identificacion
de especies mediante la integracion de SERS
y otros tipos de datos espectroscopicos. Por
su parte, las simulaciones de dinamica mole-
cular pueden proporcionar informacion sobre
la posibilidad de adsorcién de moléculas en las
superficies de las nanoparticulas y su orienta-
cion.

Combinacion de SERS con SEIRAS: La
espectroscopia Raman e infrarroja son dos es-
pectroscopias vibratorias complementarias.
La combinaciéon de SERS y la espectroscopia
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de absorcion infrarroja mejorada en superficie
(SEIRAS) permite investigaciones estructu-
rales mas detalladas de analitos con una alta
sensibilidad. La combinacién de SERS con SEI-
RAS sera especialmente beneficiosa para la
investigacion de moléculas con estructuras
complicadas, como los complejos multienzima-
ticos.
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Conclusiones

El desarrollo de compositos metal/polimero como sustratos SERS ha contribuido considerable-
mente al surgimiento de una nueva herramienta importante y significativa para la deteccion e
identificacion de distintas especies quimicas y biolégicas. Cabe destacar que este avance sin
precedente observado en las ultimas décadas se debe a los constantes estudios relacionados
con la sintesis de materiales. Asi como un conocimiento mas profundo de los mecanismos sub-
yacentes en el efecto Raman que se produce en las moléculas adsorbidas en las superficies
metal/polimero. En este trabajo se revisaron los conceptos fundamentales relacionados con
SERS, con particular relevancia en su uso como sustratos SERS y mostrando su aplicabilidad en
diversas dreas debido a sus propiedades multifuncionales.
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Abstract

Vaccines stimulate the immune system to provide protection to the individual against further
infections. The lack of immunization in developing countries is undoubtedly the most serious
consequence of the difficulty in accessing traditional vaccination systems. In the last deca-
de, plants have proven to be versatile production systems for a variety of antibodies because
they can serve as biofactories to produce vaccine antigens. Its industrial-level design is an
easy-to-administer strategy, free from the use of syringes since they are edible, much lower
cost because purification costs come out of the equation, and highly controlled conditions
are not required for storage, nor should they be applied antisepsis protocols as in the case of
injections. Although plant-based edible vaccines have benefits, they also represent challenges
to overcome, food allergies should be considered, among which is the pollen-food syndrome
(PAS).

Keywords: edible vaccines; human oral immunization; plant-based vaccines.

Resumen

Las vacunas estimulan al sistema inmunitario para brindar proteccién al individuo contra infec-
ciones posteriores. La falta de inmunizacién en los paises en vias de desarrollo es sin duda la
consecuencia mas grave de la dificultad para acceder a los sistemas tradicionales de vacuna-
cion. En la ultima década las plantas han demostrado ser sistemas versatiles de produccion para
variedad de anticuerpos debido a que pueden servir como biofabricas para producir antigenos
vacunales. Su disefio a nivel industrial es una estrategia de facil administracién y libre del uso
de jeringas ya que son comestibles, de mucho menor costo porque salen de la ecuacién los
costos de purificacion, ademds, no se requieren condiciones muy controladas para su alma-
cenamiento ni se deben aplicar protocolos de antisepsia como en el caso de las inyecciones.
Aunque las vacunas comestibles a base de plantas presentan beneficios, también representan
retos a batir, donde se deben considerar a las alergias alimentarias, entre las que se encuentra
el sindrome polen-alimento (SPA).

Palabras clave: Vacunas comestibles; inmunizacion oral humana; vacunas a base de plantas.
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Introduccién

La inmunizacién es un proceso mediante el
cual unindividuo se hace inmune oresistente a
una enfermedad infecciosa, en términos gene-
rales corresponde a la administracién de una
vacuna ya sea inyectable, oral o por via muco-
sa. Las vacunas estimulan al sistema inmuni-
tario para brindar proteccion al individuo con-
tra infecciones posteriores. No solo previene
enfermedades, sino que también afecciones
relacionadas, como ciertas discapacidades e
incluso defunciones a causa de enfermedades
contra las que ya existe una vacuna.

Factores que influyen en la decisién de vacu-
nar

De acuerdo con los usos y costumbres de
cada region, la poblaciéon tiene determinada
aceptacion para cualquier tipo de vacunacion,
siendo de especial importancia la informacioén
publica disponible, como, por ejemplo, los me-
dios masivos clasicos y las nuevas tecnologias
que estdn directamente relacionadas con las
campafas de divulgaciéon que realiza cada
pais para su poblacion, estas deberdn hacer
especial hincapié en la velocidad con la que
se distribuye la informacion y que el mensa-
je sea claro para que un ciudadano sin mayor
acercamiento al conocimiento cientifico pue-
da entenderlo.

La evidencia cientifica sugiere que los siguien-
tes determinantes pueden influir en la toma
de la decision de vacunar: actitud, identidad,
normas sociales (percepciones sobre lo que
la sociedad y nuestro entorno espera que ha-
gamos) y descriptivas (percepciones sobre lo
que hacen mayoritariamente los demas), cos-
tumbres y barreras para el acceso a la vacuna-
cion (la necesidad de dedicarrecursos, tiempo
0 esfuerzo por parte de la persona, o la exis-
tencia de barreras administrativas, como los
horarios de funcionamiento del vacunatorio).
(OPS, 2021). Ver Figura 1.
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Figura 1. Estadisticas preocupantes hasta 2020, informe
(OPS, 2021).

Biotecnologia Vegetal

Comprender el término biotecnologia vegetal
es de importancia vital para el propésito de
este articulo, en términos generales refiere al
uso de técnicas de cultivo de tejidos y de in-
genieria genética como principales herramien-
tas para asi producir plantas modificadas que
expresen caracteristicas deseables nuevas o
mejoradas.

Por ejemplo, de un solo cultivo se pueden apro-
vechar las cualidades para obtener alimentos
sostenibles y nutriciéon saludable o incluso
mejorada, ademas de poder actuar en pro del
medio ambiente. Encontrar plantas o desarro-
[lar técnicas adecuadas suele ser un desafio
muy complejo. Sin embargo, tiene muchas mas
aplicaciones de las mencionadas, por ejemplo,
este articulo se enfoca en las vacunas comes-
tibles.

Definicién y breve historia de las vacunas co-
mestibles

Las plantas comestibles pueden servir como
biofabricas para producir antigenos vacuna-
les. (Saba et al., 2020). Se trata de vacunas
contenidas en frutas u hortalizas, y que, al in-
gerir dichos alimentos nos brindan proteccion
contra determinados agentes infecciosos. No
siempre estuvieron ahi, funcionan de la si-
guiente manera; se transfiere un gen a la plan-
ta de interés, dicho gen proviene del agente
infeccioso contra el que se desea inmunizar,
con el propodsito de que sea la planta quien se
encargue de expresar el antigeno en las hojas,
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frutos, raices o semillas. Este nuevo compues-
to denominado antigeno, entra en contacto
con la mucosa del tracto digestivo, generando
una respuesta inmune protectora.

Es necesario ampliar la definicion de vacuna
comestible, ya que esta terminologia se ex-
tiende a otros alimentos como algunos produc-
tos lacteos que pudieran contener bacterias
l[acticas modificadas para expresar antigenos
especificos.

Ventajas frente a las vacunas inyectables

Antes de comparar a las vacunas comestibles
con las aplicadas por via parental se deben
conocer las propiedades de una vacuna ideal,
las cuales se buscan en cualquier método de
inmunizacién (Santosh Kumar & Kiran, 2019):

No deben ser toxicas

Las personas sanas deberian experi-
mentar efectos secundarios muy leves

Los pacientes inmunocomprometidos
no deben arriesgarse

Necesitan estimular la inmunidad celu-
lar y humoral de larga duracioén

Técnica de vacunacion simple

Relativamente barata

Amigable con el ambiente

Efectiva y asequible

La falta de inmunizacién en los paises en vias
de desarrollo es sin duda la consecuencia mas
grave de la dificultad para acceder a los sis-
temas tradicionales de vacunacion (Cebadera
Miranda et al., 2020). Se calcula que el 20%
de la poblacién infantil carece del esquema de
vacunacion bdsico, especialmente en zonas
remotas, provocando la muerte de aproxima-
damente 2 millones de personas anualmente
(Khalid et al., 2022). La OMS tiene como uno
de sus objetivos primordiales encontrar la ma-
nera de producir vacunas de bajo costo, con
el fin de que sean accesibles a la poblacion,
para ello es importante que su almacenamien-
to y distribucién se pueda llevar a cabo sin
necesidad de refrigeracion. Existe suficiente
literatura de respaldo para corroborar que las
vacunas comestibles son agentes prometedo-
res en el esfuerzo por reducir la incidencia de
enfermedades como la hepatitis y la diarrea.
Sobre todo, en paises en vias de desarrollo, ya
que la salud publica suele ser un factor critico
en comun para dichos paises.

Afio 9, No. 27, 2023, pp. 33-43

En el aspecto clinico se debe considerar que la
ruta de administracion convencional es la via
parental (inyeccion), por lo cual se requiere
personal capacitado. Aunado a lo anterior, di-
chas vacunas presentan una baja respuesta de
la mucosa porque solo promueven respuesta
inmune humoral, pero la actividad efectora de
las células T y la inmunidad de la mucosa son
criticos en la prevencion de infecciones. Tam-
bién se debe considerar el posible desarrollo
de efectos secundarios como inflamacion lo-
cal en el sitio de inoculacion, fiebre y/o rara-
mente, hipersensibilidad (Khalid et al., 2022).
Otro aspecto relevante es la relativa facilidad
de elaboracion de las vacunas comestibles
porgue no necesitan purificarse, esterilizarse,
empacarse o distribuirse con elementos muy
especificos, lo cual reduce los costos de pro-
duccion. Aparte, no se requieren condiciones
muy controladas para su almacenamiento ni se
deben aplicar protocolos de antisepsia como
en el caso de las inyecciones, entre los cuales
destaca la desinfeccién con alcohol (Shah et
al., 2022).

Mecanismo de accién

El principal objetivo de las vacunas orales es
estimular tanto la inmunidad sistémica como
la de las mucosas. Junto a las citocinas, qui-
miocinas y la inmunoglobulina A secretora o
IgA secretora (isoforma de la IgA presente en
secreciones de la mucosa, se descubrid en la
saliva), se desarrolla un efecto sinérgico con
las células natural killer (NK), células linfoides
innatas (ILCs), células T invariantes asociadas
a mucosas (MAIT) y células v TA. Aparte, par-
ticipan moléculas antimicrobianas como de-
fensinas, lisozima, moco y surfactante. En los
mamiferos los tejidos linfoides secundarios or-
ganizados se encuentran tanto en el sistema
respiratorio superior (tejido linfoide nasofarin-
geo) como en el tracto gastrointestinal (tejido
linfoide intestinal), donde se facilita la absor-
cién del antigeno, procesamiento y presenta-
cién para empezar con la respuesta inmune
especifica (Kiyono et al., 2021).

Cuando las vacunas comestibles se someten a
la masticacion empieza la degradacion de las
paredes de las células vegetales, la cual alcan-
Za sumaximo apogeo en el intestino. Asi, tanto
las enzimas digestivas del hospedero como las
producidas por las bacterias de la microbiota
actuan sobre el agente inmunizante. La princi-
pal fuente de células plasmaticas productoras

36

ISSN 2448-5829



RD-ICUAP

de IgA son las placas de Peyer, compuestas de
foliculos con 30-40 nodulos linfoides hallados
en la superficie externa del intestino. Cuando
el vegetal que constituye a la vacuna comesti-
ble colapsa cerca de estos foliculos, el antige-
no penetra el epitelio intestinal y se acumula
en la estructura linfoide organizada. Luego las
células M, que son enterocitos especializados
en la captacion de antigenos luminales, se
unen a la molécula “extrafa” y la presentan a
los macrofagos y células B, las cuales activana
las células T para dar lugar a la respuesta inmu-
ne (Santosh Kumar & Kiran, 2019). Ver Figura 2.
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Figura 2. Identificacion del gen de interés, clonacion en
el organismo elegido y mecanismo de accién. La mayor
actividad de las vacunas comestibles se presenta en el
intestino delgado, mientras que las formulaciones intra-
dermales interactuan con las células dendriticas y las
células de Langerhans; éstas tienen el papel de presentar
antigenos a las células By T (Criscuolo et al., 2019).
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Transformacién vegetal

El primer paso en la generacion de plantas
recombinantes consiste en el aislamiento y
purificacion del gen que codifica al péptido
antigénico, el cual serda modificado para la
transformacion vegetal por medio del sistema
Agrobacterium, a través de biolistica o con
electroporacion. El callo de la planta recién
transformada crecerd y se diferenciard in vi-
tro. La presencia y expresion del gen introdu-
cido seran comprobadas y cuantificadas con
el ensayo de inmunoadsorcion ligado a enzi-
ma (ELISA) y Western Blot (Aryamvally et al.,
2017). Ver Figura 3.
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Figura 3. Diferenciacién de las células del callo en una
pldntula completa (Ebinuma et al., 1997).

Las plantas candidatas para la produccion de
vacunas deben cumplir con las siguientes re-
quisitos: deben permanecer en buen estado
durante largos periodos de almacenamien-
to, su desarrollo debe ser rapido (descartar
a los productos de arboles) y la cantidad de
informacion y recursos disponibles para su
transformacion debe ser suficiente para fa-
cilitarla (Gunasekaran & Gothandam, 2020).
Cabe destacar que si el vegetal se consume
estrictamente cocinado se debe evaluar que
la coccion no destruye de forma importante al
antigeno (Aryamvally et al., 2017).

Pasos en el desarrollo de vacunas

Como cualquier otro farmaco, las vacunas co-
mestibles pasan por diversas pruebas antes de
administrarse rutinariamente a los pacientes.
La evaluacion se divide en estas etapas (Og-
badoyi & Umar, 2022):

1.Fase exploratoria: se identifican po-
sibles antigenos para desarrollar una vacuna
candidata.

2.Desarrollo preclinico: se realizan ex-
perimentos en células, tejidos “artificiales”
y animales para determinar la dosis efectiva,
ruta de administracion, eficacia, perfil de se-
guridad e inmunogenicidad. Aparte, se inicia
la produccioén a pequefia escala.

3.Desarrollo clinico: se realizan prue-
bas clinicas divididas en 3 etapas; en las fases
[I'y 1l se lleva a cabo la optimizacién y valida-
cion de la produccién a gran escala.
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4.Aprobacion: después de haber supe-
rado la fase lll de las pruebas clinicas la vacuna
su seguridad y efectividad se aprueba por una
entidad gubernamental competente, teniendo
en cuenta que los beneficios necesitan supe-
rar a los riesgos.

5.Farmacovigilancia: cuando la vacuna
se empieza a aplicar masivamente la empresa
fabricadora del farmaco monitorea la seguri-
dad y efectividad para los pacientes. Aparte,
la autoridad competente vigila todo el proceso
de produccion.

Disefio industrial

En la ultima década las plantas han demostra-
do ser sistemas versatiles de produccion para
variedad de anticuerpos; IgG e IgA, 1gG / IgA
quiméricos y otros (ver Tabla 1). Las plantas
tienen una gran aptitud como fuente de anti-
cuerpos monoclonales para ser usados en te-
rapia humana y animal como proteccion contra
enfermedades, siendo una de sus principales
ventajas los costes de produccion y/o expre-
sion.

Tabla 1. Anticuerpos provenientes de plantas pa
ra uso terapéutico y de diagnéstico. Modificacion del
texto original (Gémez, 2002).
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Su disefio a nivel industrial es una estrategia
de facil administracion, libre del uso de jerin-
gas ya que son comestibles, de mucho menor
costo porque salen de la ecuacion los costos
de purificacion, por otra parte, no es necesa-
rio personal capacitado para su aplicacion, se
proponen campanfas de divulgacion y concien-
ciacion. Unareduccién extra de costos y facili-
dad de transporte se encuentra en su refrige-
raciéon, que no es necesaria la cadena de frio,
para mantener la vacuna a 4°C para evitar que
se inactive y cuyo costo llega a representar
hasta el 90-95% del costo total de una vacu-
na, al ser parte de la planta, solo es necesario
darle los cuidados a la misma.

Politicas de salud publica

Parametros generales para seguir en el desa-
rrollo, produccion y distribucion:

Los gobiernos deben garantizar la calidad y se-
guridad de las vacunas, asi como el uso eficaz
y seguro de ellas.

°Promover su uso basado en evidencia
(campafias de divulgacion).

Es necesario implementar sistemas de gestion
de calidad que vayan acorde con los linea-
mientos internacionales.

°Se implementan bases de datos para
el control de calidad, que se encuentran aso-
ciadas a los centros de farmacovigilancia.

°En caso de tener algun efecto secun-
dario reportado y/o consideraciones especifi-
cas para varios tipos de poblacion.

°Distribucion y transporte de acuerdo
con las normas de cada pais.

Para el caso de la inmunizacién oral, no se re-
quieren lineamientos especificos para operar
la cadena de frio.

Comisién de control analitico y ampliacién de
cobertura

Se trata de un organismo encargado de reali-
zar pruebas analiticas de identidad, potencia,
titulacion, contenido de antigeno inmunizan-
te, cuenta viable, estabilidad (degradacion
acelerada), esterilidad, pirégenos y endotoxi-
nas bacterianas, conservadores, residuos de
agentes inactivantes, agentes adyuvantes, as-
pecto, pH, hermeticidad, proteinas, volumen
y humedad para las vacunas (COFEPRIS et al.,
2017).

Consideraciones de las vacunas orales contra
la poliomielitis

La diarrea por rotavirus y la poliomielitis son
enfermedades que son prevenibles por vacu-
nacion, consideradas de alta prioridad de sa-
lud publica; sin embargo, la vacuna oral contra
el rotavirus tiene una eficacia del 58 % para
prevenir la diarrea grave por rotavirus en nifios
nicaraglienses y del 46 % en nifios de Bangla-
desh, en comparacién con una eficacia mayor
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al 98 % en Finlandia. Se observa una tenden-
Cia similar en la vacuna oral contra la poliomie-
litis (OPV), donde mas del g5 % de los nifios
con poliomielitis paralitica debido a la infec-
cion por polio virus de tipo salvaje en la India
informdé haber recibido mas de las tres dosis
estandar de OPV, y el 77 % mds de siete dosis
(Kirkpatrick et al., 2015).

Los paises antes mencionados tienen dos pro-
blemas principales, a saber, baja eficacia de
OPV y baja cobertura; la importancia compa-
rativa de los dos varia en cada localidad. Para
mejorar la eficacia de la vacuna (VE), se ad-
ministran varias dosis repetidas de OPYV, triva-
lente y/o monovalente; la mejora de la VE es
proporcional al numero de dosis de OPV, que
a su vez es funcién de la edad. El numero de
dosis y la VE mejoran a medida que aumenta
la edad. La distribucién de la vacuna contra
el rotavirus fue administrada en dos dosis, a
las 10 y 17 semanas de edad a la mitad de la
poblacién del estudio, segun las asignaciones
de aleatorizacién. La vacuna contra el rotavi-
rus no se incluyé en el Programa ampliado de
inmunizacion (EPI) nacional de Bangladesh du-
rante la realizacion del ensayo (John, 2009).

Eficacia y seguridad, equilibrio necesario

La eficacia de la vacuna se refiere a la capaci-
dad de una vacuna para producir los efectos
beneficiosos previstos en los individuos va-
cunados en una poblaciéon definida en condi-
ciones ideales de uso. Los posibles beneficios
de una vacuna eficaz, para la promocién de la
salud y el bienestar, y la proteccién contra la
enfermedad y sus consecuencias fisicas, psi-
colégicas y socioecondmicas, deben sopesar
frente al riesgo potencial de un evento adver-
so después de la inmunizacién (AEFI) con esa
vacuna. El riesgo asociado a la vacuna es la
probabilidad de que ocurra un resultado ad-
verso o no deseado, y la gravedad del dafio re-
sultante para la salud de los individuos vacu-
nados en una poblacion definida, luego de la
inmunizaciéon con una vacuna en condiciones
ideales de uso (Mort et al., 2013).

Momento y espaciamiento de las vacunas

Son dos de las consideraciones mas importan-
tes para el uso adecuado de las vacunas. Las
circunstancias especificas que se encuentran
en la practica de la inmunizacién son los inter-
valos entre las dosis de la misma vacuna, la

administracion simultanea y no simultanea de
diferentes vacunas, y los intervalos entre los
hemoderivados que contienen anticuerpos y
las vacunas vivas atenuadas. Los estudios han
demostrado que seguir las edades e intervalos
recomendados entre dosis del mismo antige-
Nno proporciona una proteccion 6ptima. Como
regla general, disminuir el intervalo entre do-
sis en una serie de vacunas de dosis multiples
puede interferir con la respuesta y proteccion
de anticuerpos (Miller & Wodi, 2021).

Tenemos un caso similar expresado durante
esta pandemia por SARSCoV-2, que dio lugar
a especulaciones por los distintos tiempos en
que se aplican las vacunas para adultos y ni-
fios, incluso sobre el intervalo entre una dosis
y otra. Sin embargo, todo lleva una planeacion
acorde a la poblacidén y los recursos que se tie-
nen. Es cierto que depende de la buena o mala
administracién de los recursos del gobierno de
cada pais, haciendo hincapié en lo complicado
de su transporte y mantenimiento en paises en
vias de desarrollo.

Para vacunas recién aprobadas, la atencién a
las nuevas recomendaciones, en combinacién
con la notificacion de efectos adversos de las
vacunas al SNS u otros sistemas de notifica-
cion designados, fomenta el uso 6ptimo de
estos productos con capacidad potencial de
salvar vidas (Iskander et al., 2008).

Desventajas de las vacunas provenientes de
plantas recombinantes

Una de las limitaciones mds importantes de las
vacunas comestibles de origen vegetal consis-
te en la imposibilidad de incorporar agentes
patdgenos de alta virulencia. Ademas, existe
la posibilidad de que las bacterias atenuadas
recuperen su actividad original. Aparte, se
puede desarrollar tolerancia inmune frente a
las proteinas y péptidos contra los que se bus-
ca otra clase de respuesta, la dosis, integridad
y estabilidad del antigeno varia entre cada fru-
to y planta, la elecciéon de la especie vegetal
es complicada, el paciente puede ser alérgico
a la vacuna comestible, los nifios menores a un
afo no pueden consumirlas y las caracteristi-
cas organolépticas como el sabor se convier-
ten en otra variable a considerar (Shah et al.,
2022).
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Al profundizar en las posibles reacciones se-
cundarias que puede producir el consumo de
las vacunas comestibles se deben conside-
rar las alergias alimentarias, entre las que se
encuentra el sindrome polen-alimento (SPA).
Consiste en una reaccion alérgica provocada
por el consumo de frutas frescas, vegetales
y/o frutos secos, la cual se asocia a la sensi-
bilizacion alérgica a aeroalérgenos como pole-
nes de arboles, malezas o pastos. Este proble-
ma es causado por hipersensibilidad de tipo |
mediada por inmunoglobulina E (Igk), debido a
la reactividad cruzada entre los alérgenos de
polenesy los presentes en alimentos de origen
vegetal, ya que su estructura y propiedades
quimicas son muy parecidas (O’Farrill-Roma-
nillos et al., 2022). Por lo tanto, deberian ha-
cerse analisis previos a la ingesta de vacunas
comestibles para descartar la posibilidad de
reacciones que pongan en peligro la vida del
paciente.

Perspectivas

Aunque las vacunas comestibles a base de
plantas presentan muchos beneficios, también
representan bastantes retos. Uno de los mas
importantes es la percepcioén publica negativa
respecto a los transgénicos, lo cual impacta
al area legal de tal forma que no se hayan su-
ficientes normas para este caso. Aunado a lo
anterior, la contaminacién cruzada entre plan-
tas modificadas y silvestres mediante la poli-
nizacion podria generar el desplazamiento de
las especies nativas, empeorando aun mas el
desastre ecoldgico actual. Por lo tanto, se han
propuesto vacunas comestibles provenientes
de organismos como algas unicelulares, bac-
terias acido-lacticas, células de insectos vy le-
vaduras, con los cuales se busca erradicar los
problemas técnicos presentes con las vacunas
basadas en plantas (Kurup & Thomas, 2020).
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Conclusiones

Las vacunas orales pueden significar un primer paso para la sustitucion de los métodos tradicio-
nales de inmunizacion que son usados actualmente. Ademas de la facilidad de aplicacion, estas
ofrecen ventajas, tales como la facilidad de transporte dado que no requieren de una cadena de
frio, facilitando su almacenamiento y distribucion, las vacunas orales también son resistentes a
los cambios de pH dentro y fuera del cuerpo humano, y, por lo tanto, no requieren una logistica
en particular que considere estos aspectos.

La incentivacion de la aplicacion y desarrollo de estas tecnologias es necesaria, gracias a los
beneficios que generan las propiedades de las vacunas orales, estas se han destacado para
ser candidatas prometedoras para ser el estandar de las técnicas de inmunizacién en el futu-
ro, ya que reducen los recursos invertidos en logistica y la generacion de desechos plasticos
contaminantes y biolégicamente peligrosos, reduce costos de produccion, distribucion y alma-
cenamiento en comparacion con las vacunas tradicionales. Todavia falta un largo camino que
recorrer, y se deben de estudiar a fondo todas sus caracteristicas para disefiar planteamientos
y estrategias en las que se explote todo su potencial y no resulten contraproducentes para la
sociedad.
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Abstract

Cloning is defined as the process in which identical copies of an organism are obtained asexua-
Ily, while transgenesis is based on the process of transferring genes from one organism to ano-
ther. Rosita ISA is the first bitransgenic cloned bovine in the world to which two human genes
are incorporated that encode two human milk proteins, lactoferrin and lysozyme, in addition to
being highly important for the nutrition of newborns, provide bioactive components for tissue
development and physiological functions. This research is not intended to replace the bond be-
tween the mother and the infant during lactation, but is dedicated to those infants who, due to
various factors, cannot have access to their mothers’ milk.

Keywords: Rosita ISA, transgenic bovine, clonation, transgenesis, lactoferrin, lysozyme, infant
nutrition, infants, biotechnology, genetic engineering, bitransgenic cow

Resumen

La clonacion se define como el proceso en el cual se obtienen copias idénticas de un organismo
de manera asexual, mientras que la transgénesis se basa en el proceso de trasferir genes de un
organismo a otro. Rosita ISA, es el primer bovino clonado bitransgénico en el mundo al cual se le
incorporaron dos genes humanos que codifican dos proteinas de la leche humana, lactoferrina 'y
lisozima que ademas de ser de alta importancia para la nutricion de los recién nacidos, aportan
componentes bioactivos para el desarrollo de tejidos y funciones fisiolégicas. Esta investiga-
cion no pretende sustituir el vinculo de la madre con el infante durante la lactancia, sino que
esta dedicada a aquellos lactantes que, por distintos factores, no puedan tener el acceso a la
leche de sus madres.

Palabras clave: Rosita ISA, bovino bitransgénico, clonacion, transgénesis, lactoferrina, lisozima,
nutricion infantil, lactantes, biotecnologia, ingenieria genética, leche maternizada
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Introduccién

En los ultimos afios, la lactancia materna ha
ido decreciendo, provocando que los infantes
tengan una mayor probabilidad de sufrir enfer-
medades. La leche materna esta compuesta
por inmunoglobulinas que tienen la funcién de
proteger a los infantes contra neumonia, dia-
rrea, infecciones de oido, asma, entre otros.

La clonacion se define como el proceso en el
cual se obtienen copias idénticas de un or-
ganismo de manera asexual, mientras que la
transgénesis se basa en el proceso de trasferir
genes de un organismo a otro. Los avances so-
bre la informacion del ADN junto con las téc-
nicas de ingenieria genética han permitido el
desarrollo de organismos genéticamente mo-
dificados que presentan ventajas como produ-
cir proteinas de interés biotecnoldgico.

German Kaiser y Nicolds Mucci, investigadores
del Instituto Nacional de Tecnologia Agrope-
cuaria (INTA) y Adridn Mutto, de la Universidad
Nacional de San Martin (UNSAM) presentaron
el primer bovino bitransgénico al que se le han
incorporado dos genes humanos que codifi-
can proteinas presentes en la leche humana,
tales como lisozima y lactoferrina, que tienen
una importancia significativa ya que poseen
funciones antifungicas, antibacteriales y anti-
virales, entre otras. Asi, Rosita ISA representa
una herramienta clave en la existencia de ani-
males productores de alimentos que son nutri-
cionales para el hombre, especialmente a los
infantes que por distintas razones no pudieron
tener el acceso a la leche materna.

Figura 1. Investigadores de ROSITA ISA (Germdn Kaiser

y Nicolds Mucci, investigadores del Instituto Nacional

de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y Adridn Mutto, de la
Universidad Nacional de San Martin. (INTA, 2015)
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Antecedentes

Segun la UNICEF, a nivel mundial solo el 43%
de bebés menores a seis meses reciben lac-
tancia materna, de tal forma que el 57% no
cuenta con ella. Se cree que los bebés que no
reciben leche materna en absoluto tienen 14
veces mas probabilidades de morir que aque-
[los que se alimentan solo con leche de formu-
l[a (UNICEF, 2016).

Existen diferentes causas por las cuales un
bebé no recibe leche materna; la hipogalac-
tia se define como la produccion baja de le-
che y puede deberse a diferentes factores
como la hipoplasia mamaria, SOP, Sindrome de
Sheehan, alteraciones de la glandula tiroides,
anorexia y retencion de placenta (Abascal &
Romero, 2012); por trabajo, enfermedad de la
madre, dificultad para asir al pecho y cuestio-
nes éticas (Ruiz Poyato & Martinez Galiano,
2014) .

Una de las alternativas mas comunes a la lac-
tancia natural es la alimentacion a base de
biberén, puede ser con formulas infantiles ma-
nufacturadas, leche de entera o de algun ani-
mal, pero estas opciones pueden tener ciertas
desventajas, mientras que la leche materna su
principal funcién es protectora, los métodos
alternativos aumentan el riesgo de infeccion,
debido a algun patégeno no deseado, tam-
bién puede contribuir a la malnutricién protei-
noenergética (MPE), incluyendo el marasmo
nutricional (FAO,2002) a pesar de que algu-
nas formulas actuales presentan compuestos
adicionales para aportar una mayor nutricion,
cientificos han demostrado que la leche ma-
terna contiene diferentes proteinas que aun
no han sido agregadas a las leches de formulas
(Beck et al., 2015).

Actualmente, se ha presentado otra alterna-
tiva para la lactancia, presentada por inves-
tigaciones en las que los bovinos producen
lactoferrina o lisozima, proteinas que funcio-
nan como nutracéuticas y antimicrobianas. La
leche bovina tiene un mayor contenido de pro-
teinas totales que la leche humana, pero algu-
nas de las proteinas de la secrecion humana
no estan presentes o se encuentran en niveles
mas bajos en la leche bovina. Entre las que se
encuentran en niveles mas bajos, la lactoferri-
na vy la lisozima son proteinas que brindan una
fuerte defensa al recién nacido debido a su
actividad antimicrobiana contra un amplio es-
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pectro de bacterias, virus, levaduras, hongos
y parasitos (Farnaud y Evans, 2003;Bayarri et
al., 2014). La lactoferrina es la principal protei-
na antimicrobiana en la leche de la mayoria de
los mamiferos; es una glicoproteina de aproxi-
madamente 8o kDa que pertenece a la familia
de proteinas fijadoras de hierro denominadas
transferrinas (Gonzalez-Chavez et al., 2009).
La lactoferrina es sintetizada por las células
epiteliales de las mucosas externas, presente
también en algunos fluidos corporales, como
las lagrimas y la saliva, aunque los niveles mas
altos se detectan en las secreciones lacteas
(Farnaud y Evans, 2003). Sin embargo, la can-
tidad de lactoferrina es bastante diferente en-
tre la leche humana y la bovina; en el calostro
humano la concentracion es de alrededor de 6
mg/mL, mientras que en el calostro bovino es
de alrededor de 1 mg/mL. En ambas especies,
la concentracion de lactoferrina disminuye
drasticamente en los primeros dias de lactan-
cia, manteniéndose alrededor de 2 y 0,1 mg/
mL en leches maduras humana y bovina, res-
pectivamente (Sanchez et al., 1988;Montagne
et al., 2001).

La lisozima es una enzima de unos 14 kDa que
consta de una cadena polipeptidica de 130
AA. Se distribuye ampliamente en fluidos cor-
porales como lagrimas, saliva, sangre y otras
secreciones, desempefando un papel impor-
tante en las defensas inespecificas del indi-
viduo. (Zhou et al., 2014). La lisozima es una
enzima hidrolasa capaz de dafar las células
bacterianas al romper el enlace glucosidico
-(1—4) entre la N -acetilglucosamina y el aci-
do N -acetilmuramico de la cadena de pepti-
doglicano presente en la pared celular bacte-
riana (Niyonsaba y Ogawa, 2005). En la leche
humana la concentracion de lisozima es de
alrededor de 0,37 y 0,24 mg/mL en calostro y
leche madura, respectivamente (Montagne et
al., 2001), mientras que en la leche bovina su
concentracion es practicamente indetectable,
alrededor de 10 ng/mL (Kré6l et al., 2010).

Maria Elisa Drago Serrano, en 2007 describe
diversas metodologias para obtener lactofe-
rrina a partir de vacas transgénicas, mientras
que (Yang et al., 2011) logré obtener un rebafio
de bovinos clonados transgénicos que expre-
san la lisozima humana recombinante (rHLZ)
en su leche, no solo ofreciendo los beneficios
nutricionales similares a la leche humana, sino
que de igual forma presentan las herramientas
para la produccion de lisozima humana activa
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a gran escala. Un punto clave es que en los
presentes estudios, dichas proteinas solo ha-
bian sido producidas por separado.

La produccién del bovino doble transgénico,
paso a paso

Rosita ISA, es el primer animal que expresa las
dos proteinas: lisozima y lactoferrina, al mismo
tiempo. Esto se obtuvo bajo una serie de pa-
sos mostrados y descritos ver Figura 2, a con-
tinuacion:

1.Se selecciond una vaca |ersey como
espécimen a clonar, donde se tomé una mues-
tra de piel del pabellén auricular.

2.Posteriormente se estudio la muestra
de piel en laboratorio y se proceso un cultivo
primario de células que son llamadas fibro-
blastos.

3.Mds adelante, mediante ingenieria
genética se acondiciond un vector que conte-
nia los dos genes humanos de interés

4.El cultivo de fibroblastos fue trans-
ferido con el vector. El material genético fue
incorporado al nudcleo de las células.

5.Por consiguiente se produjeron ovo-
citos de vacas que fueron madurados de ma-
nera in vitro.

6.Por medio de la micromanipulacion se
separo el nucleo del ovocito, eliminando toda
su informacién genética.

7.Después el ovocito fue incorporado a
una célula transgénica y se fusionaron con un
pulso eléctrico. De tal modo que el nucleo del
ovocito se transformd en nucleo embrionario y
se generd un embrion.

8.Tras siete dias en el cultivo, se trans-
firid el embridn a una vaca receptora, que se
encontraba sincronizada con la edad del em-
bridn, para poder seguir con su gestacion.

9.Nueve meses después, nacié Rosita
Isa en un parto por cesdrea. Recibiendo cui-
dados especiales durante sus primeros meses
de vida.

