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EDITORIAL

Estimados Lectores, nos es muy grato compartir con nuestros seguidoresy
el publico en general el Numero Especial de los Posgrados del Instituto de
Ciencias de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

RD-ICUAP, cumple 10 afios ininterrumpidos, con una edicién cuatrimestral.
Nuestro objetivo es la comunicacion publica de los avances recientes de
las diferentes disciplinas que se cultivan en el Instituto de ciencias de
la BUAP y en general de toda la comunidad de nuestra Universidad y de
diversas Instituciones hermanas. En el marco de la conmemoracion de los
festejos de los 50 afios de la creacién del Instituto de Ciencias queremos
dar a conocer y destacar la dedicacion del estudiantado de los posgrados
y de los investigadores en estancia posdoctoral y su compromiso por la
excelencia académica, lo cual ha sido motor en la generacion de avances
cientificos y tecnolégicos en beneficio de la sociedad.

Ademas queremos destacarque larevistaRD-ICUAP cuentaconnumero DOI
y se encuentra incluida en el indice latinoamericano de revista LATINDEX
asi como en el Catalogo de Revistas Europeas de Divulgacién Cientifica
HIDDEN NATURE, lo que garantiza la visibilidad a nivel internacional.

En esta vinculacion internacional a partir de 2020 entre RD y Hidden
Nature nos ha permitido estar presentes para la lectura y consulta en
Europa a través del directorio de revistas https://www.hidden-nature.com/
directorio-revistas-divulgacion-cientifica/

Este Numero Especial concentra algunos trabajos de los 14 programas de
posgrado del Instituto de Ciencias, reuniendo 17 articulos y 3 experiencias
de Jévenes Investigadores en las primeras etapas de su desarrollo
profesional.

Nuestro proposito es llegar cada vez mas al publico de diferentes niveles
educativos y a la poblacion en general, por lo que hemos propuesto
diferentes medios para leer, consultar y seguir a través de las redes
sociales como son YouTube, Facebook, X, Spotify e Instagram. Asimismo, el
programa “RD-Divulga” transmite a través del canal de YouTube JournalRD,
cada ultimo dia habil de mes, un webinario en donde se dan a conocer
destacados trabajos de la comunidad de investigadoras e investigadores
en diversos temas en un leguaje cordial que ayuda a transmitir el



conocimiento y el interés cientifico en la poblacién. Ademas se producen
videos de divulgacién inspirados en los articulos publicados en larevistay
a través de podcast “Compartiendo Ciencia” los cuales estan disponibles
en SPOTIFY.

Asimismo, esimportantereconocerlacreatividad, talentoyprofesionalismo
del grupo del Departamento de Comunicacion Grafica y Social de la
Facultad de Arquitectura como colaboradores de RD-ICUAP, quienes han
contribuido con el disefio y maquetacion de este numero,

De la misma forma, destacamos el apoyo institucional de nuestras
autoridades la Dra. Maria Lilia Cedillo Ramirez, rectora de la BUAP, quien
ha hecho posible la publicacion de este Numero Especial de Posgrados del
ICUAP su apoyo financiero para el tiraje de este numero como legado del
50 aniversario del Instituto de Ciencias.

No queremos despedirnos sin antes reconocer a todas las personas
que estuvieron durante el proceso de este numero, editores, revisores,
disefadores graficos y autores.

Hasta pronto, nos despedimos recortado que la lectura y el conocimiento
abre la conciencia, la libertad y nos permite vivir mejor sigamos
Compartiendo Ciencia.

iNos leemos en el proximo namero!

Dr. Enrique Gonzalez Vergara PhDs. Beatriz Espinosa Aquino
Editor Responsable Editora Responsable



Celebracion del 50 aniversario del Instituto
de Ciencias

El Instituto de Ciencias posee un bien ganado reconocimiento por
sus contribuciones a la generacion de conocimientos cientificos
y tecnoldgicos para la comunidad y por la formacion de capital
humano socialmente responsable.

Fue el 23 de agosto de 1973, que el ingeniero Luis Rivera Terrazas
presentd el proyecto de creacién del Instituto de Ciencias
de la UAP, representando a una Comisiéon de la escuela de
Ciencias Fisico Matematicas. La finalidad de dicho proyecto —
segln explicaba Terrazas— era el de “reorganizar, coordinar y
promover de manera sistematica la investigacion cientifica en
nuestra institucion, que, reiteramos, se encontraba por esos afnos
notablemente dispersa, y sin objetivos definidos”.

La propuesta fue aceptada por las autoridades universitarias, y
al afio siguiente, en 1974, se iniciaron las actividades del ICUAP,
fungiendo como primer director el propio ingeniero Terrazas,
quien junto con 26 investigadores y 18 auxiliares en las diversas
areas del conocimiento fueron los pioneros del trabajo académico
y cientifico del mismo.

En la busqueda de una visién mas rica y compleja de la politica
de investigacion que requeria la universidad, se presentaron
diversas propuestas, entre otras:

Incrementar el acervo cientifico de la institucion

Detectar los problemas esenciales de México y, en concreto, de la
region Puebla-Tlaxcala

Combatir la centralizacidn de la investigacidon en nuestro pais, y
Vincular la docencia, la investigacion y la extension.

Al paso de los afios, el ICUAP experimentd un crecimiento
significativo. Se ampliaron las instalaciones para recibir a mas
estudiantes y se diversificaron las areas de estudio para incluir
campos emergentes en ciencias.



La introduccioén de programas de posgrado atrajo a estudiantes
y académicos de todo México y del extranjero, y el ICUAP
comenzo a establecerasociaciones con instituciones académicas
y de investigacién internacionales, con dependencias
gubernamentalesy con diferentes empresas, enriqueciendo asi el
entorno de aprendizaje y promoviendo la colaboracion cientifica
a nivel global.

Hoy, al cumplir 50 afios, el ICUAP cuenta con 148 investigadores,
260 estudiantes de 14 programas de posgrado (maestria y
doctorado) y colabora con mas de 28 planes de estudio a nivel
licenciatura.

Sus mayores fortalezas derivan de la multidisciplinariedad
del conocimiento, que se ve reflejada en los integrantes de la
comunidad.

Con orgullo podemos afirmar que el Instituto de Ciencias de
la BUAP, cumple los objetivos para los que fue creado y ha ido
expandiendo sus campos de accién, hasta convertirse en un
centro de excelencia en la educaciény la investigacion cientifica
en México, con un prometedor futuro.

Mi mds amplio reconocimiento a todos y cada uno de los
integrantes del ICUAP, instituto del que los universitarios y la
sociedad toda, nos sentimos muy orgullosos.

Dra. Ma. Lilia Cedillo Ramirez. Rectora.




Mensaje de Dra. Carolina Moran Raya

Directora del Instituto de Ciencias
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

La investigacion es una de las piedras angulares
del avance cientifico y tecnoldgico en nuestra
Universidad y fundamenta nuestro lema:
“pensar bien para vivir mejor”. En particular, en
el Instituto de Ciencias, el trabajo desarrollado
por estudiantes de posgrado juega un papel
fundamental en la generaciéon de conocimiento
y soluciones innovadoras a los desafios que
enfrentamos en la actualidad. Por ello, nos
complace presentarles el nimero especial de
la revista de divulgacion cientifica RD-ICUAP
del Instituto de Ciencias, en el marco del 50
aniversario del ICUAP, en formatos digital e
impreso, dedicado exclusivamente a mostrar
los trabajos de investigacion realizados por
estudiantes de posgrado de diversas disciplinas
bajo la direccién de investigadores del Instituto.

En este numero especial queremos destacar
y reconocer el esfuerzo y dedicaciéon de estos
estudiantes, quienes invierten tiempo, energia
y pasién en la realizacion de sus trabajos de
investigacion. Su compromiso con la excelencia
académica y su capacidad para generar ideas
creativas y originales son el motor que impulsa
el avance cientifico y tecnolégico en nuestra
sociedad. Sinduda, su contribuciénesinvaluable
y merece ser reconocida y celebrada. De la
misma manera queremos hacer una mencion a la
participacion de investigadores visitantes y de
estancia posdoctoral cuya inquietud y deseos
de investigacién los ha traido de vuelta a la
BUAP a seguirse desarrollando y preparando.

Asimismo, queremos hacer un reconocimiento
especial al personal Académico que ha
acompafiado y guiado a estos estudiantes a lo
largo de sus investigaciones. Su conocimiento,
experiencia y dedicacion ha sido fundamental
para orientar y apoyar el desarrollo de los
proyectos de investigacion, en muchos
Ccasos, por varias generaciones. El papel del
profesorado en la formacién de los futuros
investigadores es esencial y su labor de
docencia y acompafamiento no debe pasar
desapercibida.

De la misma forma, es importante destacar el
apoyo institucional por parte de la Dra. Ma. Lilia

Cedillo Ramirez, rectora de la BUAP, que ha
hecho posible la publicacion de estos trabajos
de investigacion y de la cristalizacion de este
numero especial de los posgrados en RD-ICUAP.
Su apoyo financiero, logistico y administrativo,
ha permitido que los avances de investigacion
se presenten aqui y se divulguen por via
electrdnica a todo el orbe.

Este nimero especial delarevistadedivulgacion
cientifica es una excelente plataforma para
celebrar la trayectoria y el legado del ICUAP en
su 50 aniversario. Durante afios, este Instituto
ha sido un bastién de la investigacion cientifica
y un referente local, nacional e internacional
del trabajo de investigacién que se desarrolla al
senode sussiete centros, cuatrodepartamentos
de investigacion y 14 programas de posgrado.

Por tanto, el numero especial de RD - ICUAP,
es el testimonio del valor y la relevancia de
la investigacién realizada por estudiantes de
posgrado con el apoyo reciproco e incondicional
de sus profesores y colaboradores.

Agradecemos a todas las personas involucradas
en este proceso y los animamos a seguir
impulsando la divulgacion, la investigacion
y la innovacion cientifica en beneficio de la
sociedad.

Abril,2024.




Mensaje dirigido a los estudiantes

Desde que en el mundo se inventd Ia
escritura (ca. 3500 a.C.) y se emitieron
comunicaciones de todo tipo, la escritura
se torné en un instrumento poderoso para
plasmar pensamientos, compartir estados
de animo, transmitir avances cientificos y
tecnoldgicos. Asi, la escritura transitd desde el
uso de punzones sobre barro en Mesopotamia,
hojas y cortezas de darbol en Egipto, cafias
en Grecia, plumas de ave en Roma y plumas
estilograficas en el mundo. Hoy, la aparicion
de las computadoras y la comunicacion digital
ha trastocado completamente el placer de
escribir. Aunque parezca errado, el escribir
con la mano, implica hilar letras, activar
simultdneamente varias dreas cerebrales
para guardar en la memoria palabras, frases y
oraciones.

Si escribir ayuda a organizar y estructurar
pensamientos y a desarrollar la creatividad, es
también una experiencia muy intimay personal,
en la que se estd en contacto con el alma.
¢iQué decir de su dupla, la lectura? Se dice
que en un escritor se reconoce lo que ha leido.

Para este binomio lectura-escritura aplica la
frase de Platon: “Si dos personas tienen una
manzana cada una y la intercambian, cada una
seguird teniendo una manzana. En cambio, si
las dos personas intercambian una idea, ahora
cada una tendra dos ideas”. Ese es el efecto
de la lectura como provision de conocimiento
e ideas para la inspiracion en la escritura.

Escribir acerca de los experimentos vy
resultados en un laboratorio o sistema bajo
estudio, apuntar todo lo referente al proceso
y obtener alglin avance, deja sin duda los
datos y la explicacién de la pequefia o gran
aportacion a la ciencia, pero contarselo de
manera sencilla al mundo que les leerd en
los medios de transporte, la calle, el café, el
laboratorio mismo, completa la satisfaccion y
afora con alegria la contribucién. Los invitamos
a reflexionar sobre lo importante que es
escribir y al mismo tiempo, acceder después
a nuestro propio pasado, a nuestro “yo” en
continua evolucion. A decir de H. Hesse:
“Escribir poemas malos es mas gratificante
que leer los mas bellos”

Yasmi Reyes y Maria de la Paz Elizalde
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Esta revision profundiza en las bases
fisiolégicas de la dieta cetogénica y su
capacidad para influir en el entorno metabdlico
desfavorable que impulsa el crecimiento del
Glioblastoma Multiforme. Mediante el analisis
de investigaciones recientes, se aporta
informacion sobre laimplementacion de ladieta
cetogénicaenpacientescon GBM. Al considerar
factores como la composiciéon nutricional,
la duracion del tratamiento y los resultados
alcanzados, se  muestran  perspectivas
alentadoras en términos de supervivencia
y calidad de vida. Asimismo, se subraya
la importancia de una supervision médica
cercana y de adaptar la dieta a las necesidades
individuales para maximizar los beneficios.
No obstante, a pesar de las observaciones
prometedoras, se recalca la necesidad de
futuras investigaciones que establezcan
pautas clinicas solidas y ofrezcan una
comprensién mas profunda del potencial de la
dieta cetogénica como terapia complementaria
contra el glioblastoma multiforme. En resumen,
esta revision proporciona informacién valiosa
para profesionales de la salud, nutricionistas y
cientificos comprometidos en la busqueda de
enfoques innovadores destinados a mejorar los
resultados en pacientes con tumores cerebrales
primarios como el Glioblastoma Multiforme.

Palabras clave: Dieta cetogénica, cancer,
glioblastoma.

INTRODUCCION

ABSTRACT

This review delves into the physiological
underpinnings of the ketogenic diet and
its ability to influence the unfavorable
metabolic environment that propels the
growth of Glioblastoma Multiforme. Through
the analysis of recent research, it illuminates
the implementation of the ketogenic diet in
GBM patients. By considering factors such as
nutritional composition, treatment duration,
andattainedoutcomes, promising perspectives
emerge in terms of survival and quality of life.
Similarly, it emphasizes the significance of
close medical supervision and tailoring the
diet to individual needs to maximize benefits.
However, despite the promising observations,
it underscores the need for future research to
establishrobust clinical guidelinesand provide
adeepercomprehension of the potential of the
ketogenic diet as a complementary therapy
against glioblastoma multiforme. In summary,
this review offers valuable information for
healthcare professionals, nutritionists, and
scientists devoted to exploring innovative
approaches aimed at enhancing outcomes
in patients with primary brain tumors like
Glioblastoma Multiforme.

Keywords: Ketogenic diet, glioblastoma,
cancer.

La presente revision recopila datos de diversos ensayos clinicos, estudios de caso, articulos en
revisiony otras publicaciones enrevistas clinicas; relacionados con el metabolismo de las células
tumorales y el empleo de una dieta cetogénica. El presente trabajo aborda conceptos concretos
de cancer del sistema nervioso central, glioblastoma multiforme, incidencias en poblacién
latinoamericana, dieta cetogénica, fisiologia y como dicha dieta actua en el organismo, bajo la
premisa de que el tejido nervioso tiene afinidad de utilizar la glucosa como sustrato principal v,
por otra parte, la incapacidad de las células tumorales de usar cetonas como fuente alterna de
energia, modificando el metabolismo del cancer, con resultados prometedores.
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Cancer en el Sistema Nervioso Central

Elcancerenelsistemanerviosocentral (SNC)implica
una alta tasa de mortalidad. Los tumores malignos
constituyen un grupo heterogéneo de neoplasias,
cuyo diagnoéstico por imagen es complicado
de diferenciar, dado que los tumores no tienen
Iimites definidos, lo cual complica su intervencion
quirdrgica. Los tumores primarios en el SNC
presentan una incidencia mundial de 10.8 por cada
100,000 habitantes por afo, lo que causa el 2.6% de
las muertes por cancer y tienen mayor prevalencia
en nifios y jovenes, con una mortalidad del 30%. El
cancer de SNC ocupa el primer lugar en incidencia
(despuésdel cancerde mamay el cancerde tiroides)
(Bray & Pifieros, 2016). Los tumores cerebrales mas

prevalentes son las metdstasis intracraneales de
canceres sistémicos, los meningiomas y los gliomas,
especificamente el GBM. En un metaanalisis
publicado en 2016, donde se evaluaron poblaciones
latinoamericanas de Centroamérica, Sudamérica y
el Caribe, de aproximadamente 1,093,000 personas
diagnosticadas con cdncer de SNC, se reporté que
dentro del 58% de un grupo de adultos (>20 afios),
el 89% de ellos, presentd GBM (Figura 1) (Garcia-
Espinosa et al., 2022). Este tumor se describe en los
siguientesapartadosy se concluye que es altamente
comun, agresivo, mortal y muestra una respuesta
deficiente al tratamiento quimioterapéutico o
radioterapéutico.

Figura 1. Gréfico de incidencias respecto al diagndstico de tumores del sistema nervioso central, clasificados segln
histologfa por grupos de edad en Latinoamérica (Elaboracién propia).

Andlisis Detallado del Glioblastoma
Multiforme: Caracteristicas y Descripcion

El GBM es el tumor cerebral primario maligno mas
comun, agresivo y con alta tasa de mortalidad.
En etapas tempranas y dependiendo de la zona
en el cerebro donde se ubique, provoca sintomas
como debilidad persistente, entumecimiento de
extremidades, pérdida de la visién o alteracion del
lenguaje. Incluso sintomas sutiles como alteracion
cognitiva, trastornos del estado de animo, fatiga
y trastornos leves de la memoria dificultando
el diagnostico en las etapas tempranas de la
patologia. Las cefaleas también se presentan
y aumentan en frecuencia debido al constante
crecimiento tumoral del GBM. Las convulsiones son

infrecuentes en pacientes recién diagnosticados
con GBM (aproximadamente 25%) (Alexander &
Cloughesy, 2017). La clasificacion de este tumor se
basa en las caracteristicas moleculares, asi como
en las histolégicas, segun la actualizacién de la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) en 2016
(Louis et al., 2016; Rivas et al., 2021). Regularmente,
para su tratamiento, se recurre al protocolo Stupp
(radioterapia posoperatoria mas quimioterapia
concomitante y adyuvante con temozolomida) y la
media de supervivencia general es de 16 meses con
tratamiento (Lakomy et al., 2020).

La dieta cetogénica como terapia nutricional adyuvante... s 13
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Métodos de Diagnéstico y Biomarcadores
para el Glioblastoma Multiforme

Senhaji y col. (2022) describe los biomarcadores
principales para diagnosticar el GBM, los cuales
incluyen: A) Mutacion de genes de isocitrato
deshidrogenasa 1/isocitrato deshidrogenasa 2
(IDH1/IDH2). El IDH participa en el ciclo de Krebs,
produciendo NADPH para el cerebro, principalmente.
La mutacion del gen IDH es especifica para gliomas
de alto grado (80%) y GBM (10%). Estos suelen ser
GBM de tipo silvestre (GB1) (Senhaji et al., 2022).
Mientras que la mutacion del gen IDH2 es indicador
para leucemia mieloide aguda y en fases tempranas
(gliomagénesis) de GBM, aunque es infrecuente vy
suele serun GBM mutante GB2; B) Gen metilguanina-
ADN metil-transferasa (MGMT): metilacion del sitio
promotor MGMT mediante una prueba de reaccion
en cadena de la polimerasa de tejido tumoral en
parafina. El GBM es quimiosensible al tratamiento
con temozolomida; C) Receptor del factor de
crecimiento epidérmico (EGFR, Epidermal Growth
Factor Receptor, por sus siglas en inglés), es un
receptorinvolucrado endiversas vias de sefializacién
de la célula, como la inhibicién de la apoptosis y el
estimulo de la proliferaciéon celular, entre otros. El
EGFR se amplifica en aproximadamente el 60% de
los GBM primarios o GB1; en los GBM secundarios, es
infrecuente; D) Telomerasa TERT (TERT por sus siglas
en inglés, telomerase reverse transcriptase), es un
complejo enzimatico que extiende y mantiene los

telémeros. En el GBM, la mutacion del TERT produce
un acortamiento en los telémeros, lo que permite la
diferenciacion de los GBM (Olympios et al., 2021).

Existen distintas técnicas de diagndstico porimagen
para GBM; entre las mds frecuentes se encuentra la
resonancia magnética, la tomografia y la angiografia;
en estas es comun observar una lesion infiltrativa
y heterogénea con “realce” en la imagen, ademas
de una necrosis central rodeada por un edema
peritumoral. Este tumor compromete la sustancia
blanca profunda y el cuerpo calloso. EI GBM con
mutacion IDH2, es decir, el GB2 (aproximadamente
el 5% de los casos diagnosticados), presenta un
tumor voluminoso sin intensificacion, infiltracién
cortical, gran tamafio, necrosis y edema minimos
(frecuentemente en los lébulos frontales vy
temporales) (Banelli et al., 2017; Smith et al., 2022).
Ademas, se observa el progreso tumoral de un GBM
mediante resonancia magnética posterior a 20 dias.
Es importante mencionar que el GBM tiene una
progresion rapida. Sin tratamiento, el GBM tiene
una mediana de supervivencia de 3 a 4 meses. Es
infrecuente que la tasa de supervivencia sea mayor
al 5%; los registros mencionan que dichas cifras se
encuentran por debajo del 5%. Cuando el tumor
presenta recurrencia, la supervivencia disminuye a
3 a4 meses (Faraz et al., 2016)

Explorando El Metabolismo Del Cancer:

El Impacto Del Efecto Warburg

En la década de los afios 1920, Otto Warburg publicé
que en el proceso de respiracion celular existia una
via metabdlica alternativa en la cual la glucosa, al
convertirse en piruvato, generaba lactato como
residuo (Vaupel et al., 2019). Esto ocurria incluso
en presencia de oxigeno abundante (glucdlisis
aerébica), lo que constituia una alteracién
metabdlica universal en la tumorogénesis. Warburg
atribuy6 este fendmeno a una lesién en las células
respiratorias. Hoy en dia, existe evidencia de que

las mitocondrias presentan una reprogramacion
metabdlica activa para la produccién de energia y
la proliferacion constante de células cancerosas.
Esta reprogramacioén lleva a una sobreexplotacién
de los transportadores de glucosa (GLUT) vy
las enzimas glucoliticas, generando un trafico
glucolitico acelerado que conduce a la acumulacion
de intermediarios glucoliticos. Estos intermediarios
contribuyen a la formacién de biomasa cancerosa
y a la produccion rdpida de ATP para satisfacer las

14 « La dieta cetogénica como terapia nutricional adyuvante...
D. Matadamas, C. Zarza, et al . No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 11-26



demandas energéticas, mientras que el lactato se
acumula como residuo. Esta acumulacién de lactato
crea un ambiente favorablemente dcido que, a su vez,
induce resistencia a ciertas terapias antitumorales y
compromete la inmunidad antitumoral. En resumen,
este fendbmeno implica un aumento en la relacion
entre laglucdlisisy el consumo de oxigeno (Pascale et
al., 2020). Especificamente, ocurren cuatro procesos
molecualres y funcionales del efecto Warburg
incluyen: A) Aceleracién significativa de los flujos

glucoliticos y el consumo de oxigeno, B) Produccion
de ATP para satisfacer las altas demandas de
energia, C) Respaldo y desviacion de intermediarios
glicoliticos, incluida la inhibicion de la entrada de
piruvato en las mitocondrias y D) Sobreexpresién de
genes como el factor 1 alfa inducible por hipoxia (HIF-
1a), p53 mutante, homologo de fosfatasa, microARN
y tensina mutante (PTEN), que inhiben la biogénesis
y las funciones mitocondriales saludables (Vaupel &
Multhoff, 2021).

La Dieta Getogénica: Una Vision Concisa y Reveladora

Wilder acuné el término “dieta cetogénica”,
haciendo referencia a regimenes alimenticios ricos
en grasas y bajos en hidratos de carbono (Hohn et
al., 2019). Posteriormente, en 1925, Dowis propuso
un cdlculo para la dieta cetogénica: 1 gramo de
proteina por kilogramo de peso corporal, de 10 a
15 gramos de hidratos de carbono al dia, y el resto
de las calorias provenientes de las grasas (Dowis &
Banga, 2021). Mas adelante, Mohorko (17) introdujo
una dieta basada en triglicéridos de cadena media
(TCM), lo que permitio una restriccion menos severa
de hidratos de carbono y proteinas.

En los afnos 1970, la dieta Atkins, concebida por
Robert C. Atkins, se volvié ampliamente popular
(Tahreem et al., 2022). Este régimen alimenticio
impone una restriccion total de hidratos de
carbono (con una ingesta menor al 10%), mientras
prioriza las grasas y no establece limites para la
cantidad de proteinas o kilocalorias consumidas.

Esta singularidad constituye la caracteristica
distintiva central de la dieta cetogénica. La dieta
cetogénica, es un plan alimentario que garantiza un
apropiado aporte de proteinas mientras incrementa
el consumo de grasas y disminuye la ingesta de
hidratos de carbono. Entre los efectos se incluyen
la reduccion del colesterol total; colesterol LDL y
triglicéridos, asi como la disminucion de los niveles
de glucosa sérica y de la presion arterial sistélica y
diastélica; sin embargo, puede producir un aumento
en la inflamacioén hepatica y el riesgo de esteatosis
hepatica no alcohdlica (Pérez Kast et al., 2021). Los
alimentos ricos en lipidos y grasas, como aceites
comestibles, mantequilla, manteca, coco, aguacate,
mayonesa, tocino y ciertos tipos de queso son parte
de esta dieta. La distribucion de porcentajes en
una dieta cetogénica varia, dado que no existe un
modelo estandarizado (Tabla 1) (Dowis & Banga,
2021; Masood et al., 2023; Mohorko et al., 2019).

Descripcion Proporcion Porcentaje
Dieta cetogénica restringida 4:1 90% Lipidos
8% Proteina

2% CHO
Dieta cetogénica estdndar, 31 75% Lipidos
hiperproteica 20% Proteina

5% CHO
Recomendado para personas con 4:1 80% Lipidos
resistencia a la insulina 15% Proteina

5% CHO
Dieta americana estandar, 2:1 55% Lipidos
hiperproteica 30% Proteina

15% CHO
Dieta cetogénica terapéutica 4:1 90% Lipidos
5% Proteina

5% CHO

Tabla 1 Tipos de dieta cetogénica y distribucién de macronutrimentos (Elaboracién propia).
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La HAsiologia de la Dieta Cetogénica

Los hidratos de carbono metabolizados en glucosa
constituyen la principal fuente de energia en los
tejidos corporales. En una dieta cetogénica, el
cuerpo se priva de esta fuente al reducirlaingestaa
menos de 50 g por dia. Como resultado, la secrecion
de insulina disminuye, reduciendo el estimulo para
el almacenamiento de grasa y glucosa. Esto lleva
al cuerpo a entrar en un estado catabdlico. Las
reservas de glucégeno disminuyen, lo que obliga
al cuerpo a adaptarse a otras vias metabdlicas para
producirenergia. Cuando hay pocadisponibilidad de
hidratos de carbono, entran en accién dos procesos
metabdlicos: la gluconeogénesis (produccion de
glucosa a partir de sustratos como acido lactico,
glicerol o aminodcidos como alanina y glutamina)
y la cetogénesis (formacién de cuerpos ceténicos)
(Martin-McGill et al., 2019).

La cetogénesis ofrece una fuente alternativa de
energia para tejidos como el corazon, el tejido
muscular, los rifiones y el cerebro, a través de
cuerpos cetonicos o cetonas (acetoacetato, beta-
hidroxibutirato y acetona). Estos se convierten en
la principal fuente de energia y se sintetizan en
el higado (se presenta un mapa metabdlico en la
Figura 1) (Leonard, 2020). Estos cuerpos ceténicos
se acumulan en el cuerpo, generando un estado
metabodlico conocido como cetosis. Este estado
se considera seguro, ya que no produce cambios
significativos en el pH de la sangre, manteniendo
niveles de cetonas superiores a 2 mmol/L (Klement
et al., 2020). Los cuerpos cetdnicos generan mas
trifosfato de adenosina (ATP) que la glucosa.
Esto permite al cuerpo mantener una produccion
eficiente de combustible incluso en un déficit
calérico. Ademas, los cuerpos ceténicos reducen el
dafo causado por los radicales libres y mejoran la
capacidad antioxidante (Rojas-Morales et al., 2020).

Se ha observado que la cetogénesis tiene lugar en
el higado, donde la produccién de acidos grasos
se estimula mediante la liberaciéon de adrenalina y
glucagén. Estos dcidos grasos ingresan a las células

hepaticasy, enlas mitocondrias, se forma acetil-CoA
a través de la beta-oxidacion (-oxidacion) de los
acidos grasos. Cuando el acetil-CoA se metaboliza
con oxaloacetato (obtenido del piruvato mediante
la glucdlisis), se pone en marcha el ciclo del acido
citrico, que tiene la capacidad de generar glucosa a
través de la gluconeogénesis. Si falta oxaloacetato
(debido a la escasez de glucosa), el acetil-CoA da
origen a los cuerpos cetonicos. Estos circulan en la
sangre como una alternativa de combustible a través
de la cetdlisis (la descomposiciéon de los cuerpos
ceténicos) (Leonard, 2020). Los niveles normales de
cuerpos ceténicos en circulacién son inferioresao.5
mmol/L, y la cetosis abarca rangos séricos elevados
de cetonas, que se pueden presentar en dos
etapas: A) Hipercetonemia o cetosis, una respuesta
fisioldgica al ayuno prolongado, el ejercicio intenso
0 una dieta cetogénica, y B) Cetoacidosis, una
condicién patoldgica y potencialmente peligrosa
causada por la diabetes mellitus, la deficiencia de
cortisol, la deficiencia de hormona del crecimiento,
la intoxicacion por alcohol o salicilatos (Bashir et
al., 2021).

Figura 2. Esquema del metabolismo de los cuerpos
cetdnicos y su interaccién con la glucosa
(Elaboracién propia).
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Utilizacion de la Dieta Cetogénica como
Terapia Nutricional para el Glioblastoma
Multiforme

En circunstancias normales, en el cuerpo humano, los hidratos de carbono se
convierten en glucosa. Esta glucosa estimula las células del pancreas para liberar
insulina, permitiendo que el sustrato ingrese a las células y brinde energia. Un alto
consumo de hidratos de carbono provoca un aumento en los niveles de glucosa en
sangre. Como respuesta, se secreta mas insulina, lo que promueve la interaccion
de los receptores de la hormona de crecimiento y dichas hormonas. Ademas, se
activa la transcripcién del factor 1 alfa inducible por hipoxia (HIF-1 ), el cual impulsa
la produccion del factor de crecimiento similar a la insulina 1 (IGF-1) en el higado
(Tan-Shalaby, 2017). Este proceso favorece el crecimiento y la proliferacion celular,
tanto en células normales como en células cancerosas.

Cuando el cuerpo deja de recibir glucosa como sustrato, necesita obtener energia
de otra fuente: los lipidos. Estos lipidos son suministrados por una dieta cetogénica
(DC), y el higado es el érgano principal encargado de este metabolismo. En el
higado se generan cetonas y dcidos grasos, que actian como una fuente alternativa
de energia para las células normales. Sin embargo, no alimentan a las células
cancerosas del GBM, ya que estas células presentan mitocondrias con defectos en
la cadena de transporte de electrones. Esto limita su produccion de ATP y justifica
la adopcion de un régimen cetogénico. El propésito de esta estrategia es intervenir
en el metabolismo de las células cancerosas de rapida proliferacion en el GBM,
ralentizando su actividad (Strickland & Stoll, 2017).

La Proporcion de Nutrientes en la Dieta Cetogénica

La distribucién éptima de nutrientes en una dieta
equilibrada y convencional suele constar de
alrededor del 50 al 60% de hidratos de carbono,
un 20 a 30% de lipidos y un 15 a 20% de proteinas.
En el contexto de la DC, que ha demostrado su
capacidad para alterar el metabolismo de las
células cancerosas y frenar su propagacion, surge
una encrucijada clave: la selecciéon de la proporcion
adecuada de macronutrientes (hidratos de carbono,
lipidos y proteinas). Esta decisién crucial se basa
en varios factores, como la adherencia de los
pacientes a la dieta, sus preferencias personales,
estado nutricional actual, condiciones médicas
subyacentes, influencia cultural, variedad de la
alimentacion disponible, accesibilidad y seguridad
alimentaria. Todos estos elementos se consideran
al elaborar un plan dietético individualizado (Huqg et
al., 2021). Siguiendo estos parametros, se sugiere la
adopcién de una variante modificada de la DC para

garantizar una mayor adhesién. Esta version implica
la limitacion de los hidratos de carbono a menos del
15% del valor caldrico total, un enfoque en fuentes
ricas en grasas que constituyan mas del 60% de las
calorias totales, y una ingesta de proteinas ajustada
con relacién a la masa corporal, normalmente de
1.5 a 2 gramos por kilogramo de peso. Este enfoque
nutricional optimizado permite alcanzar una cetosis
estable vy fisiolégica sin desencadenar efectos
secundarios adversos (Weber et al., 2018). En
términos del calculo dietético, este dependera de
factores como la edad, el género, la composicion
corporal, el estilo de vida y la posible presencia
de estrés metabdlico. Estos aspectos influirdn
en la recomendacion precisa para cada paciente,
especialmente cuando se trata de hospitalizaciones.
En esta situacion, se sugiere considerar herramientas
como la férmula de Mifflin o la de Penn State (Teigen
etal., 2018).
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Seguimiento Del Paciente

A Traveés De Los Anlisis De Laboratorio

La supervisiéon de los parametros bioquimicos
adquiere unarelevancia crucial en la evaluacién
y seguimiento de los pacientes (Lee et al.,,
2019). Entre estos indicadores, la medicion de
la glucosa sérica se destaca al proporcionar una
evaluacion directa de los niveles de glucosa en
la sangre (Ibarretxe & Masana, 2021). Su valor
clinicoresultaesencial paraevaluarlaevolucion
de los pacientes diabéticos que siguen una
dieta controlada como la DC (Montemurro et
al., 2020). Algunos estudios han corroborado
la eficacia de la DC en el control glucémico
(Rieger et al., 2014). Asimismo, se exploran

donde se muestra que no se presentaron
anomalias potencialmente peligrosas en una
DC supervisada por nutridlogos clinicos vy
médicos (Batch et al., 2020). Otros estudios
apuntan que seguir una DC durante un periodo
de 4 dias hasta 2 afios conduce a perfiles
lipidicos mejorados en pacientes diabéticos,
incluyendo niveles mas bajos de triglicéridos
y concentraciones mas altas de lipoproteina
de alta densidad (HDL), aunque en pacientes
no diabéticos se relaciona con un incremento
en los niveles de colesterol total y lipoproteina
de baja densidad (LDL)(Dowis & Banga, 2021)

los cambios en el metabolismo lipidico, (Tabla2).
Distribucidn Descripcidn Periodo Resultado
dietética de estudio
Distribucidn 2010 14 dfas con DC Respuesta
dietética Muestra: 1 2 meses de antiinflamatoria
Dieta cetogénica Reporte de caso seguimiento favorable.
estricta (4:1) Sin tumor

42 g lipidos total

32 g protefna total

10 g carbohidratos
600 kcal/dfa

perceptible.
Cetosis estable.
Disminucién de
glucosa sérica.
Recurrencia de
tumor sin DC.