10.Rosita ISA fue analizada posterior-
mente para corroborar que la transgénesisy la
clonacion fueran exitosas, donde en su geno-
ma portara los dos genes humanos de interés.
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Figura 2. Metodblogl’a para la produccién de Rosita Isa,
bovino bitransgénico. (INTA, 2015)

Mucci, et al. 2011 menciona que como primer
paso fue obtener una muestra de tejido del pa-
belldon auricular de una vaca Jersey para esta-
blecer el cultivo primario de fibroblastos con
el tejido. Después se selecciond como base el
vector pIRES2- EGFP, al cual se afiadio el pro-
motor de la beta-caseina, los ADN copia de la
lactoferrina y lisozima humanas. Mucci, et al.
menciona que “luego de que el material gené-
tico de ese nuevo vector (denominado “pIRES-
hLf-hLs/Neo”) fue afiadido a los fibroblastos
por lipofecciéon vy, tras un tiempo de cultivo
y seleccion celular, se obtuvieron células re-
sistentes, dicho en otras palabras contenian
el vector de interés. Las células transgénicas
fueron afadidas, mediante clonacion, a un
ovocito madurado in vitro cuyo nucleo ante-
rior fue extraido por micromanipulacion. Una
vez dentro, el contenido de ese ovocito modi-
ficado se transformo en un nucleo embrionario
que luego se transfirié a una vaca que quedo
prefiada” (Mucci, et al. 2011).

Figura 3. Rosita ISA produce leche similar a la materna.
(INTA, 2015)

Las proteinas

Algunos estudios efectuados en los ultimos
afos sugieren el hecho de que la alimentacion
materna previene infecciones en los recién na-
cidos, sobre todo aquellas que afectan el trac-
to gastrointestinal y el respiratorio. Ademas,
en estudios recientes se sugiere que la leche
materna y el calostro no so6lo proveen protec-
cion pasiva, sino que también participan en el
desarrollo y maduracion del sistema inmunolo-
gico del recién nacido mediante factores bio-
I6gicamente activos (Pabst HF, 1997).

Los factores bioactivos presentes en la leche
materna, como se menciond con anterioridad
son:

Lactoferrina. La lactoferrina (Lf) es una glico-
proteina que se encuentra en las secreciones
exocrinas, sangre y leucocitos de varias espe-
cies. Esta proteina estd presente enlaleche de
todas las especies de mamiferos estudiadas
hasta la fecha. La Lf se encuentra en glandulas
salivales del neonato, pero aparentemente no
atraviesa la placenta (Castro A. 2003). Dentro
de sus funcionalidades mas importantes se in-
cluye actividad bacteriostatica, bactericida,
fungicida y viricida. Su funcién mas importan-
te en las mucosas es su actividad microbicida,
la cual se debe a la interferencia con el me-
tabolismo y crecimiento bacteriano por privar
de fierro el medio en donde se encuentran los
microorganismos.
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Figura 4. Estructura cristalina de un complejo de lactofe-
rrina. (Sharma et al., 2016)

Lisozima. Al igual que la lactoferrina, la li-
sozima se encuentra en los fluidos corporales
COmo son orina, jugo pancreatico, lagrimas, sa-
liva, leche materna entre otros. La concentra-
cion de lisozima en leche humana es superior a
la encontrada en leche de otras especies (Ra-
ghuveer T.S. et al, 2002). La concentracién en
leche materna varia durante la lactancia de 8o
pg/mL en los primeros dias, cae a 25-30 pyg/mL
al mes, y se incrementa hasta 245 yg/mL des-
pués de los 6 meses de lactacion (Raghuveer
T.S. etal, 2002).

Nutricién Infantil

El periodo mas vulnerable para el ser humano
es la infancia, etapa de maduracion y desarro-
[lo de 6rganos vitales y defensas inmunitarias
que permitiran combatir futuras condiciones
clinicas (Rodriguez-Avilés et al. 2020).

La composicion de la leche materna varia se-
gun el periodo de lactancia, por lo que se de-
nomina elemento de vida que evoluciona y se
interrelacionan en proporciéon a las necesida-
des del nifio (Rodriguez-Avilés et al. 2020).
“Durante la etapa del destete, la leche invo-
luciona y pasa por una etapa semejante al
calostro al reducirse el vaciamiento” (Shell-
horn & Valdés, 1995).

Mucci y colaboradores destacan que la leche
secretada por los terneros después de la edad
adulta es similar a la leche humana, lo que pue-
de compensar algunas deficiencias de la leche
y puede ser utilizada por niflos que no pueden
obtener leche materna, aunque esta finalidad
los “excede absolutamente” ya que descono-
cen la futura utilizacion concreta de esta tec-
nologia que desarrollaron, debido fundamen-
talmente a que no existen marcos regulatorios
sobre el consumo de alimentos de origen de
animales genéticamente modificados (Mucci,
etal. 2011).

J., 2022)

Metodologia Genética

El uso de biotécnicas reproductivas en la pro-
duccién animal ha significado en los ultimos
cincuenta afios un impacto de gran magnitud,
con consecuencias en la elaboraciéon de ali-
mentos, tanto en su calidad como en la canti-
dad. Las biotecnologias utilizadas fueron dos:
la obtencion de células transgénicas para las
proteinas de interés y la clonacion por transfe-
rencia de células somaticas (Adridn A. Mutto.
2009).
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Figura 7. Desde hace 30 afios, cientificos expertos en
genética han intervenido los genes de los bovinos para
mejorar su rendimiento, las propiedades de la leche o su

manejo. (Infobae, s.e)

Las células modificadas genéticamente que
contienen genes humanos en su ADN se obtie-
nen mediante métodos de ingenieria genética.
Esto es lo innovador de este trabajo, ya que
se pueden incluir dos genes humanos en un
solo sitio en el genoma bovino, posibilitando
la expresion de estas dos proteinas solo en la
glandula mamaria durante la lactancia (Adridn
A. Mutto. 2009).

Mediante técnicas de clonacién, se reempla-
za el nucleo del ovocito por el de una célula
transgénica. Los embriones resultantes son
transferidos a vacas receptoras, dando como
resultado la gestacién y nacimiento de una
ternera llamada ISA (I del INTA, SA de San Mar-
tin). Con el fin de controlar todos sus parame-
tros fisioldgicos después del parto, se insta-
6 una unidad de neonatologia en la Estacién
Experimental Agropecuaria INTA Balcarce. Los
terneros fueron confirmados como clonales y
doblemente transgénicos por métodos de bio-
logia molecular basados en secuenciacién de
ADN (Adrian A. Mutto. 2009).

Afio 9, No. 27, 2023, pp. 44-54

Figura 8. Ternera bitransgénica (Rosita IA) a los cuatro
meses de edad (Mucci et al., 2011)

Adrian Mutto menciona que: ‘‘La posibilidad
de comercializar alimentos transgénicos que
puedan ser beneficiosos para la nutricién y la
salud humana deberan pasar por estrictos con-
troles sanitarios y medioambientales, el desa-
rrollo de este tipo de animales puede llegar a
ser trascendental para una la poblaciéon mun-
dial que en 2050 llegaria a los 9100 millones
de personas, segun una estimacion de la Orga-
nizacion de Naciones Unidas para la Agricultu-
ray la Alimentacion (FAO)”.

Aceptacién social

El desarrollo del bovino transgénico Rosita
ISA, es un nuevo ejemplo de las capacidades
que tienen los sistemas publicos locales de
investigacion con conocimiento cientifico,
trabajo colaborativo de diferentes equipos de
investigacion, infraestructura apropiada, re-
cursos financieros adecuados y la planeacién
estratégica necesaria. Como todo desarrollo
progresivo, merece atencion local e interna-
cional, por lo que es necesario tanto comuni-
carlo con precision cémo leerlo con un analisis
informado y una mente abierta para considerar
nuevas estrategias de intervencion que traba-
jen en las necesidades de la sociedad. (Mucdci,
etal. 2011).
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Conclusién

La presencia de las proteinas lactoferrina y lisozima humana en la leche de la primera vaca bi-
transgénica del mundo es sin duda un logro muy importante, lo que permite el punto clave en
el proceso de disefio de leche maternizada con valor agregado para la nutricion y desarrollo del
recién nacido. Es significativo que ambas proteinas expresadas en la leche tengan actividad an-
timicrobiana y constituyan el sistema de defensa inespecifico de la leche. A pesar de los bajos
niveles de lactoferrina y lisozima humana en la leche y en el calostro bitransgénico, este bovino
es muy prometedor, ya que podria traer grandes beneficios para la nutricion y la salud humana
en un futuro cercano.

Declaracién de privacidad

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usaran exclusivamente para los
fines declarados por la misma, no estando disponibles para ningln otro propdsito ni proporcio-
nados a terceros.

Declaracién de no Conflicto de intereses

Los autores declaran que no existe conflicto de interés alguno

Agradecimientos

Los autores agradecemos al Dr. Enrique Gonzdalez Vergara por la dedicaciéon y su invaluable ase-
soria con la que nos ensefi6 toda la metodologia necesaria para cumplir con los requisitos basi-

cos para lograr este proyecto.

Asi como agradecemos a la comunidad cientifica de Argentina por su enorme labor para lograr
este avance que sin duda sera de mucha ayuda para muchos lactantes.

51

RD-Ic“np Afio 9, No. 27, 2023, pp. 44-54 ISSN 2448-5829



Referencias bibliograficas

Abascal, V., & Romero, C. (2012). Hipogalactia: causas y orientacion de manejo. 1(3). Retrieved
from https://mgyf.org/wp-content/uploads/2017/revistas_antes/ViN3/ViN3_143_147.pdf

Adrian Mutto 2009. ODM 1 >> Erradicar la pobreza extrema y el hambre. Experiencia Il: Produc-
cion de leche de alto valor nutricional en bovino bitransgénicos generados por clonacién. Con-
tribuciones de las Universidades e Institutos Universitarios que conforman el Consejo Interu-
niversitario Nacional Relevamiento 2012. Pag. 4-6. Recuperado de: https://bibliotecadigital.cin.
edu.ar/bitstream/123456789/2308/1/odm_y_universidades_2012.pdf

Ana Maria Castro, Mercedes Graciela Porras Villalobos. (2003) La protecciéon de leche materna a
los recién nacidos. Una vision actualizada. Recuperado de: https://www.medigraphic.com/pdfs/
pediat/sp-2003/spo31g.pdf

Argentina, |. (2015). Rosita ISA dio leche maternizada [YouTube Video]. Retrieved from https://
www.youtube.com/watch?v=I5CrB-TY190

Base de datos mundial de UNICEF. (2016). Con base en Encuestas Agrupadas de Indicadores
Multiples (MICS), Encuestas de Demografia y Salud (DHS) y otras fuentes representativas a
nivel nacional. https://www.unicef.org/media/47731/file/UNICEF_-WHO_Capture_the_moment_
EIBF_2018_SP.pdf

Bayarri, M., N. Oulahal, P. Degraeve, & A. Garshallaoui. (2014). Properties of lysozyme/low me-
thoxyl (LM) pectin complexes for antimicrobial edible food packaging. |. Food Eng. 131:18-25.

Beck, K. L., Weber, D., Phinney, B. S., Smilowitz, |. T., Hinde, K., L6énnerdal, B., Lemay, D. G.
(2015). Comparative Proteomics of Human and Macaque Milk Reveals Species-Specific Nutri-
tion during Postnatal Development. Journal of Proteome Research, 14(5), 2143-2157. https://doi.
0rg/10.1021/pr501243m

Data, P. (2016). RCSB PDB - 1Q|M: Crystal Structure of a Complex of Lactoferrin with a Lanthani-
de lon (SM3+) at 3.4 Angstrom Resolution. Rcsb.org. https://www.rcsb.org/structure/1Q|M

Drago Serrano, M. E., (2007). Lactoferrina: produccioén industrial y aplicaciones. Revista Mexi-
cana de Ciencias Farmacéuticas, 38(3),30-38. ISSN: 1870-0195. Recuperado de: https://www.
redalyc.org/articulo.0a?id=57938306

Farnaud, S., & R. W. Evans. (2003). Lactoferrin—A multifunctional protein with antimicrobial pro-
perties. Mol. Immunol. 40:395-405.

File:PDB 1gm1 EBI.jpg - Wikimedia Commons. (2022). Wikimedia.org. https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:PDB_1gm1_EBl.jpg

Genome.gov. (2015). Clonacion. https://www.genome.gov/sites/default/files/inline-images/
clonacion_o.jpg

Gonella Diaza, A. M., Atuesta Bustos, |. E., Bernal Ulloa, S. M., & Chacén Jaramillo, L. (2013). Ge-
neralidades de la produccion de embriones bovinos in vitro.

Gonzdlez-Chavez, S. A., S. Arévalo-Gallegos, & Q. Rascén-Cruz. (2009). Lactoferrin: Structure,
function and applications. Int. |. Antimicrob. Agents 33:301.e1-301.e8.

Kaiser, G. G., Mucci, N. C., Gonzalez, V., Sdnchez, L., Parrén, |. A., Pérez, M. D,, ... Mutto, A. A.
(2017). Detection of recombinant human lactoferrin and lysozyme produced in a bitransgenic
cow. Journal of Dairy Science, 100(3), 1605-1617. https://doi.org/10.3168/jds.2016-11173

52

RD-Ic“np Afio 9, No. 27, 2023, pp. 44-54 ISSN 2448-5829



Krol, |., Z. Litwinczuk, A. Brodziak, & |. Bartowska. (2010). Lactoferrin, lysozyme and immunoglo-
bulin G content in milk of four breeds of cows managed under intensive production system. Pol.
]. Vet. Sci. 13:357-361

Latham, M. C. (2002). Nutricién humana en el mundo en desarrollo. Capitulo 7. Lactancia ma-
terna. ISBN 92-5-303818-7 Retrieved November 10, 2022, from Fao.org website: https://www.fao.
org/3/woo73s/woo73soo.htm#Contents

Montagne, P., M. L. Cuilliere, C. Molé, M. C. Béné, & G. Faure. (2001). Changes in lactoferrin and
lysozyme levels in human milk during the first twelve weeks of lactation. Adv. Exp. Med. Biol.
501:241-247.

Mucci, N., Mutto, A., & Kaiser, G. (2011). El primer bovino bitransgénico del mundo. RIA. Revista
de Investigaciones Agropecuarias, 37(2),112-117.[fecha de Consulta 16 de Noviembre de 2022].
ISSN: 0325-8718. Recuperado de: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=86421189002

Niyonsaba, F., & H. Ogawa. (2005). Protective roles of the skin against infection: Implication of
naturally occurring human antimicrobial agents -defensins, cathelicidin LL-37 and lysozyme. |.
Dermatol. Sci. 40:157-168

Pabst HF. Inmunomodulation by breast-feeding. Pediatr Infect Dis ] 1997; 16: 991.

Raghuveer T.S., McGuire E.M., Martin S.M., Wagner B.A., Rebouche C.|., Buettner G.R., Widness
J].A. 2002. Lactoferrin in the preterm infants” diet attenuates iron induced oxidation products.
Pediatric Research, 52(6): 964-972.

Rodriguez Aviles, D. A., Barrera Rivera, M. K., Tibanquiza Arreaga, L. del P., & Montenegro Villa-
vicencio, A. F. (2020). Beneficios inmunoldgicos de la leche materna. RECIAMUC, 4(1), 93-104.
https://doi.org/10.26820/reciamuc/4.(1).enero.2020.93-104

Rodriguez Pargas, A., Junco Barranco, J. A., Rodriguez Pargas, A. D. L. C., & de la Cruz Cardoso,
M. A. (2003). Implicaciones éticas de la transgénesis y la clonacion. Humanidades Médicas, 3(1),
0-0.

Rosita ISA produce “leche maternizada” | Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. (2012).
Inta.gob.ar. https://inta.gob.ar/noticias/rosita-isa-produce-leche-maternizada

Ruiz Poyato, P., & Martinez Galiano, |. M. (2014). Causas del abandono de la lactancia materna ex-
clusivaenunazonabdsicaurbana. Ene, 8(2). https://doi.org/10.4321/51988-348X2014000200004

Shellhorn, C., & Valdés, V. (1995). LA LECHE HU-MANA, COMPOSICION, BENEFICIOS Y
COM-PARACION CON LA LECHE DE VACA. Santiago de Chile: UNICEF. Recuperado el Enero
de 2020, de https://www.unicef.cl/lactancia/docs/modo1/Mod%201beneficios%2o0manual.
pdf

Sanchez, L., P. Aranda, M. D. Pérez, & M. Calvo. (1988). Concentration of lactoferrin and transfe-
rrin throughout lactation in cow’s colostrum and milk. Biol. Chem. Hoppe Seyler 369:1005-1008
UNICEF. (2016). Retrieved November 11, 2022, from Unicef.org website: https://www.unicef.
org/es/comunicados-prensa/en-todo-el-mundo-77-millones-de-reci%C3%Agn-nacidos-no-re-
ciben-leche-materna-en-su#:~:text=A%20nivel%20mundial?%2C%20s%C3%B3l0%20el,ali-
mentan2%20s%C3%B3lo0%20con%20leche%20materna.

Yang, B., Wang, |., Tang, B., Liu, Y., Guo, C., Yang, P., ... Li, N. (2011). Characterization of Bioactive
Recombinant Human Lysozyme Expressed in Milk of Cloned Transgenic Cattle. PLoS ONE, 6(3),
e17593. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0017593

53

RD-Ic“np Afio 9, No. 27, 2023, pp. 44-54 ISSN 2448-5829



Zhou, X., Y. Yu, J. Tao, & L. Yu. (2014). Production of LYZL6, a novel human c-type lysozyme, in re-
combinant Pichia pastoris employing high cell density fed-batch fermentation. |. Biosci. Bioeng.
118:420-425,.

54

RD-Ic“Ap Afio 9, No. 27, 2023, pp. 44-54 ISSN 2448-5829



https://orcid.org/0000-0001-5968-7394
https://orcid.org/0000-0002-4481-2698
https://orcid.org/0000-0002-6971-3602

MELENA DE LEON
(HERICIUM ERINACEUS):
EL GUARDIAN NEUROPROTECTOR

LION’S MANE (HERICIUM
ERINACEUS): THE
NEUROPROTECTIVE GATEKEEPER

Daniela Bonilla-Luna*
Monica Elias-Ramirez & Alexis Judrez-Zamora.

Licenciatura en Biotecnologia, Facultad de Ciencias Bioldgicas,
Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla, CU, Puebla, Pue,
C.P. 72570

daniela.bonillaluna@viep.com.mx, monica.eliasramirez@viep.com.mx, alexis.
juarezzamora@viep.com.mx

55

RD-Ic“np Afio 9, No. 27, 2023, pp. 55-67 ISSN 2448-5829



Abstract

Hericium erinaceus is an edible mushroom used in medicine since ancient times. Stands put
for its main neuroprotective metabolites: hericenones and erinacines, wish to stimulate nerve
growth factor (NGF) synthesis. The biomolecules of mushrooms are related to neurogenesis,
antidepressant and anxiolytic activities, improving cognitive functions and slowing down neuro-
degenerative diseases; thus, its applications and therapeutic treatments are promising.

Keywords: H. erinaceus, neuroprotective, neurogenesis, cognitive functions, neurodegenerati-
ve diseases

Resumen

Hericium erinaceus es un hongo comestible usado en la medicina desde la antigiiedad. Se des-
taca por sus principales metabolitos neuroprotectores: las hericenonas y las erinacinas, que
estimulan la sintesis del factor de crecimiento nervioso (NGF). Las biomoléculas de este hongo
se relacionan con la neurogénesis, las actividades antidepresivas y ansioliticas, mejorando las
funciones cognitivas y ralentizando enfermedades neurodegenerativas; con lo cual, sus aplica-
ciones y tratamientos terapéuticos son prometedores.

Palabras clave: H. erinaceus, neuroprotector, neurogénesis, funciones cognitivas, enfermeda-
des neurodegenerativas
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Introduccién

Hericium erinaceus, popularmente conocido
como Melena de Ledn, es un hongo que ha
sido usado tradicionalmente en la medicina
asiatica para tratar diferentes enfermedades.
Del cuerpo fructifero del hongo se han aisla-
do compuestos con numerosas actividades
biolégicas, como antitumoral, hipolipemiante,
hemaglutinante, citotdéxica, antimicrobiana,
supresora del estrés del reticulo endoplasmi-
co (ER) y actividades antioxidantes. Especial-
mente, se ha informado que las hericenonas y
las erinacinas estimulan la sintesis del factor
de crecimiento nervioso (NGF) en astrocitos
cultivados.

Los metabolitos neuroprotectores de H. erin-
aceus (HE), tales como polisacaridos, polisa-
caropéptidos, -glucanos y varios compuestos
polifendlicos que se han relacionado con la
neurogénesis, con lareducciéon de la depresion
y la ansiedad, con la inhibicién de la iniciacion
y progresion de las enfermedades neurodege-
nerativas y con la mejora del deterioro cogni-
tivo en el que interviene la disminucion de las
neuronas colinérgicas. Mas recientemente se
encontraron sus efectos contra la obesidad
durante la menopausia y la ingesta de HE alte-
ro el ritmo de comportamiento mediante expe-
rimentos en ratones.

En los dltimos afos se han propuesto diver-
sas aplicaciones terapéuticas y de prevencion
para enfermedades neurodegenerativas como
el Alzheimer, la esclerosis multiple, la demen-
cia vascular, la demencia frontotemporal, el
Parkinson y la enfermedad de Huntington, ya
que los hongos equilibran la homeostasis re-
dox y energética y alivian las causas de la pro-
gresion de estas enfermedades. Asi mismo, se
han propuesto nuevas actividades terapéuti-
cas en la enfermedades neurodegenerativas a
través de vias neuroinflamatorias.

Metabolitos neuroprotectores: Hericenonas
y erinacinas

Se han estudiado y reportado activamente di-
ferentes compuestos aislados de H. erinaceus
que inducen la expresion de factores neu-
rotroficos como los factores de crecimiento
nervioso (NGF), de los cuales resaltan las heri-
cenonas y las erinacinas. Ambos tipos de fac-
tores son capaces de atravesar facilmente la
barrera hematoencefalica, lo cual les confiere
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excelentes propiedades neurotroficas y neu-
roprotectoras. Las hericenonas se encuentran
tipicamente en los cuerpos fructiferos, mien-
tras que las erinacinas derivan del micelio del
hongo (Figura 1).

- Micelio

Figura 1. Cuerpo fructifero y micelio de H. erinaceus. Ob-
tenido de Li IC, et, al., 2018 y modificado por los autores.

Hericenonas

Las hericenonas son compuestos aromaticos,
que han mostrado un fuerte efecto estimulan-
te sobre la biosintesis del factor de crecimien-
to nervioso (NGF) in vitro. Se han reportado
distintos grupos de hericenonas, listadas des-
de la A hasta la H; de las cuales las correspon-
dientes a C-E son las moléculas reportadas
originalmente que mostraron actividad esti-
mulante de la expresion de NGF.

Se han llevado a cabo multiples estudios para
evaluar la actividad neuroprotectora de estos
factores aislados de HE. De entre ellos, un es-
tudio que realizaron Sabaratnam et al., en el
que se evalud la neuritogénesis inducida por
NGF en células P12, arrojé que la hericenona
de tipo E fue la que mayor potencialidad mos-
tro.

El conjunto de varias investigaciones mas rea-
lizadas por Kawagishi et al. permitié entender
la actividad neuroprotectora de HE. En ellas se
aislaron las hericenonas de tipo A, B (Kawagi-
shi et al. 1990), C, D, E (Kawagishi et al. 1991),
F, G y H (Kawagishi et al. 1993) del hongo, y
se examinaron sus actividades estimulantes
para la biosintesis de NGF in vitro en células
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astrogliales de ratén. Las hericenonas de tipo
C, Dy E fueron aquellas que mostraron activi-
dad estimulante para la biosintesis de NGF. En
presencia de hericenonas C, D, Ey Ha 33 g/
ml, las células astrogliales de ratdn secretaron
23,5%1,0,10,8+0,8,13,9+ 2,1y 45,1 £ 1,1 pg/
ml de NGF en el medio de cultivo, respectiva-
mente.

Kobayashi, et al., en 2021 establecieron un mé-
todo para sintetizar por completo estos com-
puestos de manera que crearon hericenonas
sintéticas con el objetivo de evaluar su estruc-
tura y su efecto neuroprotector bajo distintas
condiciones. Una de las condiciones fue deter-
minada por un factor de estrés del reticulo en-
doplasmatico (ER). En la Figura 2 se represen-
tan los efectos de estas hericenonas sobre la
viabilidad celular en presencia y ausencia del
factor de estrés ER.

Figura 2. Efectos de los hericenanos y erinacinas, princi-

pales metabolitos producidos en Hericium erinaceu con

propiedades benéficas para células neuronales. Imagen
de autoria propia.

Erinacinas

Las erinacinas son grupos de diterpenoides de
ciatina que muestran actividades bioldgicas
como estimuladores de la sintesis de NGF y
podrian ser utiles como tratamiento para tras-
tornos neurodegenerativos y neuropatia peri-
férica. Hasta la fecha, se han identificado 15
erinacinas (erinacinas A-Ky P-S) (Figura 3) y
diversas investigaciones han demostrado que
ocho de ellas tienen varias propiedades neu-
roprotectoras, como aumentar la liberacién
de NGF (erinacinas A-I), reducir el amiloide
-deposicion de , aumento de la expresion de
la enzima degradadora de insulina (IDE) (eri-
nacinas Ay S) o control del dolor neuropatico

(erinacina E), mientras que otras se estan des-
cubriendo actualmente o tienen otras activi-
dades farmacologicas (Tabla 1).

Tabla 1. Erinacinas con actividades bioldgicas demos-
tradas in vitro e in vivo. Obtenido de Li IC, et, al., 2018 y
modificado por los autores.

Erinacinas | Pruebas Actividades biologicas

Invitro | Sintesis inducida de NGF de 250,1 + 36,2 pg,/ml
Reduccion de la carga amiloide en 38,1 + 19.7%
Aumento de los niveles de IDEenun 141,1 £ 63.7%

Crecimiento tumoral DLD-1 inhibido en un 66%
Erinacina A In vive
Reduccidn tanto del tamafio como del nimero de placas

de amiloide
Aumento de los niveles de IDE en un 303,5%

Recuperacion de deficiencias en las tareas de excavacion,
anidacion y laberinto de agua de Morris

Sintesis inducida de NGF de 129,7 + 6,5 pg/mli

Sintesis inducida de NGF de 299,1 + 59,6 pg/ml
Sintesis inducida de NGF de 141,5 18,2 pg/ml
Sintesis inducida de NGF de 105,0 5,2 pg/ml

In vitro
In vitro
In vitro

Erinacina B
Erinacina C
Erinacina D

Erinacina E In vitro
Inhibidor de unidn para el receptor opicide ka 0,8 u M
Sintesis inducida de NGF de 175,0 £ 5,2 vg,frr:!
Sintesis de NGF inducida de 31,5 % 1,7 pg/ml

Reduccidn de la carga de amiloide en un 40,2 + 15,2%

In vitro
In vitro

Erinacina f
Erinacina h

Aumento de los niveles de IDEenun 130,5 £ 68,9 %

. Reduccion del tamafio de |as placas de amiloide
In vive

Erinacina s
Aumento de los niveles de IDE en un 269,8%

Recuperacion de deficiencia en las tareas de excavacion,
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anidacion y laberinto de agua de Morris

Erinacina A

La erinacina A ha sido actualmente la Unica di-
seflada especificamente para correlacionar los
resultados de los estudios in vitro con los re-
sultados observados en los estudios in vivo. La
erinacina A, el principal representante del gru-
po erinacina, no solo tiene un efecto poten-
ciador sobre la sintesis de NGF in vitro, sino
que también puede aumentar el contenido de
NGF y catecolaminas en el locus coeruleus y el
hipocampo de ratas después de |la administra-
cion (8mg/kg de peso corporal). Esta cantidad
mejorada de NGF parece aumentar notable-
mente la supervivencia neuronal en diferentes
dreas del cerebro y mejorar sustancialmente
los resultados del comportamiento en varios
modelos animales.
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Figura 3. Estructura quimica de 15 erinacinas. Obtenido
de LiIC, et, al., 2018 y modificado por los autores.

Otros metabolitos neuroprotectores

Los compuestos que presentan los hongos
comestibles son muy variados, asi como sus
metabolitos secundarios dentro de los cua-
les podemos encontrar a fenoles, polifenoles,
-glucanos, polisacaropéptido, acidos, terpe-
noides, sesquiterpenos alcaloides, lactonas,
esteroles y agentes quelantes de metales, asi
como una gran cantidad de vitaminas como
pueden ser las vitaminas del tipo B, C, Dy E.

Por su parte estos compuestos presentan ca-
racteristicas y efectos positivos dentro de las
personas como ocurre con los compuestos po-
lifendlicos y la fibra dietética, pues estos pue-
den contribuir a la modulacién del microbiota
humano, segun analisis in vitro estos son esen-
Ciales para individuos con trastornos nutricio-
nales o enfermedades cardiovasculares.

Sin embargo, se ha encontrado actividad im-
portante a nivel celular en compuestos halla-
dos en H. erinaceus ademas de las hericenonas
y erinacinas con propiedades neuroprotec-
toras como ocurre con algunos extractos de
micelio con concentracion de polisacaridos
variada, incluyendo glucosa, galactosa, xilosa,
manosa y fructosa; con la capacidad de mejo-
rar el crecimiento de neuritas.
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Por otra parte la composicion del micelio ex-
presa diversos metabolitos bioactivos como
los xilésidos diterpenoides erinacina A y ses-
terterpeno que presenta 6 unidades de isopre-
no con la capacidad de estimular la produccion
de mielina en el desarrollo del sistema nervio-
so, especificamente en oligodendrocitos. A su
vez se han encontrado compuestos antioxi-
dantes, que se ven implicados en el proceso
de estrés oxidativo, como ocurre con el grupo
de erinacenoles o compuestos como fumitre-
morgina; por su parte compuestos como L-er-
gotioneina presenta la actividad de citopro-
tector y antioxidante, relacionado con otras
enfermedades ademas de las neurodegenera-
tivas, estdn las cardiovasculares, las presen-
tes en endotelio muscular y preeclampsia.

Sin embargo, existen aun compuestos no es-
tudiados que pueden presentar propiedades
similares a las antes mencionadas, para ello se
han estudiado genes especificos relacionados
con la biosintesis de terpenos y policétidos a
través de herramientas gendmicas.

Efectos de los componentes bioactivos de H.
erinaceus en enfermedades neurodegenera-
tivas y problemas de salud relacionados.

Los metabolitos secundarios y compuestos
bioactivos de H. erinaceus se utilizan para tra-
tar diversas enfermedades, incluida las enfer-
medades neurodegenerativas. Sin embargo,
para mantener la homeostasis energética del
cuerpo, se requiere el equilibrio oxidante y
antioxidante. La homeostasis interrumpida es
responsable de la generacion de ROS, no obs-
tante, los polisacaridos derivados de HE pue-
den modular la condicion redox. En el caso de
la enfermedad de Alzheimer (AD), HE también
mejora la expresion endogeno de LXAg4, por lo
tanto, se puede decir que HE muestra un com-
puesto terapéutico en el tratamiento de AD a
través de la via de sefializacion LXA4.

Los compuestos de H. erinaceus pueden inhibir
la muerte neuronal, lo que lleva a la progresion
de la enfermedad neurodegenerativa asociada
con la demencia. De igual forma, H. erinaceus
exhibe potencial inmunomoduladory mejora el
deterioro cognitivo mediante la regulacién de
la microbiota intestinal. En el modelo de ratén
AD, HE mejora la memoria espacial a corto pla-
z0 y de reconocimiento visual al estimular las
neuronas del hipocampo. El cuerpo fructifero
de HE también se utiliza para mejorar la viabi-

59

ISSN 2448-5829



lidad celular y reducir la liberacién de lactato
deshidrogenasa. En udltima instancia, alivia el
dafio mediado por A 25-35 en las células PC12.

El factor de crecimiento nervioso (NGF) es
crucial en varias actividades biolégicas, como
mantener la funcién y la plasticidad de las
neuronas, y puede atacar la enfermedad de
demencia senil. Los compuestos bioactivos
HE mejoran la expresion de ARNm de NGF en
el hipocampo a través de la via de la quinasa
N-terminal (JNK) cjun.
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Figura 4. El papel de los hongos y sus componentes bioac-
tivos en las enfermedades neurodegenerativas. Obtenido
de Rai, S. et, al., 2021 y modificado por los autores.

H. erinaceus implicado en la protecciény pre-
vencién del Alzheimer y Parkinson

Las enfermedades neurodegenerativas son to-
das aquellas que provocan la pérdida de fun-
cioén por largos periodos de tiempo y en ultima
instancia la muerte de las células del sistema
nervioso periférico o las presentes cerebro,
como ejemplo, las siguientes enfermedades
neurodegenerativas son de las principales
estudiadas: la enfermedad del Parkinson, la
enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de
Huntington, esclerosis amiotrofica lateral vy
enfermedades de las neuronas motoras.

Se debe mencionar que existen diversos estu-
dios que demuestran la participacion de com-
puestos derivados del hongo H. erinaceus con
la capacidad de proteger y prevenir enferme-
dades como la enfermedad del Parkinson (DP)
o la enfermedad de Alzheimer (DA).

Los compuestos que han exhibido mayor capa-
cidad para esta actividad han sido las erinaci-
nas, las cuales, como se ha mencionado, pro-
mueven y sintetizan NGF, causando efectos
como neurotroficas y neuroprotectoras.

Efectos de H. erinaceus para la enfermedad
de Alzheimer

La patologia que se exhibe para el desarrollo
de AD es el contenido de plaguetas amiloides
que contienen el péptido amiloide- , derivado
de proteinas precursoras de la trans-amiloide y
ovillos neurofibrilares constituidos por la pro-
teina tau, responsable de la hiperfosforilacion.
Dicha actividad provoca dafio en estructuras
especificas del cerebro como el |6bulo tem-
poral medial y zonas corticales del cerebro,
provocando la muerte neuronal y la pérdida
de sinapsis; provocando una cascada de reac-
ciones que genera la inflacion, provocando di-
versos efectos de estrés; cabe mencionar que
los procesos de estrés oxidativos ademds de
inflamacion pueden provocar disfuncién mito-
condrial, apoptosis y la muerte celular, por lo
cual se ha buscado el apoyo de nutrientes con
propiedades neuroprotectoras que inhiban el
desarrollo de estos procesos, para ello se em-
plean antioxidantes, agentes antiinflamatorios
o polifenoles.

Asi mismo los organismos presentan adapta-
ciones que regulan estos efectos, como se
presenta con algunas proteinas mediadoras
de la inflamacion como lo es la Lipoxina A4
(LX4A) dependen de genes reguladores ex-
presados en procesos oxidativos, como ocurre
con la produccién de compuestos pro-inflama-
torios que usan especies reactivas de oxigeno
como mediadoras, algunos estudios en pacien-
tes con la afeccion de AD que han consumido
de H. erinaceus exhibié una estrecha relacion
entre la produccion de LXA4 en regiones del
cerebro generando efectos neuroprotectoras.
Efectos de la Erinacina A en la enfermedad de
Parkinson

La enfermedad del Parkinson (PD) estd me-
diada por la aparicion de moléculas proinfla-
matorias, como ocurre en AD, en ella intervie-
nen células como la microglia y astrocitos que
estimulan el microambiente y generan TNF-,
interleucina (IL)-1, IL-6, y especies reactivas
de Oxigeno/Nitrogeno. Dicho proceso proin-
flamatorio tiene efectos significativos para el
cerebro y contribuye al desarrollo de las enfer-
medades neurodegenerativas.

Sin embargo, el aprovechamiento de erinaci-
nas A provenientes de H. erinaceus, las cua-
les, como se ha mencionado, producen efectos
neuroprotectoras, que van desde el tratamien-
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to de lesiones por isquemias hasta el trata-
miento de la depresion.

En el caso de PD, el uso y tratamiento de la
enfermedad con Erinacinas A provoca la re-
duccién de factores de inflamaciéon TNF- vy la
produccion de especies reactivas de oxigeno/
nitrégeno en las células y en algunos casos se
produce el proceso de proteccidn en condicio-
nes de muerte celular inducida suprimiendo la
activacion de los factores |NK y NF- , provo-
cando en la proteccién del sistema dopaminér-
gico. Por otra parte, el proceso de estrés oxi-
dativo que muestra la célula, en presencia de
Erinacina A decrecid la expresion de la enzima
IRE1 y el factor de necrosis TRAF2 en el reticu-
lo endoplasmatico.

Aplicaciones terapéuticas

Se ha demostrado que el consumo de una am-
plia variedad de hongos comestibles puede
prevenir algunas disfunciones neuronales que
inevitablemente se desarrollan con la edad.
Ademas de ello, su estudio en diferentes li-
neas celulares y animales los convierten en
una oportunidad terapéutica en el campo de
la medicina para el tratamiento de enfermeda-
des neurodegenerativas descritas en los apar-
tados anteriores.

Los estudios basados en compuestos bioac-
tivos de hongos medicinales revelan las acti-
vidades preventivas de la enzima neurotrans-
misora, el crecimiento inducido de neuritas, y
su papel como componente antioxidante y an-
tiinflamatorio (Rai S. et al., 2021). No obstan-
te, ninguna de las terapias actuales es 6ptima
para el tratamiento de estas enfermedades, ya
que resultan lentas y costosas, por lo que los
cientificos han visto esto como una nueva ven-
tana para el desarrollo de terapias in silico, a
través del uso de softwares computacionales
que permitan el desarrollo de nuevos farmacos
a partir de compuestos bioactivos extraidos
de H. erinaceus.

Se ha informado que tanto el hongo como el
micelio fermentado producen varias clases
de moléculas bioactivas, incluidos polisacari-
dos, proteinas, lectinas, fenoles y terpenoi-
des (Thongbai B. et al., 2015). Dos clases de
estos terpenoides, hericenonas y erinacinas,
extraidos tanto del cuerpo fructifero como de
los micelios, estimulan la sintesis del factor de
crecimiento nervioso (NGF).
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Hericium erinaceus ha sido un hongo tradi-
cional en el este de Asia desde la antigliedad
para tratar la neurastenia y la debilidad gene-
ral (Ying et al. 1987). Sin embargo, debido a su
amplia y constante investigacién, se han ido
descubriendo otras propiedades terapéuticas.
Se ha estudiado que los polisacaridos solubles
obtenidos a partir del mismo muestran acti-
vidad antitumoral en lineas celulares in vitro,
a través de la activacion de diversas células
inmunes como la expresion de citoquinas (IL-
18 y TNF-R) y por activacién produccién de
oxido nitrico (NO). Estos experimentos tam-
bién revelaron una fuerte actividad antitumo-
ral mediada por la activacion de las quinasas
c-Jun-N-terminal (JNK) que estan involucradas
en la apoptosis, asi como un aumento de la se-
flalizacion apoptoética mediada por doxorrubi-
cinaintracelularatravés de la supresion de nu-
clear actividad del factor kappa B (NF- B) (Lee
et al. 2010). Todo esto permite inferir que los
polisacaridos de HE se reconocen como posi-
bles agentes anticancerigenos, especialmente
contra el cancer gastrointestinal.

Si bien los estudios indican que los compues-
tos bioactivos de HE pueden ser utilizados
para el tratamiento contra el cancer, también
se debe evaluar si su uso trae consigo efectos
secundarios en los pacientes que sean trata-
dos. Se han realizado varios estudios sobre la
toxicidad de H. erinaceus y productos deriva-
dos de este, con el fin de evaluar los efectos
secundarios potenciales o determinar las dosis
efectivas a emplear para experimentos precli-
nicos in vivo. Los extractos acuosos de H. eri-
naceus carecian de citotoxicidad significativa
para la linea celular de neuroblastoma-glioma,
NG108-15, y el fibroblasto de pulmdn humano
MRC-5 (Lai et al. 2013).

A pesar de que existe una muy prometedora
propuesta del uso de metabolitos extraidos
de HE, todos los estudios que se han realizado
han sido in vitro, por lo que aun es necesario
que se realicen estudios in vivo para asegurar
una eficacia clinica.
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Conclusién

El hongo Hericium erinaceus tiene propiedades importantes para la proteccion del tejido ner-
vioso frente a diversas patologias; de igual forma ha presentado una amplia cantidad de com-
puestos relacionados con el tratamiento de padecimientos psicoldgicos como la depresion, las
enfermedades cardiovasculares y el cancer. Cabe destacar que las principales afecciones que
se buscan tratar con este hongo y sus metabolitos son las enfermedades neurodegenerativas
como ocurre con la enfermedad de Parkinson y Alzheimer.

Por todo ello, se ha efectuado un amplio estudio en estos compuestos que presentan cualida-
des para su tratamiento. En ese sentido, los principales candidatos a esta investigacion han sido
los compuestos del grupo de Hericenonas y Erinacinas, pues presentan una actividad bioldgica
como estimuladores de los factores de crecimiento nervioso, asi como inhibidores en la activi-
dad enzimatica del proceso de inflamacion en células neuronales que promueven el desarrollo
de padecimientos.

Sin embargo, existen aun muchos metabolitos que no han sido analizados y clasificados; por lo
cudl queda aplicar procesos de biologia molecular que permita la comprension de nuevas rutas
metabdlicas presentes en el hongo que permita su desarrollo y aplicaciéon en el campo de la sa-
lud a través de la produccién de nuevos compuestos de importancia para la neurologia.
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Abstract

Currently, breast cancer represents the second most common type of cancer in Mexico, in which
the epithelium of the ducts or lobules of the breast’s glandular tissue are affected. It can have
a hereditary or sporadic origin, affecting first the DNA of a single cell, which develops abnor-
mal proliferative abilities, and this leads to tumor growth and, ultimately, the invasion of other
tissues. There are several types of breast cancer for which specific treatments and thus an ac-
curate diagnosis are required, for which a number of novel tools, such as biomarkers, have been
developed, including tumor biomarkers, which are molecules produced by tumor cells; these are
used to assess the status of the disease as well as the effectiveness of therapeutic interven-
tions.

Keywords: Breast cancer; biological marker; tumor biomarker; cell; diagnosis; treatment.

Resumen

Actualmente el cancer de seno representa el segundo tipo de cancer mds comun en México,
en el cual son las células del revestimiento de los conductos o I6bulos del tejido glandular de
los senos las que se ven afectadas. Puede tener un origen hereditario o esporadico afectando
primero al ADN de una sola célula, la cual desarrolla habilidades proliferativas anormales y esto
conduce al crecimiento del tumor y, en dltima instancia, a la invasién de otros tejidos. Exis-
ten diversos tipos de cancer de seno, para los cuales se necesitan tratamientos especificos
y por ende un diagnostico exacto. Debido a esto, se han desarrollado una serie de novedosas
herramientas como lo son los marcadores bioldgicos, dentro de los cuales se encuentran los
biomarcadores tumorales, los cuales son moléculas elaboradas por células tumorales, estas son
utilizadas para evaluar el estado de la enfermedad, asi como la eficacia de las intervenciones
terapéuticas.

Palabras clave: Cancer de seno; marcador biolégico; biomarcador tumoral; célula; diagnostico;
tratamiento.
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Introduccién

En el pasado, todos los pacientes con un tipo
de cancer en particular recibian el mismo tra-
tamiento, pero la investigacion ha demostrado
que los tumores tienen caracteristicas unicas,
incluso dentro del mismo tipo de cancer. Aho-
ra, se utilizan cada vez mas biomarcadores tu-
morales para obtener mds informacion sobre el
tumor de un paciente. Los biomarcadores pue-
den contribuir a la terapia clinica del cancer en
multiples puntos a lo largo del curso de diag-
nostico y tratamiento del paciente. Las estra-
tegias para la identificaciéon de biomarcadores
han implicado andlisis genémicos y protedmi-
cos a gran escala. (Louie et al., 2021)

El cdncer de seno es la segunda causa principal
de muerte por cancer en las mujeres, siendo la
probabilidad de que una mujer muera a causa
de este es alrededor de 2.6%. Desde 2007, las
tasas de mortalidad por cancer de seno se han
mantenido estables en las mujeres menores de
50 afios, y han continuado disminuyendo en las
mujeres de edad mas avanzada (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2021). Se cree que
estos descensos se deben a poder encontrar
el cancer de seno en forma mdas temprana me-
diante pruebas de deteccién, a un mejor acce-
so a la informacion y a mejores tratamientos.
Por lo tanto, el uso de los biomarcadores tu-
morales representa una gran herramienta para
el diagndstico de carcinomas de seno puesto
que brindan informacién sobre la proliferaciéon
celular, invasion y metdstasis; siendo asi efec-
tivos para la evaluacion de tratamientos y la
evolucion de la enfermedad.

Cancer de seno

En las células del revestimiento de los conduc-
tos o I6bulos del tejido glandular de los senos
es donde se origina el cancer de seno. El tumor
canceroso estd contenido inicialmente dentro
del conducto o I6bulo, donde normalmente
no causa sintomas y tiene una posibilidad mi-
nima de diseminacion. A medida que pasa el
tiempo, este cancer localizado puede avanzar,
invadir el tejido mamario circundante y luego
diseminarse a 6rganos linfaticos cercanos o a
organos distantes (Organizacion Mundial de la
Salud [OMS], 2021).

Hay distintos tipos de cdancer de seno, su clasi-
ficacion depende de qué células mamarias se
convierten en cancer, ya que diferentes areas

de la mama pueden dar lugar a cancer de seno.
Los vasos sanguineos y linfaticos son dos for-
mas en que el cancer de seno puede viajar fue-
ra de este. Se dice que ha hecho metastasis
cuando se disemina a otras regiones del cuer-
po (Centers for Disease Control and Preven-
tion [CDC], 2022).

Figura 1. Cdncer de seno. Fuente: https://miro.medium.
com/max/1200/1*EePUWQgRjL-n30jKN1sK7ag.jpeg

¢Coémo se origina el cancer de seno?

La etiopatogenia de esta enfermedad indica
que es causada por la interaccion de varios
factores tales como disposicidon genética, es-
tilo de vida, antecedentes familiares, entre
otros; como ocurre con la mayoria de las neo-
plasias, es claro que el origen de esta enfer-
medad es multifactorial.

Solo el 5-10% de los canceres de seno son he-
reditarios; el 9go% restante también tiene un
componente genético, pero es esporadico, 0
no hereditario (Palmero et al, 2021).

Esta enfermedad compleja y heterogénea de
origen hereditario o esporadico, es provocada
por una serie de factores genéticos y no ge-
néticos que juntos afectan primero al ADN de
una sola célula, esta célula desarrolla habilida-
des proliferativas anormales, lo que conduce
al crecimiento del tumory, en dltima instancia,
a la invasion de otros tejidos.

Estadisticas actuales sobre cdncer de seno
en la poblacién mexicana

Después del cancer de prostata, el cancer de
seno fue identificado como el segundo tipo
de cdncer mds comun en México. Sin embargo,
el cancer que presenta una mayor incidencia
en la poblacion femenina, con un 25% de los
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casos, es el cancer femenino. De 2011 a 2016
hubo una tendencia al aumento en el nume-
ro de muertes por esta enfermedad, con una
tasa de mortalidad de 16 personas por cada
100,000 mujeres mayores de 20 afios, por lo
que esta neoplasia se considera la primera
causa de muerte relacionada con cancer en
mujeres en México, siendo las de 50 a 59 afos
las de mayor incidencia (Arceo-Martinez et al.,
2021).

En paises desarrollados ha habido una dismi-
nuciéon del 30 % en la tasa de mortalidad de
esta enfermedad como resultado de una ma-
yor deteccion oportuna mediante el uso de
tamizaje por mastografia y el establecimiento
de sistemas de deteccion estandarizados. Por
el contrario, los paises en vias de desarrollo
como México, exhiben una tendencia ascen-
dente de esta tasa de mortalidad como resul-
tado de la falta de acceso a herramientas de
deteccion temprana y a la disponibilidad de
tratamientos. Debido a la falta de un registro
de cancer en México, es imposible obtener da-
tos nacionales confiables sobre la prevalencia
e incidencia de la enfermedad. La falta de ac-
ceso a la detecciéon temprana también sugiere
que hay muchos casos que pasan desapercibi-
dos (Palmero et al, 2021).

Algunos de los factores de riesgo asociados al
cancer de seno en la poblacién mexicana que
han sido estudiados se resumen en la tabla 1,
al ser una enfermedad de origen multifactorial
es dificil establecer un origen unico del pade-
cimiento.

Tabla 1. Factores de riesgo asociados al cdncer de seno
en la poblacién mexicana
D8I petian

Factor de reego
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Tipos de cancer de seno

Existen diversos tipos de cancer de seno y di-
versas formas de clasificarlos, asi como mane-
ras diferentes de describirlos. En el siguiente
apartado se describen brevemente los dife-
rentes tipos de cdncer de seno mas comunes.

Céncer de seno invasivo

Es una variante invasiva en la que las células
tumorales se multiplican fuera de la capa ba-
sal de los conductos mamarios y pueden ex-
tenderse a otras partes del cuerpo a través
del sistema linfatico y el torrente sanguineo.
(Yuriko, et. al., 2021)

Segun la Sociedad Americana Contra el Can-
cer, el cancer de seno invasivo es el tipo de
cancer de seno mdas comun, ya que alrededor
de un 75 % de todos los tipos de cancer de
mama pertenecen a esta variante, y debido a
su alta tasa de morbilidad y mortalidad, repre-
senta la segunda causa principal de muerte
por cancer en mujeres.

Dentro de este tipo de cdncer se incluyen tam-
bién las lesiones como carcinoma ductal con
fibrosis productiva, carcinoma escirroso y car-
cinoma simple. (Long, et. al., 2022)

Carcinoma ductal in situ

El carcinoma ductal in situ (CDIS) es una proli-
feracion neoplasica de células epiteliales que
estd restringida al conducto mamario y tie-
ne una fuerte atipia citolégica, asi como una
predisposicién a proceder a cancer invasivo,
pero este no es siempre el caso. Actualmen-
te representa el 25% de los casos de cancer
de seno recién diagnosticados, lo que refleja
una incidencia creciente, lo cual se debe prin-
cipalmente al aumento y mejora de la detec-
cién mamografica y las diferentes modalida-
des de métodos de imagen en el diagndstico
de cancer de seno. (Marques, et. al., 2019) Sin
embargo, aun es dificil distinguir entre CDIS
indolente de bajo riesgo y CDIS potencialmen-
te progresivo, surgiendo la interrogante si la
enfermedad invasiva se desarrolla a partir de
células tumorales en el DCIS inicial o refleja
una nueva enfermedad no relacionada (Lips,
et.al., 2022).

VAl
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Cancer de seno triple negativo

El cdncerde seno triple negativo (TNBC), es co-
nocido como la forma mas agresiva de cancer
de seno, en el cual no se expresan receptores
de estrégenos (ER), receptores de progestero-
na (PR) y receptor 2 del factor de crecimiento
epidérmico (HER2) (Derakhshan, 2022).
Actualmente se ha demostrado que los CMTN
son un grupo heterogéneo de tumores con di-
ferentes pronodsticos. Sin embargo, debido a
que el andlisis genético no es una practica es-
tandar en el diagndstico convencional del can-
cer de seno, puede ser dificil identificar co-
rrectamente este subtipo de cancer de seno,
por lo que representa un problema de salud
publica por su elevada morbilidad y mortalidad
(Zheng, et. al., 2022).

Angiosarcoma del seno

El angiosarcoma de mama es un tumor maligno
de origen endotelial vascular que puede ser
tanto primario cuando surgen sin un precursor
conocido, o secundario cuando se presenta
en el sitio de piel previamente irradiada, por
lo cual es conocido como angiosarcoma (rias)
de mama inducido por radiacioén a la que la pa-
ciente ha sido expuesta durante la radiotera-
pia para el cdncer de seno, siendo una com-
plicacion rara y tardia de dicho tratamiento,
con una alta tasa de recurrencia y progresion
(Naranjo-lsaza, et. al., 2020).

Céncer de seno inflamatorio

El cancer de seno inflamatorio es una entidad
agresiva de cdncer de seno, clasificada como
T4d, para la cual el diagnéstico clinico se basa
en la presencia de signos de inflamacion cuta-
nea como lo son dolor, edema, piel de naranja
y/o eritema. Mediante pruebas histoldgicas se
determina el diagndstico positivo posterior a
la biopsia a la afeccion cutdnea y/o tumores
mamarios subyacentes. La histologia, la inmu-
nohistoquimica y la gendémica revelaron una
mayor frecuencia de canceres triple negativos
0 con sobreexpresion de HER2 (Boussen, et.
al., 2018).

Enfermedad de Paget del seno

La enfermedad Paget de seno es es un tipo de
cancer de seno poco comun (representa del 1
al 3% de todos los canceres de mama prima-
rios) caracterizada por cambios eccematosos
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y ulceracion en el pezén o la areola, con sin-
tomas como la picazoén, ulcera cutanea y san-
grado, los cuales suelen persistir durante un
largo periodo de tiempo y deterioran progre-
sivamente la calidad de vida (Xu, et. al., 2021).
La enfermedad Paget de seno sin malignidad
asociada del parénquima mamario se deno-
mina pTis, sin embargo alrededor del 82%-
100% de los pacientes con dicha enfermedad
presentan una neoplasia maligna subyacente
asociada y generalmente ocurre junto con el
carcinoma ductal invasivo (IDC) y el carcino-
ma ductal in situ (DCIS), no obstante aunque
hay un aumento del 10 % en la incidencia tan-
to de IDC como de DCIS en los ultimos afos, la
incidencia de la enfermedad de Paget de seno
ha disminuido en un 45 % (Salih, et.al., 2021).

Biomarcadores

La definicion de biomarcador se ha ido modi-
ficando de acuerdo al progreso cientifico y
clinico. Un biomarcador o marcador biolégico
se puede definir como una propiedad defini-
da que se ocupa como indicador de procesos
biolégicos normales, procesos bioldgicos alte-
rados o respuestas a alguna exposicion o in-
tervencion.

Para asegurar su uso clinico, un buen biomar-
cador debe medirse con alta reproducibilidad,
presentar una relacion sefal-ruido conside-
rable y, lo que es mds importante, cumplir la
condicion de modificarse de forma dindamica
y confiable a medida que avanza la condicion
clinica. Ademas, un biomarcador debe ser ac-
cesible para su deteccién y medicién, como
seria el caso de un pardametro plasmatico o un
marcador genético, o ser detectado por técni-
cas histoldgicas (Garcia-Gutiérrez et al, 2020).
Se han identificado varios subtipos de bio-
marcadores en funcion de su supuesta apli-
cabilidad. Es importante destacar que un solo
biomarcador puede satisfacer varios requisi-
tos para varios usos, pero es fundamental es-
tablecer pruebas para cada definiciéon. Como
resultado, aunque las definiciones pueden
superponerse, también tienen caracteristicas
distintas que indican propdsitos especificos
(Califf, 2018).

Biomarcadores tumorales
Los biomarcadores tumorales, que son mo-

[éculas elaboradas por células tumorales, se
pueden utilizar para evaluar el estado de la en-
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fermedad, asi como la eficacia de las interven-
ciones terapéuticas. También pueden propor-
cionar informacién sobre la biologia del tumor.
Las células tumorales han transmitido la ines-
tabilidad genética que conduce a la alteracion
genética, como mutaciones especificas del
cancer o cambios en la expresiéon génica, para
poder sobrevivir y adaptarse tanto en el cuer-
po humano como en el animal. Estos cambios
genéticos no solo ayudan en el crecimiento del
tumor, sino que también brindan a los inves-
tigadores la oportunidad de rastrear simulta-
neamente la progresion de la enfermedad.

Aunque el término “biomarcador tumoral” se
refiere a cualquier caracteristica molecular,
bioldgica, fisica o anatdmica que pueda medir-
se o cuantificarse para indicar la presencia de
un tumor, o incluso su estado, el biomarcador
tumoral ideal es aquel que se recolecte de ma-
nera no invasiva de los fluidos corporales.
Estos biomarcadores incluyen micro-ARN, ADN
tumoral circulante, proteinas, exosomas y cé-
lulas tumorales que circulan en los fluidos cor-
porales y son liberados por el tumor.

En general, se espera que los biomarcadores
tumorales demuestren funciones criticas para
la supervivencia, el crecimiento y la metdstasis
del tumor, en lugar de solo mostrar su estado.
Los biomarcadores tumorales ahora se estan
considerando como objetivos de tratamiento,
ademads, tienen un papel emergente para diri-
gir la administracion de medicamentos contra
el cancer (Lin et al., 2019).

Clasificacién

Los biomarcadores son definidos como una
caracteristica que se cuantifica y valora ob-
jetivamente como un indicador de procesos
biolégicos normales, procesos patogénicos o
respuestas farmacoldgicas a una intervencion
terapéutica (Strimbu et al., 2010).

Estos se pueden aprovechar en métodos clini-
cos para distintos propdsitos, es posible que
un biomarcador pertenezca a mas de un tipo
siempre que se demuestre (Fernandez-Asen-
Sio, 2021).

Biomarcadores de predisposiciéon
Estos biomarcadores se definen como molé-

culas asociadas a patrones anatomopatoldgi-
COS 0 a mecanismos patogénicos definidos y

asisten a predecir el riesgo de que prospere
una enfermedad en especifico antes de que
aparezcan sus sintomas (Perez-Sanchez et al.,
2019).

Biomarcadores de diagndéstico

Son aquellos que determinan la presencia de
una enfermedad y los de mayor utilidad son
los que posibilitan un diagndéstico en las eta-
pas de tamizaje de la enfermedad (Bozada,
2022).

Biomarcadores de prondéstico

Estos biomarcadores suministran informacion
sobre la posible estimacion de la enfermedad;
es decir, pueden predecir su gravedad y recu-
rrencia (Acosta etal., 2017).

Biomarcadores farmacodindamicos

Estos biomarcadores sefalan la reaccion de
los pacientes a un farmaco con respecto a su
toxicidad o utilidad y asi evitan la aplicacion
de tratamientos innecesarios que puedan ser
perjudiciales (Rodon et al., 2015).

Biomarcadores de seguimiento

Hacen un monitoreo de la enfermedad o su tra-
tamiento.

Desarrollo de biomarcadores tumorales

El desarrollo de carcinogénesis que es cuando
una célula normal se transmuta en una célu-
la cancerosa, hay alteraciones genéticas que
afectan la predisposicion de algunos genes.
La variabilidad en la expresion se puede inter-
pretar como cambios en la concentracion de
proteinas y esto ocasiona cambios en el me-
tabolismo celular por lo tanto infiere en las
moléculas implicadas en dicho metabolismo
(Ferndndez-Asensio, 2021).

Si estas alteraciones acontecen en un nume-
ro competente de pacientes con un cancer en
particular, las moléculas relacionadas pueden
aprovecharse como biomarcadores tumorales.

Considerando su naturaleza biol6gica diversa
estos pueden ser desde un acido nucleico, un
péptido, una proteina hasta un proceso como
la apoptosis, angiogénesis entre otros, cuan-
tificados mediante los procesos adecuados.
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Estos son detectables en tejido, plasma san- Por lo tanto la mamoglobina puede destinarse
guineo, saliva, orina y otros fluidos corporales como un biomarcador que tenga la precision
(Ferndndez-Asensio, 2021). de estos procesos de manera temprana asi

dando accesos diagndstico oportuno.
Biomarcadores ideales

La mamoglobina es un prometedor marcador
La tarea principal de los biomarcadores tumo- tumoral especifico de cancer de mama que
rales es su uso como instrumento para recono- podria predecir el prondstico y la respuesta
cer la presencia de cancer (Evia, 2013). hormonal al tratamiento.

Para que sean ideales se necesita una serie de  Tabla 2. Biomarcadores relacionados con cdncer de seno
caracteristicas las cuales son:
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pcpomes o ok W Sabeccain ol SRR LG 5 G, SECELEG PO L
TR £ SRR R el

Eiwigars i Progeierng & L e sl B e i, g L b e e e o
PR, £ B kS SN B IEane 1.0 (e v sl Inti ey
Lres——

1)Estar presente en los tumores

2)Su deteccion en la sangre

3)Ser cuantificable de forma sencilla y
reproducible

4)No estar regulado por procesos no
reproducibles

5)Correlacionarse con la lesién maligna

Protunas BCRAT y BORAT e shack Con 8 IV e Bumone L9k e an bl prolel Do
AR 82 b ropey ol AL p.uu.- i g -,n-u-..un-m o
N -

= s Mophin v i thecEn olde exem o0 e Ol e
.-;wu eratve, 201

B un peliger: rolse m e ssculscon e e, o @Sge Cecrcmiar
pri g 28

B i Ao B el el A B SRS e Fara, S Srseia doker
SR CMOR R 14 SRRl (A TR T e 18 ke g
123, prodsin £ Feliior e N e Ivineiahe, ST

T ety e 1o oo S 63 At oA b - cim  macacor dcie
..-......;,,.....q...,.m.:n e P T
" eriaon 27}

Sin embargo, hasta el momento no se han re-
portado marcadores tumorales con sensibili-
dad y especificidad suficientes para emplear-
se de forma general e infalible.
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Uso de biomarcadores tumorales en la detec-
cién y tratamiento de cancer de seno
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Los biomarcadores tumorales son uno de los
instrumentos mas potentes para la deteccion
temprana de la existencia de un concreto tipo
de cdncer en personas supuestamente sanas,
o con el peligro latente de sufrir dicho cancer
por su proceder en la vida o sus antecedentes
familiares. (Ferndndez-Asensio, 2021).

El cancer de seno es pernicioso para la salud
humana se encuentra en una posicion alarman-
te ya que es una de las principales causas de
muerte a nivel mundial. En el presente la insu-
ficiencia de métodos para una deteccién pre-
coz del cancer de seno, conlleva a el desarrollo
de la enfermedad; lo cual agrava el prondstico.
En la ultima década se han investigado molé-
culas relacionadas al cancer mamario metasta-
sico, su presencia y la cantidad de estas son
de utilidad y se toman como referencia para
optar un proceso patoldgico por lo que se con-
sideran como biomarcadores.

La mamoglobina, una proteina que se encuen-
tra en el tejido mamario y en los nédulos lin-
faticos que desarrollan metdstasis. La identi-
ficaciéon de esta molécula es una opcioén para
la deteccidn de pacientes con cancer de seno.
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Conclusién

El diagndstico y el prondstico tempranos pueden controlar la tasa de mortalidad del cancer de
seno hasta cierto punto. Los biomarcadores proporcionan informacion valiosa sobre el pronds-
tico y la respuesta al tratamiento de los pacientes, y aunque ningun biomarcador esta involu-
crado en su diagnostico, un grupo de biomarcadores de diagndstico multiple desempefia un
papel clave en su deteccidn, prondstico y tratamientos. Se informa de varias moléculas como
biomarcadores de diagndstico significativos, incluyendo ARN circular, ARNmi, ADN, proteinas,
exosomas y anticuerpos. La identificacion de estas moléculas puede ayudar en la deteccion del
cancer. El campo de las investigaciones relacionadas con biomarcadores en el cancer de seno
continua creciendo, y pocos biomarcadores finalmente llegan a la meta final y se consideran el
estandar de atencidn para el tratamiento clinico del cancer de seno.
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Abstract

Melanins are the main pigment in charge of giving color to cells and the pigment with the grea-
test distribution in nature, we can find it in a different number of organisms such as; mammals,
humans, plants, fungi and bacteria. There is currently evidence that during the melanization
process in the face of an infection by pathogens their disappearance is prevented. This is why an
interest has been awakened by these molecules as an alternative to fight against antimicrobial
resistance and even though there is not enough information about the role of melanins in the
pharmacology future there is enough information that makes it important not to dismiss them
at all.

Keywords: melanin, melanization, infections, pathogens, antibiotics, antimicrobian resistance

Resumen

Las melaninas son el principal pigmento encargado de otorgarle el color a las células y el pig-
mento y de mayor distribucidn en la naturaleza, podemos encontrarlo en un diferente niumero de
organismos como; mamiferos, humanos, plantas, hongos y bacterias. Actualmente existen evi-
dencias de que durante el proceso de melanizaciéon ante una infeccién de agentes patdégenos
se impide la proliferacion de estos por lo que se ha despertado un interés por estas moléculas
como una alternativa para combatir la resistencia antimicrobiana y, si bien aun no existe sufi-
ciente informacion acerca del papel que puedan jugar en el futuro de la farmacologia existe la
suficiente para que sea imprescindible no descartarlas por completo.

Palabras clave: melaninas, melanizacion, infeccion, agentes patégenos, resistencia antimicro-
biana, antibidtico
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Introduccién

La melanina es un conjunto de pigmentos que
se encuentran en distintos organismos, inclu-
yendo bacterias, plantas, hongos y animales.
Los pigmentos se obtienen a partir de diferen-
tes sustratos quimicos y entre sus diversas
funciones, una de las mas populares es la pro-
teccién contra la radiacién ultravioleta (UV).
Esta capacidad se debe a la absorcién del es-
pectro electromagnético, ademds de su alto
indice de refraccion o la facultad de disminuir
la velocidad con que incide la radiacién que
proviene del sol cuando toca un organismo
(D’Alba y Shawkey, 2019).

Actualmente se sabe que la melanina se com-
pone principalmente de dos macromoléculas:
la eumelanina, que es la molécula que propicia
un color oscuro-marrén y la feomelanina que
da un color rojo-amarillento.

La melanina se produce en estructuras celu-
lares especializadas llamadas melanosomas,
los cuales se encuentran en los melanocitos.
Los melanocitos son células ubicadas en el es-
trato basal de la epidermis y en otras partes
del cuerpo. Después de la sintesis y almace-
namiento del pigmento, los melanosomas son
transportados a través de prolongaciones ce-
lulares hasta los queratinocitos, que son el
principal componente celular de la piel. Una
vez ahi, los melanosomas se disponen cerca
del nucleo, protegiéndolo asi de los efectos
dafinos de la radiacion UV, que es absorbiday
disipada en forma de calor (Araujo, 2021).

Ademas de la capacidad para proteger al nu-
cleo celular de la radiacion UV, existe eviden-
Cia de su capacidad antioxidante que la hacen
una molécula de gran interés en la actualidad
en investigaciones acerca del cancer (princi-
palmente de piel). Sin embargo se ha obser-
vado que el proceso de melanizacion —su
formacion y el oscurecimiento de células y te-
jidos— funciona como defensa contra patoge-
nos, debido a que al iniciarse una infeccién se
forma una capa de melanina alrededor del pa-
tégeno que impide su proliferacion (Martinez,
L. et al., 2021) Esta caracteristica ha converti-
do a las melaninas en uno de los focos princi-
pales como alternativa en las investigaciones
para combatir la resistencia antimicrobiana.

Afo 9, No. 27, 2023, pp. 79-87

Segun la Organizacién Mundial de la Salud y
el Foro Econdmico Mundial, la resistencia a los
antibioticos es uno de los mayores problemas
de salud publica mundial debido a que nos im-
pide combatir enfermedades infecciosas ya
que en la actualidad no existen muchas alter-
nativas que nos ayuden a eliminar microorga-
nismos patégenos de nuestro organismo.

Es por esto que es importante la exploracion
de moléculas o bien, metodologias que pue-
dan expandir nuestro panorama de investiga-
cién para el desarrollo de alternativas antimi-
crobianas.

En el presente articulo se hace una revision
bibliografica acerca de las investigaciones ac-
tuales de caracterizacién de las melaninasy su
potencial antimicrobiano.

Resistencia microbiana a antibidticos

La resistencia de ciertas especies de bacte-
rias patodgenas a los antibidticos actuales es
un problema que va creciendo y complicando-
se dia con dia debido a la falta de alternativas
para combatir enfermedades infecciosas.

Las bacterias, como el resto de los organismos
vivos que habitan en el planeta, crecen, se de-
sarrollan y evolucionan con el paso del tiempo
y la exposicién a ciertas circunstancias de es-
trés alas que tienen que adaptarse para poder
sobrevivir. Es por esto que cuando una especie
de bacteria se expone a un antibiético durante
un tiempo prolongado, ésta adquiere ciertas
caracteristicas de adaptacion que le permiten
sobrevivir a la situaciéon de estrés en que la so-
mete la exposicion a ciertas sustancias. Estas
caracteristicas se adhieren a su informacion
genética y son transmisibles a las generacio-
nes posteriores por lo que, con el paso de los
afios, es de esperar que un antibidtico resulte
indtil en su papel de eliminacién de microor-
ganismos.

Mecanismos de resistencia

Bombas de eflujo o expulsién del antibiético
del interior de la célula bacteriana

Estas bombas transportan al antimicrobiano
hacia el exterior de la célula sin modificacio-
nes, pero sin accion antimicrobiana. Para ello,
estas bombas de expulsion dependientes de
energia que posee la bacteria pueden compor-
tarse como sistemas de eliminacién de uno o
varios antibioticos (Calderdn, G. et al., 2016).

81

ISSN 2448-5829



RD-ICUAP

Modificacién o inactivacién del antibiético
mediante enzimas hidroliticas

Este es el mecanismo mdas comun de resis-
tencia adquirida y esta determinado en gran
medida por la producciéon de enzimas que hi-
drolizan al antimicrobiano (Calderdn, G. et al,
2016). El ejemplo mas representativo son las
betalactamasas que son enzimas que inacti-
van el antibidtico por medio de la hidrdlisis del
anillo betalactamico de la molécula.

Bloqueo de la penetracién del antibacteriano
mediante modificacién del sitio activo

La alteracion o modificacion del sitio de unién
del antimicrobiano se traduce en una pérdida
de la afinidad y por ende en un impedimento
para ejercer su accion. Un ejemplo de esto es
la modificacion de un aminoacido que genera
un blanco diferente disminuyendo asi la afini-
dad de unidn por el antimicrobiano (Calderdn,
G. et al.,, 2016). Existen dos tipos de modifica-
cion del sitio activo:

Modificacién de PBP (penicilin-bin-
dingprotein): Es un complejo enzimatico que
permite la sintesis del peptidoglicano, com-
puesto que se encuentra en la pared celular de
bacterias principalmente gram positivas. Si se
produce la mutacion del sitio de unién al an-
timicrobiano como los betalactamicos, estos
no pueden actuary se genera asi laresistencia
(Calderon, G. et al., 2016).