Dieta cetogénica 2014 2 - 86 semanas Cetosis estable.
estricta (4:1) Estudio piloto Reduccidn de GBM.
60 g carbohidratos Muestra: 20
Comer hasta Alemania
saciedad
Tipo de DC sin 2014 3 - 12 semanas Cetosis estable.
especificar Estudio Disminucién de
30 a 50 g de retrospectivo glucosa sérica.
carbohidratos Muestra: 53 Respuesta tumoral.

Estados Unidos

Sin progresidn del
tumor durante 12

meses.
Dieta cetogénica 2015 12 semanas Control y
estandar (3:1) Reportes de caso disminucién de
0.6 prot*kg/dia Muestra: 2 progresién de GBM
20-25 kcal*kg/dfa Uso de protocolo
ERKD
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Dieta cetogénica 2017 12 semanas Cetosis estable.
modificada (2:1) Estudio clinico Reduccidén de
50% lipidos Muestra: 32 tamafio tumoral,
1.5 g*kg protefnas Brasil visualizacién
25% de en resonancia
carbohidratos magnética.
Fibra 20-30 g/dfa Reduccién de edema
25 kcal*kg/dfa peritumoral.
Dieta cetogénica 2017 4 - 25 meses Cetosis estable.
estdndar (4:1) Ensayo clinico Cuerpos cetdnicos
Muestra: 4 en tejido cerebral.

Tabla 2 Tipos de dieta cetogénica y distribucién de macronutrimentos (Elaboracidn

propia).

Es esencial considerar la monitorizacién de
otros parametros, tales como el colesterol,
las lipoproteinas y los triglicéridos, ya que
resultan valiosos para detectar riesgos de
defectos cardiacos congénitos y sospechas de
trastornos metabdlicos lipidicos (Salas Noain
et al., 2020). La utilizaciéon de cetonas como
fuente de energia podria potencialmente
retrasar la progresion de la enfermedad
renal crénica, reducir la hiperfosfatemia y
favorecer el control de la presion arterial, sin
comprometerel estadonutricional del paciente
(Li etal., 2019). Por otra parte, se ha mostrado
que el aumento en la ingesta de proteinas en
el contexto de una DC, conlleva una carga
adicional para los rifiones al promover la
hiperfiltracién glomerular (Ko etal., 2020). Este
hecho subraya la importancia de supervisar la
funcion renal, incluyendo parametros como el
nitrégeno no ureico en sangre, el acido Urico
sérico y los niveles de potasio sérico. Este
ultimo desempefia un papel fundamental en la
funcién cardiaca (Jiang et al., 2016), lo que se
vuelve particularmente significativo dado que
la DC estd contraindicada en pacientes con
afecciones cardiacas (Watanabe et al., 2020).
Enresumen, el seguimiento atentoy preciso de
estos parametros bioquimicos proporciona las
bases esenciales para comprender y gestionar

eficazmente la evolucion de los pacientes en
diversas condiciones médicas, brindando un
fundamento sélido para la toma de decisiones
clinicas informadas.

al promover la hiperfiltracion glomerular
(Ko et al.,, 2020). Este hecho subraya la
importancia de supervisar la funcion renal,
incluyendo parametros como el nitrogeno
no ureico en sangre, el acido urico sérico y
los niveles de potasio sérico. Este ultimo
desempefia un papel fundamental en la
funcion cardiaca (Jiang et al., 2016), lo que se
vuelve particularmente significativo dado que
la DC estd contraindicada en pacientes con
afecciones cardiacas (Watanabe et al., 2020).
Enresumen, el seguimiento atentoy preciso de
estos parametros bioquimicos proporciona las
bases esenciales para comprender y gestionar
eficazmente la evolucién de los pacientes en
diversas condiciones médicas, brindando un
fundamento solido para la toma de decisiones
clinicas informadas.

Como se menciond previamente, el higado no
utiliza las cetonas como una fuente alterna de
energia. En su lugar, obtiene energia a partir
de otros sustratos almacenados, como el
glucégeno. Sin embargo, es esencial evaluar
la funcion hepatica debido al alto consumo de
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grasas que caracterizaala DC (Dhillon & Gupta,
2023). Esta evaluacion puede proporcionar
informacion valiosa sobre la salud general del
paciente y el estado del érgano. Para ello, es
importante vigilar una serie de elementos,
como los niveles de bilirrubina, proteinas,
alanina aminotransferasa (ALT), aspartato
aminotransferasa (AST) y deshidrogenasa
lactica (LDH) (Schutz et al., 2021). Ademas de
la funcion hepatica, es recomendable analizar
un examen general de orina (EGO) que incluya
aspectos como el olor, el pH y la presencia de
cetonas. Aunque estas ultimas estdn presentes
en todas las personas que siguen una DC sin
anomalias sistémicas, su control puede ser
informativo (Schutz etal., 2021). En 2019, Kenig
publicé un estudio que involucré a 35 adultos
que siguieron una DC durante 12 semanas
(Kenig et al., 2019). Los resultados indicaron
una disminucion en los niveles de vitaminas
liposolubles y miembros del complejo B.

Ademads, se observd una disminucion en los
niveles de vitamina A y D debido al consumo
estricto de vegetales y, en algunos casos, la
omision de frutas (Sampaio, 2016). En relacion
con minerales como el hierro, el fosforo y el
potasio, sus valores séricos se mantuvieron
dentro de los rangos normales. Sin embargo,
el nivel de calcio experimentd una reduccion
significativa, atribuida a la exclusion de grupos
de alimentos como las legumbres y los lacteos
en la DC. Otros minerales, como el magnesio
y el selenio, también disminuyeron en
concentracion en suero. Estos datos revisten
importancia al evaluar el estado nutricional
de los pacientes bajo un régimen cetogénico.
En resumen, la evaluacién constante y precisa
de estos parametros bioquimicos permite un
entendimiento mds profundo de la evolucion
del paciente y respalda la toma de decisiones
clinicas fundamentadas.

Evaluacion Y Pronéstico A Través De Cribajes Nutricionales

La etiologia del cancer es diversa y las causas
especificasdetrdas de laaparicion de un GBMno
estan completamente definidas. No obstante,
el prondstico nutricional, particularmente en
relacién con el cancer de SNC, guarda una
relacion intima con su tratamiento, el cual
puede involucrar quimioterapia, radioterapia,
cirugia y cuidados paliativos (Weber et al.,
2020). A raiz de esto y debido a la naturaleza
misma de la enfermedad, surge un riesgo
potencial de desnutricion. Dicho riesgo esta
asociado con un prondstico adverso que
impacta directamente en la calidad de vida
del paciente. Para establecer un enfoque
nutricional efectivo, es esencial Ilevar a cabo
un proceso de cribado nutricional o tamizaje,

seguido de una evaluacion exhaustiva del
estado nutricional. Por esta razon, se han
desarrollado herramientas especificas
dirigidas a la poblacién oncolégica que son:
A) Valoracion Global Subjetiva generada
por el Paciente (VGS-GP): Utilizada tanto en
pacientes hospitalizados como ambulatorios,
este método de tamizaje se destaca por su
alta especificidad en contextos oncoldgicos.
Ademas, funciona como punto de referencia
para la evaluacién proactiva del riesgo
nutricional y desempefia un papel en la
clasificacién y seguimiento de intervenciones
(Carrico et al., 2021; Jager-Wittenaar &
Ottery, 2017), B) Malnutrition Screening
Tool for Cancer Patients (MSTC): Conocida
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por su acronimo en inglés, esta herramienta
estd diseflada para detectar desnutriciéon en
pacientes hospitalizados (Thompson et al.,
2017), C) Malnutrition Universal Screening
Tool (MUST): Ofrece una deteccion universal
de la malnutricion, y es aplicable tanto en
entornos hospitalarios como ambulatorios
(Kadakia et al., 2022), D) Common Toxicity
Criteria for Adverse Events (CTCAE): Utilizado
en terapias oncoldgicas, este criterio compara
las toxicidades agudas relacionadas con el
tratamiento del cancer (Basch et al., 2021),
E) Karnofsky Performance Scale (KPS): Se
trata de un indice de puntuacién que varia
de 0 a 100 y que vincula el estado funcional
del paciente con su condicién médica y
supervivencia (Gunawan et al., 2020) y F)
Prognostic Nutritional Index (PNI): Calculado a
partir de la concentracién sérica de albumina
y el recuento de linfocitos, este indice refleja
el estado de inmunonutricién. Las revisiones
exhaustivas de la literatura han enfatizado la
relevancia del indice PNI en la capacidad de
anticipar la evolucion de los pacientes con
GBM, tanto en las fases preoperatorias como
posoperatorias (Ding et al., 2018).

Aunque ya se hizo alusion a esto anteriormente,
los GBM dependen de la glucosa derivada de
los hidratos de carbono de la dieta para la
biosintesis de nucledétidos y para alimentar el
crecimiento tumoral, mientras que se suprime el
metabolismo oxidativo (Nguyen et al., 2021). La
desnutricion surge como una problematica que
puede afectar a un porcentaje considerable,
oscilando entre el 20% y el 70%, de los
pacientes oncoldgicos. Esto se debe a una
ingesta caldrica insuficiente, una disminucion
en la actividad fisica, inflamacion sistémica
y las alteraciones metabdlicas provocadas
tanto por el tumor como por los tratamientos

correspondientes (Rigamonti et al.,, 2019).
Consecuentemente, se postula que el estado
nutricional desempefia un papel determinante
en el prondstico de supervivencia en los casos
de GBM.

Ademads, se han documentado antecedentes
de resultados prometedores en la esfera
cientifica en relacién con el uso de la DC para
optimizar las perspectivas de los pacientes
que padecen GBM. En la Tabla 1 se presenta
una sintesis abarcadora de distintos informes
de casos (Artzi etal., 2017; Champ et al., 2014;
Elsakkaetal.,2018; Santos etal.,2018; Schwartz
et al., 2015; Zuccoli et al., 2010), a su vez en
esta tabla se detalla minuciosamente el tipo
de dieta adoptada en cada reporte, asi como
los aportes especificos de macronutrientes,
detalles generales de la intervencion y los
resultados obtenidos. Esta recopilacion se
construy¢é mediante un riguroso analisis
bibliografico de ocho articulos publicados
entre 2010 y 2018, recopilados de fuentes
como PubMed, Elsevier, entre otras. Los ocho
reportes de caso comparten un denominador
comun: la utilizacién terapéutica de la DC
en pacientes que enfrentan un cancer en el
sistema nervioso central. Aunque se valen de
diferentes enfoques de DC, todos estos estdn
respaldados por un fundamento cientifico
anclado en la fisiologia de la dieta y en su
interaccion con la fisiopatologia del cancer
en el SNC, aspecto que fue previamente
mencionado en esta revision.
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Descripcién Proporcién Porcentaje
Dieta cetogénica 411 90% Lipidos
restringida 8% Protefna
2% CHO
Dieta cetogénica estandar, 3 75% Lipidos
hiperproteica 20% Proteina
5% CHO
Recomendado para 4:1 80% Lipidos
personas con resistencia a 15% Protefna
la insulina 5% CHO
Dieta americana estadndar, 21 55% Lipidos
hiperproteica 30% Protena
15% CHO
Dieta cetogénica 41 90% Lipidos
terapéutica 5% Proteina
5% CHO

Tabla 1 Tipos de dieta cetogénica y distribucién de macronutrimentos (Elaboracidn

propia).
Conclusiones

En conclusion, la dieta cetogénica y su enfoque en la manipulacion
metabdlica ofrece una perspectiva unica y complementaria a las terapias
convencionales para tratar el GBM. Sin embargo, se necesita una
investigacion continua y rigurosa para comprender completamente su
alcance, eficacia y limitaciones. La colaboraciéon entre investigadores,
médicos y nutricionistas es esencial para descubrir cémo integrar de
manera optima la dieta cetogénica en el régimen terapéutico del cancer
de SNC. En ultima instancia, es a través de la comprension profunda y la
innovacionaudaz que podremos avanzar en la lucha contra esta enfermedad
devastadora y ofrecer nuevas esperanzas a aquellos afectados por ella.
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El estrés es uno de los factores debilitantes
mas comunes en la actualidad. Es conocido
que el sistema de respuesta al estrés causa
modificaciones bioquimicas en la homeostasis
del organismo, alterando la comunicacion de
distintas areas del sistema nervioso central,
como el hipotalamo, con el sistema nervioso
periférico. El estrés promueve agotamiento,
fatiga, tension laboral, desequilibrio
emocional 'y condiciones psicosociales
adversas, pudiendo desencadenar patologias
que incluyen cambios en el metabolismo como
depresién, obesidad, modificaciones en la
comunicacion nerviosa. Asi como variaciones
en las concentraciones de distintas hormonas
como la GnRH, FSH, LH y hormonas esteroides,
las cuales estan directamente relacionadas
con el funcionamiento de los ovarios y la
reproduccion. Las fluctuaciones fisioldgicas
causadas por el estrés provocan cambios en
el sistema reproductor femenino, causando
alteraciones sobre los ciclos reproductivos, la
sintesis de hormonas esteroides y la liberacion
de ovocitos, asi como en la gestacion y en el
desarrollo del embrién.

Palabras claves: Estrés, ovario, reproduccion,
cortisol, desérdenes reproductivos

El estrés es un factor que ha ayudado al
desarrollo del ser humano como especie,
ya que biolégicamente se ha desarrollado
como un sistema de defensa que permite
actuar en situaciones que ponen en peligro
la vida; sin embargo, en los ultimos afos se
ha incrementado esta condicion de forma
cronica en la mayoria de las personas,
debido a diversos factores como la presion
social, laboral, econémica y las condiciones
medioambientales. Su importancia como tema
de salud publica radica en que los efectos
negativos que promueve en situaciones
prolongadas o crénicas causan dafos a la salud
de las personas que lo sufren.

ABSTRACT

Stress is one of the most common debilitating
factors today. It is known that the stress
response  system  causes  biochemical
modifications in the organism’s homeostasis,
altering communication between different
areas of the central nervous system, such
as the hypothalamus, and the peripheral
nervous system. Stress promotes exhaustion,
fatigue, job strain, emotional imbalance, and
adverse psychosocial conditions, potentially
triggering pathologies that include changes
in metabolism such as depression, obesity,
modifications in nervous communication.
As well as variations in the concentrations
of various hormones such as GnRH, FSH, LH,
and steroid hormones, which are directly
related to the functioning of the ovaries and
reproduction. Physiological  fluctuations
caused by stress induce changes in the female
reproductive system, affecting reproductive
cycles, synthesis of steroid hormones, release
of ova, as well as in gestation and embryo
development.

Keywords: Stress, ovary, reproduction, cortisol,
reproductive disorders

Para comprender la relaciéon entre el estrés
y la reproduccién, asi como las condiciones
adversas que este factor puede provocar,
se hizo un andlisis buscando en diversas
fuentes cientificas como PubMed, Scopus,
Google Scholar, SciELO y Redalyc. Donde
se encontré un gran numero de evidencias
que mencionan esta relacion fisiolégica que
describen larelacion que existe entre el estrés,
los ovarios, la fertilidad, y las patologias o
enfermedades relacionadas con el estrés y la
salud reproductiva.
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El estrés en las mujeres se origina por diversas causas entre las que se encuentran
factores emocionales, familiares, laborales o medioambientales, muchas mujeres
padecen estos efectos negativos de forma crdnica, los cuales repercuten en su salud.
Imagen tomada de: https://dentalwellnessgroup.com/wp-content/uploads/2017/03/tmj-
dizziness_tmj-disorder-causes-dizziness.jpg

Caracteristicas del estrés y su relacion clinica

En la medicina actual, el concepto “estrés” no
se define como una enfermedad clinica, sino
como una serie de condiciones que afectan
al individuo y que pueden provocar que el
cuerpo reaccione a los factores estresantes
de diversas maneras, incluyendo anomalias
cardiacas, depresion, sentimientos de
angustia, entre otros (Jarvelin-Pasanen et al.,
2018; Vitaliano et al., 1987; Yang et al., 2015).

De manera general para el estrés se ha
clasificado en tres categorias distintas: la
primera son factores estresantes y se refiere
a eventos y condiciones negativas que puede
sufrir un individuo; la segunda es el estrés
percibido, el cual consiste en la experiencia
subjetiva individual y finalmente los sintomas
de estrés, que son las reacciones fisiolégicas
y mentales.

Como respuesta a estas situaciones, existen
una serie de eventos que movilizan los
sistemas hormonales activando respuestas
adaptativas que son fundamentales para
la vida, en 1950 se describié el sistema de
adaptacion general relacionado con el estrés,
el cual consta de tres etapas: la primera es
la de reaccién de alarma, la segunda es la de
resistencia y tercera consiste en la etapa de
agotamiento (Selye, 1950).

Se puederesumirque el estrés esun estadode
desarmonia en el organismo, donde se altera
la homeostasis debido a estimulos internos o
externos llamados estresores. Esta condicién
coordina  respuestas  adaptativas  del
organismo frente a los factores estresantes
de cualquier tipo, con el objetivo de restaurar
la homeostasis y activar en el organismo
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diversas respuestas endocrinas, nerviosas y
del sistema inmune, lo cual se conoce como
respuesta al estrés (Carrasco & Van de Kar,
2003).

El grado de respuesta al estrés depende del
tipo de estresores y de diversos factores
adicionales como el tiempo de duracion, la

Factores causales del estrés

Existen factores que causan mayor riesgo
de condiciones estresantes que provocan la
liberacion de las hormonas asociadas al estrés,
que son la adrenalina y el cortisol. Dentro de
estos, se encuentran principalmente el estrés
psicolégico o emocional, el uso de drogas o
alcohol, la exposicion ambiental a sustancias
peligrosas o nocivas para el organismo y una de
las causas que se suman con mayor incidencia
en las ultimas décadas es el estrés laboral u
ocupacional (Sharma et al., 2013). Este genera
circunstancias desfavorables para la salud
y repercute en el organismo, provocando
malestares que tienen efectos negativos en
la fisiologia, incluido el agotamiento o fatiga
constante y tension general, sumado a un
desequilibrio emocional en el sistema de
recompensas (Biltmann et al., 2013; Head et
al., 2007).

El sistema de recompensas o sistema
mesolimbico es un proceso natural durante
el cual el cerebro asocia diversos estimulos
(sustancias, situaciones, eventos o
actividades) con un resultado positivo o
deseable, lo que provoca incluso cambios en
el comportamiento de un individuo y que de
forma regular, las personas buscaran obtener
ese estimulo positivo placentero (Robbins &
Everitt, 1996).

En este sistema, la dopamina es el
neurotransmisor con mayor participacion,
por ello, ante acontecimientos estresantes,
se suele incluir aversion o evitacion como
respuesta a la situacién que provoca estrés,
y esto puede regular negativamente a la

predisposicion genética, la personalidad,
la experiencia previa, la condicion social e
incluso la forma de afrontar las circunstancias
estresantes. De esta manera, la coordinacion
del estrés es influenciada por funciones
fisioldgicas centrales y periféricas para la
adaptacién y sobrevivencia (Chrousos &
Gold, 1992; Valsamakis et al., 2019).

neurotransmision dopaminérgica , provocando
conductas negativas del individuo (Baik, 2020;
Beninger & Miller, 1998).

*  Pricobigico
*  Ambiental
Presidn y demanda social

Dethalance hoermonal S0 Cizmiraicide de folinulos |
Aurmsenito de guivhes ovkiicos

El estrés incrementa la liberacién de hormonas
como cortisol, adrenalina y noradrenalina que
afectan a los ovarios por el incremento de los
pulsos de GnRH, que modifica la liberacidén de
dopamina y de las hormonas LH y FSH, provocando
una modificacién sobre los esteroides ovaricos. GnRH
hormona liberadora de gonadotropinas, LH hormona
luteinizante, FSH hormona foliculo estimulante,
GAD, gldndula adrenal derecha, GAI gldndula
adrenal izquierda, PC plexo celiaco, A adrenalina, NA
noradrenalina, SOP sindrome de ovario poliquistico.
Imagen modificada de Pandey et al., 2018.
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El estrés tiene dimorfismo sexual

La respuesta al estrés es distinta en hombres y mujeres debido a causas
genéticas y hormonales (Bale & Epperson, 2015; Matud, 2004). Para el
caso de las mujeres, el estrés puede ocasionar reacciones mas severas
(como fatiga, dolor de cabeza, cansancio excesivo, problemas en el
ciclo menstrual) en comparacion con los hombres (Thorsen et al., 2019),
probablemente causados por factores de vulnerabilidad debido a factores
bioldgicos y bioquimicos (Arenas & Puigcerver, 2009). Ademas, el estrés
puede ser un desencadenante de la depresiéon mayor, donde se observa la
activacion del principal sistema hormonal del estrés, el eje hipotaldamico-
hipofisis-adrenal (HPA) que es sexualmente dimorfico (Kendler et al.,
1995).

Factores neurales involucrados en Ia
respuesta al estrés

Cuando se presentan situaciones estresantes, el eje HPA ocasiona una
respuesta de lucha/huida, la cual se debe a la secrecion de las hormonas
suprarrenales (cortisol, adrenalina, noradrenalina) y al sistema simpatico
y parasimpatico (Carrasco & Van de Kar, 2003). La respuesta endocrina se
originaen el sistemanervioso central y 6rganos periféricos atravésde lavia
noradrenérgica del sistema nervioso autonomo (SNA) (Chrousos & Gold,
1992). Adicionalmente, participan otros componentes como la hormona
liberadora de corticotropina parvocelular (CRH), las neuronas de arginina
y vasopresina del nucleo paraventricular del hipotdlamo (PVN) asi como
las neuronas CRH de los nucleos paragigantocelular y parabranquial de la
médula asi como grupos de neuronas catecolaminérgicas de la médula, la
protuberancia y la amigdala (Berridge & Waterhouse, 2003),(Davis, 1993).
Uno de los centros con mayor regulacion de la CRH es la amigdala, que
envia sefales nerviosas al tronco encefalico para que libere catecolaminas
(adrenalina y noradrenalina) (Tsigos & Chrousos, 2002) y al hipotalamo
donde se libera la hormona adrenocorticotropa (ACTH), que estimula la
liberacion de cortisol en la corteza suprarrenal (Jankord & Herman, 2008).

Al distribuirse a través de los vasos sanguineos, las catecolaminas
incrementan la frecuencia cardiaca, la presion arterial y la respiracion,
ademads existen otros cambios fisiolégicos como el incremento en
la sudoracion y dilatacion de las pupilas(Vinik et al., 2011). También
participan los neurotransmisores simpaticos (acetilcolina y noradenalina),
los cuales regulan la respuesta inicial en condiciones de estrés agudo (el
cual se caracteriza por ser una afeccién que ocurre después de un evento
traumatico y es de corta duracion)(Sorrells et al., 2009). Ante situaciones
estresantes, las modificaciones en el sistema nervioso central (SNC)
y el sistema nervioso periférico (SNP) tendran un impacto bioquimico
en las gonadas por la liberacion de los neurotransmisores involucrados,
teniendo como consecuencia una sintesis y liberacion alterada de enzimas
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y hormonas ovaricas involucrando al eje hipotdlamo- hipdéfisis- ovario
(HPO); donde participan esteroides sexuales (andréogenos, estrogenos y
progesterona), glucocorticoides y mineralocorticoides que tienen como
principal efecto modular diversas funciones reproductivas y se sintetizan
principalmente en las glandulas suprarrenales, las génadas, la placenta y
el SNC (Gémez-Chang et al., 2012).

Los factores estresantes continuos pueden conducir al desarrollo de
depresién mayor, cuya fisiopatologia estd relacionada con alteraciones
en la sintesis y neurotransmision de la serotonina y por consiguiente, se
desarrollan una serie de patologias asociadas con la regulacion hormonal
(Mahar et al., 2014). Como consecuencia de la liberacién de las hormonas
del estrés (cortisol, cortisona, adrenalina y noradrenalina) en conjunto
con las citocinas proinflamatorias, alteran el metabolismo (Dell’Osso et
al., 2016), ademas de la liberacion excesiva de glucocorticoides (Lupien
etal., 2009).

El estrés como factor causal de
enfermedades y alteraciones fisiologicas

Larelacion entre los problemas metabdlicos y reproductivos con patologias
psicolégicas y factores ambientales como el estrés no se ha definido
completamente. Las hormonas liberadas ante sucesos estresantes afectan
el estado fisico y mental de una persona sana modificando el metabolismo
y la homeostasis. En las mujeres, se han evaluado los efectos del estrés
asociados con patologias que afectan la salud reproductiva y otras
patologias como depresion, el sindrome de ovario poliquistico (SOP),
endometriosis, problemas de fertilidad y otros padecimientos, los cuales
provocan irregularidades menstruales, dolor pélvico crénico, dismenorrea,
dispareunia e infertilidad (Lagana et al., 2017).

Se muestra la diferencia entre un ovario normal y uno con multiples quistes,
caracteristico del sindrome de ovario poliquistico (SOP) Imagen modificada de: https://
neucradhealth.in/language/en/stress-and-polycystic-ovarian-syndrome-pcos/
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EISOP esuntrastorno endocrino heterogéneo que afectaaproximadamente
a una de cada 15 mujeres en todo el mundo. La principal alteracion
endocrina es la secrecioén y actividad excesiva de androgenos. En una
gran proporcion de mujeres con este trastorno, también se presenta
actividad anormal de la insulina. Entre las patologias mas asociadas
a este sindrome se encuentran la disfuncion menstrual, infertilidad,
hirsutismo, acné, obesidad y sindrome metabdlico(Norman et al., 2007).
En las mujeres que presentan alteraciones metabdlicas, se desencadena
una liberacion incrementada de la hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH), producto de la alta concentracion de las catecolaminas sobre el
organismo, provocando un desequilibrio hormonal heterogéneo.

La alteracién del eje endocrino en conjunto con el sistema nervioso central y periférico
puede provocar diversos cambios en los ovarios, entre ellos el desarrollo de quistes que
pueden dar origen a algun tipo de cdncer en el sistema reproductor femenino. Imagen
tomada de: https://researchmatters.in/sites/researchmatters.in/files/ovarian_cancer.png

La alteracion del eje neuroendocrino HPO, provoca que las mujeres tengan
disfuncion ovarica, problemas emocionales, ansiedad, cambios de humor
repentinos, entre otros padecimientos como obesidad y desbalance
en la liberacion de hormonas, caracteristicas que estan estrechamente
asociadas con las mujeres diagnosticadas con SOP (Angelino de Blanco et
al., 2007; llie, 2020; Liao et al., 2021; Pandey et al., 2018) (Fig.1). Sumado
a ello, ante la exposicion de experiencias estresantes y en tratamientos
como la ovariectomia, se ha observado una privacion prolongada de
hormonas ovaricas que puede representar un factor de riesgo para el
desarrollo de sintomas depresivos y de ansiedad (Lagunas et al., 2010).
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ESTRES Y FERTILIDAD

El estrés agudo frecuentemente conduce
a estrés psicolégico cronico (que es por un
periodo prolongado, en comparacion con el
agudo, tiene mayor probabilidad de afectar el
sistema cardiaco, diabetes, obesidad, y otras
enfermedades cronicas). Se ha visto que el
estrés origina deficiencia en la fertilizacion del
ovocito en estudios de fecundacion in vitro,
lo que sugiere que el factor estresante tiene
impacto negativo sobre los ovarios o sobre
los ovocitos directamente (Demyttenaere et
al., 1992; Lakatos et al., 2015). En el eje HPO,
los factores estresantes afectan e interfieren
con el curso temporal de la liberacion de
hormonas reproductivas. En modelos animales,
se ha observado un comportamiento sexual
alterado, un incremento en los niveles de
prolactina, progesterona, corticosterona vy
ACTH en el plasma sanguineo(Dobson et
al., 2012; Wagenmaker & Moenter, 2017), asi
como la biosintesis de GnRH y su receptor
(GnRHR) , lo que modifica la secrecion de LH.
Si hay disminucién de GnRH y LH, se limita la
disponibilidad de gonadotropina al foliculo
ovarico, reduciendo la produccién de estradiol
(Dobson & Smith, 2000). Ademas, el estrés
agudo o cronico se relaciona con el bloqueo,
inhibicion o retraso del pico preovulatorio de
LH , lo que interrumpe el ciclo menstrual en
el caso de las mujeres o ciclo estral en otros
mamiferos (Mahesh & Brann, 1998).

Al analizar el origen de los abortos espontaneos
en mujeres de diversas edades, se observd
que la mayoria estuvieron relacionados con
condiciones estresantes y con el estrés
percibido, de tipo emocional o psicoldgico.
Desafortunadamente, no existen registros
médicos a través de los cuales se puedaanalizar
la condicion fisiolégica antes del aborto para
conocer la situacién neuroendocrinolégica de
esas mujeres con abortos.

Sin embargo, en un estudio donde se analizaron
a mujeres en el periodo previo a la concepcién
las cuales presentaron niveles altos de alfa-
amilasa salival (sAA) que es un biomarcador
de estrés, se encontré que dichas mujeres
experimentaron una disminucion del 20% en la
fecundidad, o bien, un aumento en el tiempo
para lograr el embarazo, en comparacién con las
mujeres con niveles mas bajos de sAA (Lynch et
al., 2018).

Por ejemplo, las mujeres diagnosticadas con
la enfermedad de Cushing (hiperplasia de la
hipofisis) tienen dificultades para mantener un
embarazo por los altos niveles de cortisol que
tiene su organismo (Lindsay y Nieman, 2005).
Esta sobreexpresion de cortisol, también se
ha relacionado con disfuncién placentaria
comprometida y con resultados adversos en el
embarazo (Seckl y Holmes, 2007).

El incremento en las concentraciones de
cortisol asociado al estrés en mujeres
embarazadas implica mayor concentracion de
adrenalina circulante, que en conjunto pueden
originar un embarazo complejo e incluso
en enfermedades cardiovasculares (ECV).
Sumado a ello, el aumento de andrégenos en
mujeres con sindrome de ovario poliquistico
(SOP), puede originar un mayor riesgo para el
desarrollo de sindrome metabdlico (Greiner
et al., 2005). Estas condiciones metabdlicas
alteradas persisten en mujeres con SOP
incluso en la etapa postmenopausica temprana
(Markopoulos et al., 2011).

34 o El estrés y su relacién con algunas patologfas...
M. Rivera, J. Bravo, et al. No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 27-39



Estrés durante ¢l embaraze

Psicalagica o3 %, @ Metabblico
i = f
e

mgs.n;jﬂm‘ﬁm

Mediadores metabdlicos Procesos Inflamatorics

Los factores estresantes en la mujer embarazada pueden provocar modificaciones en
el metabolismo del embridn, causando riesgo de aborto o bien, embriones con riesgo de
alteraciones en su genoma que pueden alterar la integridad estructural y funcional del

cerebro en desarrollo. Imagen modificada de Musillo et al., 2022.

ESTRES DURANTE EL DESARROLLO EMBRIONARIO

En relacién con la condicion epigenética, se sugiere que las condiciones
estresantes o no estresantes que se tengan durante el desarrollo temprano
en los humanos (periodos de vida embrionaria, fetal y posnatal) interactuan
con el genoma y pueden alterar la integridad estructural y funcional del
cerebro en desarrollo y de los sistemas periféricos (Shalev et al., 2013);
esta condicion se observa en longitud de los telébmeros cromosémicos y la
actividad de la enzima telomerasa, la cual, durante el desarrollo del embrion
estd influenciado por las condiciones intrauterinas, incluyendo estimulos
estresantes que pueden estar implicados en la programacion de este
sistema biolégico (Entringer et al., 2012).

Sumado a ello, se sabe que los embriones en desarrollo son mas vulnerables
al estrés durante los periodos de implantacion y placentacion (Hjellund
et al., 2000; Nepomnaschy et al., 2007); lo cual puede deberse a que el
estrés disminuye la fase lutea en las mujeres, originando niveles bajos de
progesterona que no permiten la implantaciéon del embrion (Hatch et al.,

1999).

CONCLUSION

El sistema reproductor femenino y los érganos que lo conforman estan
vinculados a distintos procesos neurales y endocrinos. La homeostasis
del organismo permite que se originen condiciones idéneas para permitir
la maduracion folicular y tener un ovocito maduro listo para originar un
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nuevo organismo. Las alteraciones en alguno de los procesos metabdlicos
originan que esta funcién no se realice correctamente o bien que se
desencadenen diversas patologias asociadas a los ejes neuroendocrinos
vinculados con los ovarios como el HPA y HPO.

El estrés, en conjunto con las hormonas esteroides y neuropéptidos
asociados, se ha convertido en un factor importante para explicar
problemas relacionados con la fertilidad, enfermedades gastrointestinales
y cardiovasculares. Estas alteraciones pueden ser tratadas con
terapias psicoldgicas y en caso de diagndéstico clinico con ayuda
farmacolodgica(Mulder et al., 2002; Nepomnaschy et al., 2007).