Modificacién ribosomal: los genes
ermA y ermB pueden modificar el sitio activo
del ribosoma mediante metilacion, el cual es
un mecanismo importante en la resistencia a
los macrdlidos (S. pneumoniae y S. pyogenes)
(Calderon, G. et al., 2016).

Alteracién o disminucién de la permeabilidad
de la membrana celular bacteriana

Los cambios en el didmetro y/o numero de po-
rinas pueden bloquear el ingreso del antimi-
crobiano a la bacteria, por lo que el antibidtico
no puede penetrar la superficie bacteriana y
alcanzar el nucleo celular.

Esta es la forma mas frecuente de resistencia
natural y es un mecanismo importante en las
bacterias gramnegativas, pues poseen cana-
les proteicos denominados porinas que permi-
ten o impiden el paso de moléculas hidrofébi-
cas (Calderoén, G. et al., 2016).

Afo 9, No. 27, 2023, pp. 79-87

Sobreexpresién del sitio blanco

La duplicaciéon génica a las mutaciones de los
promotores implicados en la transcripcion de
estos genes, son probablemente el mecanis-
mo responsable (Calderén, G. et al., 2016).

La disminucion o inactivacion del antimicro-
biano consiste en una serie de cambios es-
tructurales y mecanismos desarrollados por
las bacterias que evaden la accion ejercida
sobre ellas por los antibidticos, con lo que dis-
minuyen las opciones farmacolégicas para el
tratamiento de los pacientes, complicando los
resultados y obteniendo un tratamiento no sa-
tisfactorio de las enfermedades infecciosas,
aumentando los dias de hospitalizaciéon y la
tasa de mortalidad (Chaverri, |. et al., 2014).
Este mecanismo solamente se ha descrito en
aislados clinicos de mycobacterium.

Melanina: Una alternativa para combatir lare-
sistencia antimicrobiana

La melanina es una molécula de alto peso mo-
lecular (318 g/mol), se le considera un molé-
cula estable quimicamente que cuenta con
una carga negativa, resistente a acidos, hi-
drofébicas y sin una forma definida. Podemos
definirla como un biopolimero compuesto por
compuestos fendlicos, este es un compuesto
generalmente negro o café, aunque también
podemos encontrarlo en una tonalidad roja
que se sintetiza en la mayoria de los organis-
mos mediante la proliferacion oxidativa de los
compuestos fendlicos (Tran-Ly et al., 2020). Es
el compuesto responsable de la coloracion de
diversos animales, plantas u hongos; por su
alta distribucion en diferentes partes de los
organismos.

Tipos de melanina
Dependiendo de su estructura quimica y el

tipo de pigmento que sintetizan, se conocen
cuatro tipos de melanina:
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Tabla 1. Tipos de melanina y sus funciones.

Funcisn
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Funciones de la melanina
Proteccidén contra rayos UV

La luz solar que llega al planeta Tierra tiene di-
ferentes longitudes de onda, por lo tanto pro-
ducen distintas radiaciones. Por ejemplo la luz
ultravioleta o mejor conocida como luz UV; tie-
ne una longitud de onda de aproximadamente
180 - 380 nm, que es la mas perjudicial, por lo
tanto la piel es la barrera mas importante con-
tra varios factores ambientales que pueden
causar dafios a la salud tanto del ser humano
como de los animales. Y uno de los principales
factores de dafio es la alta exposicion a la luz
solar y los radicales libres que esta produce.
(Rojas-Vallejo et al., 2021)

A [a melanina se le conoce como la molécula
que protege a las células de cualquier dafio
producido por la larga exposicion a la luz UV,
siendo la eumelanina la que otorga este efec-
to protector. (Da Silva et al., 2017)

Propiedades antioxidantes

En algunos tipos de hongos la melanina tiene
la capacidad de proteger a las células ante la
presencia de agentes quimicos como; el per-
manganato y el hipoclorito, lo que puede sig-
nificar que las células resistan y no sean elimi-
nadas por completo. (Rojas-Vallejo et al. 2021)
Belemets y colaboradores en 2018, realizaron
un estudio en ratas en el que se demostré que
la actividad antioxidante de la melanina puede
disminuir la inflamacién del higado, en presen-
cia de higado graso por obesidad.

La melanina tiene la capacidad de atrapara los
radicales libres, lo que puede explicar su efec-
to antioxidante y su mecanismo de proteccion
contra la luz UV. (Batagin-Neto et al., 2020).

Afo 9, No. 27, 2023, pp. 79-87

Propiedades anticancerigenas

Dado que esta molécula posee la capacidad
de atrapar a los radicales libres, actualmente
ha sido estudiada como una propuesta para
terapias en contra del cancer. Por ejemplo,
en presencia de un melanoma maligno que es
causado por la exposicion a la luz UV, se ha
propuesto el desarrollo de productos con un
alto contenido en melanina que puedan servir
como fotoprotectores y evitar mas dafio a la
piel. (Solano, 2020)

Otra de las propiedades anticancerigenas de
la melanina es que se ha estudiado su capa-
cidad de transformar la energia luminica en
térmica, lo que impulsa una propuesta de va-
cunacion contra el cancer de piel, dado que la
actividad del sistema inmune se incrementa
en presencia de calor. (Ye et al., 2017)

Propiedades antimicrobianas

Actualmente existe evidencia acerca del po-
tencial antimicrobiano de las melaninas en
contra de bacterias tanto gram positivas como
negativas.

Un estudio reciente concluyé que la melanina
sintetizada por melanocitos juega un papel
fundamental en la respuesta inmune innata
debido a que estas células reconocen estruc-
turas conservadas presentes en los microor-
ganismos. Estas estructuras son denominadas
PAMPs (patrones moleculares asociados a pa-
tégenos) y se observd un aumento en la sin-
tesis de melanina después de ser reconocidas
por los melanocitos.

Por otro lado, se tiene informacién acerca de
que durante la melanogénesis, que es el pro-
ceso de produccion de melaninas, se producen
intermediarios toxicos, como la semiquinona,
dopaquinona, indolquinonas y especies reac-
tivas de oxigeno. Se cree que estos interme-
diarios tienen actividad antimicrobiana y que
la melanina, puede tener la capacidad de atra-
par, inhibir e incluso matar bacterias invasoras
y otros microorganismos con potencial pato-
geno. Adicionalmente, se ha descubierto que
la melanina tiene actividades inmunomodula-
doras a través de lainhibicion de la produccién
de citocinas proinflamatorias por linfocitos T,
monocitos, fibroblastos y células endoteliales
(Cifuentes-Tang et al., 2019)
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La transferencia desde el melanocito a los que-
ratinocitos vecinos de melanosomas cargados
de melanina puede tener un papel en la acidi-
ficacion del estrato cérneo en fototipos altos,
lo que podria mejorar la funcién de barrera
cutanea y la integridad-cohesién; pudiendo,
ademas, ejercer una funcidon antimicrobiana.
En términos clinicos, esto se apoya en la ob-
servacion de que algunas infecciones de la
piel son mas comunes en individuos con piel
clara que en sujetos con piel oscura. Visto des-
de otra perspectiva, los melanocitos no deben
considerarse solo un santuario potencial para
los patdgenos debido a su contribucién cada
vez mas reconocida en la inmunidad antimi-
crobiana (Cifuentes-Tang et al., 2019). Es asi
como los melanocitos exhiben funciones fago-
citicas y presentadoras de antigeno similares
a los macrofagos, con insistencia en el hecho
de que los melanocitos podrian contribuir ac-
tivamente en las respuestas inmunitarias lo-
cales particularmente con el procesamiento
y presentacion antigénica, en la que los pato-
genos son reconocidos por PRR (receptores de
reconocimiento de patrones) y los antigenos
son presentados en el contexto de moléculas
de HLA altamente expresadas por melanocitos
estimulados por IFN-v (Cifuentes-Tang et al.,
2019).

Sintesis de melanina en microorganismos
Produccién de melanina en hongos

Existen varios estudios en los que se ha estu-
diado si la presencia de melanina en los hon-
gos puede afectar su factor de virulencia, ya
que la melanina se considera como una protec-
cion ante agentes toxicos externos e internos.
(Pombeiro-Sponchiado et al., 2017).

La sintesis de este pigmento es diferente que
en los animales; la sintesis de melanina en los
hongos se lleva a cabo en el citosol y se lleva a
cabo una secrecion de melanina extracelular o
hacia la pared celular lo que les otorga colores
0SCcuros o rojizos, lo que también los protege
de la luz UV.

Actualmente existen estudios en los que se re-
laciona el proceso de melanizacion de algunos
hongos como; C. neoformans y F. pedrososi,
pueden inhibir la fagocitosis, estos estudios
demostraron que la sintesis de melanina les
otorga resistencia contra agentes idnicos oxi-
dantes secretados por los macréfagos. Por lo
que se puede asumir que la melanina tiene un

rol importante en la interaccion huésped-pa-
rasito al facilitar la supervivencia del hongo
aun cuando el huésped trata de destruirlo por
sus mecanismos de defensa. (Camacho et al.,
2017)

Produccién de melanina en bacterias

Las bacterias estan en constante evolucion,
para desarrollar mecanismos de proteccion
para los diferentes factores que puedan pro-
vocar la disminucién de su poblacion o su
muerte, por lo que se empezo6 a utilizar a las
melaninas para protegerse de la oxidacion y
de la luz solar. Actualmente se conoce que la
produccion de melanina en las bacterias pue-
de aportarles una mayor patogenicidad lo que
puede garantizar su supervivencia. (Cardozo
etal., 2015).

Actualmente se conocen varios géneros de
bacterias que son capaces de sintetizar me-
lanina, como: Aeromonas, Alteromonas sp.,
Bacillus, Legionella, Mycobacterium, Proteus,
Pseudomonas, Streptomyces y Vibrio. (Ro-
jas-Vallejo et al., 2021).

La produccién de melanina en el género Vi-
brios, se ha estudiado en dos cepas; Vibrio
tyrosinaticus y Vibrio cholerae; en las que Ta-
rangini y colaboradores en 2014, observaron
que estas cepas producen grandes condicio-
nes de melanina en respuesta a estrés y a altas
temperaturas.

También se ha visto que en Streptomyces anti-
bioticus y Streptomyces glaucescens, también
se observa una produccién de melanina como
unarespuesta al estrés ambiental como un me-
canismo de proteccion. (Tarangini et al., 2014)
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Conclusién

Si bien aun no existen observaciones suficientes para proporcionar una importancia significa-
tiva a la melanina en su papel como antimicrobiano, la informacion disponible evidencia a los
melanocitos no sdlo como células productoras de melanina y por ende protectoras del ADN de
la radiacion ultravioleta, sino también como factores activos en el sistema inmunitario cutaneo
de diversas especies por lo que es importante considerarla en la busqueda de alternativas para
combatir la resistencia antimicrobiana y encaminar investigaciones a caracterizar su mecanismo
de accion antimicrobiano y poder asi cambiar el rumbo de las enfermedades infecciosas.
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Abstract

Planned obsolescence is immersed in the unstoppable increase of electronic waste, genera-
ted by the brief functionality of electronic products that has been witnessed in recent years.
Currently, only about 20% of this garbage is recycled and the remaining 80% reaches the soil
of many ecosystems, causing the presence of toxic materials with a persistent character. The
UN mentions that this electronic waste symbolizes 70% of the inorganic waste that ends up in
landfills. Therefore, an exhaustive electronic search of articles and scientific publications in
reliable platforms that were useful for the development of this bibliographic review was carried
out, with the aim of analyzing and deepening some general concepts of planned obsolescence
and the negative effects it causes in the environment. It was concluded that there is not enou-
gh information on this issue because not everyone is aware of the great problem generated by
planned obsolescence pollution, as this phenomenon encourages consumption and increases
pollution and increasing the amount of waste, this risk can be reduced if a correct supply chain
is executed, Design and management of products by the large companies that generate most
of these electronic products. A possible solution to this phenomenon is mitigation that aims to
reduce the impact of obsolescence by presenting some alternatives that we can implement as
consumers and thus reduce environmental damage and public health.

Keywords: E-waste, environmental impact, environment, obsolescence, toxics.

Resumen

La obsolescencia programada esta inmersa en el aumento imparable de basura electrénica, ge-
nerada por la breve funcionalidad de los productos electrénicos que se ha presenciado en los
ultimos anos. Actualmente solo se reciclan alrededor de un 20% de esta basura y el 80% res-
tante llega al suelo de muchos ecosistemas ocasionando la presencia de materiales toxicos con
caracter persistente. La ONU menciona que estos desechos electrénicos simbolizan un 70% de
los restos inorgdnicos que terminan en los vertederos. Por lo que se realizd una bdsqueda elec-
tronica exhaustiva de articulos y publicaciones cientificas en plataformas confiables que fue-
ran Utiles para el desarrollo de estarevisién bibliografica, con el objetivo de analizar y profundi-
zar sobre algunos conceptos generales de la obsolescencia programada y los efectos negativos
que provoca en el ambiente. Se llegd a la conclusién que no se tienen suficiente informacion
sobre este tema debido a que no todos toman conciencia del gran problema que genera la con-
taminacion por obsolescencia programada, pues este fendmeno incita al consumo e incrementa
la contaminacién y aumentando la cantidad de desechos, este riesgo se puede reducir si se eje-
cuta una correcta cadena de suministro, disefio y gestion de productos por parte de las grandes
empresas que generan la mayor parte de estos productos electrénicos. Una posible solucién a
este fendmeno es la mitigacion que tiene como objetivo reducir el impacto de la obsolescencia
presentando algunas alternativas que podemos implementar como consumidores y asi reducir
el dafio ambiental y a la salud publica.

Palabras clave: Basura electrénica, impacto ambiental, medio ambiente, obsolescencia,
toxicos.
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1.Introduccién

El concepto de obsolescencia programada ini-
ci6 en gran magnitud en la década de 1920, en
medio de la industrializacion y la produccién
en masa. A medida que la tecnologia avanzo,
las fabricas comenzaron a crear bienes con ma-
yor facilidad, sin embargo, las ventas no eran
muy rentables. A raiz de esta situaciéon, em-
presarios de grandes compafias plantearon la
idea de crear productos con una vida util mas
corta y provocando que fueran reemplazados
necesariamente después de cierto tiempo.

A partir de este hecho, ingenieros y disefiado-
res tenian la tarea de fabricar productos mas
delicados, elaborados para tener una vida de
utilidad muy baja y asi, asegurar las ventas y
originar el consumo continuo de los produc-
tos. En el articulo titulado “Ending the De-
pression through Planned Obsolescence” B.
London (1932) menciona que los problemas
eran creados por el ser humano, por lo tanto,
el ser humano era quien debe solucionarlos,
haciendo referencia a la calidad del producto,
al ser esté mas duradero el consumo bajaria.
Cambiando los habitos de consumo se crea-
rian mas oportunidades de empleo(London &
Vanderlip, 1932).

En general, la obsolescencia programada es
una estrategia de marketing por parte de em-
presas en relacion con su producto, elaboran-
do bienes con una vida util demasiado corta.
Esto implica tres cosas: 1) la vida util del pro-
ducto; 2) el costo elevado de piezas de repara-
ciény 3) laintroduccién de nuevos modelos no
compatibles con versiones anteriores (SIELS-
KA, 2019).

2.Metodologia

Como el objetivo de la esta investigacion es
examinar varios aspectos relacionados con la
obsolescencia programada y los efectos nega-
tivos al medio ambiente, asi como a la salud
humana. Se llevdé a cabo busquedas electro-
nicas en paginas académicas, revistas cienti-
ficas y bibliotecas educativas como Google
académico, Scielo, Redalyc, biblioteca digital
BUAP, etc. Los resultados de dichas busquedas
fueron elegidos por titulo y resumen, se selec-
cionaron los articulos y paginas que se consi-
deraron utiles para el desarrollo del tema.
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3.0bsolescencia programada

En los recursos bibliograficos podemos encon-
trar dos conceptos que se refieren a la vida
atil de un producto: la durabilidad artificial y
la obsolescencia programada. La primera se re-
fiere a la funcionalidad de un producto cuando
éste es una tactica de reduccién de vida util
antes de la distribucion del nuevo producto al
mercado. En cambio, el segundo concepto es
una estrategia de acortamiento de vida util de
un producto una vez lanzado al consumidor.
Con esta accion, el productor intenta incitar
al cliente a que reemplace su viejo producto
por uno mas nuevo generando que deseche su
producto actual en menos tiempo de su vida
util real (Orbacht, 2004).

Cuando se adquiere un bien duradero es un
hecho que se conoce informacion sobre la du-
rabilidad de dicho bien y con base a esto el
cliente decide si la compra es beneficiosa o
no. Frecuentemente la durabilidad artificial
estarelacionada con el desgaste de la calidad,
esta se va deteriorando gradualmente hasta
legar a un estado obsoleto. Por otro lado, la
obsolescencia programada lo que se busca es
el disefio de un nuevo producto que sustitu-
ya a uno que ya se encuentre en el mercado;
un claro ejemplo es la actualizacién continua
de hardware y software en el mundo de la tec-
nologia. Muchas veces, el cambio del nuevo
modelo no es muy relevante, pues suelen ser
solo de aspecto estético. Debido a esto, el
consumidor cae en el engafio y compra el mo-
delo reciente como sucede con ciertas marcas
de celulares que lanzan modelos nuevos cada
cierto tiempo (Aladeojebi, 2013).

Con esta estrategia, las compafiias de equipos
electronicos pueden asegurar un favorable
crecimiento econdmico debido a que es uno
de los grandes retos en el mercado de bienes
duraderos.

4.Consecuencias de la obsolescencia
programada

El progreso de la tecnologia en las ultimas dé-
cadas ha sido muy significativo para beneficio
de la sociedad, no obstante, se ha generado un
grave dafio a la naturaleza como consecuencia
del mal aprovechamiento de los recursos y de-
volviendo a los ecosistemas gran cantidad de
residuos toxicos. Todo esto sigue en aumento
por la alta demanda por parte de las empresas
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para satisfacer la sobreproduccion de sus pro-
ductos sin considerar las consecuencias que
esto conlleva, como el riesgo a la vida de tra-
bajadores por las condiciones extremas de tra-
bajo y la contaminacion generada por el dese-
cho de residuos de los procesos industriales.
Siguiendo el camino de la obsolescencia pro-
gramada, la sobreproducciéon no es algo muy
efectivo. Considerando que en Estados Unidos
se desechan mas de 100 millones de celulares
y mas de 300 millones de ordenadores anual-
mente. Solo el 0.1% de los televisores que se
venden en este pais son remediados para dar-
les una segunda vida (Forti et al., 2020). Esto
no solo abarca el deterioro al medio ambiente
que genera esta produccién innecesaria, sino
que igualmente expone a la comunidad en se-
rios problemas a la salud.

Tomando en cuenta que la industria electroni-
ca es de las mdas grandes y con mayor produc-
cion al combinarse con la obsolescencia de los
productos, genera gran cantidad de residuos
de aparatos eléctricos y electréonicos (RAEE)
que abarca desde chips de computadoras has-
ta maquinas de vending que en su mayoria son
de caracter toxico. Los principales puntos que
hay que tener en cuenta de los RAEE son (Lun-
dgren, 2012):

La gran cantidad de RAEE son ocasiona-
dos por la rapida obsolescencia de los produc-
tos.

El disefio toxico de los productos, casi
el 40% de los metales pesados encontrados
en los vertederos provienen de los AEE.

La mezcla de componentes téxicos y no
toxicos debido a la pobreza en disefio y com-
plejidad dificultan la separacion y el reciclaje
de los materiales.

Los costes de tratamientos de RAEE
suelen ser mayores al valor dinerario de lo reci-
clable, porlo que los incentivos a ello son casi
nulos para las empresas.

La explotacion laboral estda muy pre-
sente en las zonas de tratado de desechos
electronicos.

Aproximadamente la produccion anual de
RAEE ronda cerca de los 40 millones de tonela-
das y sigue aumentando gradualmente (tabla
1). Es dificil realizar una proyeccion de la can-
tidad exacta al no haber estadisticas oficiales
que provengan de instituciones nacionales de
diversos paises.
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Tabla 1. CANTIDAD DE RESIDUOS DE APARATOS ELECTRI-
COS Y ELECTRONICOS EN EL MUNDO, DATOS (2010-2014)
Y PRONOSTICO (2015-2018)

E-warsls gaasrated figin h)

E-wasio geraraied  Population [Billen)
L]

138 Lt an
LY ] 6% 82
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418 I 59
438 13 i
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Fuente: (Balde & United Nations University, 2014)

En todas las partes del mundo se generan
grandes cantidades de desechos electrdnicos
sobre todo en paises desarrollados y la mayor
parte tiene como depdsito final los paises y
zonas subdesarrolladas (tabla 2).

Tabla 2. Total E-waste por continente y por habitante

Tinpial e Fruvivsie [Afil, Tiw)

ComiTinente

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Balde & United
Nations University, 2014)

En las ultimas décadas, la acumulacion de
e-waste ha incrementado como consecuencia
de la sobreproduccion de los aparatos electro-
nicos de avanzada tecnologia. En el siguiente
mapa (Figura 1.) observamos los principales
flujos y destinos de estos residuos.

China e India son las principales zonas de re-
cepcion de e-waste, continuo de Filipinas, Sri
Lanka, Tailandia, Vietnam, Malasia, Singapur,
Pakistan, Ghana y Nigeria.
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Figura 1. Mapa de rutas conocidas y sospechosas de
RAEE. Fuente: (Balde & United Nations University, 2014)
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Figura 2. MAPA DE EXPORTACIONES DE RAEE. Fuente:
(Lundgren, 2012)

5.Componentes con potencial de riesgo

Greenpeace es una organizacion ecologista
que se dedica a defender el medio ambiente
y exponer problemas ambientales globales y
a su vez promover soluciones para un futuro
verde y sustentable. Esta organizacion ha he-
cho una lista de los componentes de los apa-
ratos eléctricos y electréonicos que generan
mas contaminacion (Componentes Téxicos |
Greenpeace Argentina, 2010):

Retardantes de fuego bromados (RFB):
utilizados en teléfonos moviles y ordenadores.
Tienen efectos negativos para la neurologia, la
tiroides y el sistema hormonal del estrégeno.

Cadmio: utilizado en las baterias recar-
gables de los ordenadores, interruptores y mo-
nitores de TRCs viejos. En acumulaciéon puede
ser toxico, y afecta a los rifiones y huesos.

Mercurio: presente en los monitores de
pantalla plana como dispositivo de iluminacién
y en pilas. Causa dafios en el sistema nervioso
central, sobre todo en edades tempranas.

Compuestos de cromo hexavalente: se
encuentra en las cubiertas de metal, son alta-
mente toxicos y carcinogénicos.

Policloruro de vinilo (PVC): es un plas-
tico utilizado en productos electrénicos como
aislante en cables y alambres. Los procesos
de produccioén y desecho por incineracion del
PVC generan la liberacion de dioxinas y fura-
nos. Estos quimicos son altamente persisten-
tes en el ambiente y téxicos a muy bajas con-
centraciones.
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Niquel: se encuentra principalmente
en baterias, produce problemas de salud en
el sistema respiratorio, alergias, irritacién en
0jos y piel.

Litio: utilizado en baterias, afecta a
los sistemas nervioso y respiratorio y produce
nauseas.

Plomo: se encuentra en el 9o% de las
baterias.

Bario: se usa en los paneles frontales
de los tubos de rayos catodicos. Casa dafos
cerebrales, musculares y cardiovasculares.

6.Posibles soluciones

La obsolescencia programada es un gran pro-
blema que la sociedad deberia tener mas in-
terés, sobre todo el sector consumista porque
probablemente las grandes empresas produc-
toras lo ven como un método para generar ga-
nancias y promover la economia.

Por otro lado, una posible solucidon a este fe-
némeno es la mitigacion que tiene como ob-
jetivo reducir el impacto de la obsolescencia
presentando las siguientes alternativas (Rojo
etal., 2009):

Comprar y almacenar suficiente canti-
dad de componentes que puedan quedar ob-
soletos en el futuro.

Crear productos usando programas in-
formaticos libres, el modularidad y la estanda-
rizacion.

Usar materiales multiples.

Fijar una ruta de la tecnologia de pro-
duccioén que se va a usar.

Usar el Big Data en la supervision para
el control y la estimacion.

Planificar la gestion de la obsolescen-
cia a través de documentos e informes.

Cambiar las piezas defectuosas si exis-
tiera stock de repuestos.
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Notificar por parte del fabricante la
discontinuacion del producto para comprar re-
puestos necesarios y habituales, esto permite
que la vida atil del producto se alargue.

Permitir a una tercera empresa la venta
de piezas.

Sustituir piezas defectuosas por otras
iguales de otro producto.

Distribucién de piezas por canales no
oficiales ni autorizados. Lo que se conoce co-
munmente como el mercado negro.

Sustituir por piezas nuevas pero com-
patibles en los productos de modelos mas an-
tiguos. Los moéviles modulares podrian ser un
caso de lo mas visual para esta opcion.

Es de suma importancia tener algunas consi-
deraciones al momento de realizar la compra
de algun producto, asumir que el articulo por
si solo se volvera obsoleto de alguna manera,
bien sea por falta de piezas o por el cuidado y
uso por parte del propietario. A continuacion,
se describen diversas peculiaridades que nos
pueden proporcionar informacién de cuando
un objeto llego a la obsolescencia:

-El tipo de componente

-La complejidad del componente

-La tecnologia en la que se basa el pro
ducto

-El nivel de madurez de la tecnologia
usada durante la produccién

-La cantidad de fabricantes

-La tendencia del mercado

-Los cambios del ambito juridico-legal

Las empresas deberian crear departamentos
dedicados a brindar informacion para la repa-
racion de sus productos en lugar de promover
el consumo de nuevos modelos, sin embargo,
esto resulta dificil pues el objetivo de estas
industrias es generar valor e incrementar be-
neficios propios (Lawlor, 2014). Otra posible
solucion es la practica del reciclaje, un ejem-
plo es Apple que en 2015 consigui6 recolectar
una tonelada de oro por medio del desacopley
extraccion de este metal de sus aparatos.

93

RD'IC“AP Afo 9, No. 27, 2023, pp. 88-95 ISSN 2448-5829



Conclusién

El continuo progreso de la tecnologia ha traido consigo grandes beneficios a la humanidad, pero
al mismo tiempo se ha visto perjudicado la naturaleza de nuestro entorno sobre todo por la
explotacion de sus recursos que van mas alla de los limites y sin considerar la gran cantidad de
desechos que devolvemos a nuestros ecosistemas. La obsolescencia programada no es mas que
una tactica comunista que no muestra interés en la sostenibilidad ecoldgica ni en la igualdad
social. Citando a los autores que tienen una postura en contra de la obsolescencia, todos estan
conscientes que darles una segunda vida a nuestros productos es una alternativa bastante fa-
vorable para minimizar este impacto ambiental. Las grandes empresas deberian ganar la fideli-
dad y confianza de sus consumidores asegurando una vida util significativa en sus productos y
fomentado la responsabilidad social corporativa y la responsabilidad social empresarial.

La obsolescencia sea o no programada incita al consumo e incrementa la contaminacioén y au-
menta la cantidad de desechos, este riesgo se puede reducir si se ejecuta una correcta cadena
de suministro, disefio y gestion de productos. Sin embargo, no existe tanta informacién sobre
este suceso que poco a poco nos estd perjudicando tanto ambientalmente como en salud pu-
blica.

Muchos estamos maravillados por las cosas que los avances tecnolégicos nos ofrecen, pero
jamads vemos las consecuencias que estdn conllevan porque como consumidores irresponsables
solo nos interesa satisfacer nuestras necesidades.
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Abstract

Sanitary cleaners along with other cleaners are among the most commonly used chemicals in
everyday life, although these products are useful for cleaning, many of them contain toxic com-
ponents that affect human health in addition to these ending up in soils and bodies of water;
causing direct and indirect effects on natural ecosystems, such as affecting their reproduc-
tion, interfere in the respiration of aquatic organisms, degrade organic compounds promoting
eutrophication of water, until they can suffocate them, leading some organisms to death. The
objective of the present study is to evaluate the toxicity and impact of Pato Purific, a sanitary
cleaner frequently used in Mexico, based on the study and analysis of its components and their
effects. In addition to a comparative analysis with articles on the effect of cleaners, deter-
gents, and other contaminants. The components of the various products of Pato purific, the gel
disinfectant, the sanitary basket, the anti-fungal cleaner, the tartar and dirt destroyer, the bath
tank tablets and the active gel discs were analysed for toxicity evaluation, of which its technical
data sheets were used to determine its components, including anionic surfactants, non-ionic
surfactants, 85% formic acid, ammonium quaternary, thickener, ethoxylated alcohols, sodium
hydroxide, fragrance and dyes; hazard identification, toxicological information, presenting rat
LDso toxicity; ecological information and chronic effects.

Keywords: Ecotoxicology, detergents, toxicity, contaminants, household.

Resumen

Los limpiadores sanitarios junto con otros limpiadores se encuentran entre las sustancias quimi-
cas mas utilizadas en la vida cotidiana, aunque estos productos son de utilidad para la limpieza,
muchos de ellos contienen componentes téxicos que afectan la salud humana ademas de que
estos terminan en los suelos y cuerpos de agua; causando efectos directos e indirectos en los
ecosistemas naturales, como afectar su reproduccién, interferir en la respiracién de los organis-
mos acuaticos, degradar compuestos organicos promoviendo la eutrofizacion del agua, hasta
poder asfixiarlos, llevando a algunos organismos a la muerte. El objetivo del presente estudio
es evaluar la toxicidad e impacto de Pato Purific, un limpiador sanitario frecuentemente utili-
zado en México a partir del estudio y andlisis de sus componentes y de los efectos que estos
conllevan. Ademas de realizar un andlisis comparativo con articulos sobre el efecto de limpia-
dores, detergentes y demds contaminantes. Para la evaluacién de |a toxicidad se analizaron los
componentes de los diversos productos de Pato purific, el desinfectante en gel, canastilla para
sanitario, limpiador antihongos, destructor de sarro y mugre, las pastillas para tanque de bano
y los discos activos en gel, de los cuales a partir de sus fichas técnicas se logré determinar sus
componentes, entre los que podemos encontrar agentes tensioactivos anidnicos, tensioactivos
no-ionicos, acido formico al 85%, cuaternario de amonio, espesante, alcoholes etoxilados, hi-
droxido de sodio, fragancia y colorantes; su identificacion de peligros, informacion toxicolégi-
ca, presentando una toxicidad de DL5o rata; informacién ecolégica y efectos crénicos.

Palabras clave: Ecotoxicologia, detergentes, toxicidad, contaminantes, hogar.
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1.Introduccién

Los limpiadores sanitarios son productos qui-
micos disefiados para eliminar los gérmenes y
la suciedad de superficies y dreas especificas.
Estos productos son ampliamente utilizados
en hogares, hospitales, restaurantes y otros
lugares publicos para mantener altos niveles
de higiene y prevenir la propagacion de enfer-
medades infecciosas. Sin embargo, el uso fre-
cuente de estos productos puede tener efec-
tos negativos en la salud humana y el medio
ambiente.

Numerosos estudios han demostrado que los
ingredientes comunes en los limpiadores sa-
nitarios, como el amoniaco y el cloro, pueden
causar irritacion en la piel, ojos y pulmones
cuando se inhalan o entran en contacto con la
piel. Ademas, se ha encontrado que la expo-
sicion prolongada a estos productos quimicos
puede aumentar el riesgo de desarrollar asma
y otras enfermedades respiratorias (Zock,
2007). Ademas de los efectos en la salud hu-
mana, el uso de limpiadores sanitarios también
puede tener un impacto negativo en el medio
ambiente. Cuando se eliminan en desaglies o
vertederos, los productos quimicos presentes
en los limpiadores pueden contaminar el agua
y el suelo, lo que afecta la calidad de vida de
los organismos acudticos y otros seres vivos
(Halden, 2014). En México se comercializan
limpiadores que son explicitamente un peligro
para la fauna acuatica, sin embargo, los pro-
ductos pueden seguir circulando en el merca-
do sin impedimento alguno.

En este articulo tiene como objetivo recolectar
la literatura cientifica actual sobre los efectos
de los limpiadores sanitarios en la salud huma-
na y el medio ambiente, para dar al lector los
riesgos asociados con el uso de estos produc-
tos quimicos y al identificar una visidon general
sobre las consecuencias de su uso, asi como
los métodos alternativos para mantener la hi-
giene y la limpieza de forma segura y sosteni-
ble.

Justificacion

Como el objetivo de la esta investigacion es Es
importante entender los efectos en la salud y
el medio ambiente de los limpiadores sanita-
rios, ya que estos productos quimicos pueden
causar una amplia variedad de problemas de
salud, como irritacién de la piel, los ojos y los
pulmones, asi como el desarrollo de enferme-
dades respiratorias. Ademas de esto los lim-
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piadores sanitarios representan una amenaza
para la fauna acuatica, y se pueden comer-
cializar sin ningun control. En este contexto,
es fundamental investigar los efectos de los
l[impiadores sanitarios en la salud humana y el
medio ambiente, asi como buscar alternativas
mas seguras y sostenibles.

Metodologia

La metodologia empleada en este articulo es
esencial para garantizar la calidad y la validez
de la revision. Una vez que se ha definido el
tema de investigacion, se realizd una exhaus-
tiva busqueda bibliografica en bases de datos
académicos, revistas cientificas, libros y otros
recursos relevantes. Se utilizaron palabras cla-
ve y términos relacionados con el tema para
identificar estudios relevantes. Después de
haber recolectado la informacién se aplicaron
criterios de inclusion y exclusiéon para selec-
cionar los estudios relevantes que fueron in-
cluidos en la revision.

Una vez seleccionados los articulos relevan-
tes, se evalua la calidad de cada uno de ellos,
asi como aspectos relacionados con la validez
y la fiabilidad de los resultados para propor-
cionar calidad al articulo. Y por ultimo los da-
tos relevantes se sintetizaron y se presentaron
de manera clara y concisa.

Resultados
Limpiadores Sanitarios
iQué son los limpiadores sanitarios?

Los limpiadores sanitarios son productos qui-
micos que se utilizan para eliminar la suciedad
y los gérmenes de superficies y dreas especifi-
cas de los bafios en casa o en otros lugares pu-
blicos. La capacidad de biodegradarse de un
limpiador dependerd de su estructura quimi-
ca, del ingrediente activo que contenga, estos
productos quimicos contienen una variedad
de ingredientes activos que actdan para elimi-
nar bacterias, virus y otros microorganismos.
Los ingredientes comunes en los limpiadores
sanitarios incluyen cloro, amoniaco, peroxido
de hidrégeno, acido acético y acido citrico.
Actualmente, los tensoactivos mas utilizados
en la fabricacion de detergentes son los anio-
nicos LAS o acido dodecilbenceno sulfénico
lineal, los cuales comprenden mas del 40% de
todos los tensoactivos utilizados (Scout y |o-
nes 2000).
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Productos comercializados en México

En México, existen diversos tipos de limpiado-
res sanitarios en el mercado, los limpiadores
mas comunes en el mercado mexicano son los
que contienen cloro, amoniaco y peroxido de
hidrégeno. Algunos de los limpiadores mas co-
mercializados debido a su gran publicidad en
medios de comunicacidon son las siguientes
marcas:

Harpic

Key

Kleine..