Las mujeres, en comparacion con los hombres, presentan con mayor
intensidad los sintomas adversos causados por el estrés, por lo que es
necesario un diagnostico y tratamiento apropiado para promover practicas
laborales y sociales que incluyan un mejor desarrollo para este grupo
poblacional. Sumado a ello, es recomendable disminuir los factores
estresantes en las mujeres embarazadas, ya que como se enfatiza en
diversos estudios, estos cambios fisiolégicos pueden provocar que el
embrién sufra alteraciones gendmicas relacionadas con la epigenética,
producto de la exposicion a las hormonas como el cortisol y adrenalina.

El estrés es un factor que influye sobre los individuos y afecta
negativamente diferentesaspectos, incluyendolos sociales, conductuales,
fisioldgicos y reproductivos. En las mujeres la afectacion es mayor debido
a la participacion de diferentes hormonas y neurotransmisores como el
cortisol y las catecolaminas, ocasionando diversas enfermedades que
influyen en su calidad de vida y en su salud integral.
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Las bacterias son organismos unicelulares procariotas que se encuentran
en todos los ambientes del planeta, siendo comensales en diferentes
huéspedes (humanos y animales) y a comparacion de los organismos
eucariotas poseen una estructura sencilla, pese a que, contienen al menos
doselementos que lesayudanasobrevivircomo la “capsula”ylos “flagelos”,
estos ultimos les permiten desplazarse de un lado a otro. Ademas de que,
las bacterias pueden convertirse en “patégenas”, es decir, son capaces
de causar enfermedades, usualmente gracias a los plasmidos, que al
ser elementos moviles pueden transferir facilmente genes de virulencia
implicados en la patogenicidad de las bacterias como la produccion de
ciertas toxinas, del mismo modo genes de resistencia a determinados
antibioticos, mediante el proceso de conjugacién, mecanismo importante
de la transferencia genética horizontal, que ocurre de bacteria donadora
a una receptora, este fendmeno de resistencia representa actualmente un
problema de salud publica.

Palabras clave: Bacteria, plasmidos, conjugacién, resistencia.

ABSTRACT

Bacteria are small unicellular prokaryotic organisms that are found in all
environments of the planet being commensals in different hosts (humans
and animals) that compared to eukaryotic organisms have a simple
structure; however, there are at least two elements that help them to
survive, the “capsule” and “flagella”, the latter allow them to move from
one side to another. In addition, bacteria may become “pathogenic” (able
to cause diseases) usually through plasmids, which are mobile elements
that may easily transfer virulence genes involved in the pathogenesis
of bacteria such as the production of some toxins, as well as genes of
resistance to antibiotics. This horizontal transfer is mediated through a
process known as conjugation (important mechanism of horizontal gene
transfer which occurs from donor bacteria to a recipient). The phenomenon
of resistance currently represents a public health problem.

Keywords: Bacteria, plasmid, conjugation, resistance.

INTRODUCCION

Las bacterias son los microorganismos mds abundantes del planeta,
pertenecen al reino procariota, son unicelulares y se encuentran en
cualquier ambiente de la tierra, agua, suelo y tierra. Su tamafio oscila
entre 0.5-3 UM (micrometros) y presentan distintas formas, incluyendo
cocos, bacilos y espirilos (figura 1), muchas de ellas son consideradas
bacterias comensales porque conviven con el huésped sin causar dafo,
principalmente se encuentran en el tracto gastrointestinal, la piel y la
boca. Sin embargo, también existen bacterias que causan enfermedades y
son consideradas patégenas (Marcano, 2008; De Lucas et al., 2018).
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Figura 1. Morfologfa bacteriana. A) Bacilos. B) Diplobacilos. C) Cocos. D) Diplococo. E)
Estreptococos. F) Espirilo. G) Espiroqueta. Elaboracidén propia en BioRender.com

Estructura de las bacterias

A pesar de ser microorganismos poseen una estructura compleja, que les
permite cumplirdiferentes funciones (figura 2). Dentro de los componentes
mas esenciales descritos para las bacterias se encuentra el nucleoide,
que consiste en una estructura donde se ubica el ADN, debido a que las
bacterias, al ser células procariotas, no poseen un nucleo verdadero. A
diferencia de las eucariotas, su material genético esta constituido por una
molécula de ADN (&cido desoxirribonucleico) circular enrollada sobre si
mismo (Chavez Castillo et al., 2017).

Una gran parte de las bacterias se clasifican con base en las propiedades de
supared celular, que consiste de una capa compuesta por peptidoglucanos,
un polimero complejo de moléculas alternadas de N-acetilglucosamina y
de acido N-acetilmuramico. De acuerdo con la composicion de su pared
celular, las bacterias se clasifican en dos grupos: Gram positivas (retienen
complejos de cristal violeta) o Gram negativas (se tifien con safranina,
colorante de color rojo) esto con base en su respuesta al procedimiento
de tincién de Gram. (Brooks et al., 2011).

Sin embargo, esto no influye en que un grupo de bacterias sea mas
patdégeno que otro, tanto las Gram positivas como negativas causan un
amplio espectro de enfermedades tales como infecciones urinarias,
infecciones de transmision sexual, enfermedades de transmision
alimentaria, neumonia y sepsis. Por otro lado, diversos estudios hacen
énfasis en ciertas particularidades en la pared bacteriana (modificacién
de la permeabilidad), asi como también bombas de expulsién que pueden
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impedir la accion de los antibidticos para
ejercer su funcién, de esta manera se puede
incrementar la resistencia a los farmacos
(Troncoso et al., 2017).

Un componente externo de importancia es la
capsula, que estd conformada por cadenas
de azucares y proteinas que se encuentran
unidas fuertemente a la bacteria, teniendo
como funcion proteger a las bacterias de la
desecacion, asi como también contribuir a la
capacidad de invasioén de la bacteria patégena
y evadir la respuesta inmune. Sin embargo,
no es una estructura vital para la célula, pues
su pérdida no se relaciona con la pérdida
de viabilidad celular (Brooks et al., 2011).
Por otro lado las pilosidades o fimbrias son
estructuras filamentosas cortas y finas que se
componen de varias copias de una subunidad
proteica llamada “pilina”; esta estructura no
cumple funciones de movilidad, mds bien su
participacion se encuentra en la adherencia
a receptores especificos y superficiales,
jugando un papel importante enla colonizacion
de ciertos epitelios. Asi también, existen otros
componentes llamados pilis conjugativos,
estos son mas largos, se encuentran en poca
cantidad (2 o 3 por célula) y tienen como
funcién intervenir en el intercambio genético
entre bacterias (Pirez et al., 2006).

Otras estructuras de importancia son los
flagelos, pero estos no se encuentran en
todas las bacterias, solo en aquellas que son
capaces de desplazarse por si mismas, como
las que pertenecen a los géneros Escherichia
y Salmonella, miembros importantes de la
familia Enterobacteriales y que normalmente
son comensales en el tracto gastrointestinal.
Los flagelos se componen de subunidades
proteicas llamadas “flagelinas” y pueden
encontrarse en diferente lugar y nimero en
el exterior de la bacteria. Si existe un solo
flagelo, la bacteria se denomina monotrica; si
hay un flagelo en los extremos de la bacteria,
se le llama anfitrica; los grupos de flagelos
presentes en uno o en los dos extremos de
la bacteria se denominan lofotricos; cuando

los flagelos estan distribuidos sobre toda la
superficie de la célula se denominan peritricos
(Chavez Castillo et al., 2017).

Por otro lado, otros componentes implicados
en varios procesos vitales para las bacterias
son los plasmidos (que alberga genes
bacterianos que no se encuentran agrupados
en el nucleoide). Estos son elementos
extracromosémicos, que se pueden clasificar
en no moviles, moviles y conjugativos. Los
plasmidos son generalmente circulares,
aunque en ciertas bacterias se pueden
encontrar de forma lineal, cuentan con un ADN
dedoble cadenay puedenreplicarse de manera
auténoma, es decir, independientemente del
cromosoma bacteriano.

En una célula pueden estar presentes varios
tipos de plasmidos o varias copias del
mismo plasmido. Muchos pldsmidos tienen la
capacidad de producir su propia transferencia
de una célula a otra por medio de los
productos de un grupo de genes que codifican
las estructuras y enzimas requeridas. Tales
plasmidos son considerados conjugativos y
aquellos que carecen de estos genes pueden
ser movilizables (mediante los elementos de
un plasmido conjugativo) o no conjugativos.
Su importancia radica en que muchos de
ellos estan implicados en la patogenia de la
bacteria y al mismo tiempo poseen genes de
resistencia a los antibioticos o de virulencia
(Castro, 2014; Ray y Ryan, 2010).

Figura 2. Representacién de
la estructura de una bacteria.
Elaboracién propia en BioRender.com
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Tipos de plasmidos

De resistencia: Albergan genes de resistencia a antibioticos, por ejemplo
los genes que confieren resistencia a los antibiéticos de la familia
de las quinolonas gnrA, gnrB y gnrS (que codifican para las proteinas
Qnr), ademas de ciertas bombas de expulsiéon que se encuentran en la
membrana de la bacteria, como el complejo ogxAB (Mosquito et al., 2011).
Si bien los genes que confieren resistencia a antibidticos betalactamicos
pueden localizarse en el cromosoma bacteriano, también son capaces
de movilizarse e integrarse a plasmidos, que confieren resistencia
principalmente a la cefotaxima, antibidtico perteneciente a la familia de
las cefalosporinas (Lopez-Velandia et al., 2016).

De virulencia: Como su nombre lo indica, este tipo de plasmido posee
factores de virulencia que causan que una bacteria sea mas virulenta, es
decir, que tenga mayor capacidad para provocar una enfermedad. Dentro
de estos factores se incluye la produccién de ciertas toxinas, como la
toxina tetanica de la bacteria Clostridium tetani (Cardenas-Perea et al.,
2014).

Degradativos: Este tipo de plasmidos le permiten a la bacteria digerir
sustancias inusuales de su entorno. Por ejemplo, el tolueno o el acido
salicilico, estos plasmidos contienen genes de enzimas que tienen la
funciéon principal de descomponer compuestos especificos (Romero,
2018).

Plasmidos col: Contienen genes responsables de la produccion de
bacteriocinas, también denominadas colicinas, proteinas que pueden
defender a la bacteria huésped matando a otras bacterias (Santos Lépez,
2016).

De fertilidad: Son aquellos que poseen genes de transferencia capaces
de conjugarse (Romero, 2018). Este proceso de transferencia se describe
a continuacion.

Transferencia Genética Horizontal (TGH)

Las bacterias pueden transferir su material genético mediante 4
diferentes mecanismos, transformacién, transduccion, vesiduccion y
conjugacion. Este ultimo consiste en la transferencia plasmidica de una
célula bacteriana donadora a una receptora en un proceso que requiere un
contacto estrecho. De esta forma, se establece un puente citoplasmatico
entre ellas para la transferencia de una parte o de todo el genoma donador
a la célula receptora. La capacidad de donacion esta determinada por
plasmidos conjugativos Ilamados plasmidos fértiles o plasmidos sexuales,
eneste proceso pueden sertransferidos genes deresistenciaaantibioticos
o factores de virulencia (figura 3) (Ray y Ryan 2010, Castro, 2014).
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MECANISMO DE CONJUGACION

Dentro de los plasmidos fértiles se encuentran los genes tra, cuya
expresion es necesaria para que se inicie de la conjugacion; estas proteinas
son Utiles para que el plasmido se propague desde una célula donadora
a una receptora (Frankel et al., 2023). Los plasmidos conjugativos suelen
ser grandes, con un numero de copias bajo y para ser considerados de
esta manera deben de codificar cuatro elementos (figura 4): un origen
de transferencia (oriT), una relaxasa (R), una proteina de acoplamiento de
tipo IV (T4CP) y una sistema de secrecion tipo IV (T4SS). En cambio, los
plasmidos movilizables transportan sélo los componentes relaxosomales
oriT, un gen de la relaxasa y una o mas proteinas auxiliares, por lo que son
pequefios y tienen un nimero de copias alto (Smillie et al., 2010).

Pilis sexual

Célula - Célula
donadora § " receptora
ADN ADN
gendmico plasmidico
El plasmido libre se desplaza de la célula donadora a la
receptora a través de un pilis sexual (F)
Célula
receptora

El plismido integrado (episoma) favorece la transferencia de
ADMN gendmico, el cual se integra en el ADN de la célula
receptora

Figura 3. Esquema del mecanismo de conjugacidn. Elaboracién propia en BioRender.com

La proteina multidominio relaxasa (MOB) término acufiado para designar a
las proteinas involucradas en la movilidad de plasmidos donde |a relaxasa
se clasifica en 6 familias: MOB-F, MOB-P, MOB-Q, MOB-H, MOB-C y
MOB-V, de las cuales existen reportes que se han encontrado tanto en
plasmidos conjugativos como movilizables, por lo tanto, es el componente
en comun que poseen los plasmidos (Alvarado et al., 2012; Rozwandowicz
etal., 2018).
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El proceso de conjugacion inicia cuando la relaxasa se une al oriT, puesto
que corta la molécula de DNA que serd transferida uniéndose de forma
covalente a una sola hebra. Del mismo modo, este corte inicia una
replicacion del plasmido en la célula donadora presentandose al T4SS
mediante la proteina T4CP, que también funciona como fuente de energia
del proceso, y se transfiere el material genético a una célula receptora
donde se forma en circulo (Garcillan-Barcia et al., 2009).

Muuiltuhh]:- -
mmw

Cnnjugmlm]: I I = -

Figura 4. Componentes de los pldsmidos conjugativos y movilizables. MOB: Movilizable,
MPF: Formacidn de Pares de Apareamiento, oriT: Origen de Transferencia, R: Relaxasa,
T4CP: Proteina de acoplamiento tipo 4 y T4SS: Sistema de Secrecidn Tipo 4. Modificado de
Smillie et al., 2010. Elaborado en BioRender.com

Si bien el proceso de conjugacion en las bacterias representa una ventaja
para ellas, no lo es para los hospederos (seres humanos y animales), dado
que se destacan diversos estudios donde, mediante este mecanismo
de TGH, las bacterias patégenas han donado su material genético, que
consiste generalmente en genes implicados en la virulencia y resistencia
a los antibidticos incrementando asi la patogenicidad a cepas comensales
que normalmente se encuentran en diversas partes del cuerpo humano
sin causar dafo. En este sentido, una de las bacterias mds estudiadas
es Escherichia coli (E. coli), bacteria que es mayormente comensal
en el intestino de los mamiferos, sin embargo, también es causante de
infecciones diarreicas y de vias urinarias; las investigaciones realizadas
en los ultimos afios se enfocan en el hecho de que esta bacteria transfiere
genes de virulencia, como los involucrados en la produccién de ciertas
toxinas capaces de provocar dafio al intestino, causando enfermedad a
los huéspedes, asi como también genes de resistencia a antibidticos
principalmente a betalactdmicos y quinolonas, lo cual representa un
problema de salud publica segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2020), ya que cada vez es mads frecuente el mal uso de estos
farmacos y el intercambio de genes entre las bacterias (De Toro et al.,
2014; Ayala Velastegui, 2022; Zhang et al., 2022)
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Muchas bacterias son consideradas parte de la microbiota humana y
animal; a pesar de que son microorganismos que solo pueden visualizarse
bajo un microscopio, resulta complejo entender su estructura celular y
como pueden convertirse en patégenos gracias a diversos componentes,
al igual que los diferentes procesos en los que participan, tales como la
conjugacion, que se ha descrito como uno de los principales procesos
de intercambio genético entre estos microorganismos y en donde los
plasmidos que portan informacioén de virulencia y resistencia juegan
un papel importante, ya que al ser mdviles pueden transferirse muy
facilmente entre las células, provocando que bacterias comensales se
vuelvan virulentas, incrementandose de esta manera ciertos problemas de
salud publica como la resistencia a los antibiéticos.
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El calentamiento global afecta diversos
aspectos climaticos, ambientales y bioldgicos,
incluyendo la intensificaciéon de fendmenos
naturales como huracanes, sequias extremas
y la alteracion de los ecosistemas marinos.
Dentro de este contexto, la arribazén masivos
de sargazo en las costas del Caribe mexicano
emerge como una problematica ambiental de
creciente preocupacion. Este fenémeno ha
mostrado un incremento notable en la Udltima
década, no solo representa un desafio para
la conservacion de la biodiversidad marina,
sino que también impacta negativamente en
el sector turistico debido a la acumulacion de
algas en las playas y el desprendimiento de
olores desagradables por su descomposicion.
Investigaciones recientes sugieren que
el calentamiento global podria estar
exacerbando este fendmeno a través del
aumento de la temperatura del mar y cambios
en las corrientes oceadnicas, favoreciendo la
proliferacién y el desplazamiento del sargazo
hacia las costas caribefias. En el presente
trabajo se muestra un breve recorrido
sobre las problematicas ambientales y de
ecosistema originadas a partir de la llegada
de miles de toneladas de sargazo a las costas
del caribe mexicano. Inicialmente, se presenta
el contexto ecolégico y su importancia
histérica desde sus primeros avistamientos.
Posteriormente, se analiza su composicion
quimica y se exploran posibles aplicaciones
para el desarrollo de nuevos materiales para
hacer uso y aprovechamiento de la biomasa
que recala y hasta ahora se ha desperdiciado.

Palabras claves: Sargazo, mar de los sargazos,
carbén activado, supercapacitor, electrodos.

ABSTRACT

Global warming affects various climatic,
environmentalandbiologicalaspects,including
the intensification of natural phenomena
such as hurricanes, extreme droughts and
the alteration of marine ecosystems. Within
this context, the massive arrival of sargassum
on the coasts of the Mexican Caribbean
emerges as an environmental problem of
growing concern. This phenomenon, which has
seen a notable increase in the last decade,
not only represents a challenge for the
conservation of marine biodiversity, but also
negatively impacts the tourism sector due
to the accumulation of algae on beaches and
the release of odors unpleasant due to their
decomposition. Recent research suggests
that global warming could be exacerbating
this phenomenon through increased sea
temperatures and changes in ocean currents,
favoring the proliferation and movement of
sargassum towards the Caribbean coasts. This
work shows a brief overview of the problems
caused by the arrival of thousands of tons
of sargassum to the coasts of the Mexican
Caribbean. Initially, the ecological context
and its historical importance from its first
sightings are presented. Subsequently, its
chemical composition is analyzed and possible
applications are explored for the development
of new materials to make use of and take
advantage of the biomass that lands and until
now has been wasted.

Keywords: Sargassum, sargasso sea, activated
carbon, supercapacitors, electrode.



INTRODUCCION

A partir del 2011 en las costas del mar caribe, se ha visto una creciente
poblacion de algas marinas conocidas como Sargazo, las cuales no son
nuevas en nuestro territorio, ya que sus primeros avistamientos fueron
reportados a finales del siglo XV por Cristébal Colén durante sus viajes al
nuevo Mundo, de donde se deriva el nombre del “mar de los sargazos”. Este
mar se extiende sobre el corazén del Océano Atlantico Norte, delimitado
por el flujo de las principales corrientes ocednicas en el sentido de las
agujas del reloj, donde, al oeste se encuentra la Corriente del Golfo, al
este la corriente de Canarias, y las Corrientes Ecuatoriales y al sur la
corriente de las Antillas (Feigl, 2016). Como estas corrientes no son fijasy
varian de acuerdo a los vientos los limites precisos del Mar de los Sargazos
también lo hacen, asi que, en 2011 se delimité un mapa plasmado en el
reporte la proteccion y gestion del mar de los Sargazos (The Protection
and Management of the Sargasso Sea) considerando las dimensiones de
dicho mar y variaciones de las corrientes debido a los vientos, como se
muestra en la figura 1 (De redaccién, 2022; Laffoley et al, 2011).

Aren de estudio de la Alianza del
Mar de lo2 Sargazes

Gire del atlanbico norbe == Durzal mazoallinbica

=-== EEZ = Monte submarine

wuhrt lidad de 1 eheld

Alta prebabilidad de mmeline anticcbnice
Figura 1. Limites y ubicacién del Mar de los sargazos extrafdo del reporte la proteccién
y gestién del mar de los Sargazos (Laffoley et al, 2011, https://eprints.soton.
ac.uk/358065/).

El sargazo también conocido como lenteja marina, no siempre se ha
considerado una amenaza, al contrario se le intentdé dar un uso. En 1772
fue utilizada como alimento para los marineros de la época manteniendo a
las tripulaciones sanas y robustas, ademas se le atribuyeron propiedades
diuréticas y antiescorbuticas de acuerdo a lo reportado por el Dr. Vicente
de Lardizabal Dubois en su libro Consuelo de Navegantes; El sargazo como
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antiescorbdtico. Sin embargo en 1794 el médico cirujano de la Armada
Antonio Corbella publicé una Disertaciéon médico-chirurgica que incluia
a esa enfermedad aun con el consumo del sargazo por la deficiencia de
vitamina C, retirando la recomendacién de comer dichas algas. Por otra
parte, se ha intentado darles una aplicacién en la medicina alternativa
y en la industria alimentaria de ganado, lo cual se sigue haciendo en la
actualidad (Feigl, 2016; ; Vicente de Lardizabal Dubois, s. f.).

En este sentido, para promover la importancia del sargazo, se cred la
Alianza del mar de los Sargazos bajo el liderazgo del Gobierno de las
Bermudas en 2010, mostrando sus propiedades, asi como el valor de su
ecosistema en mar abierto, el papel que presenta en el sistema terrestre y
oceanico, ademas del estudio cientifico, todo esto a escala mundial.

Por ello, el 11 de marzo de 2014 se firmo la declaraciéon de Hamilton sobre
la conservacion del mar de los sargazos por los gobiernos de Bermudas,
Azores, Monaco, el Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte,
Estados Unidos de América y las Islas Virgenes, destacando el desarrollo
de planes de trabajo para el cuidado, divulgacion, estudio cientifico y
cooperacion de los gobiernos con el objetivo de preservarlo (Laffoley etal,
2011; Declaracion de Hamilton sobre la colaboracion para la conservacion
del mar de los sargazos, 2014).

En este trabajo se presenta el estudio del tipo de sargazo que con mayor
frecuencia llega a las costas caribefias conocida como Sargazo natans
(S. natans) y Sargazo fluitans (S. fluitans), la importancia que presenta
para la vida marina, el ecosistema que contiene, las problematicas que ha
presentado en territorio Mexicano para el sector ambiental y econémico,
ademads de algunas aplicaciones potenciales que se encuentran en estudio
con la finalidad de mitigar los dafios que causan los arribos.

iQué es el sargazo?

El sargazo es una macroalga pelagica parda (Phaeophyceae) originalmente
ubicada en el mar de los sargazos, su registro fosil posiblemente sea del
mar de Tetis en la era mesozoica (De Redaccién, 2022; Godinez-Ortega,
2021). Puede alcanzar talos (tallos) de hasta 60 m formando grandes
bosques sumergidos manteniéndose a flote gracias a sus pequefas vejigas
de aire en forma de uva (llamados neumatoéforos o aerocistos) logrando
asi grandes islas entrelazadas. El nombre pelagico se deriva a partir de su
ciclodevida el cual es flotando, su reproduccion es de manera asexual, es
decir, por fragmentacién del talo. El botanico espafiol Hipdlito Ruiz Lopez
fue uno de los primeros en publicar imagenes y caracteristicas de esta
alga en 1798 nombrandola Fucus natan encontrada en el océano Atlantico,
en la Figura 2 se muestra una de las primeras imdgenes registradas para
la clase S. natas |, caracterizada por sus hojas largas y delgadas. Como
se observa, las algas no tienen raices sino que tienen anclajes que las
pueden retener en el fondo del mar o del océano. La estructura del talo
0 estipite puede ser dura, llena de gas, blanda o flexible, corta o larga
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y en algunos casos, puede estar completamente ausente segun el tipo
de alga, presenta estructuras equivalentes a hojas llamadas laminas, en
ellas se realiza la fotosintesis, algunas especies de algas tienen una sola
lamina, mientras que otras tienen muchas (Barsanti et al., 2014; Ruiz, 1798;
Ortegdn-Aznar et al., 2020).

—_— g =—py
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Figura 2. Imagen del sargazo Fucus natan | extrafda de la descripcién taxondmica de
Hipdlito Ruiz (1798, https://bibdigital.rjb.csic.es/idurl/1/12722).

El sargazo peldgico es un género muy diversificado con casi 361 especies,
de acuerdo con su taxonomia se han clasificado en tres grupos: las algas
verdes (Chlorophyta), las algas cafés o pardas (Phaeophyta) y las algas
rojas (Rhodophyta). Las especies de macroalgas dominantesregistradas en
los arribazones de las costas caribefias en México son del tipo Phaeophyta
y se subdividen en Sargassum fluitans Ill, Sargassum natans | y S. natans
VIII (Figura 3a). Cada especie presenta caracteristicas especificas en
su forma fisica, por ejemplo el S. fluitans tiene espinas en sus talos a
diferencia del S. natans cuyos tallos se encuentran lisos (Figura 3b), los
aerocistos del natans | son los mas pequefios comparados con las otras
dos especies alcanzando diametros de 2.1-3.6 mm aproximadamente,
esféricos y frecuentemente presentan una espina distal como se observa
en la Figura 3c, sus hojas son lineales con 1—-40 mm de largo y 1—-3 mm
de ancho de acuerdo a la escala es decir son delgadas (Figura. 3¢). El
S. fluitans presenta aerocistos de 2 hasta 5 mm de didmetro y no son
totalmente esféricos sino mds bien oblongas, sus hojas van de 1 a 50 mm
de largo por 1 a 4 mm de ancho casi similares a las del S. natans VIl por lo
que algunas veces tienden a confundirlas, solo que la cantidad de hojas
es mayor en el S. fluitans, para S. natans VIl el tallo es liso, las hojas son
anchas de hasta 7.3 mm, las vejigas no tienen espinas y son esféricas
(Figura 3d). Una caracteristica que comparten las tres especies es que
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las hojas tienen apices en formas puntiagudas y que pueden entrelazarse
para formar grandes islas (Ortegén-Aznar et al., 2020; Godinez-Ortega et
al., 2021; Schell, 2015).
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Figura 3. Tipos y caracteristicas principales del Sargazo de acuerdo con lo publicado por
Schell, J. (2015, http://dx.doi.org/10.5670/0ceanog.2015.70).

La gran cantidad de sargazo pelagico en el Caribe se ha atribuido
principalmente al alto contenido de nutrientes en el agua como nitrogeno
y fosforo, posiblemente generados por la eutrofizaciéon de aguas costeras
caribefas, que no es otra cosa mas que el exceso de nutrientes organicos
provenientes principalmente de las actividades humanas. En aguas
enriquecidas con nutrientes, tanto S. natans como S. uitans duplican
su biomasa en un promedio de 10 dias, en comparacion con los 50 dias
aproximados en aguas oceadnicas del Mar de los Sargazos teniendo una
floracion 5 veces mas, lo que se refleja en arribos con mayor frecuencia
por afio, ademas del cambio en las temperatura de la superficie del mar,
asi como de la fuerza de los vientos (Barsanti et al., 2014; Rodriguez-
Martinez, 2016).

Importancia del sargazo en la vida marina

El mar de los sargazos es considerado un bosque tropical dorado flotante
de acuerdo con la alianza del mar de los sargazos, ya que contiene una
gran variedad de vida marina que se ha adaptado a él. Se sabe de al menos
10 especies endémicas (Figura 4) como son: el cangrejo del sargazo,
camaron del sargazo, pez aguja, anémona del sargazo, babosa del sargazo,
caracol del sargazo, crustaceos, gusanos y la especie mas representativa
de este habitat, el pez del sargazo. La mayoria de estas especies suelen
camuflarse de alguna forma, siendo el pez del sargazo el mas relevante,
ya que sus aletas estan modificadas y gracias a ello pueden arrastrarse
alrededor de todo el sargazo (Laffoley, 2011; Luis et al., 2021).
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Figura 4. Especies endémicas del mar de los sargazos; a) cangrejo del sargazo, b)
camaron del sargazo, c) pez aguja, d) anémona del sargazo, e) babosa del sargazo y f)
pez del sargazo las imdgenes fueron extraidas de la web. https://inaturalist.ca/, https://
ocean.si.edu/ocean-life y Laffoley (2011, https://eprints.soton.ac.uk/358065/).

Conforme dicho bosque tropical se desplaza, acumula “pasajeros”
aumentando la diversidad de invertebrados que se posan sobre él; esta
biodiversidad cambia conforme las estaciones. Por ejemplo, el tiburén
peregrino (Cetorhinus maximus) hace movimientos estacionales regulares
hacia el mar de los Sargazos durante los meses de invierno a profundidades
de 200 a 1000 m. Ademds, proporciona habitat a mas de 127 especies
de peces, por lo que es un refugio de vida a cielo abierto dentro del
océano con un ecosistema superficial caracteristico basado en sargazo,
albergando sus propias comunidades Unicas, actuando al mismo tiempo
como zona de cria y fuente de alimentacion para peces como; delfines,
atunes, peces espada y marlines. Otras especies migran a través del mar
de los Sargazos, incluidos tiburones ballena, tiburones tigre, mantarrayas,
etc. Las tortugas marinas pasan sus primeros afios de vida en él, los cuales
son conocidos como los “afios perdidos” utilizando el sargazo como refugio
seguro dentro del cual crecer. Por todo esto, organismos internacionales
como la Comision del Mar de los Sargazos y la Comision Internacional
para la Conservacion del Atun del Atlantico (CICTA o ICCAT por sus siglas
en inglés) han mostrado que es de vital importancia la preservacion de
este ecosistema manteniendo acuerdos para su conservacion y estudio
(Laffoley et al 2011; Mansfield et al 2021).

Problematicas en las costas caribeiias

A partir del 2011, en las estaciones de la primavera y verano, el Cinturén de
Sargazo se desplaza desde la costa de Africa hasta el Golfo de México de
acuerdo al Observatorio de la Tierra de la NASA (NASA Earth Observatory,
2023), generando lo que conocemos como arribazones. Dicho fendmeno
inunda las costas caribefias, repercutiendo en la industria turistica vy,

Invasién de sargazo en playas del Caribe... ®
Antonio, C. Osorio, E. et al. No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 51-67

5

7



por lo tanto, en la economia del pais, ya que Quintana Roo contribuye
considerablemente al producto interno bruto del pais y desde luego a la
economia local. En el verano del 2018 se vio una floracion de algas de mas
de 20 millones de toneladas en mar abierto, causando muchos estragos
en las costas del Atlantico tropical, el cinturdn de algas para dicho afio se
puede observar en la Figura 5 en comparacion con el 2011, donde las areas
rojas y naranjas representan la mayor densidad de sargazo. En el 2020
la recoleccion del alga en el mar y tierra fue de aproximadamente 19 mil
toneladas, para el 2021 se tuvo un total de 44 mil 913 toneladas, para junio
del 2022 se recolectaron aproximadamente 19 mil toneladas, de acuerdo a
la Secretaria de marina (Infobae, 2022; Wang et al., 2019).
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Figura 5. Densidad de sargazo para los afios 2011y 2018, imagen extraida del
observatorio de la tierra de la NASA, (2023, https://earthobservatory.nasa.gov/
images/151188/a-massive-seaweed-bloom-in-the-atlantic).

Al inicio de la primavera del afio 2023 se alcanzé aproximadamente un
arribo de casi 13 millones de toneladas, lo que se considerd un récord
para la temporada. El desplazamiento del cinturén de sargazo para dicho
aflo se puede observar en la Figura 6, donde los puntos rojos son la mayor
densidad de sargazo concentrada en las corrientes canarias y ecuatoriales
(flecha verde y negra respectivamente), llevandolas hacia las corrientes

caribefas (flecha morada) (NASA Earth Observatory, 2023).
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Figura 6. Densidad del sargazo para marzo 2023, imagen extrafda del observatorio de la
tierra de la NASA (2023, https://earthobservatory.nasa.gov/images/151188/a-massive-
seaweed-bloom-in-the-atlantic).
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Las algas son arrojadas a la playa por las olas y el viento lo que hace
que después de un determinado tiempo mueran, creando una masa en
descomposicién, asi cantidades masivas del sargazo acumuladas en
zonas costeras producen sulfuro de hidrogeno (H2S), amoniaco y otros
compuestos organicos creando un olor fétido a huevo podrido, provocando
graves complicaciones de salud para las personas como; dolores de
cabeza, nduseas y problemas respiratorios (Trinanes et al 2021; Rodriguez-
Martinez et al., 2016). Para evitar la problematica ambiental y de salud
los gobiernos han implementado operativos de limpieza, inicialmente el
sargazo se removia de la playa manualmente pero cuando su volumen
aumentd se comenzo a utilizar maquinaria, el inconveniente del uso de
esta es que resulté en la compactacion de arena, la destruccion de nidos
y crias de tortugas marinas ademas de la erosion de playas, ya que cerca
de 60% del volumen removido por las maquinas era arena y esta tarda
afnos para recuperarse. Por otro lado, el costo aproximado por limpiar
cada kilébmetro de esta macroalga es de 1.5 millones de ddlares al afio,
por lo que el impacto socioeconémico es alto tanto para la limpieza de
playas como para el ambiente turistico, viéndose reducido este ultimo
(Rodriguez-Martinez et. al., 2016; Infobae, 2022).

La acumulacién y descomposicion de algas en el arribo del 2018 provoco
una mortandad de al menos 78 especies de fauna, donde casi el 60% fue
de peces, afectando el drea de la pesca y esta es la segunda actividad
econdémica de importancia para la Riviera Maya. Ademas, los arribazones
provocan asfixia de organismos costeros asociados con pastos marinos y
arrecifes de coral, esto se da enaguas poco profundas tornandolas de color
café lo que pone en peligro a sus ecosistemas, en tierra la inutilizacién
de las playas para la anidacién de tortugas marinas. Por lo anterior, dicho
fendmeno ha causado estragos ecoldgicos y socioecondémicos no solo
para México, sino para todos los paises del caribe (Trinanes et al 2021;
Rodriguez-Martinez et. al., 2019).

Aplicaciones

Considerando las problematicas presentadas es importante encontrar
algun uso al sargazo, ya que los arribos suelen ser cada vez mas frecuentes.
Por lo que, una de las aplicaciones que estan en estudio es el biogas
(metano) como un tipo de energia limpia, debido a que actualmente se
tiene un abuso en el consumo de combustibles fésiles como el petréleo,
carbén y gas natural, desencadenando una crisis energética, por tanto, se
buscan alternativas hacia las energias limpias y renovables.

Para la elaboracion de un biogds, es imperativo mantener una temperatura
estable que evite la putrefacciéon de la materia, dado que se encuentra
almacenada por aproximadamente 21 dias en un biodigestor. En relacion
con esto, uno de los parametros fundamentales que deben mantenerse
estables es la acidez de la mezcla, que se encuentra almacenada por
aproximadamente 21 dias en un biodigestor. En relaciéon con esto, uno de
los parametros fundamentales que deben mantenerse estables eslaacidez
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de la mezcla, que generalmente se encuentra a un pH neutro de alrededor
de 6 a 7 grados.. Otro parametro que se monitorea es un ambiente libre de
oxigeno, siendo que la biomasa se debe encontrar en un ambiente inerte
para que los microorganismos logren descomponer la materia generando
el biogds; a este proceso se le conoce como digestion anaerdbica (Figura
7). Se ha reportado que en la obtencién del metano ha dado un mayor
rendimiento al tener tamafo de particulas de la materia prima de hasta 1
mm ademds de realizar un pretratamiento al sargazo, ya sea quimico con
algun acido diluido (HCI), en medio basico KOH) o térmico (140 °C por 30
min), seguido por una mezcla con materia organica (desechos alimenticios
de hasta 2 mm) en una concentracion de alrededor 1:3 respectivamente,
ya que por si solo no puede generar el suficiente metano (Thompson et.
al., 2021; Orozco-Gonzalez et al., 2022). Por otra parte, los trabajos de
investigacion contindan con el sargazo para producir otro tipo de gas
como; el bioetanol y biodiésel, actualmente adn no hay ninguna empresa
que se dedique al procesamiento de esta alga para aplicaciones en biogas
(Orozco-Gonzdlez et al., 2022).

Materia organica

@ 1404C, 30 min, Dige-stc; anaerdbico

Smgazo 30 bar M2 35°C
Figura 7. Esquema del proceso de obtencidn del biogés, reportado por Thompson, et. al.,
(2021, https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.130035).

Pretratamiento

Otrainvestigacion paralaaplicacion del sargazo es, laremocion de metales
pesados (a través de la biosorcion por medio de sus grupos funcionales),
siendo la contaminacion del agua uno de los tantos problemas que se
tienen a nivel mundial, donde los metales pesados (MP) persisten en el
medio ambiente al no degradarse y se acumulan a lo largo de la cadena
alimentaria, provocando severos problemas de salud, ademds de la
contaminacion ambiental. Las ultimas investigaciones revelan que el S.
fluitans es capaz de absorber el cobre (Cu), Cadmio (Cd) y Niquel (Ni),
el S. natans absorbe Plomo (Pb) y Ni, esto es posible en algunas algas hay
polisacaridos y proteinas en las paredes celulares, lo que sirve como sitios
de union para la captacion de iones metdlicos. Para mejorar este proceso
en el sargazo, se realizan tratamientos fisicos o quimicos modificando la
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estructura celular, haciendo que los iones de metales pesados se adhieran
a la superficie como se muestra en la Figura 8, esto es posible debido a: los
grupos de union para iones metdlicos, las constantes de afinidad del metal
con el grupo funcional, el estado quimico de estos sitios, el numero de
grupos funcionales en la matriz de las algas, el nUmero de coordinacion del
ion metalico que se va a absorber u otros procesos de intercambio iénico.
En los tratamientos fisicos es posible realizar métodos de congelamiento,
trituracién, tamizado y térmicos modificando la composicion de la pared
celular de las algas y, por tanto, las caracteristicas de biosorcién. Los
pretratamientos quimicos mdas usuales que se aplican son; cloruro de calcio
(CaCl2) mejora el intercambio iénico, hidréxido de sodio (NaOH) favorece
las interacciones electrostaticas de los cationes de iones metalicos y el
acido clorhidrico (HCI) que aumenta los sitios de unién en la biosorcion. De
acuerdo a lo mencionado, se tiene que el uso de algas marinas ofrece una
soluciéon mas confiable, barata y efectiva para eliminar metales pesados
en soluciones a base de agua, por lo cual es una investigacién con un alto
potencial que se encuentra en desarrollo (Foday et. al., 2021; Fernandez
et. al., 2023; Mehta et al., 2005).

Bioacumulacion
intracelular

Pared celular en

la superficie H@ @l

Figura 8. Mecanismo de interaccién de iones metdlicos con algas, reportado por Foday et.
al.,, (2021, https://doi.org/10.3390/s5u132112311).

Porotra parte, en el area de almacenamiento de energia las investigaciones
apuntan al sargazo como material viable para la fabricacion de electrodos
en los supercapacitores (SC), donde un dispositivo del tipo SC
electroquimico esta compuesto por una membrana separadora de iones,
un electrolito que ayuda en la migracion de iones entre electrodos y
dos electrodos encargados del almacenamiento de carga. Estos dltimos
pueden ser de algun carbdén activado (CA) poroso capaz de almacenar
una densidad de energia, tener una alta superficie, no toxicidad,
conductividad eléctrica y de ser posible una porosidad controlable.
Para lograr dichas caracteristicas los materiales de inicio son llevados
por procesos fisicos y quimicos. En el caso especifico de la materia
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orgdnica del sargazo se realiza una limpieza con agua desionizada,
carbonizacion en un rango de temperaturas de 600 a 1000 °C, triturado
para obtener tamafios de particulas del orden de pym, activaciéon térmica
con temperaturas que pueden variar de 350 a 750°C, decapado quimico
con KOH o HCI comUinmente y secado de 12 h con temperaturas que varian
de 60 a 120 °C. Una vez obtenida la activaciéon del carbéon se procede
con la fabricacién del electrodo, para ello se hace una mezcla del carbén
con algun grafito conductor, emulsion de politetrafluoroetileno (PTFE) y
etanol, en una relacion de 8:1:1 o0 7:2:1 dependiendo de la conductividad
del CA, después para sostener la mezcla se coloca en una esponja de
niquel y alguna base de metal conductor, posteriormente es sometida a
un secado con temperatura de aproximadamente go °C por 12 h. Por otra
parte, los electrolitos mads comunes para este tipo de estructura son a
base de; H2SO4, Na2S0O4 o KOH, una vez elegido el electrolito y fabricado
los electrodos, se forma la estructura del supercapacitor. En la Figura 9
se muestra un esquema general del proceso antes mencionado para la
fabricacion de un supercapacitor a base de sargazo (Elaiyappillai et. al.,
2022; Roche et. al., 2023; Song et. al., 2014).

Actualmente una de las investigaciones que se desarrollan en el
posgrado de dispositivos semiconductores perteneciente al instituto
de ciencias de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)
en colaboraciéon con la universidad de Quintana Roo, el Colegio
de la Frontera Sur, Herbario, Chetumal, y la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM), es la aplicacion del sargazo natans y fluitans
en el area de almacenamiento de energia, el estudio se encuentra en
la primera etapa la cual es, el analisis del sargazo. Para ello el alga fue



recolectada en aguas poco profundas, en la playa Xahuaxol, Quintana
Roo, evitando su contaminacion con otro material de la playa, se lavo
con agua desionizada y se seco en un horno a 80° C por 2 h (Figura 11a),
la temperatura de carbonizacion fue de 500 y 8oo °C. Se realizaron
mediciones de difraccion de rayos X (XRD por sus siglas en inglés) del
cual se puede saber la composicidon quimica y la orientacion cristalina
del material en los polvos carbonizados, al obtener los resultados o bien
los patrones de difraccion, se realizé la comparacion con los patrones de
las bases de datos de referencia, utilizando el software libre de X Pert
HighScore Plus y se obtuvo lo siguiente; para la muestra de 500°C (Figura
10a) presenta cristales de Halita (NaCl) conocida generalmente como
sal comun en un 47% presentando sus picos de difraccion caracteristicos
en 27.4°% 31.7°, 45.4°% 53.7° 56.4° 66.2° y 57.3° Otro mineral que se
encuentra presente es la Calcita de Magnesio (Mg.064Ca.936C0O3)
en un 26% ubicando sus picos de difracciéon con mayor intensidad en
23.165°, 29.555°, 36.136° 39.601° 43.365°, 47.784°, 48.765°, finalmente
se tiene Anhidrita (Ca104S1) en un 27% con picos de difraccion con
mayor intensidad en 25.502° 25.539° 31.380° 40.885° Para la muestra
carbonizada a 800° C (Figura 10b) se tiene Halita en un 72%, Calcita
de Magnesio en un 19% y Cerato de Bario (Ba1Ce103) en una menor
proporciéon (9%), los picos de difraccion de mayor intensidad para el
ultimo compuesto se encuentran en 28.487°, 28.536°, 40.761° y 50.479°.
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El material carbonizado tiene tamafios de hasta centimetros por lo que
es necesario realizar la molienda, esta fue llevada a cabo en un molino de
doble giro donde cada ciclo fue de 30 min por sentido con un tiempo total
de 180 min obteniendo polvos con dimensiones de particulas en el rango
de mm hasta pm. Para 500°C se obtuvo un polvo gris oscuro (Figura 11b)
mientras que para 800°C el polvo fue de color gris claro (Figura 11¢) debido
a que no se utilizd ningun gas de arrastre y a 800°C tiende a calcinarse.



El trabajo a futuro es procesarlo por algiin método quimico (a base de HCI
0 método Hummers) para activar el carbon y mejorar el drea superficial
con la finalidad de obtener una mayor area para la acumulacion de carga.
Se realizaran caracterizaciones; estructurales utilizando la técnica de
espectroscopia RAMAN para conocer la cantidad de grafito que se
tiene en los polvos de CA y carbén amorfo, morfolégica por medio de
Microscopia electrénica de barrido (SEM por sus siglas en inglés) dando
una vista de la superficie fisica de las muestras ayudando a identificar si el
material es poroso a una escala nanométrica. La mediciones eléctricas se
[levaran a cabo por medio de la técnica de 4 puntas dando como resultado
la resistividad del material y asi calcular el nivel de conductividad,
posteriormente se fabricara el electrodo para realizar las pruebas de
voltametria ciclica identificando la capacidad que tendra para almacenar
energia y aplicarlo al disefio de supercapacitores.

CONGCLUSION

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos es un problema ambiental
que requiere de estrategias inmediatas para el tratamiento eficiente
de efluentes residuales y la disminucion de su contenido de sustancias
toxicas. Ademds de la urgente legislacion que gestione las descargas
domeésticas y las caracteristicas de las aguas residuales que generan
los hospitales; los desafios mas apremiantes que deben atenderse en el
tratamiento de los contaminantes emergentes son su alta solubilidad,
alta estabilidad quimica, baja biodegradabilidad y las transformaciones
quimicas que pueden experimentar para evaluar los efectos reales que
generan en el ecosistema. En el caso particular de la contaminacion del
agua por ACBGs, el desarrollo de un procedimiento que permita separar,
remover y recuperar gadolinio de la orina de pacientes que han estado
expuestos a GBCA es urgente. De esta forma, se evitaria el incremento
de gadolinio antropogénico en cuerpos de agua. La investigacidon que
conduzca al desarrollo de materiales especificos adecuados para la
implementacién de un dispositivo capaz de remover y recuperar Gd3+ es



una idea innovadora, pues ademas de evitar la presencia del ion de tierras
raras en efluentes urbanos, el elemento recuperado podria aprovecharse
en diversas aplicaciones; como en la preparacion de aleaciones metalicas
resistentes o materiales electrénicos, por ejemplo.
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TEXTILES FUNCIONALES
PARA LA INHIBICION DE
BACTERIAS.

FUNCTIONAL TEXTILES TO INHIBITION OF
BACTERIAS.




Losnanomaterialeshandadoungiroalaindustria
textil, mejorando las propiedades de los tejidos
funcionales, afiadiendo distintos materiales
para mejorar la durabilidad, repelencia al agua,
autolimpieza, antibacteriano, proteccion UV,
entre otros. En particular, las caracteristicas
antibacterianas han sido de interés en
textiles para ropa médica y deportiva. Se ha
descubierto que la combinacion plata-zeolita
tiene un efecto biocida, que estd relacionado
con el estado de oxidacion de las especies
de plata y el tamafio de las particulas, dichas
propiedades biocidas ayudan a la inhibicion
de Staphylococcus aureus, Escherichia coli
(E. coli) y Candida albicans (C. albicans). En
este trabajo, se estudié el efecto inhibidor
de la proliferacién de Escherichia coli (E.
coli) a diferentes concentraciones de zeolita
intercambiadora de plata sobre un sustrato de
algododn. Lazeolitade intercambio idnico Ag+ se
caracterizé mediante microscopia electrénica
de barrido (MEB) y difraccién de rayos X (DRX);
ademas, se evaluo la eficiencia antibacteriana
en el tejido mediante el Método Kirby-Bauer.
De acuerdo con los resultados, se aprecia que
el material desarrollado a base de zeolita Ag+
tiene el efecto antimicrobiano, toda vez que
después de 24 horas de cultivo de la bacteria
E. coli sobre el textil, no se aprecia la presencia
de dichas bacterias.

Palabras clave: Nanomateriales, plata,
zeolita,E. coli, MEB, DRX,Kirby-Bauer.

INTRODUCCION

ABSTRACT

Nanomaterials have turned the textile
industry on its head, improving the
properties of functional fabrics by adding
different materials to improve durability,
water repellency, self-cleaning, antibacterial,
UV protection, among others. In particular,
antibacterial characteristics have been of
interestin textiles formedical and sportswear.
Silver-zeolite hasbeenfound tohaveabiocidal
effect, which is related to the oxidation state
of the silver species and the particle size,
such biocidal properties help the inhibition
of Staphylococcus aureus, Escherichia coli
(E. coli) and Candida albicans (C. albicans).
In this work, different concentrations of silver
exchange zeolite were studied on a cotton
substrate and the effect of inhibiting the
proliferation of Escherichia coli (E. coli). The
Ag+ ion exchange zeolite was characterized
by scanning electron microscopy (SEM) and
X-ray diffraction (XRD); furthermore, the
antibacterial efficiency on the fabric was
evaluated by the Kirby-Bauer Method.

Keywords: Nanomaterials, silver, zeolite, E.
coli, SEM, XRD, Kirby-Bauer.

Los nanomateriales antimicrobianos ofrecen un enfoque nuevoy diferente en el campo del control
deinfeccionesy podrian seruno de los avances necesarios para abordar este importante desafio.
La accion de estos nanomateriales es fundamentalmente diferente al de los antibiéticos cldsicos
y se cree que limita el desarrollo de resistencia, es eficaz contra las sUper bacterias, de acuerdo
con la Organizacion Mundial de la Salud, las super bacterias son bacterias multirresistentes
que provocan infecciones que no pueden tratarse con medicamentos antimicrobianos (OMS,
2024). Los nanomateriales generalmente pueden resistir condiciones en las que los antibidticos
convencionales serian desactivados, y pueden integrarse en diferentes matrices (p. ej., papel,
tela, polimeros, etc.), confiriendo actividad antibacteriana también a materiales que no pueden
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soportar temperaturas de esterilizacion. Ademas, los nanomateriales
pueden adaptarse para convertirse en antibidticos versatiles, con mayor
estabilidad (Shrivastava,S. et al 2007) y, por lo tanto, una vida util
prolongada (Shi, L. et al 2008).

Figura 1. Representacidn de la aplicacién de nanoparticulas antibacterianas para
textiles, (elaboracidén propia)

Ademds, muchos nanomateriales pueden matar o inhibir no sélo las
bacterias, sino también los virus y los hongos, lo que muestra una
solucion nueva y eficiente para la desinfeccién general de superficies,
agua, dispositivos médicos, etc. (Dizaj, SM. et al 2014). Por otro lado, se
ha afadido nanomateriales como diéxido de titanio (TiO2), plata Ag y
diéxido de cobre (Cu20) para inhibir el crecimiento de bacterias y otros
microorganismos en los textiles (Abdul-Reda Hussein, U. et al 2023).

La plata es un biocida natural contra bacterias, hongos y ciertos virus
considerados muy poco toxicos para los humanos, por lo que ha sido
ampliamente utilizada en instrumental hospitalario y vendajes médicos
(Khatami, M. et al 2018). Otro de los materiales mas efectivos son las
Ilamadas zeolitas, las cuales son minerales con estructuras uUnicas que
pueden absorber y liberar liquidos facilmente. Estos minerales se llaman
aluminosilicatos, es decir, estan conformados por 6xido de aluminio vy
Oxido de silicio. Estos minerales se encuentran en diferentes entornos
geolégicos, como rocas sedimentarias, rocas volcdnicas, basaltos
alterados y depdsitos de arcilla. Aunque existen muchos tipos de zeolitas
en el mundo, la zeolita FAU-Y ha causado un gran interés debido a su
potencial aplicacién en el tratamiento de heridas (Instituto de Ciencias
de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, 2023).

Mecanismos antimicrobianos de
nanomateriales.

Los nanomateriales, pueden definirse generalmente como estructuras
con al menos una dimensién entre 1 y 100 nm. En comparaciéon con su
contraparte a macroescala, los nanomateriales, exhiben diferentes
propiedades fisicoquimicas, electrénicas y cristalinidad modificada.
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Los nanomateriales, pueden convertirse en agentes antimicrobianos, a
menudo, el mismo sistema material puede explotar mecanismos multiples
y concurrentes, aumentando su capacidad antimicrobiana. Implica que
tendrian que ocurrir mualtiples mutaciones concurrentes para que un
microorganismo desarrolle resistencia.

Dafios @n membrana y pared celular

Pared
calular

lones metalicos, liberados de las nanoparticulas
Figura 2. Efectos de las NPs metdlicas mds comunes: AgNPs, ZnONPs y TiO2NPs. Fuente:
https://www.mundonano.unam.mx/ojs/index.php/nano/article/view/48707/62154

Ademas, es importante destacar que los nanomateriales presentan la
ventaja inherente de tener una razon superficial extremadamente alta,
esta propiedad permite un contacto muy intimo entre el material activoy el
microorganismo objetivo, asegurando una accién antimicrobiana eficiente.
A continuacioén, se ofrece una descripcion general de los mecanismos
antimicrobianos relevantes.

1.Alteracién de la membrana celular

Los nanomateriales, pueden interactuar mecdnicamente con la pared
celular y dafiar permanentemente partes de ella. La alteracion de la
membrana provoca la fuga del citoplasma de la célula y la muerte celular
(Pal, S. et al 2015).
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2.Dafio al ADN

Ciertos nanomateriales pueden penetrar la pared celular y atacar o
modificar la morfologia (plegamiento) del ADN, impidiendo la duplicacién
celular y provocando la muerte celular (Feng, QL. et al 2000).

3.Liberacién de iones de metales pesados

Los iones de metales pesados desactivan los microorganismos uniéndose
a grupos tiol en enzimas/proteinas y comprometiendo su funcion bioldgica.
La liberacién de iones de metales pesados aumenta al reducir el tamafio
del material de partida, lo que convierte a los nanomateriales de metales
pesados en una excelente fuente de iones biocidas (Feng, QL. et al 2000).

4.Transporte transmembrana interrumpido de electrones/iones

Los nanomateriales pueden interactuar con la pared celular, dificultando el
intercambio electrénico e idnico a través de la membrana, interrumpiendo
larespiracion celulary provocando la muerte celular (Lemire, JA. etal 2013).
Sin embargo, el uso de los nanomateriales han sido cuestionados por sus
impactos en la salud y el medio ambiente, a continuaciéon se mencionan
algunas de las principales desventajas.

Desventajas de los nanomateriales

Aunque los nanomateriales antimicrobianos representan una solucién
fascinante y prometedora para la prevenciéon y el tratamiento de
enfermedades infecciosas, es necesario realizar muchos esfuerzos para
implementarlos en el uso clinico del mundo real. Los principales desafios
incluyen no sélo la evaluaciéon exhaustiva de su interaccién con las
células, tejidos y érganos humanos, sino también el impacto ambiental
tras su liberacién. Ademads, un aspecto importante a tener en cuenta
es la acumulaciéon de nanomateriales en el interior del cuerpo humano.
La exposicion a los nanomateriales puede ocurrir a través de tres vias
principales: oral, dérmica y por inhalacion, siendo esta ultima considerada
la mas peligrosa para los humanos (Djurisi¢, A. B., et al 2015).

De igual forma, por su tamafio, son capaces de penetrar la pared celular
y transitar a través de células epiteliales y endoteliales, alcanzando los
sistemas de circulacién sanguinea y linfatica. Se ha observado que las
nanoparticulas inyectadas por via intravenosa se acumulan en el colon, los
pulmones, la médula 6sea, el higado, el bazo y los vasos linfaticos, y que
las nanoparticulas inhaladas alcanzan los pulmones, el higado, el corazon,
el bazo y el cerebro (Huh, AJ. et al 2011).

En cuanto ala toxicidad de los nanomateriales, es un tema de investigacion
importante que ha ganado impulso en los ultimos afios, por ejemplo,
la generacion de radicales libres podria provocar estrés oxidativo en
las células del higado y los pulmones, generando asi hepatotoxicidad
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y toxicidad pulmonar (Huh, A]. et al 2011). En general, la controversia
de la toxicidad potencial de los nanomateriales estd abierta, aunque
cuestionada por la falta de un procedimiento de prueba estandar comun
e incluso una definicién estandarizada para la dosis de nanomateriales en
términos de masa, numero, drea de superficie y especimenes bioldgicos
objetivos.

.
Figura 3. Modelizacién en silicio de las interacciones entre particulas y células para la
prediccidn de la toxicidad de las nanoparticulas respiratorias. Fuente: https://www.
quimica.es/noticias/1168834/el-metodo-sin-animales-predice-la-toxicidad-de-las-

nanoparticulas-para-materiales-industriales-mas-seguros.html

La liberaciéon de nanomateriales en el medio ambiente (p. €j., agua y suelo)

y su impacto en la poblacién microbiolégica beneficiosa es otro aspecto

importante que debe considerarse desde el punto de vista de la produccion

y el uso a gran escala de estas nuevas estructuras. Los microbios que

favorecen al ecosistema a través de procesos como la biorremediacion,

ciclo de elementos y fijacion de nitrogeno. Por ejemplo, la toxicidad de las

nanoparticulas de plata hacia las bacterias responsables de la conversion

de amoniaco y nitrito siendo pasos clave del proceso de nitrificacion, para
el correcto crecimiento de las plantas (Hajipour, MJ. et al 2012).

La importancia de la Plata en los ultimos tiempos

Su uso en la salud se remonta al afio 1000 a.C, con informes sobre la
utilizaciéon de plata para la purificacion del agua. Mas recientemente,
para el tratamiento de heridas, |a plata fue empleada en el siglo XVIIl, y la
Administracion de Alimentos y Medicinas de EE. UU (FDA, por sus siglas
en inglés) . Permitié su uso para manejo de heridas en la década de 1920
(Dutta P, 2019).

La creciente resistencia a los antibiéticos ha renovado el interés en la
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plata como antimicrobiano de amplio espectro con baja toxicidad (Zhao,
G. et al 1998). Las formas de la plata utilizadas incluyen sales de plata,
nanoparticulas de plata y plata metdlica. La plata se utiliza en cosméticos,
articulos de limpieza, suplementos dietéticos, industria de la construccion,
industria textil, dispositivos electrénicos, juguetes, comida, dispositivos
médicos, pinturas, revestimientos y purificadores (Pulit-Prociak, |. et al
2016).

Las concentraciones de plata en el agua potable y en los alimentos
estan reguladas en muchos paises. La Agencia Europea de Seguridad
Alimentaria permitié un limite legal de 50 ppb de liberacion de iones Ag+
en los alimentos, mientras que la FDA ha aprobado la zeolita de plata en
superficies en contacto con alimentos a niveles de <5% (Dutta P, 2019).

Figura 4. Micrografia de nanoparticulas de Plata. Fuente: https://www.tripod-nano.com/
products_detail/72

Leolita

En 1756, el mineralogista sueco Axel Fredrik Cronstedt descubrié la zeolita
de origen natural. Desde entonces, se han descubierto alrededor de 40
tipos de zeolitas naturales, la mayoria de las cuales tienen una baja relacion
silicio y aluminio (Si/Al). Esto es debido a la ausencia de agentes directores
de estructura orgdnica, necesarios para la formacion de zeolitas siliceas.
A veces las zeolitas naturales se encuentran como grandes monocristales
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en la naturaleza, sin embargo, es muy dificil fabricar cristales tan grandes
en el laboratorio. Las zeolitas con alta porosidad como la faujasita (FAU),
cuyos ejemplos sintetizados en laboratorio son zeolitas X/Y, son escasas en
la naturaleza. Dos zeolitas naturales utilizadas ampliamente en la industria
son la mordenita (MOR) y la clinoptilolita (HEU). Estos materiales se han
utilizado en agronomia, horticultura y remediacion de suelos para mejorar
las propiedades quimicas y fisicas del suelo, tratamiento de efluentes que
contienen contaminantes radiactivos u otros metales pesados, o como
tamiz molecular para atrapar o separar gases en la agricultura (por ejemplo,
amoniaco). Las zeolitas naturales se pueden utilizar como catalizadores,
pero su actividad catalitica esta limitada por sus impurezas y sus bajas
areas superficiales (Noyen, JV. et al 2012).

Figura 5. Zeolita mordenita. Fuente: https://thecrystalcouncil.com/crystals/mordenite

Las caracteristicas de las zeolitas y la posibilidad de sintonizar sitios
acidos y basicos o incorporar otros elementos en su estructura, asi
como la misma modificacién de su estructura, abren un amplio campo
de aplicaciones de las zeolitas en procesos quimicos y ambientales. Las
zeolitas pertenecen a la conocida familia de aluminosilicatos cristalinos
que muestran una combinacién hasta ahora incomparable de propiedades
como alta superficie, microporosidad bien definida, alta (hidro) estabilidad
térmica y actividad intrinseca, y la capacidad de confinar especies
metalicas activas en sus poros. Mientras que la acidez de las zeolitas se ha
estudiado ampliamente debido a sus propiedades cataliticas: la mayoria
de las reacciones de hidrocarburos, asi como muchas transformaciones
de compuestos funcionalizados, estan catalizadas Unicamente por sitios
proténicos (Guisnet, M. Zet al 2001).
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Aplicacion de Zeolitas

Las zeolitas tienen un amplio uso en industrias como la de detergentes,
separacion de gases, desecantes y catalizadores. Las zeolitas naturales se
utilizan principalmente en aplicaciones de minerales a granel debido a su
menor costo (LiY., etal 2017). A continuacion se describen las propiedades
de la zeolita modificada con plata y su efecto en la bacteria E.coli.

La zeolita modificada con plata posee una amplia actividad antibacteriana
debido al i6n de plata, Dicho efecto se ha determinado tanto hacia
Gram (+) como Gram (-) (Dutta P, 2019). En este sentido, la zeolita es
considera un portador de la plata, la cual puede liberar iones de plata de
forma controlada proporcionando un efecto antibacterial de largo plazo
(Wattanawong et al 2021). Se ha determinado que este efecto depende
de la relacion dosis y concentracion, asi como del tiempo y del tipo de
microorganismo (Jiraroj et al., 2014). Los enfoques antibacterianos que
utilizan zeolitas naturales se centran principalmente en modificaciones
de liberacién de plata obtenidas mediante diferentes procedimientos que
dan como resultado zeolitas modificadas que contienen iones de plata,
nanoparticulas de plata metalica o nanocompuestos de plata (Matsamura,
2003).

Por otro lado, Escherichia coli, cominmente conocida como E. coli, es una
bacteria que se encuentra normalmente en el intestino del serhumanoy de
los animales de sangre caliente. Pertenece a la familia Enterobacteriaceae
y es un bacilo corto Gram negativo. Aunque la mayoria de las cepas de E.
coli son inofensivas y desempefian un papel importante en la digestién,
algunas cepas pueden causar enfermedades en los seres humanos. La
E. coli puede transmitirse a través del consumo de alimentos o agua
contaminados, contacto directo con animales infectados o personas
enfermas, o incluso por el contacto con superficies contaminadas. Algunas
cepas de E. coli pueden producir toxinas que causan enfermedades
gastrointestinales, como diarrea, célicos abdominales, nduseas y vémitos.
En casos mas graves, puede provocar infecciones del tracto urinario,
infecciones respiratorias, infecciones de la piel y, en casos extremos,
sindrome urémico hemolitico. Es importante tener en cuenta las medidas
de higiene adecuadas, como lavarse las manos con frecuencia, cocinar los
alimentos a temperaturas seguras y evitar el consumo de agua o alimentos
contaminados, para prevenir la infeccién por E. coli. En caso de presentar
sintomas de enfermedad gastrointestinal, es recomendable buscar
atencién médica para un diagnostico y tratamiento adecuados. Por dltimo,
es importante mencionar que es un organismo ampliamente estudiado
en el campo de la microbiologia y la epidemiologia, y su comprension es
fundamental para prevenir y controlar las infecciones asociadas a esta
bacteria (Nataro, |P. et al 1998).
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Caracteristicas de IaE. coli
(Rodriguez A., 2022)

«Es una bacteria que se encuentra normalmente en el intestino del ser
humano y de los animales de sangre caliente.

*Pertenece a la familia Enterobacteriaceae y es un bacilo corto Gram
negativo.

-Es movil y tiene flagelos peritricos que le permiten moverse.
*No forma esporas.

*No utiliza citrato como fuente de carbono.

+Es capaz de fermentar la lactosa.

+Algunas cepas de E. coli pueden ser patégenas y causar enfermedades
gastrointestinales en los seres humanos.

+Puede transmitirse a través del consumo de alimentos o agua
contaminados, contacto directo con animales infectados o personas
enfermas, o incluso por el contacto con superficies contaminadas.

*AlgunascepasdekE. colipuedenproducirtoxinas que causan enfermedades
como diarrea, célicos abdominales, nduseas y vomitos.

*En casos mas graves, puede provocar infecciones del tracto urinario,
infecciones respiratorias, infecciones de la piel y, en casos extremos,
sindrome urémico hemolitico.

Figura 6. Bacteria Escherichia coli. Fuente: https://www.imperial.ac.uk/news/245517/
understanding-colis-evolution-could-lead-treatments/
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Zeolita intercambiadora de Plata sobre un sustrato de algodoén para la
eliminacion de la bacteria Escherichia coli

Una de las propuestas que han surgido para el desarrollo de textiles
funcionales con efecto antimicrobiano es la utilizacién de particulas
metadlicas como la plata. En nuestro grupo de investigacion se ha propuesto
profundizar en los efectos de diferentes concentraciones de nitrato de
plata soportadas en la Zeolita FAU para colocarlas sobre fibras de algodén
y conocer el efecto antimicrobial contra la bacteria E. coli. Los detalles de
la metodologia utilizada pueden consultarse en (Cruz-Leal, M. et al 2023),
y de forma general se describen a continuacion.

Una muestra de algoddén fue lavada con Triton™ y NaOH bajo agitacion
constante a go °C durante 1 hora para eliminar los componentes no
celuldsicos del algoddn y las impurezas afiadidas, luego se enjuagd con
agua desionizada y se secd en una campana de flujo laminar. Por otro
lado, las zeolitas se prepararon utilizando un procedimiento convencional
de intercambio iénico en solucién acuosa de AgNO3 y agua desionizada,
variando la concentraciéon de intercambio Ag+ de 8 a 100%. Posteriormente,
se aplicé la solucién al algodon, en la figura 7 se observa una imagen
de microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés de
scanning electron microscopy) del tejido de algoddén con el material
antimicrobial.

a) b)

Figura 7. Imagen SEM de la superficie de algoddn con el material antimicrobiano,
recuperado de (Cruz Leal, et al. 2023)L

Posteriormente, se analizé la eficacia antibacteriana del algodén frente
a Escherichia coli mediante la prueba de Kirby-Bauer, para ello se
impregnaron discos de algodén con diferentes concentraciones de Ag y
se cultivaron las bacterias (Fig. 8a); para conocer la eficiencia del material
antimicrobiano, se midié el halo de inhibicion formado (Fig. 8b), es decir;
durante el cultivo de la bacteria sobre el textil se mide el crecimiento de
las bacterias, y si es el caso de tratarse de un material antimicrobiano, no
se observaran bacterias con lo que se formard un halo, el cual es medido
para determinar la eficacia del material, en este caso, las muestras
mostraron un didmetro de 12 mm de inhibicién después de 72 h (Fig. 8c), lo
que demuestra su efectividad para la inhibicién de E. coli.

78 « Textiles funcionales para la inhibicién de bacterias.
Alcantara, J. Cruz, M. et al. No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 68-81



c] o T

. 72R

Inhibitien {em)
.

3 e e @
=W = & & ‘;-’ & f
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La nanotecnologia ha revolucionado el mundo y estd presente en muchos
de los materiales que vemos y usamos en nuestra vida cotidiana, desde
aplicaciones en medicina, produccion de energia, sensores inteligentes,
medio ambiente y, por supuesto, en textiles, donde se han reportado
avances en la creacion de nuevos tejidos funcionales, cuya funcién busca
la autolimpieza de la tela, la regulacion térmica, la repelencia a liquidos, o
la capacidad antimicrobiana.