Mr Musculo
Pato Purific
Sanytol
Windex

Los cuales se venden en cualquier tienda local
0 supermercados, al alcance de toda la pobla-
cion sin regulacién alguna.

Marca de limpiadores Pato

La marca Pato de la empresa Johnson es co-
nocida en México por su linea de productos
para la limpieza de sanitarios. Su historia se
remonta a mas de cuatro décadas, y ha logra-
do ganarse la confianza y preferencia de los
consumidores mexicanos debido a la calidad y
eficacia de sus productos.

La marca Pato ofrece una amplia gama de de-
tergentes, incluyendo liquidos, en polvo y en
barra, disefiados para satisfacer las necesi-
dades especificas de limpieza en el hogar. Su
producto mds popular y reconocido es el gel
“Pato Limpiador de Inodoros”. El Pato Limpia-
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dor de Inodoros es un producto disefiado es-
pecificamente para limpiar y desinfectar los
sanitarios de manera efectiva. Viene en forma
de gel o liquido y esta disponible en diferentes
fragancias y presentaciones.

El modo de uso tipico del Pato Purific® es apli-
car el producto directamente en el interior del
inodoro, debajo del borde del agua, luego se
deja actuar por un tiempo determinado, ge-
neralmente indicado en las instrucciones del
producto. Durante este tiempo, el producto
trabaja para eliminar manchas, desinfectar y
refrescar el inodoro. El Pato Purific® suele ser
eficaz para eliminar manchas dificiles, comba-
tir laacumulacion de sarro y cal, y dejar un aro-
ma agradable en el bafo. Ademas, muchos de
los productos de Pato para la limpieza de sa-
nitarios también contienen ingredientes des-
infectantes que ayudan a eliminar gérmenes y
bacterias.

Ingredientes

En la pagina oficial de Pato Purific se encuen-
tran los ingredientes que componen a su pro-
ducto, que son los siguientes:

Tabla 1. Ingredientes y su funcidn de Pato Purific®
Ingredientss de Pato Purific®
Inq:aﬁ'&mas Aclivos

Malarial que propociona un obyativo
. . de desempeno regisirade an un

Compuasios da amonio cualarnane .
producio, como un insecticida

antimiciobianc o repelente,

Otros ingredenlas
Sirve como base liguida del producto
Mejora la texiura del produsto.

Destiuye las obsiruccionas en el

Agua
Hidroxiatilcehiosa

Hidrduido do scdio :
desagie.

Desintagra |a suciedad ¥ los depdsitos.
Desintagra la suciedad v los depdsitos,

Alcohol stoxilado

Acida farmicao

2. f-dimati-T-octen-2-ol; 3.7-
dimatiioctan-3-o0l, acatate de
3a,4.5.0,7 Ta-hexahidno-4,7-
matanoincen-i-ilo; acetate de bendik;
citrenelol*; dipropienglicol;

Fragancia

heilcinamal®; metilononas; acetato de
matilpencio; alcohol fanetilico
Liquitink® Fink AL

Liguitink® Blee MC

Colorantes

La composicion de este limpiador sanitario
puede ser un peligro para la salud y el bienes-
tar ambiental al ser un producto con contac-
to directo con el agua de drenaje que termina
en cuerpos de agua donde habitan especies,
0 que puede llegar a los cultivos. Ademas, el
contacto directo con este producto puede te-
ner efectos negativos a nuestra salud.
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Los compuestos con principales efectos to-
xicolégicos son los amonios cuaternarios, hi-
droxido de sodio y el acido férmico. En la eti-
queta de este producto se menciona los dafos
a la salud por el contacto con la piel, ingesta
o inhalacion, asi como el dafo permanente a la
vida acuatica.

Impactos en el ambiente

Los efectos que provocan los restos de los lim-
piadores y detergentes son variados, uno de
los mas comunes es la eutrofizacion, esta con-
siste en un aporte excesivo de nutrientes in-
organicos en los ecosistemas que son de tipo
acuatico, provoca un aumento en las concen-
traciones de Nitrogeno y fésforo en el ambien-
te acuatico.

Los detergentes ocasionan varios impactos
sobre el ambiente como es la eutrofizacién,
debido a los altos niveles de fésforo proce-
dentes del tripolifosfato, principal ingredien-
te de las formulaciones detergentes. Ade-
mas, pueden aumentar los niveles de cloro y
de compuestos organoclorados; algunos po-
siblemente de cardacter téxico y carcinégeno
(UC-PERAZA & DELGADO-BLAS, Victor Hugo,
2023).

El fendmeno de eutrofizacion comienza cuan-
doun cuerpo de agua es impactado por vertido
de tiene en altas concentraciones diferentes
nutrientes provocando un crecimiento excesi-
vo de la materia organica que se encuentra en
el ambiente, a su vez, acelera el crecimiento
de plantas verdes que cubren la superficie del
agua. El crecimiento acelerado de algas en los
cuerpos de agua impide que la luz del sol pe-
netre hasta el fondo del ecosistema, alterando
el proceso de fotosintesis de las plantas ver-
des y asi provocando la muerte de estas; una
vez que pasa esto, algunos microorganismo
descomponedores se alimentan de |la materia
muerta consumiendo el oxigeno que ocupan
las especies locales, como los peces y molus-
CoS, a su vez, estas bacterias pueden generar
sustancias toxicas para los demas seres vivos
que habitan en ese ecosistema.

Otros efectos que tienen los residuos de los
detergentes y los limpiadores en el ambiente
son la generacion de espumas superficiales en
los diferentes cuerpos de agua que hay (rios y
lagos). La presencia de estas espumas superfi-
Ciales ocasiona que el proceso de intercambio
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de gases sea afectado, ocasiona una interfe-
rencia en la mezcla del oxigeno atmosférico
con el que se encuentra en el cuerpo de agua,
esto genera una disminucidon del oxigeno di-
suelto, a su vez, afecta a la tension superficial
que existe y afecta al proceso de floculacion.

Intoxicacién

La exposicion a detergentes es capaz de pro-
vocar efectos adversos en la salud de los usua-
rios debido a su toxicidad, segun los resultados
de la investigacion realizada en Espana por De
la Oliva y colaboradores, 2015, las principales
vias de exposicion son la piel y laboca, pero se
también se mencionan otras como los ojos y la
nariz; en dicho estudio se identifican los efec-
tos negativos que se producen en el cuerpo
humano debido a la exposicidon de algunos de-
tergentes, asi mismo, debido a que no se han
realizado evaluaciones directas al limpiador
Pato Purific®, la informacion recabada permite
inferir de los efectos de este producto.

Se reportd que los tipos de limpiadores que
presentan mayor riesgo de exposicion con ter-
mino toxicolégico, son los limpiadores liquidos
y en polvo, con un porcentaje menor en limpia-
dores o detergentes del tipo sélido.

En cuanto a la propension de intoxicacion por
edades, las mas frecuentes se encuentran en
la infancia, dentro de los rangos del afio y me-
dio de edad, seguido de tres afios y de 4 a 6
afios, la intoxicacion en adultos es muy poca;
finalmente, las vias de exposicion se enlista-
ron como via oral, por mucosa ocular, cutanea
e inhalatoria.

Lo efectos derivados de la intoxicacion por
l[impiadores segun la via de exposicion se re-
sumen en la tabla 2.

Tabla 2. Efectos de los limpiadores segun la via de expo-

sicion.
Tipe de exposicion Efecto
Via oral Viémalo, nduseas, oS, Rritackin
orodaringea, slalormea, dhaimea,
SOmMNoencea
Expasicion ocular leritachdn ocular, con|juntivitis,
QuaraGLURis

Via cutanea Eritema, pruritc,
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Las intoxicaciones por limpiadores y deter-
gentes suelen ser del tipo accidental, siendo
la mayor poblacion afectada los nifios de en-
tre 1 a 6 anos, la principal razén del porqué la
incidencia es mucho mayor en este sector es
debido a la curiosidad de los nifios, el descui-
do de los padres o tutores, asi como la falta
de conocimiento de la persona responsable
con respecto a la toxicidad de los productos,
lo que muchas veces lleva a no saber como ac-
tuar ante dicha emergencia.

Informacién toxicolégica

La informacion toxicolégica del producto ana-
lizado se recolectd a partir de su ficha de da-
tos de seguridad, la cual se organiza segun el
medio por el cual se transmite.

Tabla 3. Toxicidad aguda por inhalacion

Nombre Méteda Especies Dosis
Producto LCED (vapor) =0mgiL
Tabla 4. Toxicidad cutdnea aguda
Nombre Mitodo Especies Dosis
Producio DLSD =2000 mgikg
Caloulada
Tabla 5. Toxicidad oral aguda
Nombre Mitodo Especies Dosis
Ethaaylated DL50 1000 mgikg
Isolridecy] Alcohal | Estimada
Salicilalo de DLSD Rata 4100 mgikg
penlila
Cumarina OLS0 Rala 293 mgkg
Tabla 6. Toxicidad cutdnea aguda
Nombre Mitodg Especies Dasis
Ethoxylated Sin dalos - =
Isotridecyl Alcohed | disponibles
Salicilato de Sin dalos - =
pentilo disponitles
Cumarina DL50 Fata *2000mgky

Informacién ecolégica

El producto analizado tiene un impacto ecolo6-
gico preocupante, al ser descargado en cuer-
pos de agua tiene contacto con una gran va-
riedad de organismos, causando diferentes
reacciones segun la especie, el valory el tiem-
po de exposicion.

Tabla 7. Toxicidad para los peces

Componentes  Punto final  Especles Valor Tiempo de
enposicion

Ethoxylated CL50 Danio renia 1-10 mgiL W h

Isalridecyl (paz cabra)

Alcohol

Salicilato de CLS50 Ensayc | Danio reng 1.34 mg'L o8 h

perntila semi estilico | (per cebra)

Cumarina CLS0 Q5AR Pez 1.324 mgil o8 h

Glicerol CLSD Oncorkyncus | S1000-5T000 (96 h

mykiss mgll

(Trucha

Irisada)

Tabla 8. Toxicidad para los invertebrados acudticos

Componentes  Punto final Especies Valor Tiempo de
exposicion
Ethaxylated CESD Daphnia 7.07 mgll 48 h
Isatridecyl
Salicilato de CEBD Daphbia 0,88 mgiL 48 h
perililo magna (pulga
de mar)
Cunmaring CESD Daphbia 30.6 mgfL 43 h
magna (pulga
ca mar)
Glicercl CE Daphbia 1,9555 mgiL 48 h
magna (pulpa
o mar)

Efecto de los compuestos de amonios
cuaternarios

Los compuestos de amonio cuaternario (CAC),
también conocidos como amonios cuaterna-
rios, son sustancias quimicas ampliamente
utilizadas en productos de limpieza, desinfec-
tantes y otros productos industriales. Aunque
estos compuestos son efectivos para eliminar
microorganismos y mantener la higiene, es im-
portante tener en cuenta sus posibles efectos
en el ambiente marino y la salud humana.

Varios estudios han demostrado que los amo-
nios cuaternarios pueden ser toxicos para los
organismos marinos, como peces, crustaceos
y algas. Estos compuestos pueden interferir
con las funciones bioldgicas esenciales, como
la respiracion, el crecimiento y la reproduccion
de los organismos acuaticos, lo que puede
afectar negativamente a los ecosistemas mari-
nos (Kim, 2021). Algunos amonios cuaternarios
pueden persistir en el medio ambiente acua-
tico y acumularse en los sedimentos marinos
(Kim, 2021). Esto puede tener consecuencias
a largo plazo, ya que los organismos marinos
pueden estar expuestos a estos compuestos a
través de la alimentacioén y la absorcion a tra-
vés de la piel.
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Los amonios cuaternarios pueden causar irrita-
cion en la piel y los ojos en los seres humanos.
La exposicion directa o prolongada a estos
compuestos, especialmente en concentracio-
nes elevadas, puede provocar enrojecimiento,
picazon, sequedad e irritacion de la piel (ATS-
DR, 2019). Ademas, pueden causar irritacion y
quemaduras en los 0jos si entran en contacto
directo. Algunas personas pueden desarro-
llar sensibilizacion cutanea, una respuesta
alérgica, después de la exposicion repetida a
amonios cuaternarios. Esto puede resultar en
dermatitis de contacto, que se caracteriza por
enrojecimiento, inflamacién, picazéon y forma-
cioén de ampollas en la piel expuesta (ATSDR,
2019).

Efectos del hidréxido de sodio

El hidroxido de sodio, también conocido como
soda cadustica, es un compuesto quimico al-
tamente corrosivo y alcalino que se utiliza en
diversas industrias, como la fabricacién de
productos quimicos, la produccién de papel
y la limpieza industrial. Sin embargo, su uso y
manejo requieren precauciones debido a sus
posibles efectos en el medio ambiente y en la
salud humana.

El vertido o derrame de hidroxido de sodio en
cuerpos de agua puede tener un impacto sig-
nificativo en la vida acudtica. Dado que el hi-
droxido de sodio es altamente alcalino, puede
elevar el pH del agua de manera drastica, lo
que afecta negativamente a los organismos
acuaticos sensibles (ATSDR, 2005). Esto pue-
de alterar el equilibrio del ecosistema acuati-
Co y causar danos a los organismos y a la flo-
ra marina. Cuando el hidroxido de sodio entra
en contacto con el suelo, puede provocar una
reaccion de neutralizacion, lo que conduce a
una disminucioén del pH y a la acidificacion del
suelo. Esto puede tener consecuencias nega-
tivas para el crecimiento de las plantas y la
disponibilidad de nutrientes, afectando la ve-
getacion y la biodiversidad en los ecosistemas
terrestres (Environment and Climate Change
Canada, 2017).

El hidroxido de sodio es altamente corrosivo y
puede causar irritacion en la piel, el contacto
directo con este compuesto puede provocar
quemaduras quimicas graves, que se caracte-
rizan por enrojecimiento, ampollas y dafio tisu-
lar (NIOSH, 2016).

Efectos del 4cido férmico

De acuerdo con la bibliografia consultada el
acido féormico es un compuesto quimico que se
encuentra naturalmente en diversas fuentes,
como en ciertos insectos, plantas y bacterias.
También se produce de forma sintética para su
uso en varias aplicaciones industriales, como
conservantes de alimentos y productos agrico-
las, en la industria textil y en la produccion de
productos de limpieza. Sin embargo, el acido
formico puede tener efectos negativos en el
ambiente marino y la salud humana, depen-
diendo de la concentracién y exposicion.

En el ambiente marino, la liberacion de acido
formico puede ocurrir a través de la descarga
de aguas residuales industriales o el uso de
productos quimicos que lo contengan, como
en este caso los limpiadores sanitarios Pato
Purific®. El acido formico es considerado un
contaminante debido a su toxicidad para los
organismos acuaticos, estudios cientificos
han demostrado que altas concentraciones de
acido féormico pueden afectar la respiracion,
el crecimiento y la reproduccion de los orga-
nismos marinos, incluyendo peces, crustaceos
y moluscos (Choi et al., 2014; Li et al., 2016).
Ademas, el acido féormico puede alterar los
ecosistemas marinos al afectar la composicién
y diversidad de las comunidades bioldgicas.

En cuanto a la salud humana, la exposicion al
acido férmico puede ocurrir a través de la in-
halacion, la ingestion o el contacto dérmico. A
concentraciones altas, el dcido féormico puede
causar irritacion en la piel, los ojos y las vias
respiratorias. Algunas investigaciones han re-
lacionado la exposicidon ocupacional al acido
férmico con sintomas respiratorios, como tos
y dificultad para respirar, asi como con derma-
titis de contacto (Li et al., 2013). Sin embargo,
es importante destacar que la mayoria de los
estudios se han realizado en entornos labora-
les con altas concentraciones de acido férmi-
co, y los efectos en la salud humana a niveles
bajos de exposicidén no estan completamente
establecidos.

@

Afio 9, No. 27, 2023, pp. 96-105 ISSN 2448-5829

RD-ICUAP



Normas mexicanas sobre la producciény
contaminacién de productos de limpieza

En México, la producciéon de detergentes esta
sujeta a diversas normas y regulaciones que
buscan prevenir la contaminacién del medio
ambiente y garantizar la seguridad de los con-
sumidores. Estas normativas son establecidas
por diferentes instituciones gubernamentales
y tienen como objetivo controlar la fabrica-
cion, el uso y la disposicion adecuada de estos
productos quimicos.

Una de las normas mas relevantes en este
ambito es la Norma Oficial Mexicana (NOM)
NOM-189-SSA1/SCFI-2018. Esta norma esta-
blece los requisitos de etiquetado y las espe-
cificaciones sanitarias que deben cumplir los
productos quimicos, incluyendo los detergen-
tes o limpiadores. Se definen criterios de cali-
dad y pureza para los ingredientes utilizados
en su fabricacion, asi como las advertencias y
recomendaciones de seguridad que deben in-
cluirse en las etiquetas. Esto garantiza que los
productos comercializados en México cumplan
con los estandares necesarios para su uso se-
guro y eficaz.

Ademas, la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) re-
gula la gestion adecuada de los residuos gene-
rados durante la producciéon de detergentes.
Esta ley establece lineamientos para el mane-
jo, almacenamiento, transporte y disposicion
final de los residuos peligrosos y no peligro-
s0s. Las empresas fabricantes de detergentes
deben asegurarse de cumplir con estas dis-
posiciones para prevenir la contaminacion del
medio ambiente y promover una gestion res-
ponsable de los residuos generados.

En cuanto a la contaminacién del agua, la Nor-
ma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004 establece los limites maximos per-
misibles de contaminantes en las aguas resi-
duales tratadas que se descargan a cuerpos
receptores. Las empresas productoras de de-
tergentes deben asegurarse de que las des-
cargas de sus procesos de produccion cum-
plan con los limites establecidos para evitar la
contaminacion del agua y preservar la calidad
de los cuerpos de agua en México.

Es importante mencionar que, ademas de es-
tas normas federales, también existen regula-
ciones ambientales a nivel estatal y municipal

que pueden establecer requisitos adicionales
para la produccion de detergentes y la pre-
vencion de la contaminacioén. Por lo tanto, es
fundamental que las empresas cumplan con
las normas especificas de su localidad, sin em-
bargo, hay productos de limpieza que se co-
mercializan en México sin respetar estas regu-
laciones, teniendo altos niveles de toxicidad y
provocando dafos irreversibles al ambiente.
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Conclusién

Este articulo ha destacado le preocupante toxicidad de los productos de lavado e higiene sani-
tario y su impacto perjudicial en la salud humana y en el medio ambiente.

Los efectos en la salud provocados por la intoxicacion por limpiadores y detergentes son va-
riados, el hecho de que estos productos sean de uso comun y se encuentren en practicamente
todas en todos los hogares del mundo ha llevado a minimizar o pasar por alto su peligrosidad,
esto es alarmante ya que de acuerdo con la revision bibliografica las consecuencias pueden ir
de leves y alcanzar hasta graves e incluso mortales.

En lo que respecta al impacto en el medio ambiente, de la misma forma que se sucede con el
caso anterior, la forma en que los limpiadores son desechados de forma habitual no es la ade-
cuada, ya que se realiza sin seguir procedimiento adecuados y desinteresadamente se arrojan al
desaglie lo que termina en la llegada de estos contaminantes a cuerpos de agua.

El uso generalizado de estos productos plantea graves desafios en cuanto a la salud humana y
al medio ambiente. Es imprescindible reconocer la necesidad de reducir nuestra dependencia
a estos productos, ademds de entender los efectos que tienen los limpiadores y detergentes
en la salud humana y en el ambiente para poder buscar alternativas mas seguras y sostenibles.
El desarrollo de nuevas alternativas en productos limpiadores y detergentes que no produzcan
efectos negativos o en menor medida en la salud humana y en el ambiente es un drea en creci-
miento que en el futuro tendra un gran auge, sin duda dirigir la atencion en una problematica
como esta es fundamental para hacer frente a los desafios mundiales actuales.
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Abstract

The detection of contaminants and pathogen microorganisms have been one of the main objec-
tives in the environmental and agriculture sector due to the losses in crop production, although
they are not emerging problems, its age has led the scientific community to the search for new
identification strategies finding itself with biotechnology in the development of biological-ba-
sed technologies that allow the detection of contaminants and pathogens present in plants in
a fast and reliable way. The biosensors have allowed us to establish a bridge between the na-
tural and the technological world with the purpose of generating alternatives to this and other
problems such as clinical diagnostics, drug discovery, food quality control and environmental
monitoring. The variety in biological elements offers, according to its properties, selective in-
formation of the component to analyze. Inside the agricultural sector the most used are the anti-
bodies, aptamers or nucleic acids-based for the detection of pathogens like bacteria, fungi and
viruses; and the enzymatic ones for plant contaminants. Due to the sensitivity that they present
is for what they also require certain conditions to be able to perform a correct operation which
also makes it into a limitation for environments that are in constant change. In this context, a
review is made about the different advantages and disadvantages of the types of biosensors
and their applications in the detection of the components of agricultural interest, as well as an
example of the new advances developed for this sector.

Keywords: biosensor, detection, plant contaminants, biomonitoring, pathogen microorganisms

Resumen

La deteccién de contaminantes y microorganismos dafinos para las plantas ha sido uno de los
principales objetivos del sector ambiental y agricola debido a las pérdidas en la produccioén
de cultivos si bien no se trata de problematicas emergentes, su antigliedad ha llevado a la co-
munidad cientifica en bdsqueda de nuevas estrategias de identificacion, encontrdndose con
la biotecnologia en el desarrollo de tecnologias con bases biolégicas que permitan detectar
los contaminantes y patdgenos presentes en las plantas de una manera rapida y confiable. Los
biosensores han permitido establecer un puente entre el mundo natural y el tecnoldgico con el
proposito de generar alternativas para esta y otras problematicas; pudiendo ser diagndsticos
clinicos, hallazgo de farmacos, control de calidad alimentaria y monitoreo ambiental. Su varie-
dad de elementos de origen bioldgico ofrece de acuerdo a sus caracteristicas informacion se-
lectiva del componente a analizar. Dentro del sector agricola los mas utilizados son los basados
en anticuerpos, aptameros o acidos nucleicos para la deteccion de patdégenos como bacterias,
hongos y virus; y los enzimdaticos para contaminantes vegetales. Debido a la sensibilidad que
estos presentan es por lo que también requieren determinadas condiciones para poder realizar
su correcto funcionamiento, lo que lo convierte en una limitante para entornos que se encuen-
tran en constante cambio. En este contexto, se realiza una revision de las diversas ventajas
y desventajas de los tipos de biosensores, su aplicacién en la deteccion de componentes de
interés agricola, al igual que una ejemplificacién de los nuevos avances desarrollados para este
sector.

Palabras clave: biosensor, deteccion, contaminantes vegetales, biomonitoreo, microorganis-
mos patdgenos
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Introduccién

Desde la antigliedad, el desarrollo de culti-
vos ha enfrentado una gran problematica que
afecta la productividad de estos causando
afecciones econdmicas, esta es la lucha con-
tra las infecciones causadas por microorganis-
mos dafinos hacia las plantas. A través de los
afios se han desarrollado diferentes productos
para eliminar estos microorganismos; bacte-
rias, hongos y virus; que afectan los cultivos,
sin embargo, sus componentes también gene-
ran efectos adversos sobre la planta o inclu-
sive su mal uso provoca que los microorganis-
mos se vuelvan resistentes a estos. Ademas, el
incremento de la industrializacion y la emision
de contaminantes que son absorbidos en el
suelo han generado un impacto en las plantas
durante la absorcién de nutrientes. Con lo an-
terior, resulta importante el desarrollo de he-
rramientas de monitoreo y deteccién tanto de
contaminantes como de patdgenos para poder
implementar las medidas adecuadas, asi como
también vias de investigacion para el uso po-
tencial de rasgos utiles de plantas para su
aplicacion en otras.

En la actualidad existen diversos métodos
para su medicién analitica, determinacion de
presencia y cuantificacion; algunos de estos
incluyen la cromatografia en gas (GC), cro-
matografia liquida de alta eficacia (HPLC),
electroforesis y espectroscopia de masas. La
problematica generada con algunos de estos
radica en sus altos costos de andlisis, gran
cantidad de tiempo requerida para arrojar re-
sultados, la calidad de la muestra debe ser
con un alto grado de purificacion por lo que
requiere un mayor tratamiento previo, otras
tienen un bajo rango de deteccion, incompa-
tibilidad con ciertos compuestos y sobre todo
se requieren personas especializadas para la
utilizacién e interpretacion del equipo (Samal
et al, 2023); debido a ello para diferentes zo-
nas no industriales, el llevar a cabo un analisis
de contaminantes o patdgenos presenta una
gran dificultad porlo que se necesita una he-
rramienta que sea eficaz, precisa, facil de usar
y de bajo costo que permita llevar a cabo la
identificacion.

El concepto de biosensor hace referenciaauna
herramienta tecnoldgica que, con el apoyo de
algun componente de origen bioldgico, nos
permite detectar y medir algun compuesto de
interés. Estos componentes biolégicos pueden
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tratarse de bacterias, enzimas, anticuerpos,
aptameros o acidos nucleicos. Los biosensores
poseen sensibilidad, rapidez, precision y con-
fiabilidad, caracteristicas que los diferencian
de otros métodos utilizados para la deteccién
de contaminantes (Farooq et al., 2022).

Cuando se habla de biosensores es muy co-
mun relacionarlo con algo que solo se ve en
laboratorios, muy novedoso y fuera de nuestra
cotidianidad o alcance, sin embargo, la aplica-
cion de biosensores estd mas cerca de lo que
pensamos, ¢has escuchado de las pruebas de
embarazo o te han hecho medicién de gluco-
sa?, aunque no lo parezca, estos analisis ins-
tantaneos se realizan mediante el uso de bio-
sensores (Polizzi, 2019).

La ventaja que ha proporcionado esta colabo-
racion bioldgica y tecnolégica es su gran apli-
cacion en distintas dreas, dentro de los que se
incluyen el sector salud, diagndsticos clinicos;
el sector alimentario para analisis de calidad;
el sector farmacéutico en el desarrollo de far-
macos; ambiental y agricola en cuanto a moni-
toreo de ciertos compuestos, entre otros (Fa-
rooq et al., 2022).

Un vistazo al funcionamiento de los biosenso-
res

Los biosensores estan conformados por 3 com-
ponentes (Figura 1); un elemento bioldgico, un
transductor y un sistema electrénico. El ele-
mento bioldégico se encarga de interaccionar
con la sustancia a analizar, usualmente ocurre
a través de una reaccion quimica; el transduc-
tor, como sunombre lo dice, se encarga de tra-
ducir o transformar el resultado de la interac-
cion con el elemento bioldégico a un lenguaje
interpretable y medible; finalmente el sistema
electronico toma el mensaje y proporciona
un resultado que nosotros podemos observar
(Patra et al., 2018) (Bhalla et al., 2016).
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Figura 1. Diagrama de componentes y accion de un
biosensor. Descripcion de interaccion del analito con
elemento bioldgico de deteccidn, interpretacion por

transductor, emisidon de sefial de salida procesamiento y
presentacion de resultado, Elaboracion propia en Bioren-
der.com

Las clasificaciones de biosensores estdn da-
das de acuerdo al tipo de elemento bioldgico
utilizado y al tipo de sistema eléctrico o se-
fal emitida (Figura 2). Respecto a la primera,
este puede estar conformado por proteinas,
enzimas, células, anticuerpos, ADN (acido
desoxirribonucleico), ARN (dcido ribonuclei-
C0), aptameros (acidos nucleicos cortos con
estructura tridimensional) o inclusive tejidos
(Polizzi, 2019).

Las mas utilizadas son las enzimas, proteinas
con la capacidad de realizar reacciones qui-
micas con una sustancia especifica; y los an-
ticuerpos que son proteinas que se unen a
ciertos antigenos como sustancias quimicas,
toxinas o ciertos componentes encontrados
en bacterias y virus para generar una respues-
ta inmune. Aquellos conformados por acidos
nucleicos ya sea ADN o ARN funcionan me-
diante la complementariedad de nucleoétidos
con los de la muestra a analizar, ofrecen alta
especificidad ya que se verdn favorecidas las
muestras que encajen totalmente al molde del
biosensor, pero no se descarta la posibilidad
de unidon de muestras con parcial complemen-
tariedad que no sean de interés dando un fal-
so-positivo. El método de funcionamiento de
los biosensores con aptameros como elemen-
to bioldgico se basan en la capacidad de este
para modificar su estructura al haber presen-
cia del analito que permita su unién; los que
utilizan células o tejidos son mayormente utili-
zados para definir qué tan propenso es el ana-
lito de ser genotdxico (causar mutaciones en
el material genético), esto estd complementa-
do a través del reconocimiento de activacion
de ciertas rutas metabdlicas celulares tras
verse afectado (Polizzi, 2019).

Los biosensores clasificados por el tipo de se-
fal emitida se pueden dividir en 2 grupos; los
que emiten sefiales eléctricas, sobre los que
se incluyen los amperomeétricos, potenciomé-

tricos, de conductancia, de impedancia o pie-
zoeléctricos; y los que emiten sefales Opticas
como lo es un cambio de color, fluorescencia,
quimioluminiscencia, termoluminiscencia, en-
tre otros. Unos de estos solamente nos dan
una huella digital, es decir, indican si hay pre-
sencia o no de la sustancia de interés, mien-
tras que otros pueden proporcionar una huella
analdgica en el que el resultado es proporcio-
nal o inversamente proporcional a la concen-
tracion que hay de la sustancia (Polizzi, 2019)
(Sharafeldin & Davis, 2022).

De entre las clasificaciones de biosensor por
su sefial emitida, la eléctrica amperométrica
es la mas comun en la que utiliza un electrodo
para medir la oxidacion o reduccion de ciertos
compuestos participantes en una reacciéon qui-
mica que permite determinar o cuantificar el
analito. El biosensor potenciométrico tiene la
capacidad de medir la acumulacion de carga o
valor de potencial cuando no hay una corrien-
te, este nos sirve para la medicion de iones ge-
nerados en el medio por el elemento bioldgico,
asi como el anterior, utiliza un electrodo mas
especifico para la deteccién de especies i6-
nicas; el conductimétrico mide las diferencias
en propiedades de conduccién del medio, es
mayormente aplicado en combinaciéon con un
anticuerpo como elemento bioldgico. Aquellos
basados en impedancia se guian en el funda-
mento de medicion de la resistencia de una
corriente alterna, de igual manera se aplica
con anticuerpos o acidos nucleicos para la de-
teccion de material complementario. Los pie-
zoeléctricos son biosensores caracterizados
por la medicién del cambio tras aplicar cierto
voltaje a un determinado material generando
una vibraciéon y consecuente union de las mo-
l[éculas a la superficie de este alterando su vi-
bracion (Polizzi, 2019).

Ekctrica Optica

Ammpet pi

Potenciométnica I

Proisinas/snziman . @

Figura 2. Clasificacion de biosensor por elemento bioldgi-
co y tipo de transductor. Elaboracidn propia en Biorender.
com
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Respecto a qué clasificacion se encuentre el
biosensor, el transductor puede estar formado
por un electrodo para cuando se generan o de-
tectan sefiales eléctricas; traducir mediante
vibracion; utilizar un indice de refraccion para
los resultados 6pticos; o inclusive ser carac-
terizados por la expresion de ciertos genes de
una célula.

Volviendo a las pruebas de embarazo, estas
miden la hormona gonadotropina coriénica hu-
mana (GCH) secretada por el embrién duran-
te el embarazo, la cual podriamos tomar como
un antigeno, por lo que, mediante su unién al
anticuerpo correspondiente, marcado con una
molécula de color, y su corrimiento; se emite
una sefal Optica caracterizada por las franjas
rosadas que nos indican su presencia (BBC,
s.f.), clasificandose como un biosensor dptico
digital conformado por anticuerpos (Kim et al.,
2019).

Por su parte, el glucémetro es un biosensor en-
zimatico, electrénico y analdégico que mide la
concentracién de glucosa en sangre mediante
una reaccion quimica realizada por una enzima
inmovilizada en la tira, con la glucosa generan-
do un cambio eléctrico en el proceso el cual
es detectado por el sensor, la intensidad sera
correspondiente a la cantidad de glucosa (Kim
etal., 2019).

Biosensores en tu entorno natural

La aplicaciéon de los biosensores ha sido funda-
mental para el biomonitoreo, es decir, la medi-
cion y deteccion cualitativa y cuantitativa de
contaminantes presentes, nutrientes necesa-
rios, respuestas metabdlicas y microorganis-
mos en cuerpos de agua, suelo y cultivos.

Biosensores en las plantas

La deteccién y monitoreo de contaminantes
vegetales y microorganismos patégenos como
lo son metales pesados (Pb, Cd), bacterias
(Pseudomonas syringae, Ralstonia solanacea-
rum, Agrobacterium tumefaciens), hongos
(Magnaporthe oryzae, Botrytis cinerea, Puccia
spp.) y virus (Tobacco mosaic virus, Tomato
spotted wilt, Tomato yellow leaf curl) permite
dar un tratamiento temprano y reducir la tasa
de propagacion de enfermedades.
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Uno de los sectores mas afectados con la pre-
sencia de estos microrganismos es la agricul-
tura, ya que generalmente su identificacion se
da a través de los cambios morfolégicos de la
planta como manchas en hojas, pudricion de la
raiz, descomposicion de la fruta y marchitez,
mediante al andlisis de compuestos volatiles
organicos (VOC) que la planta libera como
mecanismo de defensa o la activaciéon de di-
versas rutas metabdlicas de respuesta, sin
embargo, una vez observado estos cambios, la
aplicacion de un tratamiento se dificulta debi-
do a la expansion del microorganismo (Kumar
& Arora, 2020) (Khater, 2017), lo anterior hace
que la productividad del cultivo disminuya vy
genere pérdidas econdmicas para los diferen-
tes agricultores (Khater, 2017).

Ademas, el uso de plaguicidas ha sido una de
las practicas mas comunes para la prevencion,
control y eliminacion de estos microorganis-
mos y plagas dafiinos a los cultivos; con el de-
sarrollo de resistencia microbiana o inclusive
el aumento de demanda de alimento ha pro-
vocado un mayor uso de estos para alcanzar
el mayor nivel de produccién posible. La pro-
blematica con estas sustancias es que son
persistentes (dificil de degradar) y bioacumu-
lables (almacenan en organismos vivos), con
el tiempo sus componentes aumentan la per-
meabilidad de los suelos y las aguas subterra-
neas donde si hay presencia de contaminan-
tes, estos pueden alcanzar las profundidades
causando un mayor dafio e incrementando su
permanencia en el ambiente. Algunas de es-
tas sustancias incluyen a los organoclorados,
compuestos organicos que en su estructura
contienen moléculas de cloro (Cl) que atacan
el sistema respiratorio; piretroides, derivados
de piretrinas siendo este un compuesto forma-
do por un acido y un alcohol, atacan el sistema
nervioso; carbamatos, formados por derivados
de un compuesto denominado acido carbami-
co, ataca el protoplasma celular; organofosfa-
tos, compuestos orgdnicos que contienen gru-
pos con fosforo en su estructura, su método
de ataque es fisico; entre otros. Al penetrar
los suelos se transfieren a los cultivos que ter-
mina en el progresivo consumo y dafo huma-
no, también llamado biomagnificacion (Samal
etal., 2023).