Eneste trabajo, noshemos concentrado enlas propiedadesantimicrobianas,
mostrando que las nanoparticulas de plata soportadas en zeolitas
pueden actuar como agentes antimicrobianos, inhibiendo el crecimiento
de bacterias y otros microorganismos en los textiles. Esto puede ser
especialmente util en textiles para aplicaciones médicas, como material de
curacion, o bien, en ropa deportiva que se utiliza en ambientes hiumedos y
calidos.
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Las enfermedades no transmisibles son un
problema de salud publica a nivel mundial,
estas enfermedades se consideran crénico
degenerativas y se caracterizan por generar
secuelas discapacitantes a largo plazo.
Algunos ejemplos de estas enfermedades
son enfermedades del corazén, sobrepeso,
diabetes mellitus y dislipidemias. Estas
enfermedades cronico degenerativas estdn
altamente relacionadas con malos habitos
alimenticios, asi como elevados niveles de
sedentarismo, lo que se reconoce como
estilos de vida no saludables. Es necesario
favorecer los procesos de Educacion para la
salud para aumentar la cantidad de actividad
fisica que la poblacion infantil y adulta
realiza diariamente. Para la poblacién adulta
resulta complicado disminuir las conductas o
momentos de inactividad, ya que la mayoria
de los trabajos mantienen a sus empleados en
las mismas posiciones por periodos de tiempo
prolongados, lo que aumenta el riesgo de
lesiones del aparato locomotor, esto puede
minimizarse si se fomenta un programa de
actividad fisica inicialmente moderado y de
bajo impacto, que progrese gradualmente
hasta alcanzar una mayor intensidad.
Sin embargo, existe evidencia de que el
aumento en los niveles de actividad fisica
mejora la morbilidad y mortalidad por estas
enfermedades.

Palabras clave: enfermedades no transmisibles,
sedentarismo, salud, actividad fisica

ABSTRACT

Non-transmissible diseases are a worldwide
public health problem. These diseases are
considered chronic-degenerative and are
characterized by the generation of long-term
disabling consequences. Some examples
of the pathologies are cardiovascular
disease, overweight, diabetes mellitus, and
dyslipidemia. The chronic-degenerative
diseases are highly related to bad eating
habits, as well as high levels of sedentary
lifestyle, which are recognized as unhealthy
lifestyles. It’s important to promote health
education processes to increase the amount
of physical activity that children and adults
perform daily. For the adult population, it is
difficult to reduce sedentary behaviors or
moments of inactivity since most jobs keep
their employees in the same positions for
prolonged periods of time, which increases
the risk of injuries in the musculoskeletal
system. This can be minimized if it encourages
an initially moderate or low-impact physical
activity program that gradually progresses to
higher intensity. However, there is evidence
thatincreasing physical activity levels improve
morbidity and mortality rates from these
diseases.

Keywords: non-transmissible diseases,
sedentary lifestyle, health, physical activity.

INTRODUCCION

Las enfermedades no transmisibles (ENT)
aun no se consideran relevantes en la salud
mundial, incluso el presupuesto que se les
destina suele ser menor para generar procesos
de prevencion y/o control. El impacto de estas
enfermedades es mdas grave para la poblacion
de bajos recursos, ya que tardan en generar
diagnosticos y existen menor cantidad de
lugares que favorezcan su salud y recreacion,
esto implica una menor calidad de vida.
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Enfermedades No Transmisibles

Ramos et al., (2014) definen a las ENT como
enfermedades de causa no infecciosa que
se caracterizan por una larga duracion vy
consecuencias que generan discapacidad
a largo plazo. Dentro de los principales
factores de riesgo para desencadenar este
tipo de enfermedades existen el sobrepeso,
el consumo de tabaco y alcohol, mala
alimentacion, elevadas  concentraciones
de lipidos en sangre, hiperglucemia vy
sedentarismo. Muchos de estos factores de
riesgo se relacionan con la manera en la que
actualmente vivimos, es decir, normalmente
tenemos jornadas laborales largas y esto
implica que nos alimentemos donde sea
posible y que pasemos la mayor parte del

. 2012 2018 =
/ o

6.4

Millones de
personas

o

tiempo en las mismas posiciones, como estar
sentado o de pie, lo que se reconoce como
falta de actividad fisica.”

La Encuesta Nacional de Salud y Nutricion
reporta que desde el afio 2018 existen 8.6
millones de personas adultas con Diabetes
Mellitus, considerando esto, se menciona que
del 2012 al 2018 la cifra ha aumentado por 2
millones de personas , siendo las mujeres las
que tienen mayor porcentaje. Respecto a la
hipertensién en poblacién adulta, desde el
2018 existen 15.2 millones de mexicanos que la
presentan y esto ha aumentado un 40% desde
el 2012, dato que seguird aumentando con el
paso de los afios.

En ambos
levantamientos
vision disminuida
es la complicacion
mayormente
reportada por los
diabéticos en
México.
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. 8.6% ﬂ ------------- 9.1% ]
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Figura 1. Porcentaje de la poblacién mexicana mayor a 20 afios con diagnostico de diabetes mellitus,
separados por sexo (ENSANUT, 2018 realizado por el Instituto Nacional de Salud Publica INSP y el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica INEGI)
https://ensanut.insp.mx/encuestas/ensanut2018/doctos/informes/ensanut_2018_presentacion_resultados.pdf

El sedentarismo estd ampliamente relacionado con diversas enfermedades, actualmente se
consideran a las enfermedades cardiovasculares como una de las principales causas de muerte
a nivel mundial, y se reconoce que pueden generar secuelas altamente discapacitantes. Por
otro lado, México ocupa los primeros lugares en obesidad en personas adultas y en nifios, lo que
eventualmente estd relacionado con desarrollar enfermedades cardiovasculares o metabdlicas.
Este aumento de enfermedades ha generado un impacto econdémico en el pais, ya que cada vez
es mayor el numero de personas adultas que tienen ENT y los medicamentos utilizados para
combatir estas patologias cada vez son mds escasos en el ambito publico y no siempre se cuenta
con la posibilidad de pagarlas de manera particular.
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Figura 2. Porcentaje de poblacién mexicana mayor a 20 afios con sobrepeso y obesidad
(ENSANUT, 2018) Estudios realizados por el Instituto Nacional de Salud Publica INSP y el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica INEGI) https://ensanut.insp.
mx/encuestas/ensanut2018/doctos/informes/ensanut_2018_presentacion_resultados.pdf

Con el paso del tiempo se seguird incrementando la esperanza de vida
y esto modificara los estilos de vida y a su vez se generaran cambios en
los patrones de enfermedad. Si sigue la disminucién de nacimientos y de
mortalidad en todo el continente americano, se provocara un aumento en
la poblacion de adultos mayores, lo que favorecera un incremento en las
ENT (Ramos et al., 2014).

Obesidad

Es una de las enfermedades no transmisibles e incluso reconocida como
la enfermedad del siglo XXI. La obesidad se define como una enfermedad
causa por alteraciones genéticas, ambientales y de la conducta, es
propiciado por el desequilibrio entre la ingesta y el gasto de energia
representando alta probabilidad de presentar a edades tempranas

enfermedades como enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus
y enfermedades articulares.

Desde 1996 se utiliza el indice de masa corporal (IMC), como un estandar
para clasificar a la obesidad. Actualmente, es el indicador mas utilizado
para poder identificar el sobrepeso y la obesidad, resultando de la
division del peso en kilogramos entre el cuadrado de la talla en metros.
El aumento del IMC vy el riesgo de presentar cardiopatias, accidentes
cerebrovasculares, diabetes y cancer crecen de manera paralela.
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oIMC (kg/
m2)

Clase de
obesidad

Riesgo de

enfermedad

Hombres <102 cm

Mujeres <88 cm

Hombres >102 cm

Mujeres >88 cm

Bajo peso <18.5 - -

Normal 18.5-24.9 - -

Sobrepeso 25.0-29.9 Aumentado Alto

Obesidad 30.0-34.9 | | Alto Muy Alto
35.0-39.9 | Il Muy Alto Muy Alto

Obesidad|>40 11 Extremadamente | Extremadamente

extrema alto alto

Tabla 1. Clasificacién de obesidad por indice de masa corporal (IMC) y circunferencia de la
cintura. Fuente: (Barba, 2018)

Aumento En La Concentracion De Lipides En
Sangre (Dislipidemias)

Al aumento excesivo de colesterol en la sangre se le conoce como
hipercolesterolemiay el aumento excesivo de triglicéridos en la sangre se
le conoce como hipertrigliceridemia. Ambos términos son enfermedades
no transmisibles que pueden generar condiciones a mediano o largo
plazo como enfermedades cardiovasculares y/o cerebrovasculares, por
lo que se le reconoce una alta relacién con el sobrepeso y a su vez con
mala alimentacién e inactividad fisica.

Esta concentracién excesiva involucra niveles de colesterol mayores
a 200 mg/ dL o niveles de triglicéridos por arriba de 150 mg/dL en la
sangre. Las dislipidemias pueden tener un origen genético o hereditario
o también pueden estar asociadas a otras enfermedades como la
obesidad, uso prolongado de anticonceptivos orales, enfermedades
hepaticas o hipotiroidismo (Barba,2018).
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Figura 3. Factores de riesgo para presentar enfermedades cardiovasculares. (Meranini,
2021) https://www.elperiodico.com/es/bienestar/20210929/dia-mueren-espana-350-
personas-12119213

Actualmente, se manifiesta que las enfermedades cronico-degenerativas,
las cuales se consideran no transmisibles, se pueden contagiar
socialmente; ya que lo que se contagia son los factores de riesgo mas no
la enfermedad, y el contagio no implica condiciones fisicas. Incrementar
la autoconciencia de riesgo desde edades tempranas puede ser una
alternativa eficiente para apoyar las campafias educativas a la poblacion
joven. Las enfermedades no transmisibles pueden ser de caracter
hereditario; sin embargo, el medio ambiente en el que nos desenvolvemos
es el unico factor que podemos modificar para tratar de prevenir, disminuir
o retrasar posibles complicaciones.

Sedentarismo

Hamilton et al. (2007), sefialan que el estilo de vida sedentario representa
un factor de riesgo importante en el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares, sobrepeso e incluso en algunos tipos de cancer. Asi
mismo, los trabajos de Pate et al., (2008) demuestran que los niveles de
actividad fisica bajos en adultos, se asocian con diversos factores de
riesgo cardiovascular, como lo son la obesidad generalizada, dislipidemias
(hipertrigliceridemia e hipercolesterolemia), asi como obesidad central.

Crespo-Salgado et al. (2014) mencionan que una persona sedentaria es
aquella que realiza al menos 30 minutos de actividad fisica moderada
durante 3 0 mas dias de la semana. Desde el punto de vista del gasto
energético, se puede definir como sedentario o inactivo a aquella persona
que no genera un gasto de al menos 600 Mets-minuto.

Una persona sedentaria no genera en su actividad cotidiana lo minimo
recomendado de ejercicio fisico requerido para mantener un estado
saludable. La evidencia actual demuestra que la actividad fisica reduce
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la mortalidad total en enfermedades cardiovasculares, entre ellas la
cardiopatiaisquémica, lahipertension, asicomoladiabetesnodependiente
de Insulina (Figura 3). A lo largo del tiempo se ha descrito la importancia
del movimiento, entendiendo que no necesariamente mejoraran factores
como el consumo maximo de oxigeno; sin embargo, la actividad fisica
podria mejorar aspectos metabdlicos como la concentracion de glucosa o
la concentracion de lipidos del individuo (Lopez et al., 2019).

Figura 4. Ejemplo del mexicano p-romedio con estilo de vida no saludable (Cardozo, 2020)
https://www.emaze.com/@awlliolz/el-sedentarismo

La modificacion de estilos de vida saludables deberia incluir a la educacion
para la salud, lo que incluye el consejo de actividad fisica en las consultas
de atencion primaria. Generando motivacion al paciente en cada consulta,
con el objetivo de evitar abandonos y aumentar su efectividad, con el
objetivo de contrarrestar los habitos de vida no saludable de un gran parte
de la poblacion mexicana (Figura 4)

Engeneral, losbeneficios que puedereportarlaactividad fisica son mayores
que los posibles riesgos. Para la poblacién adulta resulta complicado
disminuir las conductas o momentos de inactividad, ya que la mayoria
de los trabajos mantienen a sus empleados en las mismas posiciones por
periodos de tiempo prolongados, o que aumenta el riesgo de lesiones del
aparato locomotor.

Las lesiones musculoesqueléticas pueden minimizarse si se fomenta un
programa de actividad fisica inicialmente moderado y de bajo impacto, que
progrese gradualmente hasta alcanzar una mayor intensidad y genere la
mayor cantidad de beneficios en el individuo (Crespo-Salgado et al.,2014).
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La educacion para la salud es un proceso multidisciplinario que utiliza
diversas estrategias y herramientas; incluido el proceso de ensefianza-
aprendizaje para alcanzar, proteger y mantener o modificar habitos vy
conductas personales relacionados con la salud, promoviendo a través
de programas enfocados en una toma de decisiones de acuerdo con las
necesidades encontradas en un primer diagndstico, considerando el
equilibrio del individuo con el medio ambiente y su calidad de vida.

Dentro del proceso de promocioén y prevencion a la salud se recomienda
practicar al menos 150 minutos de actividad fisica de manera semanal
para disminuir la incidencia de enfermedades como la obesidad, las
dislipidemias, la diabetes mellitus, la hipertension arterial o cdancer.
También es importante reconocer que la actividad fisica es un movimiento
del cuerpo producido por musculos y articulaciones para evitar el reposo,
mientras que el ejercicio fisico es una actividad repetitiva, pero con cierta
planeacién y estructura.
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El idioma inglés sirve como lingua franca
para la formacién continua y mejoramiento
profesional y académico del personal del area
de la salud. El inglés es reconocido como un
requisito para el ingreso, permanenciay egreso
de estudiantes de posgrado. Las instituciones
educativas tienen politicas respecto a la
competencia linglistica de los candidatos
en sus posgrados. El objetivo de este trabajo
es explorar el papel de las certificaciones de
inglés en programas de salud de posgrado
afiliados al Sistema Nacional de Posgrados del
Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia
y Tecnologia (SNP-CONAHCYT) ubicados en
el estado de Puebla, México. Se exploraron
los programas de salud existentes en el
estado de Puebla en cuanto a requisitos de
ingreso, permanencia y egreso para encontrar
informacion sobre las certificaciones de inglés
requeridas. Hay 22 programas de posgrado
en cuatro instituciones: 12 de los programas
de posgrado indicaron explicitamente como
requisito una certificacion de inglés, dos
no lo especificaron, y ocho no mencionaron
explicitamente requerir un certificado o
competencia linglistica. Las especializaciones
y maestrias requieren niveles mas bajos,
mientras que los doctorados requieren un
nivel mas alto. Se concluye que la uniformidad
en los requisitos de competencia en inglés
en el campo de la salud en Puebla aun tiene
dreas de oportunidad. Hay una variacion en
los requisitos de las instituciones, lo que
puede significar una formacion con dareas de
oportunidad para los estudiantes.

Palabras clave: educacién paralasalud, inglés,
posgrados, formacion de recursos humanos

ABSTRACT

The English language serves as the lingua
franca for the ongoing training and continuous
improvement of professional and academic
personnel in all areas of health. English is
recognized as a requirement for the admission,
continuation, and graduation of health students,
and as such, educational institutions have
policiesregarding language proficiency for their
candidates. This work aims to explore the role of
English language certifications in postgraduate
health programs affiliated with the National
Postgraduate System of the National Council
of Humanities, Science, and Technology (SNP-
CONAHCYT) in Puebla, Mexico. All existing
health programs in Puebla were explored
regarding entry, continuation, and graduation
requirements to find information about the
required English language certifications. It was
found that there are 22 postgraduate programs
in four institutions; 12 of the postgraduate
programs explicitly indicated the requirement
for an English certification, two did not
specify such a requirement, and eight did
not explicitly mention requiring a certificate
or language proficiency. Specializations and
master’'s degrees required lower levels (A2 to
B1), while doctorates required a higher level
(B1+ to C1). It is concluded that uniformity in
English language proficiency requirements
in the health field in Puebla still has areas
for improvement. There are no standardized
criteria, even within the same institution. The
high variation in requirements means that
postgraduate students may have academic
training in areas of opportunity. The English
language serves as the lingua franca for the
ongoing training and continuous improvement
of professional and academic personnel in
all areas of health. English is recognized as a
requirement for the admission, continuation,
and graduation of health students, and as such,
educational institutions have policies regarding
language proficiency for their candidates.
This work aims to explore the role of English
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language certifications in  postgraduate
health programs affiliated with the National
Postgraduate System of the National Council
of Humanities, Science, and Technology (SNP-
CONAHCYT) in Puebla, Mexico. All existing
health programs in Puebla were explored
regarding entry, continuation, and graduation
requirements to find information about the
required English language certifications. It was
found that there are 22 postgraduate programs
in four institutions; 12 of the postgraduate
programs explicitly indicated the requirement
for an English certification, two did not specify
such a requirement, and eight did not explicitly
mention requiring a certificate or language
proficiency. Specializations and master’s
degrees required lower levels (A2 to B1), while
doctorates required a higherlevel (B1+to C1). It
is concluded that uniformity in English language
proficiency requirements in the health field in
Pueblastill has areas forimprovement. There are
no standardized criteria, even within the same
institution. The high variation in requirements
means that postgraduate students may have
academic training in areas of opportunity.

Keywords: health education, English
language, postgraduate programs, human
resources training

INTRODUCCION

En el mundo, la lingua franca o idioma puente
es el inglés. Un idioma puente es aquel que
permite a hablantes de diversos idiomas lograr
una comunicacion usando un idioma especifico
(Zikmundova, 2016). Durante muchos afios, este
idioma ha sido el inglés debido a la importancia
de naciones de habla inglesa en la economia,
sociedad, politica y cultura. Antes de la
Segunda Guerra Mundial fue el Reino Unido, y
después fueron los Estados Unidos de América
(Crystal, 2003, p. 10). En cualquier caso, esto
ha sido mayormente por practicas imperialistas
de ambos paises (Chomsky, 2016).

Hoy en dia, casi todos los avances en materia
de ciencia y tecnologia se publican en inglés

(Saeed, 2023), debido a que este permite a
mas hablantes de diversos idiomas acercarse
a los avances cientifico-tecnolégicos de una
manera mas comoda y acceder a informacion
mas diversa y con miradas globales. Torres
(2017) sefiala que un 79% de las publicaciones
cientificas son escritas en inglés, mientras
que sb6lo un 6% son escritas en espafol.
Otros idiomas como el aleman, chino y francés
tienen cierta presencia en el mundo cientifico
y académico, pero es muy pequefia su
influencia (Liu, 2016). Esto demuestra la gran
importancia que tiene el idioma inglés en la
ciencia y tecnologia, incluidas las disciplinas
del drea de la salud, ya que las bases de
datos mas grandes del mundo se han creado
en inglés (National Institute of Health, 2024).
Los profesionales de la salud deben, por tanto,
estar preparados en el dominio de este idioma
para obtener informacion de una manera
mas adecuada y acceder al intercambio
académico y de ideas con colegas de otras
nacionalidades, quienes suelen comunicarse
en inglés con la finalidad de internacionalizar
sus conocimientos.

A pesar de lo anterior, muchos profesionales
de la salud carecen del dominio y los
conocimientos del idioma inglés para
conseguir la informacion que se publica en
dicho idioma (Marin y Herndndez, 2022).
Asimismo, desde hace mds de una década, ha
habido poco aprovechamiento de las becas al
extranjero en México por la falta del dominio
del idioma inglés (El Informador, 2016; UPN,
2016; Sanchez, 2013), lo que sucede tanto en
el nivel licenciatura y en todos los niveles de
posgrado; de manera que no se tiene acceso
a informacién esencial para su formacion y
se tienen menos posibilidades de movilidad
internacional, asi como dificultades para los
trdmites institucionales requeridos para el
egreso.

En este contexto, los posgrados son clave
para el mejoramiento de la calidad en la
formacion de sus estudiantes. Asimismo, estos
profesionales requieren ser competentes en el
uso del idioma inglés. Los estudiantes de los
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posgrados saben que tener dominio del idioma
les permite tener acceso a informacién y a
movilidad internacional. No obstante, también
saben que no contar con un documento que
avale la certificacién, muchas veces no los
expone a un efecto administrativo adverso,
puesto que las Instituciones de Educacion
Superior (IES) no exigen la presentaciéon de
dicho documento para el egreso. Debido a
esto, la formacion en su especialidad que
obtienen puede tener limitaciones al no contar
con acceso directo a informacion de primera
mano y en el idioma original.

De tal forma que, este trabajo tiene como
objetivo principal describir el estado de la
politica institucional y facultativa de los
diversos programas del drea de la salud con
respecto a los requisitos de certificacion
de idioma inglés. Esta descripcion incluye
los posgrados en universidades publicas vy
privadas del Estado de Puebla adheridos al
Sistema Nacional de Posgrados (SNP) del
(Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia
y Tecnologia) CONAHCYT. A continuacion, se
presentan los objetivos especificos:

eConocer el estado de la cuestion sobre
certificaciones de idioma en posgrados del
SNP en el Estado de Puebla

*Exponer a candidatos las necesidades sobre
dominio de idioma en ciertos programas

Organismos que regulan los
posgrados

En esta seccion se analizan 2 escenarios de
los organismos que regulan los posgrados.
El primero es el Consejo Nacional De
Humanidades Ciencia Y Tecnologia De México
(CONAHCYT), organismo que regula el Sistema
Nacional de Posgrados (SNP) y el segundo son
las IES propias, que muchas veces optan por
seguir la politica publica que dicte el primero.

Para el escenario del CONAHCYT, debemos
de considerar que existen 2 modalidades de

financiamiento para la formacién de capital
humano en posgrados. La primera modalidad
son las becas nacionales, las cuales brindan
apoyo econoémico para estudiar un posgrado
en México. Como forma opcional de
formacion, se ubican las becas mixtas, apoyos
complementarios para realizar movilidad
internacional (como modalidad opcional vy
adicional a la nacional y con la que pueden
realizar intercambios internacionales por
periodos cortos de tiempo mientras tengan
una beca nacional). La segunda modalidad son
las becas al extranjero directas en donde el
estudiante aplica para una beca para realizar
estudiosenalgunauniversidad en el extranjero.
Para el primer tipo de financiamiento el
CONAHCYT no requiere prueba de dominio de
idiomas (CONAHCYT, 2023a), esto significa
que sus becas de movilidad internacional
no estan sujetas a demostrar el dominio del
idioma del pais destino del estudiante. En el
segundo tipo de financiamiento, el candidato
requiere certificacion del idioma inglés nivel
B2, adicional al idioma principal del pais
destino. Este requisito desaparecid en la
convocatoria de 2023 (CONAHCYT, 2023b).

Es importante recalcar que el CONAHCYT
no realiza pagos de cursos de idiomas ni de
certificaciones para los candidatos, por lo
que cada uno debe tener los medios para
pagar su curso de idioma o su certificacion
antes de postularse a una beca. Esto es una
excepcion en ciertos casos, donde organismos
del pais destino tiene convenios especiales
con el CONAHCYT y en cuyas convocatorias se
incluyen formacion en idiomas gratuitas para
los candidatos. No obstante, estas suelen ser
convocatorias especificas y limitadas.

En el segundo escenario, el de las IES, es
bastante mds complejo, ya que estas se
dividen en dos sectores: educacion publica
y privada. En consecuencia, las IES de cada
sector tienen diferencias entre si; por ejemplo,
no hay una uniformidad respecto a las reglas
de operacién y los requisitos de ingreso,
permanencia y egreso. Las IES publicas
funcionan asi: 1) las universidades auténomas
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tienen leyes organicas, mientras que las no
auténomas tienen reglamentos definidos
sobre su forma de operacién, y en ambos
casos son las facultades (comunmente) las
que deciden sobre aspectos de ingreso,
permanencia y egreso; 2) en las IES privadas,
cada una tiene sus formas de organizacion y
requisitos, especialmente si son privadas no
auténomas, aunque suelen sermas organizadas
si la institucion tiene varias sedes o campus
a nivel nacional; 3) las privadas tienen la
caracteristica de tener leyes organicas y

Ahora se conocen ambos actores involucrados.
Por un lado, el CONAHCYT que dicta lo que
se debe de requerir para que programas de
posgrado puedan ingresar, permanecer o ser
removidos del SNP. Por el otro, las IES que
tienen los posgrados, los cuales muchas veces
se esfuerzan para ir acorde con las politicas
del CONAHCYT y asi obtener recursos para
la institucion o sus estudiantes. Por lo tanto,
este trabajo busca explorar el papel de las
certificaciones de idioma en los programas
del SNP en el Estado de Puebla. Para esta
investigacién, se revisaron los programas
relacionados al area de la salud de las IES que
se encuentran dentro del SNP al corte del
mes de noviembre de 2023. A continuacion,
se describe la metodologia utilizada en esta
investigacion.

Metodologia

El presente trabajo es un estudio cualitativo
con enfoque interpretativo, de corte
transversal y explicativo. Se implementaron
técnicas de investigacion y sistematizacion
documental que permitio obtener informacion
para identificar las caracteristicas principales,
y asi realizar una interpretacién de Ia
informacion (Reyes y Carmona, 2020). Esta es
una forma distinta de ver problemas similares
ya explorados desde un modelo cuantitativo
exploratorio (Ochoa et al, 2018).

El objeto de estudio son las politicas

institucionales y facultativas de las diferentes
IES que cuentan con programas del area de
la salud en el Estado de Puebla, México.
Existen 100 instituciones en el Estado de
Puebla que ofrecen un programa en area de
la salud, y estas ofrecen 318 programas vy
atienden a casi 62,000 estudiantes (Borromeo
y Fernandez, 2023). Sin embargo, el nimero de
instituciones que cuentan con programas en
el drea de la salud y que estan inscritos en el
SNP son 4 y solo 22 programas. Estos fueron los
documentos investigados.

A partir de la lista de posgrados del Sistema
Nacional de Posgrados de CONAHCYT
(CONAHCYT, 2023c) con fecha de corte
noviembre de 2023, se filtraron los datos de
los posgrados que se ubican en el estado de
Puebla y que pertenecen al area de la Salud.
Para cada posgrado se realizé una busqueda
con respecto a los requisitos de: certificacion
del idioma inglés, el nivel minimo requerido
de acuerdo con el Marco Comun Europeo
de Referencia para las Lenguas (MCER),
los certificados validos aceptados (TOEFL,
Cambridge u otros), y el momento de entrega
del certificado (ingreso o egreso). Con estos
datos se realizd una estadistica descriptiva.
A continuacion, se describen los principios
metodoldgicos para la obtencion de los datos.

Principios metodoldgicos
para la obtencion de datos

En esta seccion se presentan los principios
metodoldgicos utilizados para la obtencién de
los datos que sustentan esta investigacion. El
proceso empleado para la revision documental
se fundamenta en el procedimiento llevado
a cabo en los estados del conocimiento del
Consejo Mexicano de Investigacion Educativa
(COMIE) de Lopez et al (2013, p. 26). Para
la investigacion actual se implementaron
algunas variaciones ligeras. A continuacion,
se describe la metodologia que se uso, ya
incluyendo las adaptaciones que se hicieron:

1.Determinar la especialidad o drea de
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conocimiento: area de la salud.

2.Determinar la localizacién geografica o instituciéon(es) a observar:
Estado de Puebla.

3.Determinar otras limitaciones o excluyente: posgrados listados en el
SNP-CONAHCYT hasta noviembre de 2023.

4.Realizar labusqueda siguiendo las directrices establecidas. Labusqueda
se debe hacer en bases de datos que permitan filtrar o importar sistemas
adecuados para filtrado y mejor manejo de datos: el Sistema Nacional
de Posgrado de CONAHCYT tiene filtros integrados, pero se importé la
informacion a Excel para afiadir los filtros requeridos y sistematizar la
informacion para la investigacion.

5.Recabar la informacién sistematicamente, incluyendo datos de
instituciéon y cualquier informacion que se desee obtener y observar.
Preferentemente de forma directa de las instituciones: se obtuvo
informacion sobre si se requiere certificacion del idioma inglés, y en caso
positivo, el nivel minimo requerido de acuerdo al MCER (los cuales son 6
niveles de dominio, ordenados de menor a mayor: A1, A2, B1, B2, C1, C2),
asi como los certificados validos aceptados (TOEFL, Cambridge u otros), y
el momento de entrega del certificado (ingreso o egreso).

6.Realizar analisis de informacién usando los métodos adecuados: se
Ilevé a cabo una estadistica descriptiva.

7.0btener resultados.
8.Analizar informacion.

9.Escribir y reportar hallazgos.

Resultados

Se localizaron cuatro instituciones que cuentan con 22 posgrados del drea
de la salud en el SNP. Estas instituciones fueron: 1) como la Unica publica,
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), y 2) tres privadas:
la Universidad Iberoamericana de Puebla (Ibero), la Universidad de las
Américas Puebla (UDLAP) y la Universidad Popular Auténoma del Estado
de Puebla (UPAEP).

Hay 22 programas de posgrado inscritos en el SNP. De estos 22 programas 6
corresponden a doctorados, 9 a maestrias y 7 a especialidades. La mayoria
de los posgrados inscritos en el SNP estan en la Unica IES publica, BUAP con
18 (82 %) de los programas, mientras que la Ibero tiene 2 (9%) y la UDLAP
y UPAEP (4.5 % cada una). Figura 1. La BUAP cuenta con cuatro programas
de doctorado (mostrado en color azul), ocho de maestria (mostrado en
color morado) y seis especialidades (mostrado en color rojo). La Ibero
cuenta con un programa de doctorado y uno de maestria. La UDLAP cuenta
con un doctorado. Finalmente, la UPAEP cuenta con una especialidad.
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Figura 1 Distribucién de programas de especialidad (rojo), maestria (morado) y doctorado
(azul) por institucién inscritos en el SNP. Fuente: elaboracién propia.

De los programas mencionados anteriormente se obtuvieron los datos
respecto a los requisitos sobre certificaciones del idioma inglés. La Figura
2muestralamisma organizacion anterior, pero esta vez mostrando aquellos
programas que requieren certificacion de idioma inglés con paloma
verde. Los que no requieren certificacion con una cruz roja, y aquellos
que no requieren una certificacién con signo de interrogacion amarillo.
Aunque para estos programas se menciona que el estudiante egresado
debe manejar el idioma de cierta forma (que debe entenderlo de forma
adecuada, lo cual es poco definido ni permite entender lo que se desea).
Es posible ver que en la BUAP poco mas de la mitad (10 casos) requieren
algun tipo de certificado de idioma. Esto puede deberse a los distintos
tipos de posgrados que existen, como de investigacién o profesionalizante,
y las necesidades de los propios estudiantes. Mientras tanto, en el sistema
privado, conformado en este estudio por la Universidad Iberoamericana
Puebla (Ibero), la Universidad de las Américas Puebla (UDLAP) vy la
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla (UPAEP), tres de
cuatro casos requieren certificacion de idioma. En términos porcentuales,
es mayor este requisito en el sistema privado, aunque en términos
absolutos, se entiende esto pues sélo hay cuatro programas privados.
Esto se debe considerar al comparar entre las instituciones publicas y las
privadas para evitar generalizaciones o conclusiones no pertinentes.

Figura 2 Programas por institucién indicando si requieren o no certificado de inglés.
Fuente: elaboracién propia.
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Cuando se observan las diferencias entre los niveles de idioma requeridos
dependiendo del nivel educativo, se puede hablar de una diferencia
importante que es el dominio del idioma para obtener mas y mejor
informacion, tal como sugieren autores como Thicke (2011) y McKee y
Paasche-Orlow (2012). La figura 3 muestra cémo los doctorados requieren
niveles mas altos de dominio del idioma (B2 y algunos casos C1). Las
maestrias en su mayoria tienen requisitos de nivel B1 0 B1 avanzado (B1+).
Finalmente, las especialidades requieren certificados, pero no se dice
qué nivel deben sustentar los candidatos. En algunos casos incluso se
menciona que se requiere “un certificado de dominio del idioma inglés”,
pero se omite decir qué nivel. No obstante, se puede considerar que un
nivel adecuado en este caso seria un B1. Estas diferencias sobre el nivel
requerido tendrian que responder a las necesidades del candidato sobre
el manejo eficiente de la literatura a la que se enfrenta, aunque esto no
queda claro en ninguna convocatoria o sitio web que fue consultado.

Doctorados

Maestrias

Especialidades

Figura 3 Nivel de dominio de idioma més comun por nivel educativo.
Fuente: elaboracién propia.

Cuando se comparan los sistemas publico y privado, parece haber una
desventaja del primero. En el sistema publico, 33% de los programas
requieren certificado y el 67% no los requiere, asi mismo el nivel mas
requerido es A2. En el sistema privado, 75% de los programas requieren
certificado, y el nivel mas requerido es B2. Estos niumeros aislados pueden
hacer parecer al sistema publico como de menor calidad y exigencia que
el privado. La cantidad de programas existentes en el sistema privado
es el motivo por el que se pueden comprender estos sesgos, 0 sea, el
sistema privado puede parecer que requiere un nivel de idioma mayor
por porcentaje, y dar la apariencia de ser mas exigente. Adicionalmente,
hay dos programas de doctorado que requieren altos niveles de dominio
del inglés (especificamente uno en la BUAP que requiere C1 y uno en la
UDLAP que requiere B2+). Mientras tanto, en el sistema publico, al haber
mas programas de maestria y especialidad se reduce la rigurosidad del
nivel de idioma requerido. Es importante hacer estos sefialamientos que
de otra forma podrian sesgar la percepcion de los lectores.

Finalmente, se observa en la figura 4 la distribucién de casos segun el
momento en que se requiere certificacion. En 11 casos (50%), se requiere
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demostrar el dominio del idioma antes de egresar del programa. En dos
casos (9%) lo requieren al ingreso. En nueve casos (41%) no requieren de
un certificado. Demostrar el dominio del idioma al momento de ingresar
significa que los estudiantes de posgrado tienen entre uno y cuatro
aflos para adquirir dicho dominio y nivel, dependiendo de la duracion del
posgrado. En términos sencillos, esto significa que se les brinda el mismo
tiempo de formacién en el idioma que en su posgrado. De la misma forma,
significa que el dominio del idioma no tiene un gran peso dentro del
posgrado y que se ve mas como un requisito por protocolo que por uso.

CAS0S, PORCENTAIE

B ingreso ®mEgreso WMo aplica

E]
Na aplica
41%

Figura 4 Casos por momento en que requieren el certificado. Fuente: elaboracién propia

Las politicas publicas en México muchas veces se discuten desde un
nivel jerdrquico alto (Borromeo y Fernandez, 2022). En este sentido, el
CONAHCYT es el responsable de una cantidad importante de decisiones
que se toman en las instituciones de educaciéon superior en México. Por
ejemplo, cuales son los posgrados y las dreas de conocimiento que se
consideran importantes o de prioridad en un momento determinado. Asi
que las decisiones que tome el CONAHCYT respecto a los requisitos de
idioma necesarios para obtener becas de movilidad internacional o becas
al extranjero impactaran en las decisiones y politicas de las instituciones
de educacion superior en el pais. Si las reglas del CONAHCYT respecto al
dominiodelidiomainglés fueranmas estrictas, las |[ES en México no tendrian
otra opcion que comenzar a considerar el idioma y las certificaciones
como un elemento clave de la evaluacién y de sus requisitos de ingreso
y egreso de los programas de posgrado. El no hacerlo ha llevado a que las
IES no perciban el dominio del idioma inglés como un aspecto esencial
y clave en la formacién de estudiantes de posgrado. Debe considerarse,
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sin embargo, que CONAHCYT no puede exigir
ningun requisito de ingreso a las IES para evitar
imputaciones de intromision en la autonomia,
lo que podria ser un motivo para no proceder
con el requisito de certificacion de idioma.

Asimismo, no parece que exista un incentivo
para los estudiantes ni para las instituciones
de demostrar un cierto dominio del idioma
inglés por parte del estudiante. En ocasiones
se considera incluso como un requisito “vacio”
0 de poco valor y mas como un mero protocolo
que debe seguirse para llenar indicadores de
las propias instituciones y continuar con sus
politicas educativas (Flores, 2020; Mora, Trejo
y Roux, 2013).

Los programas de posgrado como tal no
incentivan tampoco a que los estudiantes
demuestren este dominio delidioma (Mendoza,
2014; Ochoa et al, 2018), esto puede deberse a
diferentes motivos. El primero es la existencia
de herramientas que permiten al estudiante y
personal docente el acceso a la informacion
en otros idiomas traducida al espafiol. Desde
los traductores automatizados hasta la
inteligencia artificial generativa, son ejemplos
de estas herramientas cada vez mas confiables
y de libre acceso. El segundo motivo es que,
potencialmente, los docentes de la institucion
no cuentan con los instrumentos y materiales
adecuados para pedir a sus estudiantes que
revisen material, ya sea texto o multimedia,
en este idioma (Mendoza, 2014). Por ultimo,
la certificacion, al no ser clave en los
requisitos para ingreso al SNP, y por ende al
financiamiento de proyectos o de distribucién
de becas a estudiantes, puede que el requisito
del idioma se vea como una tendencia o
politica institucional (Flores, 2020) mas que
funcional. Es decir, como muchas instituciones
piden el dominio del idioma en sus posgrados
por tendencia o politica, algunos programas
opten por requerirlo también de forma que
se replique lo que otras instituciones estdn
realizando.

Pero se ha notado que existe flexibilidad
en esta drea. Por ejemplo, hay programas

de posgrado que piden el documento de
certificacion como ingreso y cuando un
candidato no lo tiene, se le brinda una
extensién hasta el egreso. Si el estudiante
al finalizar sus estudios aun no cuenta con el
mismo, a veces se ve Como un requisito vacio
que no deberia impedir su titulacion, sobre
todo si ya ha hecho el examen profesional o
el de titulacion, tal como demuestran Ochoa
et al (2018). Donde una parte importante de
los graduados de programas que requieren
la certificaciéon de idioma simplemente no
lo tienen. Esto a pesar de que los propios
reglamentos de las instituciones marcan como
requisito de titulacién el cumplimiento de los
requisitos de la facultad donde se realizan los
estudios.

Lo anterior también implica que los programas
de posgrado y las propias instituciones no ven,
mayormente, como clave el uso del idioma
durante el posgrado (Flores, 2020). A veces se
demuestra que se desea mas que la formacion
en el idioma se realice en paralelo a la del
posgrado, y que la mitad de los programas lo
requieren al egresary no al ingresar demuestra
esta postura. Es decir, no se considera
como clave el dominio del idioma durante
los estudios. Por ende, las instituciones no
hacen un uso del idioma durante la formacion
de los estudiantes, salvo aquellos que lo
requieran por ser posgrados de corte o estudio
internacional o aquellos que lo requieran al
momento del ingreso.

A pesar de lo anterior, sigue habiendo cierta
consistencia entre los posgrados respecto al
nivel de aquellos programas que si requieren
una certificacion. Las especialidades no
requieren una certificacion especifica, pero si
requierenun cierto dominio del idioma (aunque
como se menciono, no se comprende bien qué
nivel de habilidades se requieren, y mas bien
se menciona que el idioma es necesario).
Por otra parte, las maestrias requieren un
nivel mas especifico y bien declarado en la
documentacion revisada, el cual se estima
entre el B1y el B1+, aunque en algunos casos
se requiere dominio A2 (un poco mas bajo).
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Las maestrias requieren un nivel intermedio.
Finalmente, los doctorados suelen requerir un
nivel B2 hasta el C1, que se puede considerar
un nivel intermedio alto. Estas diferencias
entre los niveles de posgrados se pueden
comprender debido a la propia necesidad de
los estudiantes de dominar la literatura a un
nivel mas profundo (Marin y Herndndez, 2022).
De igual manera, entre mayor sea el nivel de
dominio de idioma, mas posibilidades existe
de que haya interés de realizar movilidad
internacional en paises de habla no espafola
y lograr realmente formarse como parte de un
mundo donde la informacion no se limita al
idioma nativo (Crystal, 2003).

El CONAHCYT no es el organismo adecuado
para llevar a cabo una transformacion en la
forma en que se ve el idioma inglés a nivel
posgrados, especialmente porque puede
considerarse fuera de sus atribuciones y una
interferencia a la autonomia institucional
0 injerencia en la educacion privada. No
obstante, no se puede negar que tiene un
impacto muy fuerte en la toma de decisiones
de las instituciones y sus programas
educativos. Usualmente, los cambios que se
realizan a procesos en las instituciones tienen
que ver con las politicas que dicta este ente
nacional. Asi, hay espacio para que CONAHCYT
con su innegable influencia pueda llevar a un
cambio inicial y mejorar a los candidatos a una
beca para estudios de posgrados, en especial,
requiriendo una certificacién de idiomas para
estudiar posgrados nacionales.

Esto nos coloca, sin duda, en una situacion
interesante. Hay dos posibles escenarios
a una hipotética y especulativa reaccién
del CONAHCYT requiriendo certificados de
idioma: 1) la cantidad de candidatos que
obtienen una beca y estudian un posgrado se
reduce debido a que son pocos las personas
que tienen un nivel adecuado de idioma para
obtener un certificado de acuerdo con los
niveles explorados (English First, 2023) , 0 2)

Finalmente, estudios donde se explore la
relacion entre certificaciones de idioma y
la politica institucional no se han realizado
antes en el contexto descrito, aunque si
existen en otros contextos (Ochoa et al,
2018). Esto brinda una nueva posibilidad a
personas interesadas en conocer la relacién
e importancia de los idiomas con la formacion
especializada de recursos humanos en México,
especialmente en el drea de la salud.

los candidatos tendrian acceso a una mayor
vasta cantidad de recursos e informacion
disponible (El Informador, 2016; Flores, 2020).
Cualquieraque fueraladecisionde CONAHCYT
(ya sea cambiar la politica o dejarla igual) nos
coloca en una situacion comprometedora.
Por un lado, si se reduce la cantidad de
candidatos, también se reduce la formacion
de recursos humanos especializados en el
pais. Por el otro, dejar la politica como se
encuentra actualmente, se seguira formando
a profesionales que son capaces de entender
y producir ciencia y tecnologia en su idioma
madre: espafiol, pero poco en idioma inglés.

De ahi que un camino mas posible sea el de
exigir mas a nivel posgrados e instituciones
en relacion con sus politicas respecto a
los certificados de idioma. Es decir, que
sean las propias IES que traten de mantener
sus politicas (o mejorarlas) respecto a la
certificacion del idioma para sus candidatos.
La legislacion institucional de las diversas
universidades es clara: cada institucion ya
sea publica o privada cuenta con sus propios
medios para seleccionar a sus candidatos
y tomar decisiones respecto a ingreso,
permanencia y egreso.

Como se pudo observar, la mayoria de las
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instituciones y posgrados explorados en
este estudio ya cuentan con decisiones
tomadas al respecto de su requerimiento de
certificaciones del idioma inglés. Ahora es
momento de ejercer dichas decisiones y hacer
que aquellas instituciones que requieran
certificados, realmente lo exijan como un
requisito de ingreso, permanencia o egreso.
Es decir, que se deje de considerar como un
requisito pocoimportante y que los candidatos
consideren que es requerido para obtener
el titulo de grado y poder cumplir con los
compromisos con CONAHCYT. No obstante, la
realidad es que esos posgrados miembros del
SNP requieren de una eficiencia terminal para
estar en buenos términos con el CONAHCYT
(CONACYT, 2021, p. 42), por lo que esta ruta
se ve igualmente comprometedora.

Una ruta que también pueden tomar las IES
es la de contar con profesores que tengan
la capacidad de brindar cursos en el idioma
inglés. La internacionalizacion y preparacion
de profesores y estudiantes es algo que
subird, sin duda, la exigencia y reputacion de
estos posgrados (Cano, 2019 Escobedo, 2014).
Contar conal menos la capacidad de demostrar
que, en algun momento de su formacion, se
requerird el idioma inglés por la naturaleza
de la informacién y su origen (que suele ser
generada principalmente en ese idioma), es
una forma viable de exigir una certificacion a
los estudiantes al ingresar.

Asi, quedan entonces algunas preguntas que
no se pueden contestar en este trabajo, pero
que seria interesante explorar en el futuro:

1. De no haber flexibilidad en CONAHCYT y
en posgrados respecto a requerir de forma
obligatoria un certificado de idioma, ¢habria
menos ingreso a posgrados y asignacion de
becas de movilidad al extranjero?

2. ¢Qué papel juegan los cursos de idioma
regulares, especializados y propedéuticos
en el estado actual de requisito de idioma en
nivel posgrado?

3. ¢Qué importancia tiene la formacion del
idioma desde el nivel licenciatura, donde
las bases disciplinares se forman y donde se
puede comenzar con la formacion lineal en
ambos aspectos?
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Este articulo aborda la
la educacién preventiva periodontal en
adultos que enfrentan comorbilidades,
especificamentediabetestipollehipertension.
Explora la profunda conexion entre la salud
bucaly estas condiciones médicas, destacando
larelevancia de la prevencion para el bienestar
oral y su conexion sistémica. El objetivo
principal es difundir de manera accesible la
necesidad de adoptar practicas de cuidado
bucal rigurosas, promover exdmenes dentales
regulares y ofrecer consejos practicos para
la gestién integral de la salud en el contexto
de enfermedades cronicas. A través de esta
divulgacién cientifica, se busca sensibilizar
a la poblacion sobre la interrelacion entre
la salud bucal y las condiciones médicas
concomitantes, fomentando un enfoque
preventivo para mejorar la calidad de vida de
estos pacientes.

importancia de

Palabras  claves:  educacién  preventiva,
periodontal, adultos, comorbilidades, diabetes,
hipertension, salud bucal.

Dentro de la complejidad del ambito de
la salud, se ha reconocido la importancia
fundamental de investigar la interaccién entre
la salud bucal y las condiciones sistémicas.
La periodontitis, una enfermedad inflamatoria
crénica que afecta los tejidos que respaldan
los dientes, ha captado la atencion de la
comunidad cientifica por su estrecha relacion
con enfermedades cronicas como la diabetes
tipo Il y la hipertension.

La atencién sobre esta enfermedad resalta
la urgencia de abordar la salud bucal de
manera integral en la gestion de condiciones
médicas complejas. La periodontitis, lejos
de ser simplemente wuna afeccién oral,
representa un factor de riesgo significativo
que puede aumentar la gravedad y progresion

ABSTRACT

This article addresses the importance of
preventive periodontal education in adults
facing comorbidities, specifically diabetes
and hypertension. It explores the deep
connection between oral health and these
medical conditions, highlighting the relevance
of prevention for oral and systemic well-being.
The main objective is to disseminate in an
accessible way the need to adopt rigorous
oral care practices, promote regular dental
examinations and offer practical advice for
comprehensive health management in the
context of chronic diseases. Through this
scientific dissemination, we seek to raise
awareness among the population about
the crucial interrelationship between oral
health and concomitant medical conditions,
promoting a preventive approach to improve
the life quality of these patients.

Keywords: preventive education, periodontal,
adults, comorbidities, diabetes, hypertension,
oral health.

de enfermedades sistémicas, especialmente
la diabetes e hipertension. En lugar de ser
un sistema aislado, la boca actia como un
reflejo de la salud general, y las condiciones
periodontales pueden desencadenar
respuestas inflamatorias que se extienden por
todo el cuerpo.

Eneste contexto, surge laeducacién preventiva
periodontal como un enfoque necesario,
especialmente para adultos que enfrentan
el desafio adicional de gestionar diabetes
tipo Il e hipertension. Este enfoque no solo
busca prevenir la progresién de la enfermedad
periodontal, sino también empoderar a los
pacientes con conocimientos que les permitan
comprender y manejar la interaccion entre su
salud bucal y sus condiciones sistémicas.
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Conexion entre periodontitis y
enfermedades sistémicas

La periodontitis, una enfermedad inflamatoria crénica que afecta los
tejidos de soporte de los dientes, ha captado la atencion de la comunidad
cientifica debido a su conexion con diversas enfermedades sistémicas. La
boca no es un sistema aislado, y las condiciones de salud bucal pueden
tener repercusiones en todo el cuerpo. La periodontitis, en particular, ha
sido identificada como un factor de riesgo significativo para el desarrollo
y la progresién de enfermedades como la diabetes e hipertension.

La periodontitis, manifestacion avanzada de enfermedad periodontal, La
periodontitis, manifestacién avanzada de enfermedad periodontal, implica
la inflamacién crénica de las estructuras de soporte dental, incluyendo
las encias y el hueso que rodea los dientes (Figura 1). ¢Esta enfermedad,
aparte de afectar la salud oral/bucal?, también tiene implicaciones en la
salud general (Loos et al., 2000). La inflamacioén sistémica desencadenada
por la periodontitis se vincula estrechamente con condiciones como
la resistencia a la insulina y la disfuncién endotelial, las cuales son
consecuencia de la diabetes e hipertension, respectivamente.

La respuesta inflamatoria sistémica generada por la periodontitis no se
limita a la cavidad oral. Las bacterias y citocinas inflamatorias pueden
ingresar al torrente sanguineo, desencadenando respuestas inflamatorias
en todo el cuerpo (Loos et al., 2000).

) b
Figura 1. Paciente femenina de 44 afios con DTII e HAS, se observa retraccién de la
encia libre hasta llegar a nivel de retraccién en encia adherida con depdsito de placa
dentobacteriana y cdlculo subgingival en caras vestibulares de los incisivos centrales
inferiores con presencia de eritema e hiperplasia de las papilas interdentales. Tomada en
la Clinica Integrales de Estomatologfa del Complejo Regional Sur (2023)

108 « Educacién preventiva periodontal: Un enfoque vital para adultos...
Salas, B. Tapia, M. et al. No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 106-121



La relacion entre la diabetes tipo Il y la
periodontitis se establece a través de la
respuesta inflamatoria sistémica. Las personas
que viven con diabetes tipo Il, especialmente
aquellos con un control deficiente de la
glucosa, tienen una mayor susceptibilidad a
la infeccion y una capacidad reducida para
combatir la inflamacion. La periodontitis, al ser
una fuente continua de bacterias y mediadores
inflamatorios, puede aumentar la resistencia a
lainsulinay contribuiral desarrolloy progresion
de la diabetes (Mealey y Oates, 2006).

En el caso de la hipertension, la periodontitis
también desempefia un papel significativo.
La inflamacion sistémica inducida por la
periodontitis puede contribuir a la disfuncién
endotelial, un marcador clave en el desarrollo
de la hipertension arterial. Ademas, la
presencia de bacterias periodontales en la
circulacion sanguinea puede afectar la funcion
endotelial y contribuir a la rigidez arterial,
elevando asi la presion arterial (de Souza et
al., 2014).

Cuando la diabetes e hipertension coexisten
en un individuo, la interaccién con la
periodontitis puede ser ain mas compleja. La
inflamacion sistémica se multiplica, creando
un entorno propicio para la progresion de
ambas condiciones. La gestion eficaz de la
periodontitis se convierte, por lo tanto, en
un componente importante del tratamiento
integral de pacientes con estas comorbilidades
(Jepsen et al., 2018).

Investigaciones de Genco y Borgnakke (2013)
sugieren que el tratamiento de la enfermedad
periodontal puede mejorar la respuesta
metabodlica en pacientes diabéticos con

hipertensién. La relacion entre la periodontitis
y las enfermedades sistémicas, en particular
la diabetes e hipertension, va mas alld
de la salud oral. La inflamacién sistémica
desencadenada por la periodontitis puede
influir en la progresiéon y complicaciones de
estas condiciones, destacando la necesidad
de un enfoque integrado en el cuidado de la
salud. La prevencién y el tratamiento de la
periodontitis emergen como estrategias para
abordar estas enfermedades sistémicas vy
mejorar la calidad de vida de los pacientes.

Datos epidemioldgicos refuerzan la conexion
entre la periodontitis y las comorbilidades
mencionadas. Estudios han demostrado que
los pacientes con diabetes presentan una
prevalencia significativamente mas alta de
enfermedades periodontales en comparacion
con aquellos sin diabetes (Figura 2). Se estima
que las personas con diabetes tienen un riesgo
tres veces mayor de desarrollar periodontitis
(Mealey y Oates, 2006). Similarmente, la
hipertensién también ha sido asociada con un
mayor riesgo de enfermedad periodontal, con
estudios que indican unarelacion bidireccional
entre ambas condiciones (de Souza et al.,
2014).

Estas estadisticas no solo subrayan la
frecuencia elevada de enfermedades
periodontales en pacientes con diabetes tipo
Il e hipertension, sino que también resaltan la
necesidad urgente de abordar la salud bucal
como parte integral de la gestion de estas
condiciones sistémicas. La prevencion y el
tratamiento de la periodontitis se posicionan
como estrategias fundamentales para mitigar
el impacto negativo en la salud general y
mejorar el bienestar de los pacientes.
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Figura 2. Vinculo entre alteraciones en el metabolismo de la glucosa (prediabetes y
DM2) y la salud bucal. A medida que la glucosa se desvia hacia la prediabetes y la DM2,
aumenta la prevalencia de problemas periodontales, destacadndose la gingivitis en
prediabetes y siendo mds frecuentes tanto la gingivitis como la periodontitis en DWM2.
La proporcién de individuos con encfas saludables disminuye en pacientes diabéticos,
Fuente: https://www.redalyc.org/journal/3755/375572965003/375572965003_gf2.png

Impacto de las enfermedades periodontales

Las enfermedades periodontales, particularmente la periodontitis, no
solo constituyen una amenaza para la salud bucal, sino que también han
demostrado tener impactos sustanciales en condiciones sistémicas, como
la diabetes e hipertension. Este fendmeno complejo va mds alld de una
simple coexistencia de enfermedades; implica interacciones biolégicas
que pueden intensificar la gravedad y progresién de estas comorbilidades.

La relacién bidireccional entre la periodontitis y la diabetes ha sido
objeto de atencién significativa. La inflamacién créonica asociada con la
periodontitis puede agravar la resistencia a la insulina, una caracteristica
distintiva de ladiabetes tipo 2. Ademas, la carga bacteriana persistentey la
respuestainmunitaria enla cavidad oral pueden desencadenar la liberacién
de citocinas proinflamatorias en la circulacién sistémica, contribuyendo al
estado inflamatorio caracteristico de la diabetes (Mealey y Oates, 2006).

Un estudio longitudinal realizado por Tsai etal. (2012) revelé una asociacion
entre la periodontitis y un aumento en la resistencia a la insulina en adultos
sin diabetes, destacando asi la posible relacion causal.

La enfermedad periodontal y la diabetes, dos afecciones crénicas en
aumento a nivel mundial, presentan una conexion profunda. Se estima
que aproximadamente el 90% de la poblaciéon puede experimentar alguna
forma de enfermedad bucal infecciosa, y hasta el 50% de los adultos, o
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el 60% en mayores de 65 afios, sufren de
periodontitis. En el caso de la diabetes, se
predice que 439 millones de personas la
padeceran para el aflo 2030, es lo que se
menciona en Perioexpertise (s/f).

De la misma manera, el articulo hace alusion
a que la periodontitis, una enfermedad
inflamatoria crénica desencadenada por una
infeccién microbiana, provoca la destruccion
del tejido conectivo y 6seo, llevando a la
pérdida dental. Por otro lado, la diabetes
estd asociada con un proceso inflamatorio
previo que afecta las células B pancredticas
y provoca resistencia a la insulina. Estudios
epidemioldgicos han revelado que la pérdida
de insercién dental se asocia con un aumento
en los niveles de HbAic, indicando una
relacion entre enfermedad periodontal vy
diabetes. Aunque la evidencia sobre el control
glucémico es limitada, se destaca que la
mala higiene periodontal aumenta el riesgo
de mal control glucémico y complicaciones
diabéticas.

En este mismo sentido, considera que, los
mecanismos patogénicos muestran que un
sistema inmunitario desregulado esimportante
en la diabetes y sus complicaciones. La
diabetes modifica el perfil de citoquinas en
pacientes con enfermedad periodontal, y la
hiperglucemia contribuye al estrés oxidativo,
afectando la osteogénesis y la homeostasis
del hueso alveolar. La diabetes impacta
multiples aspectos de la patogénesis de la
enfermedad periodontal, desde la microbiota
hasta la homeostasis 6sea.

Por ello, la relacién entre diabetes vy
microbiota periodontal no presenta evidencias
concluyentes, ya que no se percibe un efecto
significativo de la diabetes tipo 1 o tipo 2
y el control glucémico en la composicion
bacteriana de la enfermedad periodontal.
La diabetes puede modificar cualitativa y
cuantitativamente el perfil de citoquinas
en pacientes con enfermedad periodontal.

Se observa un aumento en citoquinas
proinflamatorias en aquellos con diabetes y
periodontitis en comparacion con los que no
tienen diabetes, pero poseen niveles similares
de periodontitis.

En esa descripcioén incluye que, en la funcién
de las células inmunes, hay evidencia limitada
de la alteracion de monocitos y linfocitos-T
en pacientes diabéticos con periodontitis,
mientras que los estudios enanimales sugieren
una funcion defectuosa de los neutrofilos en
estas condiciones. La hiperglucemia, producto
de la diabetes, puede afectar la respuesta
inflamatoria a través del estrés oxidativo y la
formacion de especies reactivas de oxigeno, lo
que influye en la osteogénesis y la regulacion
de la actividad de los osteoblastos. Ademas,
la hiperlipidemia comun en la diabetes y
obesidad contribuye al estrés oxidativo.

De esta manera, la formacion de productos
finales de glucosilacion avanzada (AGEs)
debido a la hiperglucemia contribuye al
estrés celular, la inflamacion y la destruccion
del tejido periodontal. Los AGEs también
interactuan con receptores en la superficie
celular, exacerbando la inflamacién y el
estrés oxidativo. La hiperglucemia impacta
la homeostasis del hueso alveolar al regular
el ratio de los mediadores de resorcion 6sea
RANKL/OPG en tejidos periodontales. Los
AGEs contribuyen a la osteoclastogénesis
y a la duracién de la respuesta inflamatoria,
aumentando la expresion de RANKL vy
reduciendo OPG, junto con la actividad de
citoquinas gingivales. En resumen, la diabetes
afecta multiples aspectos de la patogénesis
de la enfermedad periodontal, desde Ila
microbiota hasta la homeostasis 6sea.

La Figura 3 descrita en Relacién entre
enfermedad periodontal vy diabetes -
Perioexpertise. (s/f) muestra el impacto de la
diabetes en la patogénesis de la enfermedad
periodontal.
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Figura 3. Relacidn entre enfermedad periodontal y diabetes. Fuente: https://www.
perioexpertise.es/img/enfermedades/diabetes_DENTAID.png

También hacen ladescripcion de que se haobservado que la presenciade P.
gingivalis puede influir tanto en el control glucémico como en la induccion
de citoquinas especificas como IL-1B, IL-8, IL-12 y TNF-alfa. Sin embargo,
la investigacion sobre el impacto directo de la microbiota periodontal en
la diabetes es limitada, y actualmente no hay suficiente evidencia para
afirmar que lamicrobiota periodontal pueda afectar directamente el estado
diabético o el control glucémico. En cuanto a los factores inflamatorios, la
desregulacién del conjunto periférico de citoquinas en la diabetes tipo 1
(DM1) y tipo 2 (DM2) se considera un elemento patogénico central. Los
mediadores circulantes como la proteina C reactiva (CRP), el factor de
necrosis tumoral alfa (TNF-alfa) e interleucina-6 (IL-6) pueden aumentar
en presencia de enfermedad periodontal. Este hallazgo sugiere que la
inflamacion periodontal podria tener un impacto en el estado diabético.

En este mismo sentido, en la Figura 4 se presenta la interrelacion entre
los procesos fisiolégicos y metabdlicos asociados con la diabetes y sus
posibles consecuencias en el desarrollo de la periodontitis.

La periodontitis también desempefia un papel en la exacerbacion de la
hipertensién arterial. Los mecanismos involucrados incluyen la activacion
del sistema renina-angiotensina-aldosterona y la disfuncién endotelial.
La inflamacion persistente causada por la periodontitis puede afectar
negativamente la funcion de los vasos sanguineos, contribuyendo a la
rigidez arterial y al aumento de la presion arterial (de Souza et al., 2014).

Estudios conducidos por Tonetti et al. (2007) sugieren que los pacientes
con periodontitis experimentan una mayor activacion del sistema renina-
angiotensina, lo que puede contribuir a la hipertension.
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Figura 4. Interrelacidn entre los procesos fisioldgicos y metabdlicos asociados con la
diabetes. Fuente: https://www.perioexpertise.es/img/esquema-diabetes.jpg

Los mecanismos biolégicos subyacentes a la interconexién entre
las enfermedades periodontales, la diabetes y la hipertension son
diversos. La respuesta inflamatoria cronica en la periodontitis puede
desencadenar respuestas sistémicas que afectan la sensibilidad a la
insulina y la homeostasis glucémica en pacientes diabéticos (Loos et
al., 2000). Ademas, la liberacion de mediadores inflamatorios y bacterias
periodontales en la circulacion sanguinea puede activar cascadas
inflamatorias que contribuyen a la disfuncion endotelial y al aumento de
la presion arterial en pacientes hipertensos (Desvarieux et al., 2005).

Las investigaciones de Hajishengallis (2014) han subrayado cémo la
respuesta inflamatoria en la periodontitis puede influir en sistemas
biolégicos que afectan la homeostasis metabdlica y cardiovascular.

En conjunto, estos hallazgos no solo enfatizan la necesidad de un abordaje
integral en el tratamiento de estas enfermedades, sino que también
resaltan la importancia de considerar la salud bucal como un componente
esencial en la gestiéon de condiciones crénicas como la diabetes e
hipertension. La conexion biolégica entre las enfermedades periodontales
y estas comorbilidades sugiere que el tratamiento y la prevencion
efectivos de la periodontitis podrian tener beneficios significativos en la
salud sistémica de los pacientes.
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Salvaguardando la Sahud Bucal en Pacientes
con Diabetes e Hipertension

La educacion preventiva periodontal emerge como un componente en el
cuidado de la salud bucal, especialmente para pacientes que enfrentan
condiciones crénicas como la diabetes e hipertensién (Figura 5). Enfocarse
en la prevencion y el mantenimiento de la salud oral no solo mejora la
calidad de vida de los pacientes, sino que también desempefia un papel
necesario en la gestion integral de estas comorbilidades.

La educacion preventiva periodontal no solo se centra en la gestiéon actual
de las condiciones bucales, sino que también tiene unimpacto a largo plazo
en la reduccién del riesgo de enfermedades periodontales recurrentes. La
conciencia de la importancia de la salud bucal y la implementacién de
practicas de prevencion pueden prevenir la recurrencia de la periodontitis
en pacientes con diabetes e hipertension, mejorando asi su bienestar
general (Tonetti et al., 2007).

Estudios de Graziani et al. (2011) resaltan la relacion positiva entre la
adopcion de medidas preventivas y la reduccién de la recurrencia de la
periodontitis.

Por tanto, la educacién preventiva periodontal no solo se posiciona como
una herramienta clave en la gestién de la salud oral, sino que también
desempefia un papel destacado en la atencion integral de pacientes
con diabetes e hipertension. La adopcién de practicas de prevencion
y la conciencia de la importancia de la salud bucal son necesarias para
optimizar el bienestar general de estos individuos.

Figura 5. Paciente masculino de 65 afios, con antecedentes patoldgicos de hipertensién
con 6 afios, en las fotografias intraorales y a la inspeccidn clinica se diagnostica al
paciente con gingivitis. Tomada en las Clinicas Integrales de Estomatologfa del Complejo
Regional Sur (2023)
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Enfoque Personalizado para

Pacientes con Comorbilidades

La atencion odontolégica personalizada es
importante, especialmente para pacientes
adultos que presentan comorbilidades
como diabetes e hipertension. Un enfoque
cuidadoso y adaptado a las necesidades
individuales no solo mejora la salud bucal, sino
que también contribuye significativamente
a la gestion integral de estas condiciones
médicas subyacentes.

La diabetes y la salud bucal estdn
intrinsecamente conectadas, vy, por lo tanto,
se requiere una atencion personalizada para
estos pacientes. Se recomienda un monitoreo
mas frecuente y riguroso de la salud bucal,
ya que la periodontitis puede afectar
negativamente el control glucémico. La
educacién continua sobre la importancia de la
higiene oral, junto con examenes periodicos,
es importante para prevenir y controlar las
enfermedades periodontales en pacientes
diabéticos (Mealey & Oates, 2006).

Segun la American Dental Association (2023),
los pacientes con diabetes deben recibir
una evaluacion dental completa al menos
dos veces al afio, con un énfasis especial en
la deteccién y tratamiento temprano de la
enfermedad periodontal.

La hipertension, al igual que la diabetes,
requiere una atencién personalizada en
el ambito odontolégico. Se aconseja la
medicién regular de la presion arterial antes
de cualquier procedimiento dental y la
colaboracion estrecha con los profesionales
médicos para garantizar un control adecuado
de la presion arterial. Ademas, se enfatiza la
importancia de minimizar el estrés durante
las visitas dentales, ya que puede influir en la
presion arterial de estos pacientes (de Souza
etal., 2014).

La Asociacion Americana del Corazén subraya
la importancia de monitorizar la presion
arterial antes y después de los tratamientos

dentales y sugiere estrategias para reducir el
estrés durante las visitas al consultorio dental
(Virani et al., 2023)

Un plan de tratamiento personalizado para
pacientes con diabetes e hipertension debe
considerar cuidadosamente las interacciones
medicamentosas y los posibles efectos
secundarios de los tratamientos dentales. La
comunicacion efectiva entre el odontdlogo
y el equipo de atencion médica es necesaria
para coordinar el cuidado y garantizar la
seguridad del paciente. Ademas, se debe
enfocar en estrategias de prevencion vy
manejo de enfermedades periodontales para
evitar complicaciones adicionales en estos
pacientes (Jepsen et al., 2018).

Segun la Academia Americana de Médicos
de Familia  (2023), la  colaboracién
interdisciplinaria entre médicos y odontologos
es esencial para proporcionar una atencion
integral y minimizar los riesgos asociados
con tratamientos dentales en pacientes con
condiciones médicas subyacentes.

La necesidad de un plan de tratamiento
personalizado radica en la comprensién de
que cada paciente es Unico, con su propia
combinacién de condiciones médicas,
medicamentos y respuesta individual a los
procedimientos dentales. Este enfoque
garantiza que la atencion sea efectiva, segura
y alinee con los objetivos de manejo de las
comorbilidades.

Porello, el disefio de un enfoque personalizado
para pacientes adultos con diabetes e
hipertensién en el ambito odontolégico es
importante para optimizar la salud general
del paciente y garantizar la seguridad en los
procedimientos dentales. La consideracion
cuidadosa de las necesidades especificas de
estos pacientes, junto con la colaboracion
interdisciplinaria, son elementos clave para el
éxito de este enfoque.
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Colaboracion Interdisciplinaria en la Gestion
de Salud Bucal

La colaboracién entre diferentes profesionales de la salud desempefia
una necesidad en la gestién efectiva de la salud bucal en pacientes
con comorbilidades, como la diabetes e hipertensiéon. Este enfoque
interdisciplinario, que involucra a odontélogos, endocrindlogos vy
cardidlogos, no solo garantiza una atencién mas integral, sino que
también aborda de manera eficaz las complejas interacciones entre las
enfermedades sistémicas y la salud oral.

Larelacion entre las enfermedades periodontales, diabetes e hipertension
destaca la necesidad de una colaboracién estrecha entre odontélogos,
endocrindlogos y cardidlogos. La periodontitis, al tener impactos
significativos en la diabetes e hipertension, requiere un enfoque
coordinado para garantizar la gestion éptima de estas condiciones. La
colaboracién interdisciplinaria permite una comprensiéon completa de la
salud del paciente, considerando tanto los aspectos bucales como los
sistémicos.

La Asociacion Americana de Diabetes (ADA) y la Asociacién Americana del
Corazon (AHA) respaldan la colaboracion entre profesionales de la salud
para mejorar la atencion de pacientes con diabetes e hipertensiéon (ADA,
2023; Virani etal., 2023). Esta colaboracion se basa en la premisa de que la
salud bucal no puede ser considerada de manera aislada, y su impacto en
condiciones sistémicas debe abordarse de manera integral.

Existen ejemplos exitosos de programas de atencién colaborativa que
han demostrado mejoras significativas en la salud bucal de pacientes con
comorbilidades. El “Modelo de Atencién Colaborativa” implementado por
el Centro de Salud Bucal de la Universidad de Columbia es un ejemplo
destacado (Greenberg et al.,, 2012). Este modelo integra la atencién
bucal en la gestion global de la salud, involucrando a odontélogos,
endocrindlogos y cardidlogos en el desarrollo de planes de tratamiento
personalizados.