Ademas de esto, la visualizacién de la activa-
cién o inhibicion de ciertas rutas metabdlicas
de plantas enrespuesta a cambios en el entor-
no que sean de interés para su potencial apli-
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cacion a otras plantas e implementar su mejo-
ramiento. Como ejemplificaciéon se encuentra
la tolerancia o adaptacion de ciertas plantas
al estrés salino; la cual estd dada por sus vias
metabdlicas, contenido genético y rasgos fisi-
cos; el entendimiento de los anteriores y los
efectos que causa esto en las plantas permi-
ten la busqueda de su implementacion a otras
plantas para generar variedades tolerantes
al estrés salino que puedan ser cultivadas en
esos tipos de suelos (Shena et al., 2023); mis-
Mo caso se puede llevar a cabo frente a estrés
caldrico, sobre todo con el incremento de tem-
peraturas a consecuencia del cambio climati-
co (Hendrix et al., 2022).

Es aqui donde entra la necesidad de un siste-
ma que nos permita monitorear tanto el cre-
cimiento microbiano como la deteccion en
concentracién o presencia de componentes
dafinos provenientes de insecticidas en el
ambiente. El uso de los biosensores presenta
una oportunidad potencial ya que posee mas
especificidad, sensibilidad, rapidez y preci-
sion comparado con otros métodos aplicados
en este sector.

Un ejemplo de ello es el biosensor aptaméri-
co aplicado para la deteccion de diazinona
en muestras de frutas y vegetales, este es un
insecticida que contiene compuestos organo-
fosforados, en la agricultura es ampliamente
utilizado para el control de plagas en el suelo,
cultivos vegetales. El medio por el cual actua
es mediante la inhibicion de la enzima acetilco-
linesterasa involucrada en el envio de sefiales
a los musculos provocando su mal funciona-
miento y causando la muerte de los insectos.
Debido a esto es considerado un potencial to-
xico para la salud humana y los organismos del
entorno, asi como un contaminante ambiental.
El biosensor desarrollado estd conformado por
ADN de una sola cadena (ssDNA) que se une
selectivamente a ciertos componentes, esto
es a lo que se denomina aptamero (ssDNA), la
forma en la que expresa la sefal es de forma
Optica mediante la emisién de fluorescencia
por la molécula fluoresceina, la cual su intensi-
dad es medida y leida en un equipo. El proceso
para determinar el contenido de diazinona se
realiza con la obtencion del extracto de alguna
fruta o verdura, en este estudio se utiliz6 to-
mate, manzana y col, disolviendo estos en una
mezcla de un compuesto orgdnico y acido clor-
hidrico (Tris-HCI), triturados con el uso de una
licuadora, posterior a esto se centrifugd para

asentar los elementos sélidos y utilizar la par-
te liquida filtrada resultante. La presencia de
diazinona retira un bloqueador contenido en el
aptamero y es asi como permite la emision de
fluorescencia, caso contrario en su ausencia,
esto no ocurre (Can et al., 2022).

La deteccion de contaminantes y microorga-
nismos que pueden estar presentes en culti-
vos de alimentos es de vital importancia para
la prevencion de enfermedades, el progresivo
consumo de compuestos dafinos para el orga-
nismo, la disminucion de pérdidas en las cose-
chas y el monitoreo futuro de su presencia.

Retos de los biosensores

A pesar de que por sus caracteristicas confie-
ren la capacidad de reaccionar y detectar cier-
tas sustancias aun cuando estas se encuentran
en bajas cantidades, volviéndolos altamente
sensibles, ofreciendo asi repetibilidad y es-
tabilidad; hay limitantes que interfieren en la
capacidad de deteccion de los biosensores,
como puede ser la complejidad de la muestra
(Samal et al., 2023).

El tratamiento de la muestra es importante
para eliminar cualquier componente que pue-
da interferir con el andlisis de esta, debido a
que puede tener una estructura similar, mo-
dificar las condiciones necesarias para la de-
teccion del biosensor o altere la composicion
intrinseca de la sustancia (Polizzi, 2019).

Dentro de los componentes del biosensor se
encuentra limitacién dependiendo del elemen-
to bioldgico a utilizar, en ejemplificacion con
las enzimas, al realizar diversas reacciones qui-
micas, pierden efectividad, pudiendo esto ver-
se reflejado en un mayor margen de error de
deteccion. Asi como la seleccion del transduc-
tor a utilizar para la mejor interacciéon con el
elemento bioldgico y la conexidn con la seqal
que se desea recibir. El limite de deteccion in-
dica cudl es la minima y maxima cantidad con-
fiablemente detectable por el biosensor, por
lo que hay que considerar lo anterior de acuer-
do a la muestra a tratar (Polizzi, 2019).

Otro de los retos principales de su uso radica
en el tamafo de este, dificultando su movili-
dad en el mercado por lo que se han buscado
alternativas en cuanto a los materiales con los
que se construyen, uno de ellos son los na-
nomateriales, ya que estos por su escala na-

m

Afo 9, No. 27, 2023, pp. 106-115 ISSN 2448-5829

RD-ICUAP



nomeétrica ofrecen una mejor unién al elemen-
to bioldgico y por sus propiedades aumentan
la sensibilidad de deteccién (Kumar y Arora,
2020) (Sharma, 2023), ademas de la capacidad
de transportar biosensores con mayor facili-
dad a distintas zonas geograficas para reali-
zar un analisis instantdneo, en este punto se
debe considerar el coste del biosensor, ya que
debe seraccesible para comercios locales e in-
dustriales, de igual manera debe ser aplicable
para las diferentes cantidades y condiciones
de analisis (Samal et al., 2023).

Actualmente, la aplicacion de biosensores en
distintas areas esta en desarrollo, incluyendo
la comercializacion de algunos dispositivos
biosensores como MicroTox® Ms5oo0 de la com-
pafila Modern Water que sirve para la detec-
cion de diversos contaminantes mediante la
utilizacién de células y emitiendo una sefal
Optica a través de quimioluminiscencia (Poli-
ZZi, 2019).
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Conclusiones

Los biosensores representan una oportunidad de facilitar y mejorar la deteccién de microorga-
nismos y contaminantes vegetales, asi como una amplia gama de analisis en otros sectores de-
bido a su alta sensibilidad, precision, selectividad, bajo costo, facilidad de uso y diversidad de
clasificacion que se ajustan a las necesidades especificas de cada sector. Sin embargo, estos
cuentan con limitantes que alteran su funcionabilidad, lo que lo hace una tecnologia en desa-
rrollo.
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Abstract

The objective of this literature review is to inform about the content of different types of fast
food and the adverse effects on health due to excessive consumption of fast food, as well as
to evaluate various diseases caused by this consumption and the effects caused by the high
toxic levels contained in these processed foods. The research was carried out in order to make
known the content of heavy metals in fast food, since they are foods that the population consu-
mes very frequently and can be harmful to health, so it is important to alert about the effects
of excessive consumption of this food for disease prevention. The methodology was based on a
review of articles related to the subject in which information was collected for the development
of this work. A search was established with the topics of interest and in relation to the topic to
be developed since the topic is extensive, thatis to say, it includes the production sector up to
the commercialization of these. With this research we can conclude that mainly fast food such
as hamburgers, hot dogs, pizza and wings, are the foods that frequently cause harmful effects to
human health, as they are those that have a high content of heavy metals; therefore it is impor-
tant to replace them with healthier foods, with the same protein content and nutritional value,
such as salad, tuna, boiled vegetables and consume products that are free of preservatives to
avoid possible diseases.

Keywords: food additives, food preservatives, flavorings, toxic evaluation, concentration

Resumen

Esta revision bibliografica tiene como objetivo dar a conocer el contenido de diferentes tipos
de comidarapiday los efectos adversos en la salud por consumo excesivo de la misma, asi como
evaluar diversas enfermedades provocadas por este consumo y los efectos provocados debido
a los altos niveles toxicos contenidos en estos alimentos procesados. La investigacion se reali-
z0 para dar a conocer el contenido de metales pesados en la comida rdpida, ya que son alimen-
tos que la poblaciéon consume con mucha frecuencia y puede ser dafiino para la salud, por lo que
alertar sobre los efectos que tiene un consumo excesivo de esta comida es importante para la
prevencion de enfermedades. La metodologia se basd en una revision de articulos relacionados
al tema en el cual se recabo informacion para el desarrollo del presente trabajo. Se establecio
una busqueda con los temas de interés y con relacién al tema a desarrollar ya que el tema es
extenso, es decir, engloba el sector de produccion hasta la comercializacidon de estos. Con esta
investigacion podemos concluir que principalmente la comida rapida como lo son hamburgue-
sas, hot dogs, pizza vy alitas, son los alimentos que frecuentemente causan efectos nocivos para
la salud humana, ya que son los que tienen un contenido alto en metales pesados; por ello es
importante sustituirlos por alimentos mas saludables, con el mismo contenido proteico y valor
nutricional, como lo es una ensalada, atun, verduras hervidas y consumir productos que estén
libres de conservadores para evitar las posibles enfermedades.

Palabras clave: aditivos alimenticios, conservadores de alimentos, saborizantes, evaluacién
téxica, concentracion
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Introduccién

Dia a dia consumimos comida rapida por diver-
sos factores como falta de tiempo, bajo cos-
to, falta de conocimiento para la preparacion
de alimentos, facilidad de compra, ya que de
acuerdo con Vega, 2021, desde el afio 2020
se registraron 53 mil 139 puntos de venta de
fast food en México y un estudio de Mercawise
sefald que por lo menos un 50.6% de la po-
blacién mexicana acude de una a tres veces
por semana a comer en un establecimiento
de comida rapida, sin embargo la mayoria de
esta poblacion no es consciente del verdadero
contenido de cada comida rapida, por lo que
el principal objetivo de este articulo es dar
a conocer este contenido y los efectos que
trae a la salud consumir en exceso este tipo
de alimentos. Evaluar los componentes de un
alimento considerado “fast food” es muy im-
portante ya que es lo que mas consume la po-
blacién en su dia a dia.

La comida rdpida en la actualidad es conside-
rada como un alimento eficiente y con mayor
consumo por la poblacién debido a su adquisi-
cion sencilla, los sabores mas intensificados y
sobre todo la palatabilidad que estos brindan.
(Cabrera et al, 2007)

Entre las caracteristicas ya mencionadas an-
teriormente, estas comidas aportan una gran
cantidad de grasas y puede llegar a provocar
enfermedades en la salud de quien las consu-
me en exceso. Es importante resaltar que los
ingredientes muchas veces no son tratados de
la mejor forma, eso involucra factores desde
la cosecha hasta el punto de comercializacion,
es decir, muchos de los ingredientes y aditivos
son contaminados, entre estos contaminantes
encontramos a los metales pesados, que son
un problema mundial. Esta contaminaciéon se
puede dar por suelo, agua, aire y por exposi-
cion a ambientes no adecuados. Hablando de
los aditivos contenidos en la comida rapida,
estos son sumamente peligrosos para la sa-
lud humana ya que la mayoria de estos son de
caracter artificial y pueden causar dafio a la
salud y provocar enfermedades como anemia,
asma, hipertiroidismo y produce bloqueo en
la oxidacion celular; sin embargo cumplen una
importante funcion para la conservacion del
alimento, ya sea en el mantenimiento de fres-
cura, mejora de sabor o durabilidad del mismo
por lo que es de suma importancia afadirlo al
alimento y para evitar estos efectos dafinos a
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la salud del consumidor, se proponen los adi-
tivos naturales, los cuales cumplen la misma
funcién que un aditivo artificial pero sin pro-
vocar efectos malignos a la salud (Desarrollo-
sidn, 2022)

Comidas rapidas que involucran carne o pro-
ductos carnicos son importantes para la dieta
humana. Muchos de los puestos de comida no
cuentan con una salubridad estricta para la
materia prima; es decir, se encuentra en cons-
tante exposicion a las fuentes de contamina-
cién de metales pesados provocadas por los
humanos, la cual va en aumento y dicha con-
taminacién amenaza por tener una toxicidad
muy grande, al igual que su bioacumulacién
y la biomagnificacion dentro de la cadena ali-
mentaria, por lo que es de suma importancia
evaluar los niveles de concentracion de los
metales pesados en la comida y de donde pro-
vienen. (Demirezen y Urug, 2006)

Sobre el “FAST FOOD”
éA qué se le considera Fast Food?

Este término se ha usado desde siglos pasa-
dos para adaptar la comida a las necesidades
de un ejército mas eficaz; sin embargo actual-
mente es conocido como un estilo de alimen-
tacion e incluso un estilo de vida en diversos
paises, es una comida de origen norteamerica-
noy The Cassel Food Dictionary la define como
una comida preparada que se puede llevar ca-
liente de los establecimientos ser consumida
inmediatamente o de platos precocinados que
se venden en supermercados o en la calle sim-
plemente hay que recalentarlos antes de ser-
virlos, es aquella comida que tiene un precio
asequible para la poblacion, presentacion lla-
mativa, recipientes de un solo uso pero sobre
todo una imagen positiva y moderna.

La comida rapida se caracteriza por su rapido
preparacion y consumo rapido, sin embargo su
perfil nutritivo se considera hipercaldrico, hi-
perproteico, con un alto contenido de grasas
y sodio y muy bajo contenido de fibra; por lo
que no es considerada como comida saludable
para la dieta del consumidor. Esta comida ade-
mas suele fabricarse a partir de componentes
desechados en la elaboracion de alimentos de
mayor calidad, por eso algunas suelen ser de
bajo precio; esto puede causar riesgos para el
consumidor de estos productos que desarro-
[len patrones alimentarios mondtonos de este
tipo de comida (Martinez et al., 2005).
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El verdadero contenido de estos alimentos

Metales pesados presentes en productos que
conforman la Fast Food

En la actualidad el aumento de las actividades
antropogénicas e industriales han provocado
la emisidon de sustancias contaminantes hacia
diversos ecosistemas, los cuales estan relacio-
nados con especies animales lo cual facilita la
entrada de estas sustancias toxicas a la cade-
na trofica. El contenido de estos elementos
en la carne se da principalmente por el suelo,
agua, aire y vegetacion en donde esta el gana-
do para la produccién de productos carnicos;
algunas acciones antropogénicas que se lle-
van a cabo para la contaminacién por metales
pesados en la carne son la aplicacion de ferti-
lizantes, agroquimicos y la irrigacion de aguas
contaminada; por lo que es importante que se
tenga seguridad alimentaria al producir, elabo-
rar y fabricar estos productos para mantener
un nivel nulo o minimo de ciertos metales pe-
sados.

Los productos carnicos contienen mayormente
metales pesados como plomo y cadmio debido
a que en el aire y agua existen niveles altos
de trazas de estos metales, los cuales se ad-
hieren a la vegetaciéon que consume el ganado
y al entrar a su cuerpo, estos metales se acu-
mulan, por lo que a la hora de la produccién
de cdarnicos con este ganado, la carne ya esta
contaminada (Gonzdlez-Montafa, s. f.). De
acuerdo con Reyes et al. (2016), en la carne, se
han reportado valores de concentraciéon entre
1Yy 50 ug/k de estos metales.

Una investigacion de la International Informa-
tion System for the Agricultural Science and
Technology sobre el contenido de metales
pesados en salchichas ya industrializadas vy
empaquetadas, demostro la presencia de me-
tales pesados como cu, zn, fe y ni, encontran-
do una concentracion de los mismos de (fe) =
11,75 ppm, (zn) = 10,41 ppm, (Cu) = 1,20 ppmYy
(ni) = 0,81 ppm; otra investigacion mostrd que
las salchichas son altas en niveles de plomo
(C, 1988).

Para la conservacion de estos productos, se
utilizan nitratos y fosfatos, los cuales también
son toxicos para la salud del ser humano.

El pan es otro componente principal de la co-
mida rapida, sin embargo, durante la produc-
cion de éste muchas veces existe el riesgo de
qué se contamine a través de los fertilizantes
y pesticidas en el suelo; asi como también
el maiz puede contaminarse por actividades
antropogénicas como incendios forestales,
quema de combustibles fosiles y residuos ur-
banos. Estos procesos aumentan la concentra-
cién de metales y de acuerdo con Palmegiani,
N. (2021)., en el caso del pan y cereales los
metales toxicos presentes en mayor cantidad
son el cadmio y el plomo, pero muchas veces
también se pueden encontrar metales como el
barrio y el estroncio.

Sabemos que Saccharomyces cerevisiae es
una levadura mediante la cual se lleva a cabo
la produccion del pan por tener la capacidad
de esponjar la masa, sin embargo un estudio
de Bajar et al. (2018), reveld que la levadura
de pan absorbe con rapidez elementos pesa-
dos como el cadmio, plomo, cromo y zinc, por
lo que al estar expuesto a estos metales, se
contamina y el consumidor final, los lleva a su
organismo.

En el pollo también se encuentran metales pe-
sados como plomo, cromo, cadmio y niquel, de
acuerdo con un estudio realizado por Haque et
al., (2018), la concentracién mas alta de plo-
mo es de 6.59mg/kg, esta contaminacién se
da porque el metal se transfiere al pollo me-
diante el agua suministrada en las granjas y
los alimentos que el animal consume, lo cual
provoca que se acumulen en diferentes tejidos
como musculos, higado y huesos y al serindus-
trializados, llevan trazas de metales.
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Laemisiones y desachos
Industriales son
Ia principal causa
de contaminacion
2 de Pb en alimentos

®e

Los rmetakes pesados se acumulan
en togidos y organos de lod animales
pasando postenormaents 3 produc-
choned de carmna, leche y huevos.

La concentrackan de wso de
fertilizantes influye
significativamente on La

El meatilmearcurio @ bioacurmilado
por |as algas y fitoplancton que

bio-acumulacion de metales mﬁffiﬂ;nﬁ mm

las hojas de los alimentos :

o . " l, centra, legando finalmente a ser
comsumida por o hombee

La contaminacion de metales pesados (Ha As, Cd)
si introduce al ambsente por irrkgacion de aguas
reshchuakes on procesos de cosechas

Figura 1. Fuentes de contaminacion por metales pesados
enaire, suelo, agua y planta. https.//www.researchgate.
net/publication/342869232_METALES_PESADOS_FUEN-
TES_Y_SU_TOXICIDAD_SOBRE_LA_SALUD_HUMANA/figu-
res?lo=1&utm_source=google&utm_medium=organic

Conservadores y colorantes

La mayoria de alimentos se denominan como
comidas chatarra/rapida, son procesadas, esto
incluye ingredientes como productos carni-
Cos, panes, salsas, etc., las cuales pueden su-
frir una contaminacion de una forma indirecta
0 por contener algun aditivo. Los contaminan-
tes indirectamente pueden estar relacionados
a la contaminacién ambiental, toxinas de algu-
na bacteria o virus, productos derivados de un
procesamiento o incluso de la propia manipu-
lacion. Todo aquel alimento que se le propor-
ciona un aditivo es para preservar 0 potenciar
las propiedades y caracteristicas del alimento,
ejemplo de ellos son los conservadores, colo-
rantes, emulsionantes, saborizantes, entre
otros. (Corona et al., 2004)

Los conservadores adicionados a los alimentos
pueden llegar a ser quimicos o naturales, estos
tienen como objetivo controlar la propagacion
y crecimiento de microorganismos como hon-
gos y bacterias.

El uso de los aditivos en alimentos ha sido muy
controversial debido a los problemas o causas
que llegue a causar, el usar aditivos surge de
la necesidad de un equilibrio de ingesta para
tener un beneficio que tienen los alimentos.

Al igual que los conservadores, el uso de co-
lorantes ha sido utilizado con el propdsito de
satisfacer caracteristicas organolépticas. El
criterio para el uso de aditivos en los alimen-
tos se basa a partir de la autorizacion de no
presentar riesgos en la salud humana y que las
pruebas toxicoldégicas sean adecuadas que no
provoqué efectos adversos (Ortega, 2004).
Internacionalmente el Comité Conjunto de
Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA), es
quien trabaja en conjunto con la FAO y OMS,
para autorizar el control y permiso de aditivos.

La mayoria de comidas chatarra/rapida tiene
como ingrediente principal la carne o produc-
tos carnicos como embutidos. Los embutidos
son productos compuestos de mezclas de car-
ne picada, condimentos y aditivos, el cual es
un alimento muy consumido por la mayoria de
la poblaciéon (Martinez y Morales, 2022).

Gran parte de estos productos carnicos tiene
como conservador los nitritos y nitratos sédi-
COS 0 potdsicos que pueden llegar a ser mez-
clados con otras sustancias como sal comun.
El uso de estos aditivos presenta un riesgo
en la salud humana, uno de ellos es la toxici-
dad aguda. La concentracién de nitrito y en
una cantidad de 2g puede llegar a ser causa
de muerte para el consumidor (Villada, 2014).
Otro de los riesgos de acuerdo con Villada,
2014, es la formacion de nitrosaminas, estas
son substancias cancerigenas a causa de ni-
tratos.

Algunos de los colorantes aceptados por la
FDA en algunos ingredientes de la comida cha-
tarra/rapida y son los siguientes:

Tabla 1.Colorantes permitidos y su aplicacion
XA AN AL CACH ESTRUCTLRA
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Porcentaje permisible en consumidores vy
efectos en la salud

Los metales pesados que se encuentran pre-
sentes en la comida chatarra/rapida puede
causar problemas de salud humana, es por eso
que se han establecido porcentajes adecua-
dos del consumo antes de ocasionar alguna
enfermedad o intoxicacién al ser humano.

Se encuentran metales pesados en alimentos
debido a diversos factores. La presencia de
estos es imprescindible aunque algunos son
denominados como esenciales; ya que la con-
centracion es toxica cuando excede los limites
y los vuelve peligrosos para el organismo.

Tabla 2. Metales pesados, consumo y efectos.
MELETA EFECTORS EN LA SALLEY
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Un estudio realizado por Palmegiani, 2021 in-
dica una ingesta adecuada de un alimento co-
mun dentro de este sector.

Al ™WI Indiferente 1 mg/Kg P.C/semana EFSA, 2011

Elementas trazas Cd TWI Indiferente  |2,5 pg/Kg P.C/semana | EFSA, 2012
no esenciales v/o Pb TDI Indiferente 0.5 ug/Kg P.C/dia | AESAN, 2012
toxicos Ba TDI | Indiferente | 0.2 mgkgP.C/dia | SCHER, 2012

Sr UL Indiferente 0,13 pg/Kg P.C/dia WHO,2010

Figura 2. . Elementos esenciales y metales tdxicos en pan
(Palmegiani, 2021)

Metodologia

Se realizé una revision bibliografica sobre arti-
culos relacionados con nuestro tema de inves-
tigacion sobre efectos en la salud por el con-
sumo de metales pesados en comida rapida.
El propdsito de la investigacion es para dar a
conocer el contenido de metales pesados en
ciertos ingredientes utilizados en la prepara-
cion de comida rapida asi como sus efectos en
la salud humana.

El estudio de este tema estd muy diversificado
debido a que se relacionan muchos sectores,
es decir, no sblo se cuenta con un tema espe-
cifico, se trata de una cadena de grandes com-
ponentes para la elaboraciéon de un alimento.
La seleccidén de los articulos para el desarrollo
del tema se basaron en puntos importantes
del contenido de cada uno de ellos, los cuales
se basaron en la importancia de la contamina-
cion por metales pesados, datos importantes
de dichos metales, causa-efecto de la ingesta
de ellos, asi como las implicaciones que pue-
den llegar a presentar la poblacion.

La busqueda de estos articulos se hizo de
acuerdo a las palabras clave para tener un sec-
tor mas especifico y que hizo una mejor com-
prension de acuerdo a los titulos encontrados.
Los articulos nos aportaron mucha informacion
que nos impulsé a tener un conocimiento mas
grande sobre este tema, ya que al conocer las
consecuencias del consumo de estos metales
y lo que provoca nos sugiere dar a conocera la
poblacion que no sdélo se basa en el consumo
de una carne, sinotodo el procesoque conlleva.
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Conclusién

Los metales pesados se encuentran presentes dentro de la comida que se consume habitual-
mente por ser de facil adquisicion. Gran consumo de alimentos de comida rapida suelen ser con-
taminados y provocar enfermedades en la salud; este estudio realizado por (Haque, et al.2019)
dio a conocer la transferencia de metales pesados hacia el cuerpo a través del alimento. Debido
a las pocas muestras recolectadas en esta investigacion no pueden generalizar los resultados
obtenidos.

La contaminacion por metales pesado hoy en dia es muy importante, sobre todo en el ambito
alimenticio ya que muchos de los ingredientes no son tratados con debidas normas, se reco-
mienda tener un monitoreo para las contaminantes en las fuentes principales que son el agua,
la tierra, el aire, debido a que son las fuentes principales donde los alimentos estan expuestos
desde la cosecha hasta el momento de consumo, esto también ayuda a tener un registro y una
trazabilidad del riesgo por intoxicacion de metales pesados.

La exposicion a metales pesados puede tener efectos perjudiciales en varios sistemas del cuer-
po humano. Por ejemplo, el plomo puede afectar el desarrollo neuroldgico en los nifios y pro-
vocar problemas de aprendizaje y disminucion del coeficiente intelectual. El mercurio puede
dafar el sistema nervioso central, especialmente en fetos y nifios pequefios, y causar problemas
cognitivos y del desarrollo. El cadmio puede afectar los rifiones y aumentar el riesgo de enfer-
medades cardiovasculares.

Ademas de estos efectos directos en la salud, la contaminacién de metales pesados en la co-
mida rapida también puede estar asociada con otros riesgos para la salud, como la obesidad y
las enfermedades cardiovasculares, debido a la alta ingesta de grasas saturadas, sal y azucares
presentes en este tipo de alimentos, por esta razén es importante fomentar una dieta balancea-
da con otro tipo de alimentos mas saludables, en lugar de comer una hamburguesa, se puede
sustituir por una ensalada basada en espinacas, aguacate, verduras hervidas previamente des-
infectadas, o un sandwich de atun, es importante mencionar este contraste para evitar enferme-
dades en cuanto a acidos grasos en el cuerpo. Sustituir alimentos con alto contenido de metales
pesados por alimentos con nulo o bajo contenido como lo es el atun o verduras fabricadas con
fertilizantes amigables con el ambiente, seran una buena alternativa.
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Abstract

Preventing the spread of disease, whether by viral or bacterial pathogens, involves protecting
billions of people and subsequent factors in the process. Vaccination is undoubtedly the most
effective way to achieve this. Many countries prioritize vaccination campaigns for the public
health well-being of their inhabitants. Vaccine development has been based on 4 main types,
whose response is effective for many diseases; however, some of them have shown to have
l[imitations for certain clinical conditions. Therefore, the identification of new candidates for
vaccine development has attracted the attention of many research groups. According to the
humoral and cellularimmune response induced by a vaccine, its effectiveness against a disease
is measured. Microvesicles (MVs) are nanometer-sized vesicles that are secreted into the ex-
tracellular space, whose contents consist of carbohydrates, proteins, lipids, nucleic acids (DNA
and RNA) and other metabolites. This conformation can be used as a vehicle to transport anti-
gens and immunogenic molecules directly to target cells. A vaccine for the multidrug-resistant
bacterium Neisseria gonorrhoeae has already been developed using outer membrane vesicles
(OMVs), whose immune response was promising. In this review, we will study the participation of
microvesicles secreted by Gram-positive and Gram-negative bacteria of different isolates, the
pathogenicity processes in which they participate, their usefulness in the transport of immu-
nogenic molecules and their effectiveness as vaccine components against multidrug-resistant
bacteria.

Keywords: Vaccines; Multidrug-resistant bacterias; Microvesicle secretion; Immune response;
Extracellular membrane.

Resumen

Prevenir la propagaciéon de una enfermedad, sea por patdégenos virales o bacterianos, impli-
ca brindar proteccién a miles de millones de personas y los factores subsecuentes durante
el proceso. La vacunacion, es sin duda, la manera mas efectiva de lograr esto. Muchos paises
priorizan la realizacién de campafas de vacunacién procurando el bienestar en salud publica
de sus habitantes. El desarrollo de vacunas se ha situado en 6 tipos principales, cuya respues-
ta es efectiva para muchas enfermedades, sin embargo, algunas demostraron tener limitantes
para determinadas condiciones clinicas. Por ello, la identificacién de nuevos candidatos para
desarrollar vacunas ha captado la atencion de muchos grupos de investigacién. De acuerdo con
la respuesta inmune humoral y celular inducida por una vacuna, es que se mide su efectividad
contra una enfermedad. Las Microvesiculas (MVs) son vesiculas de tamafio nanométrico que
se secretan al espacio extracelular, cuyo contenido se conforma de carbohidratos, proteinas,
lipidos, acidos nucleicos (ADN y ARN) y otros metabolitos. Dicha conformacioén puede utilizarse
como un vehiculo que transporte para antigenos y moléculas inmunogénicas directamente a las
células diana. Ya se ha desarrollado una vacuna para la bacteria multirresistente Neisseria go-
norrhoeae utilizando vesiculas de membrana externa (OMVs), cuya respuesta inmune fue pro-
metedora. En esta revision, se estudiara la participacion de las microvesiculas secretadas por
bacterias Gram-positivas y Gram-negativas de distintos aislados, procesos de patogenicidad en
los que participan, utilidad en el transporte de moléculas inmunogénicas y su efectividad como
componentes vacunales contra bacterias multirresistentes.

Palabras clave: Vacunas; Bacterias multirresistentes; Secrecion de microvesiculas; Respuesta
inmune; Membrana extracelular.
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1.- Introduccién

La naturaleza evolutiva de las células ha per-
mitido el desarrollo de diversos organelos
con funciones determinadas. Sean células eu-
cariotas o procariotas, ambas intervienen en
muchos procesos, reacciones, funciones, etc.,
a su vez, esto es motivo para indagar cudl de
estas funciones podemos aprovechar, en be-
neficio de la salud humana, por ejemplo.

El transporte en células eucariotas involu-
cra orgdnulos como el Aparato de Golgi y el
reticulo Endoplasmico (Paniagua et al, 2007).
El transporte que moléculas grandes (macro-
moléculas) como acidos nucleicos, proteinas,
enzimas, histonas, etc., requiere de mecanis-
mos distintos a los utilizados por moléculas
mas pequefias. La vesiculacion (endocitosis)
se describe como un mecanismo que engloba
el Cargo dentro de una membrana formada a
partir de la membrana plasmatica que trans-
porta distintas macromoléculas a través del
citoplasma donde se unen a otras vesiculas
y reparte su contenido. Existe otro tipo de
transporte que funciona a través de la segre-
gacion de estas moléculas al citosol, se de-
nomina exocitosis (Paniagua et al, 2007). Por
otro lado, en células procariotas, como en las
bacterias, el transporte de moléculas se regu-
la por la membrana citoplasmatica. El tamafio
y peso de la molécula define la via para ingre-
sar o egresar de la célula; moléculas con pesos
<100 Daltons (Da) atraviesan de manera pasiva
la membrana, sin embargo, aquellas de mayor
peso 0 que poseen carga eléctrica requieren
de proteinas transportadoras (Paniagua et al,
2007).

Dadas las caracteristicas de estos transpor-
tes en las células, se les ha perfilado como de
utilidad para efectuar sus funciones en otros
procesos. Las células eucariotas y procariotas
utilizan vesiculas extracelulares (VEs) como
mediadores de la comunicacién intercelular,
estas vesiculas se forman a partir de la mem-
brana externa de manera espontdnea (Jahromi
& Fuhrman, 2021). Las vesiculas de membrana
externa (OMVs, por sus siglas en inglés) des-
criben caracteristicas similares en cuanto a
funciones y procesos en los que intervienen.
Su potencial aprovechamiento como vehiculos
de transporte ya es motivo de aplicaciones
nanotecnoldgicas y biotecnoldgicas que se
discutirdan mas adelante (Jahromi & Fuhrman,
2021).

2.- Microvesiculas (MVs)

El término Microvesiculas (MVs) es diferente
hablando de organismos eucariotas y proca-
riotas. En organismos eucariotas se producen
dos tipos de MVs; los exosomas, identifica-
dos como un subtipo de VEs que se forman
a través de una ruta endosomal y que tienen
un didametro de entre 50-100 nm. Por otro
lado, existen también los ectosomas, que son
VEs de tamano nanométrico (100-500 nm de
diametro) liberadas por las células al entor-
no intercelular (Shkair et al., 2021; Milani et
al., 2017; Meldolesi |., 2018). Sin embargo, en
procariotas, bacterias en especifico, el tér-
mino mas utilizado para referirse a las MVs es
OMVs (Gonzalez-Vazquez et al.,, 2022; Kim et
al., 2015). Aunque tanto Gram-positivas como
Gram-negativas secretan OMVs, el término
es mas utilizado para referirse y describir a
Gram-negativas.

2.1 VEBs y OMVs

Las VEs son particulas lipidicas nanométricas
liberadas por practicamente todas las célu-
las vivas (Zou et al., 2022; J]an A. T., 2017). De
acuerdo con Jahromi y Fuhrmann, bacterias
Gram-positivas como Gram-negativas secre-
tan VEBs al espacio extracelular en compo-
siciones y contenido similar, no obstante, los
mecanismos de biogénesis para las VEBs en
ambos tipos bacterianos son diferentes. Las
OMVs son vesiculas esféricas que suelen te-
ner un didmetro de entre 100-300 nm (Jahromi
& Fuhrman, 2021). Las OMV se secretan de la
membrana externa y, por tanto, estan forma-
das por una unica bicapa de membrana (Toyo-
fuku et al., 2019).

3.- Vesiculas de Membrana Externa (OMVs)

Estudios nanotecnolégicos respaldan la uti-
lidad de las OMVs como un método para la
administracion de farmacos al cuerpo huma-
no, cuyas caracteristicas favorecen liberacion
controlada del farmaco en la ubicacion desea-
day el estimulo que puede generar a través de
este método, apuntando a que enun futuro po-
drian ser potenciales dianas terapéuticas que
traten determinadas enfermedades (Jahromi &
Fuhrman, 2021). De manera similar, las VEs se
estudian como vehiculo de administracion de
vacunas que podrian mejorar la retencién del
antigeno en el lugar de la inyeccion, facilitar
[a administraciéon a las células inmunitarias y
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aumentar la inmunogenicidad general (Shkair
etal., 2021). En 2017, Gao et al., reportaron que
las VEs provenientes de neutréfilos pueden
transportar agentes terapéuticos, utilizando
Piceatanol para inhibir la inflamacién del en-
dotelio pulmonar (Gao et al., 2017).

Bajo el contexto previo sobre su potencial uso,
otros autores centraron su atencion en las ve-
siculas secretadas de bacterias. Las OMVs
poseen una capacidad similar a la mediacién
de la comunicacion intercelular, pero con cé-
lulas inmunes innatas, células adaptativas y
células presentadoras de antigenos donde in-
ducen respuestas inmunes protectoras (Shkair
et al., 2021). Jahromi y Fuhrmann mencionan
que las OMVs desempefian un papel esencial
en la fisiologia y la patogénesis de las células
procariotas al servir como mecanismo de des-
intoxicacién, vehiculo para la transferencia
horizontal de genes, transportador de facto-
res de virulencia y mensajero de comunicacion
célula-célula (Jahromi & Fuhrman, 2021).