Otro ejemplo es el “Programa de Atencion Integrada para Pacientes
Diabéticos” en el Hospital General de Massachusetts (Kaye et al.,
2016). Este programa reudne a un equipo multidisciplinario que incluye
odontélogos, endocrindlogos y cardidlogos para proporcionar atencién
coordinada a pacientes con diabetes, abordando tanto las necesidades
bucales como las sistémicas. Los resultados han demostrado una mejora
considerable en el control glucémico y la salud bucal de los participantes.

La implementacién de estos programas se basa en la premisa de que
la colaboraciéon interdisciplinaria maximiza los resultados al abordar
de manera integral las necesidades de los pacientes. Se destaca la
importancia de establecer protocolos de comunicacion efectiva entre
los profesionales de la salud involucrados, asegurando la transmision de
informacion relevante para una atencion coordinada.
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Los programas colaborativos exitosos no
solo se centran en el tratamiento de las
enfermedades existentes, sino que también
incorporan medidas preventivas. La educacion
del paciente sobre la importancia de la salud
bucal en el contexto de sus condiciones
sistémicas es fundamental para el éxito a largo
plazo.

De esta manera, la colaboracion entre
odontélogos, endocrinélogos y cardiélogos se
requiere para un enfoque integral de la salud
en pacientes con comorbilidades como la
diabetes e hipertension. Esta colaboracion no

solo mejora la coordinacién del tratamiento,
sino que también permite una comprension
mas completa de las interacciones entre la
salud bucal y las condiciones sistémicas.
Programas de atencién colaborativa exitosos
demuestran que este enfoque no solo es
factible, sino también beneficioso para la
salud global de los pacientes. La integracion
de medidas preventivas y la educacion del
paciente son componentes clave para abordar
de manera efectiva las complejidades de las
comorbilidades y mejorar la calidad de vida de
los pacientes.

Estrategias Practicas y Consejos para la Salud Bueal

La salud bucal desempefia un papel importante
en el bienestar general, especialmente en
pacientes con comorbilidades como diabetes
e hipertension. La adopcién de habitos
saludables en la rutina diaria se vuelve
necesaria para prevenir complicaciones vy
mejorar la calidad de vida (Figura 6). Para ello
se pueden observar las siguientes estrategias
practicas respaldadas por la evidencia para
fomentar una salud bucal éptima en este grupo
de pacientes.

1. HIGIENE ORAL RIGUROSA:

Establecer una rutina de higiene oral rigurosa
constituye el fundamento para mantener
una boca saludable. La Asociacion Dental
Americana (ADA) recomienda cepillarse
los dientes al menos dos veces al dia con
un cepillo de cerdas suaves y pasta dental
fluorada (ADA, 2023). La utilizacion diaria
del hilo dental es necesaria para eliminar
la placa entre los dientes y a lo largo de la
linea de las encias, reduciendo asi el riesgo
de enfermedades periodontales (Sanz et al.,
2020). Complementar la rutina con enjuagues
bucales con fluoruro refuerza la defensa
contra las caries y la inflamacion.

2, ALIMENTACION SALUDABLE Y CONTROL
DE GLUCOSA:

La adopcién de una dieta equilibrada es
fundamental, especialmente para aquellos
condiabetes. Limitar el consumo de azucaresy
carbohidratos refinados contribuye a prevenir
caries y controlar los niveles de glucosa (Sanz
et al., 2020). La monitorizacién regular de la
glucosa es necesaria para mantener un control
glucémico adecuado, reduciendo asi el riesgo
de complicaciones periodontales (Taylor et
al., 2013).

3. EXAMENES DENTALES REGULARES:

Lasvisitasregularesalodontélogodesempefian
un papel importante en la deteccion
temprana de problemas periodontales. La
ADA recomienda examenes dentales cada
seis meses, aunque la frecuencia puede
personalizarse para pacientes con diabetes
e hipertensiéon (ADA, 2023). La deteccion
temprana de signos de inflamacion gingival o
sangrado permite intervenciones oportunas,
evitando complicaciones a largo plazo.
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4. CONTROL DE LA PRESION ARTERIAL:

El control adecuado de la presion arterial
es necesario para prevenir la progresion de
enfermedades periodontales en pacientes
hipertensos (de Souza et al., 2014). Mantener
la presion arterial dentro de los rangos
recomendados beneficia tanto a la salud
sistémica como a la bucal, contribuyendo a
una gestion integral de la salud.

5. ABORDAR EL ESTRES:

La gestion del estrés es clave para mantener
la salud bucal y sistémica. Incorporar practicas
como la meditacién, la respiracién profunda
o la actividad fisica regular ayuda a controlar
la respuesta inflamatoria, beneficiando la
salud periodontal (Sanz et al., 2020). Reducir
el estrés contribuye a un bienestar general
mejorado.

6. EDUCACION CONTINUA:

La educacion continua desempefia un papel
fundamental en empoderar a los pacientes.
Proporcionar informacion sobre la relacion
entre las comorbilidades y la salud oral
motiva a los pacientes a adoptar y mantener
habitos saludables. La comprensiéon de estas
interacciones fortalece la conexién entre el
autocuidado bucal y la gestién efectiva de las
condiciones médicas.

La implementacion de estas estrategias
practicas en la rutina diaria no solo contribuye
a mantener una buena salud bucal, sino que
también juega un papel integral en la gestion
de condiciones médicas concurrentes.
La combinaciéon de higiene oral rigurosa,
alimentacion saludable, examenes dentales
regulares y el manejo de factores de
riesgo como la presién arterial y el estrés,
constituye un enfoque holistico para prevenir
complicaciones y mejorar la calidad de vida de
los pacientes. La educacién continua refuerza
la importancia de estos habitos y promueve
la autonomia en el cuidado activo de la salud
bucal.

CONSEJO DE SALUD
BUCAL

HIGIENE ORAL RIGUROSA |

* Cepillado dental después de cada
coamida.

= Uso de hile dental diario para ellminar
plaen snire lod disnbe

+ Enjuague bucal antimicrobiano para
prevenic infeccianes

AUMENTACKON SALUDABLE ¥ CONTROL DE
GLLMCOSA

+ Dieta equilibrada rica en frutas, werduras v -h
calcia.
= Mbonitores regular de los niveles de glucoesa, ﬁ

+ Evitar ahmentos arucarsdos ¥ controlar la
irrgesta de carbohddratos.

EXAMENES DENTALES
REGULARES

» Vigitas al dentista cada 6
meses.

* Evaluacion de la salud
perlodontal y  deteccldn

PRESION ARTERIAL

v bomitores regular de b peesin
anerial
« Colsboracsbn antre ol dentuia y el

EDUCACION CONTINUA:

i{CUIDA TU SONRISA Y TU

Figura 11. Sargazo; a) Seco, b) carbonizado a 500°C y
molido, ¢) carbonizado a 800°C y molido. Elaboracién
propia.
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CONCLUSION

En el andlisis de la importancia de la
educacién preventiva periodontal en adultos
que enfrentan las complejidades de diabetes
e hipertension, se evidencia un enfoque
vital para la gestion integral de la salud. La
periodontitis, como entidad inflamatoria
cronica que afecta los tejidos de soporte
dental, no solo incide en la salud bucal, sino
que establece conexiones fundamentales con
la diabetes e hipertension, trascendiendo asi
los limites de la cavidad oral.

La relacién estrecha entre la periodontitis
y las comorbilidades mencionadas subraya
la necesidad de una intervencion educativa
preventiva. Los riesgos inherentes a
la inflamacién cronica asociada con la
periodontitis se magnifican en presencia de
condiciones como la diabetes e hipertensién.
La conexion bidireccional entre estas
enfermedades resalta la importancia de
abordar la salud bucal como un componente
integral del cuidado médico.

Las estrategias preventivas, enfocadas en la
implementacion de practicas de higiene oral
rigurosas, la promocion de una alimentacion
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La tecnologia de los sistemas de alumbrado
publico, que funcionan con energia edlica e
inclusive con energia solar al mismo tiempo,
se han creado desde hace poco mas de
cinco anos. El disefio de los sistemas edlicos
depende de su potencia, el nimero de paletas,
por la disposicién de su eje de rotacion, el tipo
de generador, su material de construcciony de
la energia cinética del viento. Actualmente,
la eficiencia energética que han emprendido
algunos paises, requiere de cambios en
los equipos y sistemas utilizados para el
alumbrado publico. Los sistemas edlicos
impulsados por el viento que genera el
trafico vehicular, se han vuelto una opcion
para generar energia eléctrica y abastecer el
alumbrado publico. Esta investigacion hace
referencia a la importancia del alumbrado
publico, sus problematicas y las alternativas
de solucion basadas en los sistemas edlicos
impulsados por el trafico vehicular.

Palabras clave: Sistemas de energia edlico,
turbinas tipo savonius, turbinas tipo darrieus.

ANTECEDENTES

La Comision Nacional para el Uso Eficiente
de Energia (CONUEE, 2023) describe en la
plataforma del gobierno mexicano que “el
alumbrado publico es un servicio que consiste
en proveer la iluminacién minima necesaria
en los espacios publicos y vialidades,
considerando la garantia de seguridad de
peatones y vehiculos”. Para Gamez (2018), el
alumbrado publico “es un servicio que brinda
el gobierno, el cual consiste en ofertar la
iluminacion en las calles y parques” (p. 31).
Ademas, considera que “la falta de alumbrado
publico repercute en la seguridad de los
habitantes, debido a las deficiencias técnicas
y sociales”.

Asi mismo Ramirez et al. (2018), considera que
“las malas condiciones de espacios publicos
en fraccionamientos cerrados en México, han

ABSTRACT

The technology of public lighting systems that
works with wind energy and even solar energy
at the same time has been created for just
over five years. The design of wind systems
depends on its power, the number of blades,
the arrangement of their axis of rotation, the
type of generator, their construction material
and the kinetic energy of the wind. Currently,
the energy efficiency that some countries have
undertaken requires changes in the equipment
and systems used for public lighting. Wind
systems driven by the wind generated by
vehicular traffic have become an option to
generate electrical energy and supply public
lighting. This research refers to the importance
of public lighting, its problems and alternative
solutions based on wind systems driven by
vehicular traffic.

Keywords: Eolic energy systems, savonius
type turbines, darrieus type turbines

incidido en el aumento de la delincuencia, asi
como de la percepcion de inseguridad” debido
a la “falta de mantenimiento y deterioro
continuo de sus espacios publicos” (p.1). Hace
notar el autor, que este estudio se realizé en
el Fraccionamiento Los Héroes, ubicado en el
sureste de la ciudad de Puebla. Por su parte, el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2022), a través de su Encuesta Nacional
de Seguridad Publica Urbana (ENSU) describe
que el porcentaje de la poblacién mayor a 18
anos de edad, identificé durante diciembre de
2022 que el alumbrado publico es insuficiente
y lo considera como una problematica en su
ciudad. En la figura 1, se muestra el porcentaje
de la poblacion por estado del mapa territorial
mexicano que reporta tener problemas de

alumbrado publico.
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Figura 1. Problemdticas de alumbrado publico. (INEGI, 2022, https://www.inegi.org.mx/
contenidos/programas/ensu/doc/ensu2022_diciembre_presentacion_ejecutiva.pdf)

Por otra parte, Diaz (2018) desarrollé un
sistema de iluminacion solar para el ahorro
de energia eléctrica en alumbrado publico en
México, pues considera que la mayor parte
de la energia proviene de los hidrocarburos,
la obtencién de los cuales dafa el medio
ambiente. Para Flores (2019), “el alumbrado
publico es uno de los servicios con mas
insistencia de demanda por los habitantes de
las localidades como resultado del crecimiento
de la poblacién y del desarrollo urbano” (p. 1).

De esta manera la Comision Nacional para
el Uso Eficiente de Energia (CONUEE,
2019) describe en su estudio denominado
“Alumbrado publico, eficiencia energética
y la ciudad inteligente: hacia el proyecto
nacional 2.0” que el “alumbrado publico es
una necesidad social insatisfecha cuya falta
o funcionamiento inadecuado aporta a la
percepcion de inseguridad” (p. 1), y afirma
que “el servicio de alumbrado publico es
prestado en México por las 2,458 autoridades
municipales y estima que existen 10 millones
de sistemas de alumbrado publico instalados
en los municipios” (p. 2).

Para Pérez (2019), “muchas instalaciones de
alumbrado publico son anticuadas y altamente
ineficientes, generando un alto consumo

de energia eléctrica con baja eficiencia
energética” (p. 1). Aunado al autor anterior, la
CONUEE (2019) considera que “el alumbrado
publico consume el equivalente al 2.25% del
consumo de energia eléctrica nacional y que
de acuerdo con cifras de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), en 2017 fue de 4,496 GWh”
(p. 2). “Esto conduce a una mayor necesidad
de ahorro de energia, de mantenimiento, y
de eficiencia energética, lo que se refleja en
costos muy altos que tienen que pagar los
ayuntamientos” (Pérez, 2019, p. 1).

La Comision Federal de Electricidad (CFE,
2023) describe en su pagina web que “el costo
por alumbrado publico oscila en un rango de
1.76 a 5.38 pesos por kilowatt hora (kWh)”.
Con base a estos costos, la CONUEE (2019)
establece que “se ha generado una erogacion
15,000 millones de pesos que los gobiernos
municipales deben pagara la Comision Federal
de Electricidad por alumbrado publico” (p. 4).

En contraste Espinosa (2019), realiza el disefio
y construccién de un prototipo a escala de
una turbina edlica aplicada a una luminaria.
Comenta que el prototipo generé un potencial
eléctrico de 0.663 Watts a un voltaje de 2.23
Volts. Asi mismo, autores como Maldonado et
al. (2021), disefiaron un sistema de generacion
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de electricidad a partir de energia edlica en
un parque del barrio las Flores de la ciudad
de Barranquilla Colombia, en el cual no es
impulsado por trafico vehicular.

Aunado a lo antes descrito, Cardoso (2022)
comenta que el derecho de alumbrado publico
es un problema para los municipios de México,
ya que en los recibos de luz aparecen las siglas
DAP (derecho de alumbrado publico), siendo
el monto que se tiene que cubrir por el servicio
de energia eléctrica.

Por su parte Rivera (2020), hace notar que
es necesario realizar propuestas para la
implementacion de instalaciones de media
tension para calles de la ciudad de Puebla,
donde el Gobierno del Estado de Puebla en
conjunto con la Secretaria de Infraestructura
Movilidady Transporte se han dado ala tareade
transformar Puebla, considerando carreteras,
alumbrado publico, escuelas, hospitales, entre
otros.

Quinonez et al. (2022) expresa que el camino
hacia la eficiencia energética que han
emprendido muchos paises implica una serie
de cambios enlos equiposy sistemas utilizados
para el alumbrado publico, considerando que
la tecnologia LED (Diodo Emisor de Luz, por
sus siglas en inglés) es cada vez mds usada
por sus beneficios de mayor eficiencia y menor
pérdida.

Sanchez (2022) disefia una turbina de eje
vertical para el suministro de energia en
luminarias de alumbrado publico en zonas
rurales. Este tipo de disefio solo se realizd
por medio del analisis tedrico y analitico, no
se generd el prototipo. De la misma forma
Guamushig (2022), presenta una investigacion
sobre el disefio de una turbina de vortice de

eje vertical en la cual se describe el proceso
del disefio por medio de simulacién.

Appadurai (2022) ha generado un
aerogenerador a pequefia escala basados en
nanocompuestos de epoxi/carburo de silicio
(sic) para aplicaciones urbanas. El modelo
de este sistema fue desarrollado por medio
del software de disefio CATIA y simulado por
medio del Andlisis de Elemento Finito.

En su caso, Rivera (2023) presenta una
investigacion que refiere al costo beneficio
de un aerogenerador de eje vertical de
pequefia escala para uso residencial. El
estudio determiné la rentabilidad del sistema
evaluando consumos mensuales de 250, 500 y
750 kWh.

China ha optado por el uso de un sistema
de energias verdes basadas en materiales
de carbono y ha desarrollado energia solar y
eolica con capacidad de 2,495 y 2,674 GW,
respectivamente (Liu et al., 2022).

Badakhshan, Afganistan, estd invirtiendo
en tecnologia de produccién de hidrégeno
usando energia edlica (Almutairi et al., 2021).

Como ha sido posible apreciar, la carencia
de alumbrado publico econémico y eficiente
constituye un notable problema social,
impulsando diversos desarrollos tecnolégicos.
Muchos de estos proyectos conllevan elevados
costos de inversion o mantenimiento. En este
contexto, la utilizaciéon de aerogeneradores
activados por el trafico vehicular ha ganado
prominencia como una opcion altamente
destacada. En las proximas secciones, se
examinaran en detalle los distintos sistemas
edlicosasociados a estainnovadora propuesta.
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Sistemas Edlicos

La energia edlica se transforma en energia eléctrica mediante un
aerogenerador. La empresa World Energy Trade (2020), describe que un
aerogenerador, es un generador eléctrico que funciona convirtiendo la
energia cinética del viento en energia mecanica a través de una hélice
que, por medio de un sistema de transmisién mecanico, hace girar el rotor
de un generador, convirtiendo la energia mecanica rotacional en energia
eléctrica.

Para Maldonado (2021), los aerogeneradores se clasifican por su potencia,
por el nimero de paletas, por la disposiciéon de su eje de rotacion, el tipo
de generador, entre otros. Por mencionar alguno de ellos, se puede citar
a los de eje vertical como son el Savonius, el Darrieus, el Giromill; los de
eje horizontal; los multipalas o aeroturbinas lentas; rotor tipo hélice o
aeroturbinas rapidas. En la figura 2, se muestra el disefio de una turbina
tipo vertical y tipo horizontal.

"~ Palas Diametro del Rotor

- -

Tren de Engranes
Generador
- Gondola

Sistema de orientecion

Torre
| Palas —~
5 Tren de Genera
ngranes 1 ’
/ \ engranes al
Fia Harizantal o w oo a

Figura 2. Aerogeneradores de eje vertical y de eje horizontal (Soriano, 2015, https://
www.ctrl.cinvestav.mx/~yuw/pdf/LuisSA.pdf)

Para Martin y Jeremie citados por Saavedra (2019), las hélices de la turbina
tipo Darrieus, estan disefladas de manera que el viento viaje una distancia
mas larga en un lado convexo que el otro coéncavo. El disefio de esta
turbina, hace que la velocidad del viento sea relativamente mas alta en
el lado convexo. Esto hace que, la diferencia de velocidad sobre la hélice
obligue a girar mientras el viento atraviesa la turbina.
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Por su parte, Mendoza y Rodriguez (2017) describen que el aerogenerador
tipo Darrieus fue inventado por el ingeniero francés George Jeans Mary
Darrieus en 1931 en Estados Unidos. Las patentes de este investigador
incluyen el rotor con paletas curvas y el de paletas rectas. Asi mismo, el
mismo autor afirma que por las caracteristicas y condiciones de trabajo
lo convierten en un rotor 6ptimo para la generacion de energia a pequefia
escala. Ver figura 3.

I

Figura 3. Turbina edlica tipo Darrieus, a) rotor con paletas curvas, b) rotor con paletas
rectas, rotor con paletas helicoidales (Herndndez, 2023).

Turbina tipo Savonius

Este tipo de turbina convierte la energia cinética de las corrientes del
viento, en un par que actua en los alabes del rotor. “El torque generado se
transmite a través del eje giratorio para poner en actividad un generador
eléctrico” (Aparicio y Meza, 2022, p. 41). Por su parte, Pedrozo (2021)
describe que “el tipo de rotor mas usual es el de dos o tres paletas,
considera asi mismo, que es una turbina de arrastre, ya que no puede rotar
amayor velocidad que la del viento” (p. 6). Hace notar el mismo autor que,
este tipo de sistema eolico fue desarrollado por el ingeniero finlandés
Sigurd J. Savonius en el afio de 1922. En la figura 4, se muestra el esquema
de la turbina tipo Savonius.

Figura 4. Turbina edlica tipo Savonius (Ali, 2013, https://citeseerx.ist.psu.edu/
document?repid=rep1&type=pdf&doi=3714f618f873b6dace1f547dec907f9773d884f1 )

—_—
—
—
—
—

Energfa edlica impulsada por tréfico vehicular, una opcién para el consumo... « 127
Herndndez, E. Alvarado, J. et al. No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 122-132



Donde:

V es la velocidad del viento [m/s]; F1 es la fuerza convexa [N]; F2 es la
fuerza céncava [N]; w es la velocidad angular [rpm]; v es la velocidad del
rotor [rpm].

De esta manera y haciendo referencia a lo antes descrito, los sistemas
edlicos impulsados por trafico vehicular, emplean por lo general turbinas
de eje vertical. La empresa lluminet (2023), puntualiza en su pdagina
web que el funcionamiento de estos sistemas edlicos es sencillo, es
decir, “luminarias que aprovechan la fuerza del viento para transformarla
mediante turbinas, en energia que se utilizara para que una lampara se
ilumine”. Lo interesante de estos sistemas edlicos es que son accionados
por lafuerza del aire que generan los vehiculos que pasen a cierta distancia
de una luminaria sobre una avenida transitada. En la figura 5 se muestra
el principio del funcionamiento de un sistema edlico impulsado por el aire
proveniente de los autos que circulan cerca de la luminaria.

Figura 5. Sistemas edlicos impulsados por el viento generado por vehiculos (Iluminet,
2023, https://iluminet.com/energia-eolica-de-autos-para-iluminar-carreteras/).

Dentro de los prototipos ya existentes se cuenta con la turbina Muneer
que mide 8 pies de alto y estd hecha de fibra de carbono reciclable. Su
bateria recargada puede almacenar un kilovatio de electricidad, energia
suficiente para hacer funcionar dos lamparas y un ventilador durante unas
40 horas (Altenergymag, 2023)

Conclusion

La energia edlica como la energia solar se han combinado desde hace
algunos afios para el desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a los
sistemas de alumbrado publico. Uno de los principales beneficios de este
tipo de sistemas es que permiten reducir el costo respecto al sistema
convencional de alumbrado publico. Asi mismo, se considera que este
tipo de sistemas edlicos estan disefiados para ser utilizados en parques,
instituciones educativas, vias interurbanas, autopistas, zonas industriales
y otros entornos publicos.
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La manufactura de un sistema eodlico impulsado por trafico vehicular
beneficiaria a los habitantes del estado de Puebla, ya que se podria
reducir en gran medida el pago del DAP (Derecho de Alumbrado Publico) e
inclusive eliminarlo. Recordando que este impuesto por alumbrado publico
se implemento el afio pasado y ell monto que debe pagar la sociedad va a
depender del consumo de energia que se realice en cada hogar o negocio.
Se estima que, la recaudacion de este impuesto serd aproximadamente de
140 millones de pesos durante el primer afio de aplicacion
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El programa de la licenciatura Biotecnologia
de la Benemérita Universidad Autdénoma
de Puebla (BUAP) fue creado en el afio del
2013, recientemente, la Facultad de Ciencias
Biologicas celebr6 el décimo aniversario
de dicho programa. Desde ese afio, la
programacion e imparticion de las materias
han estado a cargo principalmente de tres
unidades académicas: Facultad de Ciencias
Bioldgicas, Facultad de Ciencias Quimicas y
del Instituto de Ciencias.

El programa de Biotecnologia ha fungido como
plataforma para la consolidacion de diferentes
docentes recién ingresados a nuestra
institucién y esto se ha reflejado en la calidad
de los estudiantes egresados de la carrera de
biotecnologia.

Muchas y muchos estudiantes de |la
licenciatura en biotecnologia tienen la visién
del Instituto de Ciencias (ICUAP) de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
como una parte fundamental de sus carreras.
Esto es debido a que en las instalaciones del
instituto se les permite realizar voluntariados
en los laboratorios de investigacién, para
realizar estancias, programas de servicio

social y practicas profesionales e incluso

l

tesis de licenciatura. Todos estos proyectos
estdn enfocados a las diferentes dreas del
conocimiento en las que pueden incursionar
como biotecndlogos al terminar sus programas.
Al final, esto les da la oportunidad de
explorar el enfoque que mas les interesa para
desarrollarlo en sus vidas profesionales.

Por otro lado, durante la formacion de los
biotecndlogos, el ICUAP brinda la oportunidad
de involucrarse laboratorios para adquirir
experiencia y conocimiento que contribuyan
al desarrollo profesional, ademds, se
involucran en el ambiente de la investigacion
y la divulgacion cientifica que tiene un
papel valioso en la decisién de los intereses
profesionales del alumnado.

Adicionalmente, la vocacion por la docencia
de los y las académicas del instituto ha
sido un rasgo distintivo de esta unidad
académica. De manera general, las y los
doctores de los centros de investigacion
del ICUAP, han mostrado calidez, humildad,
empatia y paciencia ademds de disposicién
para transmitir conocimientos cientificos
a las nuevas generaciones de estudiantes
contribuyendo significativamente a cerrar
la brecha de rezago que dejé la pandemia
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del COVID-19, la cual, mermé a muchos jovenes de las experiencias
experimentales. Otra contribucién importante al estudiantado es el
apoyo que se ofrece para la participacion en diferentes actividades como
congresos, exposicion de carteles y proyectos cortos de investigacion,
siendo estas actividades las que proyectan al ICUAP a nivel nacional e
internacional.

De acuerdo al ultimo informe entregado por la directora del ICUAP, el
85% de las y los profesores investigadores son miembros del Sistema
Nacional de Investigadoras e Investigadores (SNII) del Consejo Nacional
de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONACHCYT). Generando
una planta del nucleo base con mucha calidad cientifica y la forma de
involucrarse con el alumnado que tienen un alto grado de estudios y un
amplio repertorio de conocimientos, motiva a los estudiantes a seguir
dentro de las lineas de investigacion planteadas en los diferentes grupos
de investigacion.

La carrera de biotecnologia en la BUAP le ha dado un impulso mas grande
académico y cientifico al ICUAP y ha permitido tener un alcance mayor
hacia nuevas generaciones de estudiantes que exigen preparacion
de clases mas dinamicas y laboratorio con alto equipamiento para
desarrollarse y tener competencia en los diversos campos laborales
que puedan cubrir. Por esto, es importante que directivos, académicos
y estudiantes del Instituto tengamos claro que este compromiso con el
programa de biotecnologia incluye una alta prioridad para aprovechar la
energia, iniciativa y curiosidad de los estudiantes de biotecnologia, que
a decir de manera personal por los autores, tienen mucha capacidad y
mucho potencial para alcanzar todas sus metas.
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De todos los caminos que existen, de la gran
variedad de profesiones que hay, de todos
los estilos de vida posibles, escoger a la
biotecnologia y el camino de la investigacion,
son sin duda una de las mejores decisiones
de mi vida. Para mi, la ciencia no se limita
solo a estudiar el universo y la materia que
lo compone, no se trata solo de datos e
interpretaciones; para mi la ciencia es una
forma de encontrar mi lugar en el mundo.
Un lugar donde todo lo que importa es tu
capacidad para entender y tus ganas de
aprender mds, donde no solo se vive para
resolver problemas o recibir galardones, lo
mejor de esta vida, es hacer del conocimiento
un fin en simismo, o en otras palabras, lo mejor
de esta vida es “Hacer ciencia”. Una frase
que describe un concepto desproporcionado
para la simpleza de un par de palabras, hacer
ciencia, significa amar a lo desconocido por
su capacidad para sorprendernos, significa
compartir ideas y propésitos, alegrias y
tristezas, significa crear y destruir, significa
siempre ir mas alld y lograr aun mas, pero
nunca solo.

Hacer ciencia, también es
compaferismo, disciplina,

comunidad,
responsabilidad,

compromiso, y mi gran fortuna es siempre
poder ir de la mano de grandes maestros

y compaferos que de una u otra forma,
los cuales han contribuido para formar el
cientifico que soy.

Mi nombre es Emilio Enrique de la Cruz
Dominguez, actualmente tengo 25 afios, soy
de Puebla capital, me encuentro terminando
la carrera de Biotecnologia; estoy cursando mi
noveno y ultimo semestre. Terminé hace poco
mi estancia de servicio social en el laboratorio
de quimica inorgdnica (ICUAP-g) del instituto
de ciencias de la Benemérita Universidad
Autéonoma de Puebla desarrollando un
pequefo proyecto de investigacion bajo la
asesoria de mi ahora maestra la Dra. Maria
Graciela Yasmi Reyes Ortega.

Dentro de laboratorio de quimica inorganica,
se realiza investigacion enfocada a |la
produccion de materiales magnéticos que
son de interés industrial en la fabricacion de
diferentes dispositivos electrénicos como los
microchips y las USB; dentro de mi estancia,
mi trabajo consistié en complementar la
sintesis de un polimero que se obtiene al
sintetizar una base de Schiff que ya fue
reportada por el mismo laboratorio de la mano
de la Dra. Candy y la Dra. Yasmi, hace unos
afos (Figura 1).

Después de algunos meses, logramos ajustar

B ™

Figura 1. Trabajando en el laboratorio



Figura 2. Polimero purificado para su caracterizacién por espectroscopia electrdnica.

la sintesis inicial de la base de Schiff para obtener unicamente el
polimero de nombre YEH4, sin embargo, aiin me encuentro trabajando en
la purificacion, con la finalidad de obtener un cristal, para poder hacer
una caracterizacion mas completa (Figura 2).

Ahora puedo decir que estar en el laboratorio, me ayudd a terminar de
encontrar mi gusto por la ciencia; descubri que hacer investigacion y
contribuir al desarrollo del conocimiento son muy importantes para mi
y mi desarrollo personal y profesional, me encontré con personas como
mi compafero Arturo, un alumno de doctorado, que me compartié su
experiencia para mejorar en muchos ambitos, ademas esta mi maestra la
Dra. Yasmi, que ha sido fuente inagotable de conocimiento y perspectiva.
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Mi  nombre es Salvador Brito Ojeda.
Actualmente, tengo 24 afios y soy originario
de Puebla. Ingresé a la carrera de quimico
farmacélogo en la Facultad de Ciencias
Quimicas durante el periodo de primavera
2018. Ahora estoy terminando mis ultimas
materias del mapa curricular. Inscribi mi
servicio social en el Instituto de Ciencias de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla,
en un proyecto donde el objetivo principal
era aprender a trabajar en un laboratorio
desarrollando una parte del trabajo de
investigacion. La razon por la cual elegi
ingresar a este proyecto fue para generar esa
experienciay conocer como es el desarrollo de
una investigaciony el trabajo en el laboratorio.
En ninglin otro momento de mi carrera habia
cursado o tocado temas acerca de la quimica
inorganica y es por eso que me llamé mucho
la atencion este programa. Cuando empecé a
conocer mi area de trabajo, mis compafieros
y los encargados del laboratorio me hicieron
sentir muy bien recibido. Algo que me gustd

sl }

o al
Figura 1. Pruebas de solubilidad.

mucho al trabajar en el laboratorio fue que
desde el principio la Dra. Yasmi me brindo
una metodologia para empezar todo el tema
de sintesis. Me recomendaba investigar
algunos temas clave que me ayudaron a
comprender mejor como es que funciona
la quimica inorganica, desarrollamos un
pequefio protocolo en el que se iba agregando
informacion tanto tedrica como experimental
acerca de los temas qué ibamos viendo. Con
el paso del tiempo, fui comprendiendo mejor
diferentes aspectos importantes, y por qué
son relevantes, sobre la sintesis de productos,
entre estos aspectos estd lapruebay seleccion
de un buen disolvente para la reaccién (Figura
1). La eleccién de un buen ligante para la
sintesis (Figura 2), la realizacion de un perfil
térmico para conocer la temperatura optima
para una reaccion (Figura 3), asi como elegir
y darle un tratamiento necesario al material
que se ocupara para la reacciéon y también
la realizacién de una correcta extraccion del
producto obtenido.

Figura 2. Ligante elegido para la reaccidn.
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igura 3. Perfil de temperaturas para la reaccion.

Después de realizar las primeras reacciones
me ensefiaron diferentes metodologias
espectroscopicas y fisicas que son de
gran ayuda para caracterizar los productos
obtenidos. Durante la carrera estudié algunas
de estas espectroscopias, pero la mayoria de
veces no llegaba a ponerlas en practica o no
lograba relacionar su utilidad. Realicé pruebas
de solubilidad, esta prueba ayuda a determinar
en qué disolventes es soluble el producto
obtenido y asi obtener mas caracteristicas de él.
Seguido se realizan pruebas de punto de fusion,
lo cual nos va a ayudar a asignar la temperatura
a la que el producto obtenido tiene un cambio
de estado; pasando de sdlido a liquido, lo cual,
nos va a brindar aun mas informacion. Aprendi
a utilizar e interpretar resultados de espectros
UV-vis e infrarrojo, y esta es la parte que mas me
fascind del programa, ya que por mi parte tengo
el conocimiento tedrico y el fundamento de
estas pruebas, pero en ninglin momento tuve la
oportunidad de ponerlas en practica y analizar
qué informacion podrian brindarme. Aprendi que
estds pruebas (UV-vis e infrarrojo) nos brindan
informacién acerca de la estructura que tiene
nuestra molécula o producto obtenido y son
indispensables parala correctaidentificacion de
nuevos compuestos. También aprendi acerca de
dos métodos de sintesis que no conocia antes.
La sintesis tradicional en la cual se emplean
metales en un estado ionizado o, mejor dicho,

en su forma de sal. El otro método de sintesis
que aprendi fue la sintesis directa en la que se
emplea el metal en su estado metalico, en el cual
llevé a cabo ambos tipos de sintesis y observar
sus diferencias, ventajas y desventajas. Ademas
de adquirir todos esos conocimientos en el
laboratorio, tuve la oportunidad de asistir a
varias platicas y presentaciones de trabajos de
investigacion que realizaban compafieros del
instituto, y también de la facultad de biologia.
Esto ultimo fue muy interesante para mi, ya que,
pude conocer la manera en la que se expone
y defiende un tema de investigacion, y esto,
aporta un punto de vista diferente al que tenia
antes acerca de las defensas y evaluacion de
ponencias. Como conclusién de este proceso,
puedo opinar que, mi estancia en el laboratorio
fue una de las partes mas bonitas e interesantes
que he tenido alo largo de la carrera. No solo por
toda la informacién y preparacién que obtuve
en él, sino también por poder trabajar junto a
personas que saben vy disfrutan lo que hacen dia
a dia, ademds de todo el apoyo y atencién que
recibi en cada momento por parte de ellos.