3.1 Cargo caracteristico de las OMVs

Aunque el Cargo esta presente en las OMVs
de bacterias Gram-positivas y Gram-negati-
vas, esta revision se enfocard principalmente
en las Gram-negativas y, abordard de manera
general el de las Gram-positivas. El Cargo se
refiere al contenido que las OMVs portan en su
interior y que transportan a través del espacio
extracelular (Gonzdlez-Vazquez et al., 2022).
El cargo en la OMVs de bacterias Gram-nega-
tivas se constituye de acidos nucleicos, algu-
nos carbohidratos, lipidos, proteinas, compo-
nentes del citosol y del periplasma (Jahromi &
Fuhrman, 2021), como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de la OMV de una bacteria Gram-ne-
gativa. Al interior de la doble capa lipidica se observa el
cargo que porta, asi como las proteinas por las muchas
de estas moléculas ingresan o egresan de la vesicula.
Elaboracién propia con BioRender.com

Hay poca informacion sobre las OMVs secre-
tadas por bacterias Gram-positivas. Desde su
descubrimiento en 1990, se argumentaba que
debido a la existencia de una gruesa pared ce-
lular de peptidoglicano y a la falta de espacio
periplasmico y de membrana externa en la pa-
red celular, era dificil para la bacteria secre-
tar las OMVs, no obstante, Zou et al., reportan
que son VEBs, en su mayoria, las secretadas
por este tipo bacteriano (Zou et al. (2022). Di-
ferente de esto, las OMVs secretadas por las
bacterias Gram-negativas estan muy bien es-
tudiadas en varios géneros y especies bacte-
rianas. Otro tipo de OMVs son las O-IMV (Ou-
ter-Inner Membrane Vesicles, por sus siglas en
inglés). Este tipo contiene tanto membranas
externas como membranas citoplasmaticas vy
pueden generarse por lisis celular explosiva
(Zou et al. 2022; Toyofuku et al., 2019).

4.- Bacterias secretoras de OMVs

Existe una gran cantidad de especies bacteria-
nas secretoras de OMVs. Derivado de esto, les
ha valido el estudio de sus mecanismos de pa-
togénesis y capacidad para transferir factores
de virulencia (Jahromi & Fuhrmann, 2021). Las
bacterias patogénicas utilizan sus OMVs para
transferir factores de virulencia, como enzi-
mas, ADN y pequefios ARN, a las células del
huésped. De acuerdo con Jahromi y Fuhrmann,
las OMVs funcionan como un mecanismo de
patogénesis subyacente de bacterias pato-
genas que, puede variar en funciéon de la bac-
teria de la que preceden, afectando a células
epiteliales, endoteliales, células inmunes, pla-
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quetas, fibroblastos, osteoblastos y células
sinoviales en su mayoria (Jahromi & Fuhrmann,
2021), lo que induce respuestas inflamatorias.

La Tabla 1 plantea un panorama mas completo
sobre las especies bacterianas que secretan
OMVs y su contenido, ademas de algunos fac-
tores de virulencia y los procesos de patogeni-

respuesta de la poblacién sea positiva, en su
mayoria. La Tabla 2 describe los 6 tipos de va-
cunas que actualmente se utilizan para tratar
enfermedades.

Tabla 2. Tipos de vacunas actualmente utilizadas.

Fleiecencia

cidad en los que participan.

Especet DaCtenana

Encharchia col (E. ool
|E. ek srtarotnnigénica, £ col

Faciodes de wiruencis
Ertaeotnmng wmolatd §
Toowra Shaga

e, AT 2007,
Juhoerm B

Wicunas W,

Vistunas v

Vacunas de Sk

Wacunas Ta

Wicunan ds Vi

Weiunas de
mEk

Vatwni desfaded 8 bisd de Cepad
paliponas vhat pers dehBt st raaron
8 INSUGT LN T TEIpUBILE U
e s sl

He serpre  tequeen &0 dosis
sbciaraies o refseTon

MirEt uh pAbgen ¢ B maAs 8
natva. e it wodk, @ edvinkue e
epcans o paciesls, # paigERG BN
slciatomarts haots para inducr wa
s AT e NS b Cluridr
@ pvieTRed

v brvariclad, pare, pu b e
i e kv et

e ufilren @l pablgena compista, tina
igmanicd dil i, CIGACH S8 Nauer
W PRI TR ) Tt
a6 redben vedeRas YA, oo alias
woka mackl, IRCONST § PEILEIGL
TR

Pillirie Rerrians inacivadin o atacan ls
Rl WOKa PRECEda DM W
Sechmls m loga de alecat & b s
sacteris

Duseits cona un e dmirmrido
£ JENSL BUH BP0 D0 VIOUT PIETS VI
malemivos gu ramsporien o codige
ko &l ol lsnenes del
tliped PArS JufEnd’ URE MESPUGILE
T

Ba tewhuce wn bagrwrls de mRMNA o
ceal gnacia 5 b chisiss o dabekar
srteran pike que provecain e
g .- ]
e Crivle, ol o eponese
saligans, o crganinma salak prepatsds
i cermbalide

‘Waiera toabi o i irsplen, @i
paparst y b ubsbads s widra)
Vistena C3eh M e

VSt £30lE M pols
Waceta Contia b il

Wacwra rashs W flsarrss B I
Vet flumosacs [penack il &
wonprgads)

Vateta casbis d berpes Eber
{ralana recanints]

Waceta taahis b bepalita B {ustena
el Tianasie)
Wacers conbis b s fer sosiuler
Vacera casbia ManASRY (cenpugsda)
Wit coalin o Mnanes

VAHTE CIATE M e

Viasera coatva o dbala
Vacers cosis COWI1Y [Asvalenscs
 Joheson Rifnon

Wacwra cosbia COVID-13 [Plen
BchTach)

[a N

PR 4 1 )

(Pl w 1)

{Plree, &

P, i L)

Pliens, a1}

RD-ICUAP

producions Sa toona Shigs, I, cob Citlsing A [ClyA] Fighvenan, 200F1)
emertero gl LPS
Faboobabier foioe Toooia vacuSkzanis Jan, AT, 2017)
Prossban rican on ciuteing &6 Hedcobactr
PEaUgOManis MGROsE Fosfolipasa © [roieasa Jan, A T, @2017)
Foofatana alcalng
Pisdroia na
Harrainira
Amnocapidas S F a0l
focrsda burpdarfer Profsinas de suparfcs scera (PSI-8 PSR-, Jan, AT, @2017)
PSE-D)
Eripaii fanan Anriganca plaamidicos o rraakin (pl-Bl Ak Jun, & T. (301T)
C. Aph-D
gl dEET e Towra Brags Jan, AT Q0T]
Eabranels typhi Proteina de rmembeans seina © [PME-C) Jur, A T, (2017}
Cigh,
Saimonsly snience MeTipo hphi v Cipi e, AT 2007,
panatyphi A Jarwoem B
Fabvssan, 200H |
TregomTHE GRrCOW Froseasas Jan, A T, @2017)
Dhariicica
Fipiasanin masingitials Prossina MarE, Miph, Pocd Jan, AT, (2017)
B e CRTHRRF Towira de k3 ios leina Jan, AT @01T)
Hamoiira Sel adeniats colis
Burkhoides capacia I cafoipanan- {dan, A T, 2007,
Herathmning Kim et al. 20201
Wikwi chodera LFs Jan, A T [@AT)
Kanthomanas canipestss Protuinas de secraciin de oo 3 Jan, AT [2MT)
Cdutaaa
Kilsa
Lugponels itumophia Foslatan dokia dan, AT [2017)
Protmasa
Chitinans
Morawela catwThals Proteing o saperficks ubscua [PELRAL, FEL an, A T. (2017
AT
Acirrlobachi bartvatnn Proteinas de lan OGS (dan, A T, 3097,
Patron molsculans aancadon 3 3nSgence Jabromi &
(LFS, fageina) Fubwran, 2021}
Protwasas,
Fosbbpaia
Clataanas
Engiman qu degradan iejdos
Canpylobacie: jajry Protuing Sutenion cicktal Jan, AT [AMT)
Pombymmanay gngivais Profainas gingipainas [Pg-A, P Jan AT, [F017)
Yarnine pasts Achaaina A Jan A, T, [F01F)
Proteasa Pla
Bt frrdrial soterra P
Staphpiococous EuneE Protninada & surmea A {dan, A, T, 2077
Jahromi &
Fubsrran, 3031
Ehpborwla prwuross FRIE-& [dan, A& T, 30T,
3 Jatromi &
Fubman, 2021}

Modificado de Jan, A. T. (2017).

5.- Vacunas: Panorama actual

Segun datos de la Organizacién Mundial de la
Salud, la reciente pandemia por SARS-CoV-2
habria tenido un saldo de 14.9 millones de de-
cesos registrados del 1 de enero de 2020 al 31
de diciembre de 2021 (United Nations, s. f.).
Asi mismo, la pandemia demostré el nivel de
confianza de la poblacién en general sobre las
vacunasy que tanto estdn dispuestas a usarlas
en beneficio de su salud (Gonzdlez-Melado &
Di Pietro, 2020). Reconocer la utilidad que una
vacuna tiene en la salud publica es necesario
para que en futuras contingencias sanitarias la
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Abreviaturas: Vacunas Vivo-Atenuadas (VA), Vacunas
Inactivadas (1V), Vacunas de Subunidades (Sb), Vacunas
Toxoides (Tx), Vacunas de Vectores Virales (VVs), Vacu-
nas de mRNA (Acido Ribonucleico mensajero), Anticuerpo
(ACs), Vacuna Meningocdcica conjugada contra serogru-
pos A, C, Wy Y (MenACWY).

Aunque el panorama es prometedor, lo cierto
es que las infecciones virales y bacterianas
continuan causando enfermedades a pobla-
ciones significativas, de este modo, la investi-
gacion pretende prevenir este escenario que,
podria ser catastrofico. Recalcando la impor-
tanciay utilidad de las OMVs ante un escenario
amenazado por la resistencia que desarrollan
algunas bacterias, enfermedades emergentes
y diferentes problemas de salud que atentan
contra la integridad del ser humano, muchos
autores han planteado métodos que proponen
alas OMVs en el Disefio y Desarrollo de Candi-
datos Vacunales, una de las fases del proceso
para crear una vacuna. Por lo general, desa-
rrollar una vacuna efectiva y segura tarda, al
menos, una década en estar disponible para la
poblacion, como lo ilustra la Figura 2.
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Figura 2. Desarrollo tradicional de una vacuna. Los afios
plasmados por en cada barra de color son promedios que
varian en funcion del la tecnologia utilizada y la respues-
ta del patégeno en el huésped. Adaptado de Krammer
(2020).

Hoy, las vacunas de mRNA utilizan tecnolo-
gias novedosas que permiten desarrollar una
vacuna eficaz en plazos de tiempo muy cortos
(Pfizer, s. f.). El ejemplo mas reciente fue la va-
cuna para la COVID-19 desarrollada por Pfizer
y BioNtech; efectuaron todas las fases y estu-
dios anteriormente mencionados en paralelo
y, 10 meses después, la primera vacuna contra
COVID-19 altamente eficaz y segura sali6 al
mercado.

5.1 Vacunas y OMVs

Otra caracteristica de las OMVs secretadas
de bacterias Gram-negativas es la capacidad
de neutralizar a otros microbios que invaden el
ambiente que ellas habitan. Dada su capacidad
de transferencia y transporte, la secrecién de
OMVs actua como un mecanismo que disemina
factores de virulencia perjudiciales causando
una infeccion bacteriana en el hospedero, a su
vez, estos factores también pueden matar mi-
crobios e incluso a otras bacterias Gram-nega-
tivas y Gram-positivas. Estas bacterias poseen
un conjunto de enzimas bacterioliticas que le
brindan la capacidad de distinguir entre sus
propias células y otras células (Furuyama &
Sircili, 2021).

Bajo el contexto previo, ahora sabemos que
las OMVs pueden efectuar mecanismos de de-
fensa y ofensa segun las condiciones a las que
se someta la bacteria y, aunque pareciera que
esto es perjudicial, podemos aprovechar estos
mecanismos de defensa en favor de la salud
humana. Las OMVs se consideran como un no-
vedoso sistema delivery de diferentes sustan-
cias, previamente hemos hablado se utilidad
transportando agentes terapéuticos y, como
es de esperarse, este sistema delivery prote-
ge el cargo de factores fisicos y bioquimicos
estresantes mientras lo transporta (Furuyama
& Sircili, 2021).

Una de las razones por las cuales cada vez
menos antibidticos son utiles para tratar in-
fecciones bacterianas, es que al entrar en el
cuerpo y dirigirse a la célula diana, es muy
complicado penetrar las paredes celulares del
patdgeno, asi mismo, esto disminuye la acti-
vidad del farmaco (Furuyama & Sircili, 2021).
Contrario a una desventaja, estas complicacio-
nes resultan benéficas para transportar agen-
tes naturales que, al llegar a la célula diana,
facilmente podran ser englobados por la célula
eucariota hospedera y liberar dentro de la cé-
lula el agente activo (Furuyama & Sircili, 2021;
Gonzdalez-Vazquez et al., 2022). Descrito como
un novedoso mecanismo de secrecion enzima-
tica, Kadurugamuwa y Beveridge demostraron
que Pseudomonas aeruginosa secreta, por Si
sola, OMVs normales, no obstante, al tratar a
esta misma bacteria con una Concentracion
Minima Inhibitoria (CMI) de Gentamicina, P.
aeruginosa comenzo6 a secretar OMVs de gen-
tamicina (g-OMVs) (Kadurugamuwa & Beve-
ridge, 1995; Furuyama & Sircili, 2021; Durham
A. E., 2018). Bajo esta premisa, las g-OMVs
fueron capaces de matar cultivos patégenos
e incluso, una cepa patdgena de P. aeruginosa
resistente a gentamicina [18], esto se atribuye
a que las g-OMVs lograron atravesar la pared
celular a través de la hidrolisis de la capa de
peptidoglicano en un sitio especifico, efec-
tuada por la autolisina, y liberaron el antibio6-
tico directamente en el periplasma bacteriano
(Kadurugamuwa & Beveridge, 1995; Durham
A. E., 2018; Preado |. V., 2001). E. coli también
ha sido investigada como posible especie se-
cretora de OMVs con capacidades promete-
doras en el desarrollo de vacunas. En un tra-
bajo publicado en 2016, Gao et al., utilizaron
las OMVs secretadas por E. coli para recubrir
nanoparticulas de oro de 30 nm de diametro
para comparar su efectividad contra las OMVs
como una estrategia terapéutica para el desa-
rrollo de vacunas antibacterianas. A partir de
esto, la administracion via subcutanea de las
nanoparticulas de oro recubiertas con OMVs
(nPAu-OMVs) indujeron producciones eleva-
das de interferén-v e interleucina 17, pero no
para la interleucina 4, significando respuestas
celulares parcialmente efectivas, no obstante,
su estabilidad como solucién tampoén biologi-
ca fue mayor, ademds, provocaron una rapida
activacion y maduracion de las células den-
driticas en los ganglios linfaticos de ratones
vacunados (Gao et al, 2015), induciendo res-
puestas inmunes mucho mas fuertes y durade-
ras (Gao et al, 2015; Furuyama & Sircili, 2021).
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5.1.1 Vesiculas de Membrana Externa Atenua-
das

El cargo en una OMVs varia mucho entre cada
especie bacteriana, especialmente los facto-
res de virulencia que utilizan para infectar a
las células del huésped, por ello, es necesario
eliminar esos factores y/o atenuarlos para uti-
lizar las OMVs como vehiculos transportadores
de agentes vacunales. En un trabajo de Takada
K. et al., se reportd que la union de la lisozima
(LZ) con los lipopolisacaridos (LPS) de la bica-
pa podia inhibir diversas actividades inmuno-
moduladores del LPS, anulando la produccion
de ciertos factores de virulencia (Takada et
al, 1994; Chen et al., 2022). De este modo, se
puede utilizar el complejo LZ-LPS para eliminar
los factores de virulencia en las OMVs a través
de incubacién a 56°C por 20 minutos (Takada
et al, 1994), no obstante, este método no es
del todo eficaz ya que durante este proceso se
pueden perder las lipoproteinas y otras com-
posiciones de las cuales dependen las propie-
dades coadyuvantes de las OMVs (Chen et al.,
2022; Takada et al, 1994).

Atender enfermedades cuyas tasas de infec-
cién han incrementado se ha vuelto una priori-
dad, segun datos del Centro para Prevenciéony
Control de Enfermedades (CDC, por sus siglas
en inglés), desde 2014 a 2020, las infecciones
gonococicas han incrementado su incidencia
en un 63%, esto ya significa una amenaza si
consideramos que estas infecciones derivan a
otras enfermedades como secuelas, como la
enfermedad inflamatoria pélvica, el embarazo
ectopico vy la infertilidad (St. Cyr et al., 2020).
En vista de este escenario, Matthias K. et al.,
estudiaron la respuesta de una vacuna ela-
borada como vesiculas de membrana externa
atenuadas (@-OMVs) contra Neisseria menin-
gitidis (Nm) durante campafias de vacunacion
en Cuba, Noruega y Nueva Zelanda (Matthias
et al., 2022). Azee reportd los resultados de
una que obtuvo la vacuna VA-MENGOGC-BC en
Cuba; durante una campafia masiva de vacuna-
cioén para controlar la epidemia meningococica
durante 1989 a 1990, dirigida a la poblacion
de alto riesgo de 3 meses a 24 afos, se encon-
tréo que la vacuna VA-MENGOGC-BC disminuy6
la incidencia de esta enfermedad, ademas,
Azee concluyd que podria inducir una protec-
cion moderada contra la gonorrea (Azze R. F.
0., 2019). Bajo un panorama positivo, Whelan
et al., plantearon un modelo de estudio ecolo-
gico que pretendia analizar la efectividad de

los componentes de algunas vacunas contra
meningococo B (MenB) contra Neisseria go-
norrhoeae (Ng) durante campafas de vacuna-
cion en Noruega, pues Nm y Ng comparten el
mismo género Neisseria y algunos antigenos
proteicos como las OMVs. Los resultados se
vieron afectados por limitantes como el uso
de preservativos y efectos conductuales en la
actividad sexual de la poblacién de estudio, lo
cual, no permitid distinguir si hubo un efecto
positivo por parte de la vacuna y, aunque las
tasas de gonorrea en hombres y mujeres des-
cendieron tras la campafia de vacunacion, no
se esclarecio en su totalidad la efectividad de
la vacuna (Whelan et al., 2016); Azze R. F. O,
2019). Estudios retrospectivos efectuados por
Petousis-Harris et al. evaluaron la respuesta
de la vacuna contra meningococo B en Nue-
va Zelanda (MenBNZ), durante una campafa
de vacunacion entre 2004 y 2006 en adultos
jovenes de 15 a 30 afios diagnosticados con
gonorrea, clamidia o ambas. Resumiendo, los
estudios primarios utilizaron a una poblacion
diagnosticada con Ng a partir de muestras cli-
nicas de laboratorio, se eligieron individuos in-
fectados Unicamente con clamidia como con-
trol, estimando los Odds ratios (OR, por sus
siglas en inglés) de los individuos vacunados
contra los no vacunados. Con los resultados,
se concluy6 que la exposicion a la vacuna Men-
BZN se asociaba a la disminucion considerable
en las tasas de diagnodstico de gonorrea, en
otras palabras, por primera vez se demostrd
que la vacuna ofrece algun tipo de proteccion
contra la gonorrea ademas de que esos resul-
tados podrian ser la base para desarrollar una
vacuna contra el meningococo (Petousis-Ha-
rris et al., 2017). Dichos estudios respaldan la
posibilidad de que la vacunacion con a-OMVs
disefiadas a partir de Nm haya presentado una
reduccion estimada del 59% en la tasa de inci-
dencia por Ng (Longtin et al., 2017; Matthias et
al., 2022). Leduc I. et al., realizaron la inmuni-
zacion parenteral con la vacuna 4CMenB (Bex-
sero) en un modelo de infeccién murino hem-
bra, probando directamente la hipodtesis de
que las OMVs secretadas por Nm inducian una
proteccioén cruzada contra la gonorrea ademas
de que reducia la carga bacteriana de Ng en el
modelo de infecciéon (Leduc et al., 2020; Euro-
pean Medicines Agency, 2018).
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6.- OMVs como agentes vacunales contra
bacterias multirresistentes

Alexander Fleming marcé uno de los hitos mas
importantes en la historia de la medicina, el
descubrimiento de la Penicilina, gracias a esto,
descubrimientos subsecuentes de otros anti-
bidticos pudieron atender a infecciones que,
en otras circunstancias, hubieran significado
millones de muertes. En 2009, la produccion
de antibioticos ascendia a las 100,000 tonela-
das anuales (Nikaido H., 2009), sin embargo, la
resistencia que han desarrollado ciertas bac-
terias ha ocasionado que cada vez menos an-
tibiotico sean eficaces para tratar infecciones
en personas. Se le denomina Multirresistente
a este procariota cuando una sola bacteria re-
siste el tratamiento con mdas de un antibioético.
De acuerdo con Nikaido H. et al., el desarrollo
de esta resistencia puede ocurrir a través de
dos mecanismos; el primero refiere a la acu-
mulacién de genes, cada uno codificante a la
resistencia de un unico farmaco, en un mismo
plasmido de resistencia. El segundo mecanis-
mo de resistencia se produce por una sobre-
expresion de genes que codifican bombas de
eflujo - proteinas transportadoras de membra-
na — para multiples genes, imposibilitando el
uso de una amplia gama de farmacos (Nikaido
H., 2009; Marchetti et al., 2011).

La cepa Staphylococcus aureus (Sa) resistente
a la Meticilina (SaRM) - farmaco desarrollado
para combatir a las cepas de Sa productoras
de penicilinasas - ha desarrollado resistencia
a los aminoglucosidos, macrdlidos, tetracicli-
na, cloranfenicol y lincosamidas, adema3s, esta
misma cepa esresponsable de infecciones hos-
pitalarias (Nikaido H., 2009). Si bien son casos
inusuales, se ha reportado la transferencia de
resistencia entre cepas del género Enterococ-
cus al ser tratados con Vancomicina, un farma-
co disefiado para tartar a SaRM. El linezolid y
la quinupristina/dalfopristina son agentes de
reciente desarrollo que planean combatir a la
cepa SaRM resistente a Vancomicina. Del mis-
mo modo, se ha reportado la reciente llegada
de las cepas “pan-resistentes” Gram-negati-
vas Pseudomonas aeruginosa y Acinetobacter
baumanii, lo cual es de preocupacioén para la
salud publica (Nikaido H., 2009).

7.- Conclusiones

Posicionar a las OMVs como candidatos vacu-
nales prometedores en el desarrollo de vacu-
nas significa comprender en su totalidad, la
naturaleza de su biogénesis, cargo caracteris-
tico de cada especie y/o género bacteriano y
la interaccién microorganismo-hospedero. La
evidencia surgida de los estudios citados en
esta revision respalda su utilidad como candi-
datos vacunales, no obstante, aun hay dianas
de investigacion que podrian complementar
las caracteristicas de las OMVs y comprender
procesos de los que aun no se tiene suficiente
informacion.
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Abstract

This document has been waiting since 2020. Now the first three authors and those who dedicate
their professional work to the defense and revalorization of chili and, especially, of the emble-
matic huacle chilli from Oaxaca with which mole negro is prepared wish to share this treasure
with the readers. This first part presents the history of this chili and its value both for those who
cultivate it with love and for those who acquire it, since the producer-consumer binomial is vital
to have a better quality of life, producing food and cooking and consuming it with love.

Keywords: Homage, I1Q Federico Galdeano-Bienzobas, chilhuacle, chile huacle, huaqui chilli

Resumen

Este documento estaba en el tintero desde el afio 2020. Ahora los tres primeros autores y quie-
nes dedican su labor profesional a la defensa y revalorizacion del chile y, en especial, del em-
blematico chile huacle de Oaxaca con el que se prepara el mole negro desean compartir este
tesoro con las y los lectores(as). Se presenta en esta primera parte la historia de este chile y su
valia tanto para quienes con amor lo cultivan como para quienes lo adquieren ya que el binomio
productor-consumidor es vital para tener una mejor calidad de vida, produciendo alimentos y
cocinandolos y consumiéndolos con amor.

Palabras clave: Homenaje, |IQ Federico Galdeano-Bienzobas, chilhuacle, chile huacle, chilli hua-
qui (chilhuaqui)
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Introduccién

Este documento tiene el objetivo de honrar la
memoria de un insigne profesor de la Facultad
de Quimica de la UNAM, fundador de la en-
tonces nueva carrera de quimica de alimentos
quien falleci¢ justamente poco después de di-
rigir una tesis sobre la tematica de un auténti-
co tesoro de México al decir de algunos de los
autores consultados por los autores de este
documento.

El Ing. Quim. Federico Galdeano se formd en
la UNAM y siempre fue parte de ella. Su tesis,
mancomunada con Gloria Lira y con Alejandro
ifiguez (1976), ayudd a consolidar la parte ad-
ministrativa de la Facultad de Quimica para
apoyar sus valiosas labores académicas. Du-
rante su actividad académica en la UNAM diri-
gio 107 tesis profesionales, tanto de quimicos
de alimentos como de ingenieros quimicos y
de quimicos farmacobitlogos de las entonces
orientaciones de tecnologia de alimentos y de
farmacia.

En este documento se hizo una revision biblio-
grafica sobre uno de los productos emblema-
ticos de algunas de las tesis que él dirigio,
un chile autdctono de Oaxaca, actualmente
conocido como chilhuacle (del nahuatl chilli,
chile, y de las palabras ezcahuaqui o tlahuat-
zalli, secado, chile secado con humo de lefa
0 huaqui, seco, segin Cabrera ) como lo de-
signard una de sus estudiantes (Radix-Hernan-
dez, 2008) o directamente huacle como lo lla-
ma un investigador del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias, INIFAP, el M. en C. Porfirio Lépez-Lopez,
experto en chiles quien ha escrito numerosos
ensayos sobre estos nobles frutos autéctonos
(Lopez-Lopez et al., 2016, entre muchas publi-
caciones y presentaciones sobre el tema).

A este chile (Capsicum annuum L.) en una in-
teresante pdgina electrénica, Gourmet de Mé-
xico, lo denominaron el tesoro ahumado oaxa-
quefio (Trejo, 2022).

Historia

De la pagina electrénica mencionada arriba,
de su seccion Gourmet Cultura (Trejo, 2022),
se citan algunos pasajes y se muestran unas
bonitas fotografias (Figuras A hasta E):

Afio 9, No. 27, 2023, pp. 138-154

“El (chile ) chilhuacle es un chile tradicional
de Cuicatlan, Oxaca, este chile tiene un sabor
ahumado y afrutado y se encuentra en peligro
de extincién. El (chile) chilhuacle es uno de los
mas representativos de la cocina oaxaquefa,
la forma de cosecha y consumo le dan un valor
significativo en la memoria y presencia de la
cultura alimentaria en México. El (chile) chil-
huacle es originario de la region de la Cafiada
Chica especificamente en Cuicatlan, Oaxaca.
Este chile tiene tres diferentes colores el chil-
huacle negro, el rojo y el amarillo. Una de sus
sorprendentes caracteristicas es que, aunque
sean chiles secos, su textura permanece casi
intacta, no se arrugan ni se deforman, miden
aproximadamente 7 centimetros de ancho y al-
rededor de 10 centimetros de largo. Su sabory
su aroma son las peculiaridades que los hacen
de los chiles mas buscados en México, pues la
sensacion de ahumado, afrutadoy ligeramente
picoso, les dan un toque sumamente excepcio-
nal a los platillos y sobre todo al mole negro, al
que en definitiva no le puede faltar este chile.

Figura A. Foto de chiles Huacle y cascabel cortesia de
Inkyape en flickr (Trejo, 2022)
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Figura B. Foto de chiles Huacle cortesia de Inkyape en
flickr (Trejo, 2022)

“Pero no todo es miel sobre hojuelas, el (chile)
chilhuacle ha estado multiples veces en peli-
gro de extincién, debido a que son bastante
propensos a adquirir plagas, principalmente la
de la mosca blanca, o bien, el virus mosaico de
tabaco, el pulgdén o el begomovirus. Las lluvias
extremas también pueden provocar un dafio
importante en el cultivo, pues en el caliz del
chile, se le llega a estancar el agua y esto pro-
voca que se pudra el chilhuacle. La migracion
también forjo un problema en el cultivo, pues
no existian los suficientes pobladores para
trabajar cuidadosamente esta especie, al igual
que la profesionalizacion de las generaciones
nuevas que ya no se dedicaban al campo. Para
comenzar con la siembra, se inicia agregando a
la tierra las semillas del cultivo del (chile) chil-
huacle del afio anterior. Los primeros conoci-
mientos de este chile, menciona en una entre-
vista, el investigador Porfirio Lopez-Lopez del
INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias) datan del
afo 1818. Sin embargo, es hasta 1982 0 1983
que el chef Ricardo Mufioz-Zurita, se dio cuen-
ta de la gran problematica que existia con este
gran elemento de la cocina tradicional mexica-
nay, con el paso de los afios, el gran esfuerzo
y trabajo entre campesinos y chefs, se ha lo-
grado recuperar este alimento tan importante
para la memoria alimentaria del estado de Oa-
xaca y de México.”
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Figura C. Foto de chiles Huacles inmaduros cortesia de
inkyape en flickr (Trejo, 2022)

En una exposiciéon “en el Campo Experimental
Valles Centrales de Oaxaca del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales, Agrico-
las y Pecuarias (INIFAP), se realiz6 el evento
INNOVA-TEC 2016 ‘Tecnologia para el campo
oaxaquefio’ donde se presentaron, a través de
modulos demostrativos, las innovaciones tec-
noldégicas en jitomate, amaranto, calabacita,
frijol, chile y maiz. La inauguracion la encabezo
la agente Municipal de Santo Domingo Barrio
Bajo, Etla, Oaxaca, C. Juana Aurea Lépez-Diaz,
quien hizo hincapié en el apoyo que ha recibi-
do la comunidad por parte del INIFAP, ya que
la realizacién de eventos demostrativos invo-
lucra a los productores de la comunidad en los
trabajos del campo. Las autoridades que par-
ticiparon fueron el titular de la Secretaria de
Desarrollo Agropecuario, Pesca y Acuacultura
(SEDAPA), del Gobierno del estado de Oaxa-
ca, el Ing. Jorge O. Carrasco-Altamirano, el jefe
del Distrito de Desarrollo Rural Valles Cen-
trales de la Secretaria de Agricultura, Gana-
deria, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), Ing. David Salinas-Bohérquez, el
director del Consejo Oaxaquefio de Ciencia y
Tecnologia, el M. C. Alberto Sanchez-Lépez. En
el médulo de chiles criollos de Oaxaca, el M. C.
Porfirio LOpez-Lopez, resaltd la existencia de
25 variedades de chiles criollos existentes en
la entidad, de los 64 que se reportan a nivel
nacional. También exhibi6 en carteles los avan-
ces en investigacion en materia de colecta,
caracterizacion y el proceso del mejoramiento
genético de los chiles Agua, Huacle y Soledad.
INNOVA-TEC 2016 fue un evento demostrativo
para técnicos, productores, estudiantes y
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comercializadores, para la difusion de la tec-
nologia generada por el INIFAP en la zona, con
la finalidad de dar a conocer mas avances tec-
nolégicos.” (INIFAP, 2016). Ver Figura D.

Figura D. Fotografia del evento demostrativo para
técnicos, productores, estudiantes y comercializadores
cortesia de INIFAP (2016)

Investigaciones

A continuacioén, se presenta una de las pu-
blicaciones del Maestro en Ciencias Porfirio
Lopez-Lopez con otros colegas sobre el impac-
to econdmico del chile Huacle en el estado de
Oaxaca.

“El chile Huacle, es representativo del estado
de Oaxaca por su uso como ingrediente funda-
mental en la elaboracién del tipico mole negro
oaxaquenfo, se cultiva en la region de la Ca-
fada cuyas condiciones edaficas y climaticas
son propicias para obtener excelente calidad
de frutos y buenos rendimientos. Ante la ne-
cesidad de abastecer una demanda creciente
por la industria restaurantera y conocer la ren-
tabilidad, asi como los posibles impactos de
su produccioén a una escala mayor, se realizé la
presente investigacion con el objetivo de de-
terminar la rentabilidad de la actividad y cuan-
tificar el impacto econémico que se podria
lograr mediante la produccion para abastecer
en primera instancia la demanda local. Se se-
leccionaron a productores representativos de
la region y se recopil6 informacién de campo a
través de entrevistas informales, complemen-
tadas con recorridos y seguimiento técnico en
sus parcelas durante un ciclo de produccion.
Se cuantificaron los costos de produccion (ca-
pital de trabajo) y los ingresos totales para,
posteriormente, calcular la Relaciéon Beneficio
Costo (RBC) promedio y la tasa de rentabili-
dad. Se estimaron los impactos econémicos
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sobre el valor de la produccion y el empleo
para cubrir en primera instancia la demanda
local. Los resultados obtenidos indican que
el cultivo es altamente rentable con una tasa
de rentabilidad del 194% y un impacto poten-
cial de 125 millones de pesos en la regién de
la Cafiada, Oaxaca. Las palabras clave de esta
publicacion fueron: Chile Huacle, rentabili-
dad, impacto econémico” (Lopez-Lopez et al.,
2016).

“El cultivo del chile (Capsicum spp.), pertene-
ce a la familia Solanaceae en la que se distin-
guen cinco especies cultivadas C. annuum, C.
chinense, C. pubescens, C. frutescens y C.
baccatum y aproximadamente 25 especies sil-
vestres y semicultivadas (Hernandez, et al.,
1999). El género Capsicum estd practicamente
presente en todas las zonas templadas y cali-
das del mundo (Nuez et al., 2003). En Méxicoy
América Central se domesticé C. annuum y po-
siblemente también C. frutescens, especies
de las que aun hoy en dia se encuentran pobla-
ciones silvestres con una gran variabilidad
morfolégica y genética (Hernandez et al.,
1999). El cultivo de chile (Capsicum spp.) re-
presenta una actividad de importancia econ6-
mica y social en el ambito mundial. Para el afio
2012, la FAO reportd que la superficie sembra-
da de chile a nivel mundial ascendi6 a 187,714
hectdreas, con una producciéon de 31, 171,567
toneladas; siendo China el principal productor,
con mas de la mitad de la produccién
(16,023,500 t), seguido de México (2,379,736
t), Turquia (2,072,567 t) e Indonesia con
1,656,615 toneladas. C. annuum es la especie
cultivada mas importante en todo el mundo y
es en México donde se encuentra la mayor di-
versidad, Aguilar-Rincén et al. (2010), reportan
la existencia de 56 diferentes tipos de chiles
criollos en el territorio nacional, diversidad
que manifiesta la gran importancia del género
Capsicum, no solamente en la época actual,
sino desde tiempos remotos y que indudable-
mente esta intimamente inmersa en la cultura
de las diferentes etnias que habitaron y habi-
tan en México. Es por ello que en la actualidad,
solamente algunos tipos de chile son amplia-
mente conocidos por la poblaciéon en general,
entre los que se pueden mencionar los chiles
Jalapefio, Serrano, Ancho, Guajillo, Pasilla,
Manzano, de Arbol y Piquin; sin embargo, la
mayor parte de la diversidad, solamente es co-
nocida y utilizada a nivel regional o local como
lo citaron en algun momento Laborde y Pozo
(1984) y Pozo et al. (1991). El estado de Oaxa-
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ca, es la entidad que presenta la mayor diversi-
dad de tipos de chiles criollos a nivel nacional
a tal grado que se han identificado al menos
25 diferentes tipos de chiles reconocidos por
los diferentes grupos indigenas presentes en
las ocho regiones del estado, de acuerdo con
sus caracteristicas especificas y usos culina-
rios (Lopez-L. y Castro-G., 2005). La Cafiada
constituye una de las ocho regiones del esta-
do de Oaxaca. Se localiza al norte de la enti-
dad y se caracteriza por presentar alturas que
varian de los 300 a los 2,000 metros sobre el
nivel del mar, con predominancia de suelos
cambisoles y luvisoles, promedio de tempera-
turas minimas y maximas que oscilan de los 10
a 15y 25 a 30°C, respectivamente, con un pro-
medio de precipitacion anual predominante
inferior a los 500 mm anuales (Cano-G. y Serra-
no-A., 2003). En esta region y principalmente
en el municipio de San Juan Bautista Cuicatlan
se producen comercialmente tres tipos de chi-
le endémicos de la region: Chile Huacle, chile
Coxle y chile Achilito y, de los tres, el de mayor
importancia econdmica y social es el chile
Huacle. El chile Huacle también conocido re-
gionalmente como “Chilhuacle”, es el chile de
Oaxaca mas reconocido a nivel internacional al
citarse en los principales libros de gastrono-
mia local, nacional e internacional, como el in-
grediente principal del tradicional “mole negro
oaxaqueno”. La region de la Cafiada Oaxaque-
fia es la unica zona del pais donde se produce.
Los frutos del chile Huacle son lisos de color
negro, aunque es posible encontrar frutos de
color rojo o amarillo (LOpez-Lopez y Pérez-Ben-
netts, 2015). El proceso productivo involucra
actividades tradicionales y el uso de agroqui-
micos. El principal problema son las enferme-
dades de naturaleza viral, barrenillo del chile
(Anthonomus eugenii C.) y el deshidratado de
los frutos, pues se realiza bajo la accion direc-
ta de los rayos solares. El rendimiento prome-
dio regional es de 1.0 t/ha de chile deshidrata-
do. El estado de Oaxaca es considerado a nivel
nacional como una potencia cultural gastrono-
mica, consecuencia de que varios de los ingre-
dientes utilizados en la cocina tradicional, so-
lamente se producen en la entidad y no existe
la posibilidad de encontrarlos en otras regio-
nes del pais en forma natural. Este es el caso
del chile Huacle que solamente se cultiva y
produce en algunas localidades del municipio
de San Juan Bautista Cuicatlan, en la region de
la Caflada Oaxaquena (Lopez-L. y Pérez-B.,
2013). En San Juan Bautista Cuicatldn, gran
parte de los terrenos son montafiosos e incul-

tivables; la agricultura esta restringida sola-
mente a los lugares donde el caidn que distin-
gue a la regién de la Cafiada se abre y donde
los afluentes se unen al Rio Grande, para pro-
ducir un delgado abanico aluvial que ha favo-
recido el desarrollo de varios métodos de irri-
gacion para su uso en la agricultura (Spencer,
1982). Aun cuando el indice de precipitacion
es deficiente, de 700 a 800 mm anuales y con
baja humedad relativa, cercana al 30% en
tiempo de secas (Valiente-Banuet et al.,
20009), el agua, en el drea de Cuicatlan, puede
ser extraida facilmente de dos zonas aluviales:
La baja, que es el terreno al fondo del cafidn,
irrigado por el rio de Las Vueltas y el rio Gran-
de, también Illamada tierra de primera; y la alta,
un terreno en terrazas por donde el rio baja, el
suelo es mas agreste y es llamada tierra de se-
gunda. Este mismo sistema fue utilizado por
los zapotecas para irrigar los cultivos median-
te el sistema de inundacién de campos, usan-
do acueductos que evolucionaron en apantles
(Spencer, 1982), mismos que a su vez posible-
mente derivaron en el método de riego rodado,
aplicado hoy en los plantios del chile Huacle y
otros tipos de cultivos. La gran cantidad de re-
cursos hidricos, la fertilidad de la tierra, el ca-
lor, la proteccion de los vientos y la seguridad
que ofrece el cafdén han hecho que incluso en
la época actual, existan asentamientos en la
zona cuicateca que en cualquier otro lugar del
distrito de Cuicatlan es imposible (Hunt, 1972).
De esta zona es importante citar las localida-
des donde se cultiva el chile Huacle, las cuales
son Cuicatldn, Chilar, La Sabana y Dominguillo.
El chile Huacle o Chilhuacle ha sido cultivado y
utilizado por los habitantes de la regién de la
Cafada desde antes de la llegada de los espa-
floles (Murguia-y-Galardi, 1818, citado en San-
chez-Silva, 2012:14). ‘En diversos pueblos cali-
dos, mas con particularidad en Cuicatlan, se
cosechaun pimiento o chile apreciable en toda
la provincia, de modo que es articulo de mu-
cho interés: El es un pimiento ancho o esponja-
do, grande que después de cosechado se cur-
te o cura en humo suave que le hace tomar un
color pardo, nacar y de él se hace una salsa
muy sensual, tanto por su gusto, como porque
el picante que deja no es acre y asi es agrada-
ble en lugar de molesto; por todas estas cuali-
dades, destinado a guisarse en ella los pavos o
guajolotes, no soélo por indios en sus bodas u
otras fiestas, sino también por toda clase de
gente del pais (Oaxaca), y cuyo pimiento para
diferenciarlo de todo otro, aunque es inequi-
vOCO por su color y tamafio, se le [lama chilhua-
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cle: Cébmense también los pavos en esta salsa
los dias de las mdas grandes solemnidades,
como las pascuas, es plato entre los de regalo
exquisito y, por ultimo, no falta aun en los ca-
sos de angustia y tristeza, como los duelos de
los difuntos, en que unida la parentela del do-
liente principal, le acompanfa el dia del entie-
rro desde la mafiana al anochecer: Fuera de
estos casos no se usa de este guiso’. En la épo-
ca actual el chile Huacle se produce exclusiva-
mente en el municipio de San Juan Bautista
Cuicatlan, en una superficie anual de aproxi-
madamente 10 hectareas, se cultiva en condi-
ciones de campo abierto, riego por gravedad,
en superficies que oscilan entre los 5,000 y
20,000 m2 por productor. En el proceso pro-
ductivo del cultivo se hace uso de practicas
agronémicas tradicionales combinadas con al-
gunas innovaciones tecnoldgicas actuales. El
principal problema limitante de la produccion
del chile Huacle lo constituyen las enfermeda-
des de naturaleza viral (Virus Mosaico del Ta-
baco, Virus Jaspeado del Tabaco y el Geminivi-
rus Huasteco del chile) y las altas poblaciones
del barrenillo del chile (Anthonomus eugenii
Cano). Los frutos se consumen principalmente
en seco y un menor porcentaje en fresco. El
deshidratado del chile Huacle se realiza en
campo abierto bajo la accion de los rayos sola-
res, durante un periodo de tiempo que puede
variar de los 18 a 22 dias dependiendo de las
condiciones del clima. Para determinar el im-
pacto econdmico en el municipio de San Juan
Bautista, se realizé un analisis de ingreso de
acuerdo con Rodriguez-H. y Zamarripa-C.
(2013) en lo referente a cdalculo del capital de
trabajo, también conocido como presupuesto
privado o costo de produccién, mediante re-
gistros de las actividades en las parcelas, de-
terminando dos indicadores basicos de renta-
bilidad: la Relacion Beneficio Costo y la Tasa
de Rentabilidad Financiera. Los impactos eco-
némicos potenciales se estimaron con base a
la superficie potencial de siembra. El Capital
de Trabajo es el conjunto de recursos necesa-
rios en forma de activos circulantes para la
operacion del productor durante un ciclo pro-
ductivo para una capacidad de produccioén de-
terminada. Se denomina ciclo productivo al
proceso que se inicia con el primer desembol-
s0 para adquirir los insumos necesarios para la
produccion (semillas, agua, mano de obra,
agroquimicos, combustibles, entre otros) y
termina cuando se venden los productos obte-
nidos (chile Huacle deshidratado) y se recibe
el dinero de la transaccion, el cual queda dis-

ponible para nuevos procesos. Debe garanti-
zar la disponibilidad de recursos suficientes
para adquirir desde la materia prima y cubrir
los costos de operacion y venta durante el pe-
riodo de tiempo que dura el proceso; este ca-
pital de trabajo debe recuperarse a corto
tiempo (Retes et al., 2013). La Relacién Benefi-
cio-Costo (RBC) es aquella relacidon en que
tanto el flujo de las ventas o beneficios como
el de los costos de operacion se actualizan a
una tasa de interés que se considera proxima
al costo de oportunidad del capital (Hernan-
dez et al., 1999). En este caso no se utiliza nin-
gun factor de actualizacion por tratarse de un
cultivo anual, con un ciclo de produccién de
ocho meses. La RBC expresa la retribucion
para el productor por cada peso invertido en la
actividad. La regla de aceptacion de un pro-
yecto es que reporte una RBC mayor o igual a
uno, siendo mas rentable entre mayor sea la
RBC. La expresion matematica de la RBC es la
siguiente:”

]

et

RBC=

[ |

Costos

“La Tasa de Rentabilidad es un indicador expre-
sa el porcentaje de la inversion que represen-
ta la ganancia neta del productor, por lo que
una actividad es mas rentable en cuanto mayor
sea el porcentaje de ganancia que reporte de
acuerdo al monto de capital invertido, se pue-
de expresar de la siguiente forma:”

¥ L
Tasa de Rentabilidad = = X100 = (REC —1)100

¥Ventas — Y Costos = Ganancia Neta

“A través de la observacion directa y partici-
pativa, y los recorridos de campo, se estable-
ci6 que el proceso productivo del chile Hua-
cle que realizan los productores locales en la
region de la Cafada de Oaxaca, comprende
las siguientes actividades agrondmicas: La se-
milla que se emplea en la produccién de chi-
le Huacle, procede de frutos cosechados en
el ciclo inmediato anterior y la selecciéon de
los mismos se realiza posterior al proceso de
deshidratacion, para ello se eligen los mejores
frutos en cuanto a forma, tamafio y color; sin
embargo, en ningun caso se efectla alguna
estrategia para incrementar la pureza varie-
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tal del chile Huacle, como se recomienda para
otros tipos de chiles en la republica mexicana
(Luna-R., 2010; Zegbe-Dominguez et al., 2012).
La extraccion de la semilla para el estableci-
miento de los almacigos se efectla en forma
manual 10 dias antes de la siembra y no se le
practica ningun tratamiento para la siembra.
Las plantulas de chile Huacle se producen en
almacigos de “piso” o “suelo”, de forma rectan-
gular (1.0 m de ancho y 10.0 m o0 mas de largo)
y generalmente se establecen préoximos a una
fuente de agua o a la casa del productor para
proveerles el mejor manejo posible. La prepa-
racion del suelo para el almdacigo se hace en
forma manual y tiene por objetivo remover y
mullir el suelo para eliminar maleza y exponer
a los rayos del sol los huevecillos de las plagas
del suelo. A la cama de siembra solamente se
le incorpora “estiércol” de bovinos en cantida-
des variables, dependiendo de la disponibili-
dad del mismo. La siembra de las semillas se
realiza al “voleo”, utilizando 1.0 kg de semilla
por 40 m2 de almacigo. En estas condiciones
las plantulas alcanzan la altura y desarrollo
para su transplante en un lapso de 18 a 22 dias
después de la siembra. En la region de la Cana-
da, no se realiza la produccion de plantulas en
charolas de poliestireno, principalmente por
los costos de “postura” (30 pesos por charola
de 200 plantulas). Los terrenos utilizados para
el transplante del chile Huacle, por lo general
son aquellos que se dejaron reposar el ciclo
inmediato anterior y son de textura franca y
planos (Figura 1).”

- £ I i I * . . el =
Figura 1. Panordmica de una plantacién de chile Huacle en
San Juan Bautista, Cuicatldn, ciclo otofo invierno 2014-
2015, region de la Cafiada, Oaxaca (Cortesia del M. en C.

Porfirio Lépez-Lépez et al., 2016)

“Para la preparacion de los terrenos se utiliza
maquinaria agricola y comprende las siguien-
tes actividades: Un paso de barbecho, dos pa-
sos de rastra y trazo de los surcos con una se-
paracion entre si de 1.20 metros. El trasplante
se efectua en el mes de junio o julio y cuando
las plantulas presentan una altura que oscila
entre los 15 a 20 cm, en forma manual con sue-
lo humedo. El arreglo topoldgico predominante
es el marco real con una densidad de poblacion
aproximada de 14,000 matas por hectdrea. La
fertilizacion es una actividad comun entre los
productores de chile Huacle y se basa princi-
palmente en la incorporacion de fertilizantes
quimicos, utilizando tratamientos que varian
de 160-120-80 a 120-100-70, empleando como
fuentes de fertilizantes el triple 17, difosfato
de amonio (18-46-00), y la urea (46-00-00).
Esta practica se realiza en forma manual y ma-
teada, el numero de aplicaciones varia de dos
a tres, la primera se ejecuta 20 dias después
del trasplante (abreviado ddt), la segunda a
los 35 ddt y la tercera a los 45 0 60 ddt. El uso
de fertilizantes foliares es una practica comun,
de tal modo que todos los productores de chi-
le Huacle hacen uso frecuente de este tipo de
productos. Las unidades de nitrégeno, fosforo
y potasio empleadas por los productores de la
region Cafiada (160-120-80 a 120-100-70) NO Se
diferencian por las empleadas en otros tipos
de chiles en la entidad y el pais, en chile de
Agua en San Sebastian Abasolo, Tlacolula, Oa-
Xaca se usa el tratamiento 120-75-75 (Lopez-L.
y Pérez-B., 2013), en tanto en la peninsula de
Yucatdn se recomienda la formula 12-120-120
para chile Habanero (Tun-D., 2001). Durante el
desarrollo y crecimiento de las plantas de chi-
le Huacle se realizan un total de tres deshier-
bes manuales y la época de su ejecucion esta
relacionada principalmente con la incidencia
de la maleza. Las plagas de mayor importancia
econdmica en la regién, son en primer término
los insectos trasmisores de enfermedades de
naturaleza viral: Paratrioza (Bactericera cocke-
relli Sulc.) mosca blanca (Bemisia tabaci Gen-
nadius, Bemisia argentifolii Bellows & Perring,
Trialeurodes vaporariorum Westwood) y los
afidos , principalmente Myzus persicae Sulzer
.En los recorridos de campo realizados en par-
celas de chile Huacle en condiciones de cielo
abierto y riego por gravedad se detectd que
la principal limitante en la produccién del chi-
le Huacle son las enfermedades de naturaleza
viral, que regionalmente se les conoce con el
nombre de “virosis”; las cuales son causadas
por el complejo de los agentes causales:
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Virus Mosaico del Tabaco, Virus Jaspeado del
Tabaco, Virus Mosaico del pepino y el Ge-
minivirus Huasteco del chile. Al respecto es
importante citar que los dafios producidos
por esta enfermedad pueden ser de hasta el
100%, sobre todo cuando la infeccién ocurre
en las etapas tempranas del cultivo (Cornuet,
1992), como acontecioé en el ciclo otofo invier-
no 2014-2015 donde el 60% de las plantacio-
nes presentaron niveles de incidencia y seve-
ridad que oscilaron del 75 al 100% y que se
manifestaron en pérdidas de hasta el 80%. En
estos casos solamente se cosecharon 200 ki-
logramos de chile deshidratado, contra 1,000
kg que es el rendimiento promedio regional. La
expresion de las enfermedades de naturaleza
viral del chile Huacle se manifiesta al maximo
en la region de la Cafiada, porque en ella se
encuentran las condiciones ambientales de
temperatura, humedad relativa y precipitacion
favorables para el desarrollo de insectos vec-
tores y replicacion de la particula viral, aunado
a las multiples hospederas y hospedantes cul-
tivadas y naturales que existen durante todo
el afio en la region como son los cultivos de
meldn, sandia, calabacita, berenjena, jitomate,
frijol, entre otras (Conti et al., 2000; Cornuet,
1992; Nuez et al., 1996). La cosecha es una
practica que se desarrolla en forma manual,
cuando los frutos han alcanzado su desarrollo
total y presentan una coloracién café achoco-
latado brillante. El primer corte o “limpia” se
inicia a los 120 dias después del trasplante, el
resto de los cortes se realizan cada 12 015 dias
y, en total, se proporcionan de cuatro a seis
cortes con un rendimiento promedio de 1.0 t/
ha de chile deshidratado.”

“El deshidratado del chile Huacle es una acti-
vidad que se realiza inmediatamente después
de la cosecha y consiste en extender los frutos
sobre un terreno para que a través de la accion
directa de los rayos solares ocurra el proceso
de deshidratacion de los frutos, lo cual acon-
tece en 15 0 20 dias, durante este periodo de
tiempo los frutos continuamente se acomodan
para favorecer una deshidratacion uniforme
y por las noches se protegen con un pldastico
para evitar acumulacion de gotas de rocio en
los frutos que posteriormente se transforman
en manchas fisicas que disminuyen la calidad
del fruto y, consecuentemente, el precio del
mismo. Los terrenos seleccionados para efec-
tuar la deshidratacion del chile Huacle son te-
rrenos con una pendiente del 10 al 20%, para
facilitar los escurrimientos de agua en caso de
un evento de precipitacion (Figura 2).”

Figura 2. Frutos del tipico chile Huacle negro, caracteristi-
co de laregién de la Cafiada, Oaxaca (Cortesia del M. en
C. Porfirio Lopez-Ldpez et al., 2016)

“La comercializacion del chile Huacle se reali-
za en seco en la casa del productor, en los mer-
cados locales de las regiones Cafiada y Valles
Centrales, o bien en la Central de Abastos de
la Ciudad de Oaxaca.

El precio del chile Huacle varia durante todo el
ano, pero se distinguen claramente dos perio-
dos donde alcanza su nivel mas alto, que com-
prende la celebracion de “todos los santos” (1
y 2 de noviembre) y las fiestas de fin de afio
(15 al 30 de diciembre). Durante estos perio-
dos el kg de chile Huacle presenta un precio
de campo que fluctla de 400 a 450 pesos; sin
embargo, en los diferentes mercados de la en-
tidad en estos tiempos el kilogramo de chile
Huacle se puede cotizar hasta en 600 u 800
pesos.

En las fechas fuera de las antes citadas el ki-
logramo del chile Huacle en campo oscila en-
tre 250 y 350 pesos. El Capital de trabajo es
la cantidad de dinero que eroga el productor
por cada una de las actividades que compren-
de el proceso productivo del chile Huacle en
San Juan Bautista Cuicatldn se presenta en el
Cuadro 1. La inversion total para producir una
hectdrea de chile Huacle en el ciclo otofio in-
vierno 2014-2015, fue de $ 84,900.00, que
comprende la adquisicién de insumos y pago
de servicios, principalmente mano de obra
(jornales) y agrogquimicos necesarios para las
diferentes actividades que implica el proceso
productivo del chile Huacle. Las actividades
donde el productor realiza los mayores gastos
se encuentran:
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El control de plagas ($10,000.00 adquisicion
de insecticidas y $1,800.00 pago de 12 jorna-
les para asperjar los productos), la cosecha
($11,400.00 pago de 76 jornales para la co-
secha y clasificacion de los frutos), los riegos
($10,800.00 por pago de 54 jornales) y laventa
del producto ($4,000.00 por pago de 20 jorna-
les, asi como $5,000.00 por pago de flete a los
centros de comercializacion). Es importante ci-
tar que el proceso productivo del chile Huacle
genera alrededor de 200 jornales por hectdrea
que representan aproximadamente el 40% de
los costos de produccién (150 y 160 jornales).

En cuanto a la RBC y la tasa de rentabilidad,
fueron calculadas tomando en cuenta un to-
tal de ventas de 1,000 kilogramos de chile
Huacle deshidratado por ha a un precio pro-
medio de $ 250.00/kg, dando como resultado
un ingreso total de $ 250,000.00/ha, mientras
que los costos de produccioén se estimaron en
$84,900.00/ha, cuyos componentes se deta-
[laron en el Cuadro 1.”

Cuadro 1. Costos de produccidn por actividad agricola y
tiempo en el proceso productivo del chile Huacle en San
Juan Bautista Cuicatldn, Oaxaca. Ciclo otofio invierno
2014-2015
(elaboracidén propia, cantidades en pesos mexicanos)
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“Por tanto, los indicadores obtenidos fueron
los siguientes: RBC=2.94 y una tasa de renta-
bilidad = (2.94-1)100 = 194%. El valor prome-
dio obtenido de la Relacion Beneficio Costo de
2.94 es bastante aceptable, si se considera que
toda inversion debe presentar un valor igual o
superior a 1.0; quiere decir que por cada peso
invertido en esta actividad se obtienen 2.94
pesos. En cuanto a la tasa de rentabilidad, ésta
fue de 194%, lo que significa que el productor
recupera la totalidad de su inversion y ademas
obtiene una ganancia de 194% del monto in-
vertido en tan solo un ciclo de cultivo. En este
sentido el chile Huacle en la regién de la Ca-
fnada, especificamente en el municipio de San

Juan Bautista Cuicatlan, constituye un cultivo
altamente rentable y su cultivo es un excelen-
te potencial de negocio para los productores
de laregidén. Sin embargo, es necesario sefalar
que este cultivo representa relativamente un
alto riesgo por los altos niveles de incidencia
y severidad de enfermedades de naturaleza
viral que ocurren en forma natural en la mis-
ma region, lo cual es factible de enfrentar ya
que se cuenta con tecnologia de manejo del
cultivo. Considerando los valores de la Rela-
cion Beneficio Costo, Tasa de Rentabilidad y la
superficie sembrada promedio establecida en
los ultimos tres afos de 10 hectdreas (Lopez-
Lopez y Pérez-Bennetts, 2015), el cultivo de
chile Huacle presenta actualmente un impacto
economico anual en la region de la Cafiada de
2.5 millones de pesos como derrama econémi-
cay con base a una estimacién de un probable
crecimiento de la superficie a 50 ha en el me-
diano plazo para contribuir a la demanda esta-
tal de chile Huacle deshidratado, entonces, el
impacto potencial del cultivo de chile Huacle
se estima en alrededor de los 125 millones de
pesos como derrama econdmica en la region
de estudio.”

“En el aspecto social, tal efecto se reflejaria en
la generacion de empleos directos a través de
la mano de obra, con un impacto potencial de
10 mil jornales anuales que se emplearian en
las diversas actividades que implica el cultivo.
Sin duda alguna, la sinergia de ambos impac-
tos detonara el desarrollo de la cadena del Chi-
le Huacle y la activacion econdmica de otros
sectores como transportistas, procesadores,
proveedores de insumos y prestadores de ser-
vicios profesionales. Puede concluirse que el
chile Huacle representa un potencial de nego-
cio en el estado de Oaxaca, el cual puede ser
aprovechado por los diversos integrantes de |la
cadena de valor, principalmente los producto-
res primarios que cuentan con las condiciones
agroecoldgicas propicias para el cultivo y que
pueden considerarse unicas en el estado para
producir la calidad y rendimiento de frutos que
el mercado demanda. Este potencial de nego-
cio puede desencadenar procesos de desarro-
llo colaterales como la industria restaurantera
de la entidad. En una primera instancia podria
generarse un valor econémico equivalente a
mas de 125 millones de pesos anuales en 50 ha
de cultivo y proporcionar empleo equivalente
a mas de 10 mil jornales.”
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Una udltima contribucién, la de Lucas Laursen
(2017), con una entrevista a Don Félix Marti-
nez, quien desde adolescente participa en el
cultivo del chilhuacle (Figura E, cortesia de Lu-
cas Laursen) sefiala también los problemas de
las plagas y el secado “natural”.

-

Figura E. Félix Martinez cultiva mds chilehuacle que nadie
(Foto cortesia de Lucas Laursen)

Al respecto, Lucas Laursen entrevisté al fisio-
logo vegetal Dr. Fernando Carlos Gémez-Metri-
no, del Colegio de Posgraduados en Cérdoba,
Veracruz, México, quien sefialé: “Y el chilhua-
cle, a pesar de sus famosos sabores, puede
carecer de la diversidad genética necesaria
para resistir los ataques de plagas ...”. “El chile
tiene muy poca diversidad genética debido a
su aislamiento”. También entrevistd en 2012 a
la chef de comida tradicional oaxaqueia Abi-
gail Mendoza-Ruiz, de Tlamanalli en Teotitlan
del Valle y embajadora de la cultura zapoteca,
quien llamé al chilhuacle “sagrado”.

“El Dr. Gomez-Merino y sus coautores estdan
de acuerdo con el hallazgo del M. en C. Lépez-
Lopez de que los productores tradicionales
no han aprovechado al maximo sus cultivos
de chilhuacle. En su articulo de 2017, informan
que los productores de la Cafiada han estado
usando cantidades de fertilizante inferiores a
las recomendadas y no estaban desinfectando
el suelo antes de plantar (Garcia-Gaytan et al.,
2017). El grupo de investigacién del Dr. Gdmez
experimenté con el cultivo de chilhuacle en in-
vernaderos y probd diferentes densidades de
plantaciéon y estrategias de poda. Ademas de
explorar nuevos métodos de cultivo, su equipo
ha utilizado radiacién gamma para promover
la mutacion en unas 20 lineas de prueba, cuyo
rendimiento y resistencia a plagas se estan
evaluando ahora. Don Félix Martinez comenzé

a cambiar sus practicas de cultivo en parale-
lo con algunas de las investigaciones en cur-
so. En 2015, utilizé parte de su financiamiento
para comprar terrenos que alguna vez alquilé
para instalar invernaderos. Otro productor de
la Cafada gand algunos fondos estatales para
agregar sus propios invernaderos”.

En otra entrevista con el chef de los restauran-
tes Azul de la Ciudad de México (uno en la Ciu-
dad Universitaria de la UNAM, Alma mater de
los tres primeros autores) acota: “Hemos redu-
cido los costos de plantacion” en aproximada-
mente dos tercios”, dice Ricardo Mufoz-Zurita
y, “debido a que ahora controlan el riego, los
productores pueden plantar y cosechar dos
veces al afo en lugar de solamente una vez
usando lluvia”. Termina mencionando lo que
los dos Chefs, Abigail Mendoza-Ruiz y Ricardo
Mufoz-Zurita sefalan: “Ademas de mejorar la
planta en si, otras personas estan mejorando
el mercado de chilhuacle y creando conciencia
sobre el chile Huacle a través de una campafia
publicitaria informal”. A partir de 2010, el Chef
Mufioz-Zurita comenz6 a alentar a sus colegas
de la Ciudad de México a juntarse y pagar su
chilhuacle por adelantado, para ayudar a Don
Félix Martinez a cubrir los costos mas altos del
chilhuacle. También acordaron pagar el precio
minorista, en lugar de recurrir a intermediarios
en el mercado central de Oaxaca. El Chef Mu-
floz dice que el resultado ha valido la pena el
dinero extra porque el chile es de mayor ca-
lidad y porque ahora es posible que los res-
taurantes de alta jerarquia como los suyos, asi
como los compradores habituales, obtengan
chilhuacle mas facilmente. Los productores de
Cafada no estan solos”. Una asociacion mexi-
cana de cultivadores de chile ha experimenta-
do con el cultivo de chilhuacle en otras partes
de México, con resultados mixtos. “He tenido
chiles de prueba cultivados en otros lugares y
no es el mismo chile”, dice el Chef Mufioz. “Si-
gue siendo una pregunta abierta si un cocinero
o0 un comensal podrian decir dénde se cultivé
el chilhuacle de un mole que puede contener
docenas de ingredientes. Muchos chefs mexi-
canos dicen que preferirian cocinar chilhuacle
cultivado y secado en sus terrenos tradiciona-
les y Don Félix Martinez llama a los producto-
res de otras partes de México competidores
‘desleales’. Incluso en Espania, Carlos Lépez de
‘lalapefios Tu Gitana’ en las afueras de Valen-
Cia, dice que no espera que el chile ‘raro’ sea
econdmicamente viable, pero un amigo le en-
vié semillas y queria probarlo”.
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Termina Lucas Laursen con el siguiente comen-
tario:

“Salvar al chilhuacle no ha sido fdcil, ni el des-
enlace es seguro. Pero la investigacion sobre
como cultivar el chile con mejores resultados,
establecer un mercado mds sdlido y posible-
mente incluso un respaldo genético en Espa-
fia puede darle al chilhuacle un nuevo futuro.
Son etapas de transformacion de los sistemas
sociales y ecoldgicos entrelazados en torno al
caro y alabado, ahumado y sutil chile. No todas
las soluciones propuestas han funcionado o du-
rardn, pero la disposicion de los participantes a
experimentar puede darle al sistema socioeco-
l6gico chilhuacle una nueva resiliencia (Moore
etal., 2014)".

Para terminar esta primera parte de la revision
bibliografica sobre el chilhuacle o chile Hua-
cle, se informa a las y los lectores(as) que,
en la segunda parte de este homenaje al I.Q.
Federico Galdeano-Bienzobas, se vera la ela-
boracién del mole negro (Figura F) emplean-
do este “tesoro ahumado oaxaquefio”, como
le llam6 Pamela Trejo (2022) y que tan bella-
mente describié “un vasco entre dos mundos,
Murguia-y-Galardi en 1818”. Para ello se to-
marda el Trabajo Monografico de Actualizacion
“Los moles de México”, con el que obtuvo el
titulo de Quimica de Alimentos Miriam Radyx
Hernandez, bajo la asesoria de nuestro profe-
sor homenajeado, el 1.Q. Federico Galdeano
Bienzobas.

Figura F. Foto de Luca Sorriso en flickr (Trejo, 2022)

Y el infaltable ajonjoli que hace internacional a este pla-
tillo puesto que esta semilla llegé con la Nao de China al
México virreinal

El corazén de esa segunda parte tomara el Tra-
bajo Monografico “Los moles de México”, con
el que obtuvo el titulo de Quimica de Alimen-
tos Miriam Radyx Herndndez bajo la asesoria
de nuestro profesor homenajeado, el I. Q. Fe-
derico Galdeano Bienzobas (Figura G). Es im-
portante sefialar por parte de los tres prime-
ro autores que logramos encontrar a la Q. A.
Miriam Radyx-Herndndez gracias a los buenos
oficios del actual Coordinador de la Carrera de
Quimica de Alimentos de nuestra Facultad de
Quimica, el QFB (Orientacién Tecnologia de
Alimentos) Juan Manuel Diaz-Alvarez, digno su-
cesor de nuestro homenajeado y quien escri-
biera un panegirico en su honor para que fuera
leido durante la entrega a su presea donde el
I.Q. Federico Galdeano Bienzobas representa-
ba ala UNAM como parte del jurado, justo des-
pués de su inesperada partida a donde todos
iremos tarde o temprano.

Figura G. El I.Q. Federico Galdeano-Bienzobas, de tan que-
rida memoria, al termino del examen profesional, dando a
la joven Miriam Radyx-Herndndez el texto de la “protesta”
para que la lea y pueda ya ser declarada “profesionista”
con el titulo de Quimica de Alimentos en 2008 (fotografia
cortesia de la Q.A. Miriam Radyx-Herndndez)

Asimismo, no queremos dejar de reconocer el
valioso apoyo que brind6 el homenajeado du-
rante su atinada gestion como Secretario Ge-
neral de la Facultad de Quimica a la comuni-
dad de esta dependencia de la UNAM a la que
pertenecemos los tres primeros autores.

w
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Declaracién de privacidad

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usaran exclusivamente para los
fines declarados por la misma, no estando disponibles para ningln otro propdsito ni proporcio-
nados a terceros.

Declaracién de no Conflicto de intereses
Los autores declaran que no existe conflicto de interés alguno
Reconocimientos

Asimismo, los primeros tres autores quieren reiterar su reconocimiento a la autora Pamela Trejo
por su excelente historia sobre el chilhuacle o chile Huacle con sus bellas fotografias, asi como
el breviario del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Valles
Centrales, Oaxaca, México, sobre INNOVA-TEC 2016 vy, finalmente, |la invaluable contribucién de
los autores Porfirio Lopez-Lépez, Rafael Rodriguez-Hernandez y Ernesto Bravo-Mosqueda, ahora
jubilados del INIFAP Valles Centrales, Oaxaca, México, que fue el “corazén” de este homenaje.
Y, para terminar, una importante contribucién en inglés por parte de Lucas Laursen (2017), quien
entrevistd a Don Félix Martinez, que desde adolescente participa en el cultivo del chilhuacle,
asi como a chefs e investigadores resultando también una contribucién extraordinariamente
valiosa.
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de 1.0a 2.0 mL por litro de agua, las aspersiones se realizan al inicio de la floracién o al detectar los prime-
ros insectos, en el caso especifico de Fipronil solamente se realiza una aplicacidn al inicio de la floracion en
dosis que varian de 1.0 a 1.5 mL de producto comercial por litro de agua
(https://www.google.com/search?q=afido+significado+en+espa%C3%Biol&oqg=afido+significado&aqs=-
chrome.2.69i57j0i10i512j0i22i30j0i10i15i22i30.18740joj15&sourceid=chrome&ie=UTF-8)

7 Los tres autores de esta revisién recomendarian al M. en C. Lépez-Lopez y colaboradores probar en alguna
parcela cooperante la siembra de cempasutchil o cempoalxdchitl (para impedir la presencia de los insectos y
con ella de virus) y alguna o algunas leguminosas (para proveer nitrégeno y no requerir fertilizantes), ambos
tipos de plantas usadas en las épocas prehispdnicas para tener biodiversidad y con ello evitar las plagas
y tener mayor productividad sin tener que utilizar agroquimicos ni como fertilizantes ni como plaguicidas
(Durdn-Dominguez-de-Bazua et al., 2021)

8 CONAPROCH. 2016. Consejo Nacional de Productores de Chile. Plan rector del Comité Nacional Siste-
ma Producto Chile 2016. 85 p. México (en Moisés Ramirez-Meraz, Gerardo Arcos-Cavazos, Reinaldo Mén-
dez-Aguilar. 2018. Jaguar: Cultivar de chile habanero para México. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas.
9(2): https://www.redalyc.org/journal/2631/263158482020/html/ (autores del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, México)

9 El ajonjoli (Sesamum indicum L.) es una planta comestible. Se cultiva por sus semillas ricas en dcidos
grasos ampliamente usadas en la gastronomia. Esta semilla es uno de los cultivos mds antiguos que se
conocen, domesticado hace mds de tres mil afios. La palabra sésamo proviene del latin sesdmum y este del
griego onoauov sésamon, que a su vez se derivan de antiguas lenguas semiticas, por ejemplo, el acadio $a-
massamu. Tiene muchas otras especies, la mayoria silvestres y nativas del Africa subsahariana. S. indicum
se origind en la India (Dorothea Bedigian, 2010. Sesame: The genus Sesamum. En Medicinal and Aromatic
Plants - Industrial Profiles, R. Hardman, ed. de la serie. CRC Press; 19 ed. ISBN-10-0849335388, 560 p. Esta-
dos Unidos)
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