Los datos personales facilitados porlosautores
a RD-ICUAP se usaran exclusivamente para
los fines declarados por la misma, no estando
disponibles para ningun otro propésito ni
proporcionados a terceros.

Los autores declaran que no existe conflicto
de interés alguno

Nos gustaria agradecer a los doctores y a los
compafieros que me brindaron su apoyo y que
trabajan en el Laboratorio de Inorganica del
Centro de Quimica.
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ACUMULACION DE METALES
PESADOS EN PLANTAS: UN
MEGANISMO DE DEFENSA

ANTE 10S HERBIVOROS

ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN PLANTS:
A DEFENSE MECHANISM AGAINST HERBIVORES




La herbivora es un proceso natural en el que los animales consumen
tejidos vegetales, ante esta situacion las plantas han desarrollado
diferentes estrategias adaptativas para disminuir el consumo de
sus tejidos. Por ejemplo, la formacion de espinas y la produccion de
compuestos quimicos son mecanismos de defensa que han desarrollado
las plantas para provocar lesiones, efectos adversos a los herbivoros
como dafos en su sistema digestivo o la muerte. Existe un grupo de
plantas que ha evolucionado para acumular elementos tdoxicos como los
metales pesados de su entorno, algunos de los cuales no tienen ninguna
funcién metabdlica en las plantas, sin embargo, los acumulan en sus
diferentes tejidos como la raiz, tallo y hojas, lo que ha sido de utilidad
para disminuir el ataque de los herbivoros. El tejido que acumula una
mayor concentracion de metales pesados son las hojas, siendo el 6rgano
vegetal mds atacado por los herbivoros. Por lo que la acumulacion de
metales pesados en plantas ha sido una estrategia de defensa viable por
el reducido gasto energético que se necesita para llevar estos elementos
a las hojas de las plantas.

Palabras claves: Herbivoros, metales pesados, plantas acumuladoras,
defensa.

ABSTRACT

Herbivory is a natural process in which animals consume plant tissues.
In this situation, plants have developed different adaptive strategies
to reduce the consumption of their tissues. For example, the formation
of thorns and the production of chemical compounds are defense
mechanisms that plants have developed to cause injuries, adverse
effects on herbivores such as damage to their digestive system or death.
There is a group of plants that has evolved to accumulate toxic elements
such as heavy metals from their environment, some of which do not have
any metabolic function in plants. However, they accumulate them in
their different tissues such as the root, stem and leaves, which has been
useful to reduce the attack of herbivores. Therefore, the accumulation
of heavy metals in plants has been a viable defense strategy due to the
reduced energy expenditure needed to transport these elements to the
leaves of the plants.

Keywords: Herbivores, heavy metals, accumulator plants, defense.
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INTRODUCCION

Las plantas son los principales productores primarios de los ecosistemas
terrestres, porlo que se convierten en una fuente importante de alimento
y energia para otros organismos como los consumidores primarios
(herbivoros), siendo estos ultimos enemigos naturales de las plantas
(Granados-Sanchez et al., 2008). El consumo de los tejidos por parte de
los herbivoros tiene un costo energético para las plantas, lo que puede
reducir su sobrevivencia y éxito reproductivo. Es por ello, que las plantas
han adquirido a través de su evoluciéon adaptaciones morfoldégicas,
fisioldgicas o quimicas, cuyo objetivo es reducir el ataque de los
herbivoros, a este conjunto de caracteristicas se les ha agrupado bajo el
término de defensa (Gémez y Zamora 2002). Este proceso de evolucion
ha favorecido estrategias que involucran mecanismos que no requieren
un gasto energético elevado. En este sentido, hay plantas que acumulan
elementos toxicos llamados metales pesados, principalmente en sus
hojas, los que actian como un mecanismo de defensa que reduce los
niveles de dafio por herbivoros. La ventaja para las plantas es que estos
elementos los obtienen del ambiente en donde crecen y no invierten
energia para producirlos.

Sistemas de defensas en plantas

Las defensas de las plantas pueden ser de tipo quimico mediante
la produccién de metabolitos secundarios. Estos son compuestos o
productos quimicos que juegan un papel importante en la defensa,
ya que perjudican el rendimiento de los herbivoros por uno de estos
mecanismos generales: a) reducen el valor nutricional de los tejidos
vegetales; 2) pueden actuar disuadiendo a los herbivoros de consumir
un tejido; o 3) pueden ser toxicos (Belete et al., 2018). Por ejemplo,
los flavonoides y taninos producen un sabor amargo a los herbivoros
inhibiendo su alimentaciéon, reducen las proteinas solubles de las
plantas, lo que disminuye el valor nutricional, ademas, tienen efectos
en la inhibicién de la digestién. Las saponinas producen un sabor
amargo que disminuye el consumo del tejido vegetal y tienen efectos
inflamatorios en los herbivoros. Finalmente, los glucidos cianogénicos
generan moléculas toxicas como el acido cianhidrico que provoca
envenenamiento (Camacho-Escobar et al., 2019) (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismos de defensa quimica en plantas. Imagen 1. Autor (Santoyo-Martinez
M). tomada en el poblado de Huautla, Morelos. Imagen 2. crédito: https://mexico.
inaturalist.org/taxa/56133-Quercus-robur. Imagen 3. crédito: https://ecuador.inaturalist.
org/taxa/793348-Rhaponticum-carthamoides. Imagen 4. Autor (Santoyo-Martinez M)
tomada en el poblado de Quilamula, Morelos.

Otro tipo de defensa es el fisico, como la producciéon de espinas, pelos
y tricomas, que por sus caracteristicas fisicas impiden el contacto
del herbivoro con el tejido vegetal, siendo uno de los mecanismos de
defensa mas diversos y pueden medir desde un par de milimetros hasta
centimetros (Oyama y Espinoza, 1986) (Figura 2).

Espinas Cefalio (pelos) Tricomas

Figura 2. Mecanismos de defensa ffsica en plantas. Imagen 1. Autor (Santoyo-Martinez

M), tomada en el poblado de Zapotitldn, Puebla. Imagen 2. Autor (Santoyo-Martinez

M), tomada en la ciudad de Pachuca, Hidalgo. Imagen 3 y 4. crédito: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:wigandia_urens,_a_nettle_know_as_Quemadura._$289358343073%29.

jpg

Por otro lado, existe un mecanismo de defensa en plantas, que es menos
conocido, y que consiste en la acumulacién de metales pesados en
sus tejidos, donde las hojas, son las estructuras donde se concentran
comunmente estos elementos. El valor adaptativo de este mecanismo
radica en que las especies acumuladoras de metales tienen proteccién
contra el estrés causado por los herbivoros (Body y Martens 1992;
Martens y Boyd, 1994). Esta propuesta permite explicar la prevalencia
de las plantas acumuladoras mediante un proceso de seleccion natural,
en donde las plantas adquieren los metales pesados del suelo, los cuales
son absorbidos y acumulados en sus partes aéreas sirviendo como un
mecanismo de defensa ante el ataque de los herbivoros. La
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ventaja de esta estrategia para las plantas es que no sintetizan estos
elementos, por lo que pueden tener un menor costo metabdlico a
diferencia de la defensa quimica existente en las plantas, basada
en la sintesis de productos organicos procedentes del metabolismo
secundario (Poschenrieder et al., 2008).

{66mo acumulan los metales pesados las
plantas?

Las plantas tienen la capacidad de adquirir iones inorgdnicos del suelo,
entre estos los metales pesados. La raiz es la encargada de su ingreso
debido a que tiene la capacidad de absorber estos compuestos, ya que
posee cargas negativas en sus células y por la presencia de grupos
carboxilos del acido péctico que interactian con las cargas positivas de
los iones inorganicos. Esto facilita su entrada mediante un proceso de
difusién en el medio y por intercambio catiénico (Wang y Chen, 2009).
Una vez unidos, los metales pesados ingresan a través de las capas
superficiales de laraiz, atravesando la pared celular de las células con la
ayuda de algunas proteinas que permiten su ingreso y transporte hacia
los sistemas vasculares (Xilema y Floema) que son los encargados de
[levarlos hasta la parte aérea de las plantas (translocacion) (Furini 2012)
(Figura 3). Si bien, la acumulacién de metales pesados puede tener
efectos morfolégicos, fisiolégicos o genéticos en las plantas que los
acumulan (Santoyo-Martinez et al., 2020) esta bien documentado que
diversas especies pueden establecerse, crecer y reproducirse en sitios
con presencia de metales pesados.

Xilema Floema

Figura 3. Ingreso y transporte de iones inorgdnicos del suelo a la parte aérea de las
plantas. Imagen (Santoyo-Martinez M)
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Consecuencias de comer hojas con metales
pesados

La proteccién de las plantas por la acumulacién de metales pesados
debe de cumplir las siguientes condiciones: 1) el metal absorbido debe
de sermads toxico para el herbivoro que para la planta; 2) el metal debe de
reducir los efectos de la herbivoria, y 3) el metal incrementa la resistencia
de la planta contra el ataque de especies de herbivoros (Boyd, 2012).
Las condiciones antes mencionadas provocan en los herbivoros dos
efectos, uno disuasivo, y otro téxico, este ultimo generando la muerte al
organismo (Figura 4).

Figura 4. Efecto en los herbivoros por el consumo de plantas acumuladoras de metales
pesados. modificado de Llugany et al., 2007.

En los ultimos afios, se han realizado mds estudios, lo que ha revelado
que cerca de 450 especies de plantas acumulan metales pesados en sus
tejidos, particularmente Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Plomo
(Pb) y Zinc Zn (Hall, 2002; Rascio, y Navari-lzzo, 2011). La acumulacién
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puede haber evolucionado en algunas especies de plantas debido a un
proceso de seleccién natural, en donde las plantas que acumulaban una
mayor concentracion de metales eran mas resistentes a los ataques de
los herbivoros, lo que favorecié su sobrevivencia y éxito reproductivo.

CONCLUSION

Laacumulaciénde metales pesados enlas plantas esunproceso evolutivo
que ha servido como mecanismos de defensa contra los herbivoros.
Este mecanismo resulta ventajoso sobre las defensas tradicionales
como la produccién de metabolitos secundarios o la defensa fisica
(p. €j. espinas), donde la acumulacion de estos elementos implica un
menor gasto energético, dado que las plantas acumuladoras de metales
pesados no los sintetizan, simplemente los obtienen del sustrato en
donde crecen acumulandolos en sus tejidos. Entre los elementos téxicos
que acumulan las plantas estan el Cr, Cd y Pb que, si bien limitan el
crecimiento normal de la planta, se compensa con la disminucion en el
ataque de los herbivoros que consumen sus tejidos.
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El sectoravicola esuno de los mas importantes
en el mundo y en la sociedad mexicana,
gracias a la produccion de alimentos de
primera necesidad, un ejemplo de esto es
que México ocupa los primeros lugares en la
exportacién de huevo y presenta un consumo
per capita de 22 kilos, posicionandose como
el mayor consumidor a nivel mundial. Sin
embargo, la industria avicola se ve afectada
por infecciones como la coriza infecciosa
causada por Avibacterium paragallinarum
o la gallibacteriosis cuyo agente causal
es Gallibacterium anatis. Estas afectan
principalmente a gallinas de postura y pollos
de engorde, causando una disminucion
del 10 al 40% en la produccion de huevo,
impactando directamente en la salud publica
y generando pérdidas econdémicas relevantes.
Lo anterior destaca la importancia en la
busqueda de nuevas alternativas para tener
mayor control y prevencién de infecciones,
donde A. paragallinarum y G. anatis poseen
caracteristicas potenciales para ello

Palabras clave: Avibacterium paragallinarum,
Gallibacterium anatis, coriza infecciosa,
vacunas, industria avicola.

INTRODUGCION

LLas vacunas han desempefiado un papel
importante en la historia de la humanidad, el
ejemplomasreciente, eslavacuna que ayudda
contener la pandemia de COVID-19, producida
por el coronavirus SARS-CoV-2. En |a practica
existen varios tipos de vacunas, cuya utilidad
consiste en exponer al organismo hospedero
contra un agente infeccioso para generar
una respuesta inmune. En otras palabras,
las vacunas preparan al organismo para que
cuando se enfrente a una infeccion pueda
ganar la batalla.

Para el ser humano la vacunacién es
importante, existe un esquema de prevencion
de enfermedades infecciosas que inicia a muy
temprana edad y que se prolonga hasta la
adolescencia aplicando dosis periédicamente.

ABSTRACT

The poultry sector is one of the mostimportant
in the world and in Mexican society, thanks to
the production of staple foods. An example of
this is that Mexico ranks first in egg exports
and has a per capita consumption of 22 kilos,
making it the largest consumer in the world.
However, the poultry industry is affected by
infections such as infectious coryza caused by
Avibacteriumparagallinarumorgallibacteriosis
whose causal agent is Gallibacterium
anatis. These mainly affect laying hens and
broilers, causing a 10 to 40% decrease in
egg production, directly impacting public
health and generating significant economic
losses. This highlights the importance of the
search for new alternatives to have greater
control and prevention of infections, where A.
paragallinarum and G. anatis have potential
characteristics for this.

Keywords: Avibacterium paragallinarum,
Gallibacterium anatis, infectious coryza,
vaccines, poultry industry.

En otros sectores de interés para la sociedad,
como el caso del sector productivo de la
industria avicola la vacunacion es importante,
pues constituye una de las fuentes de
alimentacion accesibles para las personas a
nivel local y mundial.

En México, la industria avicola es fundamental,
ya que el pais se posiciona como el mayor
consumidor de huevo a nivel mundial,
con un consumo per capita de 22 kilos.
Adicionalmente, la exportacion de huevo
representa un ingreso econémico muy grande,
al ser el cuarto productor de huevo a nivel
mundial. Sin embargo, el sector avicola
requiere muchos insumos para mantener su
productividad, entre ellos los necesarios
para controlar infecciones, algunas de ellas
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recurrentes por las mismas practicas productivas o por la evolucién natural
de los agentes infecciosos. Algunas de las principales infecciones de las
aves de granja son producidas por bacterias de la familia Pasteurellaceae
(El Huevo Mexicano, Un Alimento Muy Valioso | Secretaria de Agriculturay
Desarrollo Rural | Gobierno | Gob. Mx, n.d.).

La Coriza infecciosa (Gl)

La coriza infecciosa es una infeccion bacteriana, causada por Avibacterium
paragallinarum situada en las vias respiratorias superiores de aves, que
afecta principalmente a gallinas de postura y pollos de engorde.

La Cl es una enfermedad de gran importancia en el sector avicola, cuyo
impacto se ve reflejado en la disminuciéon en la produccion del huevo
hasta en un 40% causando grandes pérdidas econémicas. Asimismo, tiene
presencia en paises de todo el mundo como: Estados Unidos, India, China,
Sudafrica, Peru, Ecuador, Paises Bajos, Alemania, Japon, Espafia, Corea del
Sur, Reino Unido y México, por mencionar algunos (Morales-Erasto et al.,
2013).

La coriza infecciosa se caracteriza por presentar signos clinicos como
la inflamacion de vias respiratorias, secrecion nasal, inflamacion facial,
lagrimeo, conjuntivitis o anorexia. También se manifiesta con otros signos
no tan comunes, pero que también se pueden presentar principalmente en
machos, como la inflamacién en la cresta o barbilla (Xu et al., 2019).

c)

B)

Figura 1. Fotograffas de aves con sintomas como edema facial ligero A, edema facial
severo B y C. Obtenida y modificada de (Guo et al., 2022).

En consecuencia, es una infeccién de periodo corto que puede variar entre
dos y tres semanas, llegando a presentar complicaciones en la infeccion
a causa de la presencia de otros microorganismos como Mycoplasma
gallisepticum, Mycoplasma synoviae o Gallibacterium anatis, este ultimo
perteneciente a la misma familia de A. paragallinarum generando un
cuadro complicado de sanar con mayor prolongacion. Especificamente, en
el caso de una infecciéon por Avibacterium paragallinarum y Gallibacterium
Anatis se tiene reporte de que ademas de agravar los signos patolégicos
podria llevar a la muerte de las aves (Paudel et al., 2016).
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Generalidades
de Avibacterium
paragaliinarum (Avpg)

Avibacterium paragallinarum es una
especie bacteriana y agente causal de la
coriza infecciosa perteneciente a la familia
bacteriana Pasteurellaceae. Fue identificado
como agente causal de la coriza en los afios
treintadonde se le [lamo “Bacillus Haemophilus
coriza gallinarum”, afios mas tarde se renombro
a “Haemophilus paragallinarum”
permanecio hasta la reclasificacion del género
en 2005 recibiendo el nombre “Avibacterium”
como se le conoce hoy en dia. Asimismo, el
género Avibacterium comprende las siguientes
especies: Avibacterium paragallinarum,
Avibacterium volantium y Avibacterium avium
(Blackall et al., 2005).

Crecimiento de
Avibacterium
paragallinarum

Avibacterium  paragallinarum es una
bacteria Gram negativa que posee algunas
caracteristicas como no formar esporas, su
morfologia bacteriana es coco bacilary con
tendencia a formar cadenas. El crecimiento

y asi

en placa de A. paragallinarum se presenta
formando colonias pequefias, circulares y
lisas en forma de rocio, con un tiempo de
incubaciénde18a24 horasa 37°C enmedios
de cultivo como cerebro corazoén infusion
(BHI) y agar sangre (Figura 2). Ademas,
Avibacterium paragallinarum requiere de
NAD (Nicotinamida adenina dinucledtido)
un compuesto de gran importancia para el
crecimiento y desarrollo de esta bacteria
(Soriano-Vargas et al., 2013).

Estallaimportanciadel NAD en Avibacterium
paragallinarum que con base en ello se
presentan dos biovariedades: primeramente,
la biovariedad Avibacterium paragallinarum
NAD-dependiente que representa |la
mayoria de los aislamientos reportados,
los cuales requieren el suplemento de
NAD para su crecimiento y este puede ser
afiadido directamente al medio o mediante
la utilizacion de una cepa nodriza como
Staphylococcus epidermidis por su habilidad
de ser un microorganismo autosuficiente
de NAD que le permite crecer a Avpg en el
laboratorio (Soriano-Vargas et al., 2013).

Por otro lado, la serovariedad Avibacterium
paragallinarum NAD-independiente es
menos comun y no requiere el suplemento
de NAD para su desarrollo, lo cual genera
especulacién de que esta serovariedad podria
tener diferencias importantes con las cepas
tipicas ya conocidas (Jeong et al., 2017).

A

Figura 2. Biovariedades de Avibacterium paragallinarum en Agar sangre. A) Avibacterium

paragallinarum NAD-dependiente con S. epidermidis como cepa nodriza. B) Avibacterium

paragallinarum NAD-independiente. Elaboracién propia con ayuda de la Dra. Marfa Elena

Cobos Justo del Centro de Investigaciones en Ciencias Microbioldgicas de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla.
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Seroclasificacion de A. paragallinarum.

Laseroclasificacionde Avibacteriumparagallinarumse basaprincipalmente
en dos maneras: los esquemas de Kume y Page. El esquema de page
clasifica a esta bacteria en los serovares A, B y C mediante aglutinacion en
placa. Por otro lado, el esquema de Kume se conforma por los serogrupos
I, 'Y 1l por el método de inhibicién de la hemaglutinacién en placa. En
la actualidad se conocen tres serogrupos (A, B, C) con g serovares de A.
Paragallinarum los cuales se enlistan a continuacion: A-1, A-2, A-3, A-4, B-1,
C-1, C-2, C-3y C-4 (Blackall, 1999).

En México se hanlogrado identificarlas serovariedades NAD-dependientes
A-1, A-2, C-1, ademas, respecto a las NAD-independientes, solo han sido
reportadas en pocos paises como Sudafrica, Perd o México, donde se han
identificado las serovariedades B-1 y C-2. Lo anterior posiciona a México
como el pais con mayor numero de serovariedades de Avibacterium
paragallinarum, principalmente en estados con mayor produccion de huevo
anivel nacional como Puebla, Jalisco o Sonora, este ultimo con la presencia
de los tres serogrupos (A, B y C) resaltando la necesidad del desarrollo de
vacunas con la presencia los tres serogrupos que sean efectivas (Falconi-
Agapito et al., 2015).

Caracteristicas bioquimicas de
Avibacterium paragaliinarum y G. anatis

Caracteristicas | A.paragallinarum | G. anatis G. anatis
(haemolytica) (anatis)

Catalasa -(0/51) + +
Haemolysis - (0/100) + -
Ornitina - (0/9) - -
descarboxilasa

L- arabinosa - (0/100) - -

D- manitol + (96/100) + +

D- galactosa - (0/100) + +
a-glucosidasa - (0/51) + +

Tabla 1. Caracteristicas bioquimicas del género Avibacterium paragallinarum, asi como
los biovares de Gallibacterium Anatis. Obtenida de (Blackall et al., 2005) y modificada
por el autor.
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Factores de viulencia
e Avibacterium
paragaliinarum,.

Avibacterium  paragallinarum posee la
capacidad de causar infeccién mediada por
factores que se encuentran involucrados en
distintos procesos. Primeramente, las fimbrias
son compuestos de proteinas que forman parte
de la estructura bacteriana que contribuyen
a la adherencia en células del hospedero y
juegan un papel importante en la virulencia
(Liu etal., 2016).

De igual forma, la cdpsula se encuentra en
el exterior de las bacterias, principalmente
formada de polisacdridos cuya funcién es la
proteccion de la célula bacteriana de factores
como la desecacion o fagocitosis. Aunque las
funciones de la capsula de A. paragallinarum
no se conocen a fondo, algunos ensayos
reportan que la pérdida de la cdpsula aumenta
la actividad de hemaglutinaciéon y adhesion,
pero disminuye la virulencia, resaltando la
importancia realizar mayor investigacion en
esta bacteria (Tu et al., 2014), (Wu et al.,
2010).

Ademas, las toxinas RTX formadas por
proteinas tienen la capacidad para formar
poros con actividad hemolitica y citotdxica en
las células del huésped como los macréfagos
aviares, por lo que desempefia un papel
determinante en la infeccion de Avibacterium
paragallinarum e incluso estas toxinas son
candidatas para el disefio de vacunas contra
enfermedades causadas por miembros de la
familia Pasteurellaceae (Pan et al., 2012).

Caracteristicas antigénicas
de Avibacterium
paragallinarum.

Avibacterium paragallinarum posee factores
con gran potencial antigénico que podrian
ser utilizados como un agente vacunal ante
el creciente resurgimiento de infecciones y
variaciones que ha presentado esta bacteria
en los afos recientes. Por tal motivo, la
hemaglutinina (HA) es una pieza fundamental
en la inmunogenicidad y serotipificacién de
Avpg considerada como uno de los factores
mas importantes. La proteina HMTp210 es una
proteina altamente antigénica de membrana
con un tamafio de 210 kDa codificada por el
gen hmtp21o (Wang et al., 2014).

Por otra parte, resulta interesante que la
hemaglutinina puede tener regiones con
mas capacidad antigénica que otras zonas
en diferentes serovares de Avibacterium
paragallinarum lo que posiciona a esta proteina
con grandes posibilidades de ser incluida en
las vacunas resaltando la importancia de un
estudio profundo de las regiones variables
para comprender mejor su funcién (Araya-
Hidalgo et al., 2017).

Avibacterium
paragalinarumy la
produccion de OMUSs.

Las OMVs o vesiculas de membrana externa,
son nanoparticulas formadas por lipidos con
una forma esférica, pueden llegar a medir de
20 a 300 nm (Ramén Rocha et al., 2006). Una
caracteristica importante es la semejanza
a la membrana de la cual derivan y dentro
pueden contener diversos compuestos como:
lipidos, proteinas, ADN, ARN, ademas de otros
componentes bacterianos.

Las aves de granja requieren vacunarse para mantener la produccién... » 155
Matias, M. Sdnchez, M. et al. No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 150-163



PROTEINAS

\!_/

PROTEINAS DE 2
MEMBRANA = G
4""'-.-.-.‘ L P —
CARBOHIDRATOS
e . ADN
S
[ »
/ 1
/

PROTEINAS DE '
TRANSPORTE

Figura 3. Estructura general de las vesiculas de membrana externa.
Elaboracién propia en BioRender.

Se ha comprobado que Avibacterium paragallinarum secretas vesiculas
de membrana externa donde se almacena ADN, enzimas, componentes
estructurales y endotoxinas. Asimismo, el contenido proteico corresponde
principalmente a endotoxinas y enzimas con funciones relacionadas al
DNA, componentes estructurales como proteinas con funcion receptora e
incluso proteinas con funcién desconocida (Mei et al., 2020).

Finalmente, la evaluaciéonde las OMVs de A. paragallinarum como candidato
vacunal obtuvo resultados interesantes al exponer a pollos sanos contra
las OMVs de Avibacterium paragallinarum estos desarrollaron sintomas
de la coriza infecciosa, incluso se comprobd que las OMVs provocan
una respuesta inmune importante. Por tal motivo, las OMVs tienen gran
potencial de utilidad para mediar la inmunidad gracias a las proteinas
con capacidad antigénica de la superficie, lo que las postula para ser
implementadas en la vacunacién (Lieberman, 2022).

Ademads de A. paragallinarum existen otros microorganismos que habitan
de manera normal en la microbiota de los pollos, pero que con ciertas
condiciones especificas son capaces de causar infecciones, generando
problematicas muy importantes, un ejemplo es Gallibacterium anatis, de
hecho, ambas bacterias pertenecen a la misma familia Pasteurellaceae y
poseen una estrecha relacion filogenética.
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Gallibacterium anatis ;Una bacteria
oportumista?

Gallibacterium anatis es el agente causal de la infeccién Ilamada
“Gallibacteriosis”, es una bacteria que pertenece a la familia bacteriana
Pasteurellaceae y para muchos G. anatis es una bacteria oportunista, es
decir, que solo en condiciones donde los pollos estan inmunosuprimidos
puede causar una infeccion. Sin embargo, en ultimos afios G. anatis
se ha presentado con mayor prevalencia debido a su resistencia a los
tratamientos disponibles y también tiene la capacidad de agravar una
infeccién causada por otros microorganismos como E. coli o Mycoplasma
(Driessche et al., 2020).

Tracto respiratorio G. anatis
/ superior
#
-f/ i
Tubo
digestive

*

\

Intestings

Figura 4. Localizacién de G. anatis. Elaboracién propia.

En cuanto a la infeccion causada por G. anatis esta bacteria habita
principalmente en el tracto respiratorio superior de aves principalmente
pollos, sin embargo, se hareportado su presencia en otras aves domésticas
o silvestres como patos, palomas y también animales no aviares como
conejos y vacunos. Aunque G. anatis no produce un cuadro clinico
especifico, es capaz de causar dafos importantes como lograr una mala
respuesta inmune del huésped para poder infectar, asi como, lesiones del
tracto respiratorio, inflamando el tubo digestivo e intestinos y el aparato
reproductor (Abd EI-Ghany et al., 2023).

Lo anterior resalta la importancia de que es mas que una infeccién
oportunista, asi como el impacto econémico generado por G. anatis que
tiene relacion directa con la disminucion en la produccion de huevos y
aumento en las tasas de mortalidad de las gallinas (Driessche et al., 2020).
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Generalidades de Gallibacterium Anatis

Gallibacterium anatis es una bacteria Gram negativa con morfologia
cocobacilar, encapsulada, capaz de causarhemdlisis, asi como aglutinacién
de glébulos rojos. Dicha bacteria puede desarrollar colonias de 1 a 2 mm
grisaceas, transparentes y circulares cuando se realiza el crecimiento en
con alto contenido nutrimental y sangre al cabo de 24 horas a 37 °C, figura
5 (Persson y Bojesen, 2015).

G. anatis se puede dividir en dos principales biovares: Gallibacterium
anatis no hemolitica y Gallibacterium anatis haemolytica, este ultimo
responsable de lainfeccion enaves de corral, causada por la inflamacién en
el oviducto de las aves y el tubo digestivo generando como consecuencia
reduccion del rendimiento de las aves (Narasinakuppe Krishnegowda et
al., 2020).

A N B

Figura 5. A) Gallibacterium anatis haemolytica en Agar gelosa sangre B) Tincién de
Gram de Gallibacterium anatis haemolytica. Elaboracién propia con ayuda de la Dra.
Marfa Elena Cobos Justo del Centro de Investigaciones en Ciencias Microbioldgicas de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Factl_lres tle virulencia de Gallibacterium
anatis

Las toxinas RTX son descritas en miembros de la familia Pasteurellaceae y
se abordaron previamente en este articulo. Hablando especificamente de
Gallibacterium anatis haemolytica destaca su capacidad de hemdlisis en
placas de agar sangre, esto es gracias a la proteina Illamada “GtxA” tiene
como estructura 2038 aminodacidos con dos dominios responsables de sus
funciones. Las funciones de esta proteina son dos, primeramente, causar
la destruccion de eritrocitos y de igual forma se involucra en el ataque a
células de defensa del huésped, especificamente los macréfagos aviares,
que son las encargadas de eliminar agentes dafinos (Kristensen et al.,
2010), (Tang et al., 2020).
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Formacion de biopelicula y fimbrias de G. anatis

Las biopeliculas de microorganismos son
comunidades de microorganismos que
desarrollan su crecimiento pegados alrededor
de una matriz extracelular producida por ellos
mismos. La matriz extracelular se encuentra
formada por exopolisacdridos o proteinas que
le confieren la capacidad a las bacterias de
adherirse a otras células o superficies. Con
Gallibacterium anatis se ha observado su
capacidad adhesiva a superficies y formacién
de biopeliculas, lo cual destaca como una
habilidad importante para la infeccion
producida por este microorganismo (Sanchez-
Alonso et al., 2023).

Para la formaciéon de biopelicula se requiere
la interaccion de adhesinas con las células u
o6rganos del huésped, Gallibacterium anatis
posee estructuras similares a las fimbrias
tipo F17 que son capaces de expresarse en
microorganismos como E. coli. Especificamente
en G. anatis estas estructuras permiten la
union a receptores en la superficie de células,
principalmente relacionadas con mucosidad,
por lo cual se estima que estdn directamente
relacionadas con la unién a mucosas dentro
del organismo del pollo (Persson y Bojesen,
2015).

Por otra parte, las fimbrias son parte de
la estructura extracelular bacteriana, en
otras palabras, son estructuras similares a
los “pelos” que participan en la adherencia
celular. G. anatis posee genes fimbriales
que producen la proteina FIfA una subunidad
fimbrial que ademas de tener un efecto en la
virulencia de esta bacteria, posee cualidades
que podrian ser utilizadas en la inmunizacion
(Bager et al., 2013).

Figura 6. La fimbria FflA expuesta en G. anatis
observada bajo microscopia electrdnica, obtenida de
(Persson y Bojesen, 2015).

Hemaghitinacion, Metaloproteasas y Capsula de G. anatis

Una habilidad caracteristica de G. anatis su
capacidad para aglutinar eritrocitos aviares,
esto relacionado con la produccién de
adhesinas. Las hemaglutininas son adhesinas
que se unen a receptores en los eritrocitos
de pollos, un ejemplo de lo anterior es una
proteina aislada de Gallibacterium anatis capaz
de aglutinar eritrocitos en otros animales,
ademas de tener presencia en la formacion de
biopelicula por lo que podria tener un papel
interesante entre la interacciéon de G. anatis
y el organismo huésped durante la infeccién
(Montes-Garcia et al., 2016).

Por otro lado, las metaloproteasas son enzimas
encargadas de realizar la hidrélisis de enlaces
en las proteinas. Estas enzimas pueden
realizar diversas funciones en bacterias como:
participar en la colonizacién, adquisicion de
nutrientes y principalmente, la evasiéon de la
respuesta inmune. De ahi que, G. anatis sea
habil para degradar las inmunoglobulinas de
pollos, cuya funcién es proteger el organismo
(Garcia-Gomez et al., 2005).

Finalmente, la cdpsula es una estructura
superficial de las bacterias que la producen
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y estan compuestas por polisacdridos, forma parte de la estructura de
bacterias Gram positivas y negativas. La capsula de Gallibacterium anatis
es un factor de virulencia interesante que participa en la adhesion celular
e incluso la evasion del sistema inmune. Todavia existen algunas dudas
respecto a la funcion especifica de la capsula de Gallibacterium anatis
(Persson y Bojesen, 2015), pues en los cultivos primarios se observa la
presencia de cdpsula y en los subcultivos no es posible su visualizacion,
lo cual despierta el interés para entender el comportamiento capsular
de G. anatis, asi como, estudiar la posibilidad de que la cdpsula funcione
como un componente antigénico como ocurre en las bacterias del género
Haemophilus.

Conclusion

En definitiva, las infecciones causadas por A. paragallinarum y G. anatis
afectan sectores muy importantes, su control podria hacerse por medio
de la vacunacion y asi evitar otras problemdticas como la resistencia a
antibidticos. No obstante, por la variabilidad de serovares que dificultan
la prevencién, es necesaria la constante actualizacion de antigenos
vacunales. Lo anterior resalta la importancia de implementar nuevas
alternativas para la prevencion y el control, ya que las bacterias descritas
en este articulo poseen caracteristicas interesantes para utilizarse con los
fines mencionados, destacando la importancia de realizar investigacion
cada vez mas profunda enfocada al desarrollo de vacunas para el sector
avicola para contribuir en el control de enfermedades en la crianza de los
animales o en posibles zoonosis.
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¢iTe has preguntado como funciona tu
smartphone? Una pieza clave es el transistor
de efecto tunel, basado en el fenédmeno fisico
del mismo nombre. Este fendmeno permite
que los electrones logren atravesar barreras
de potencial, incluso si son mas altas que
la energia de los electrones. Para lograrlo
en el transistor, se aplica una diferencia
de potencial a la compuerta del transistor,
logrando con esto que los electrones
encuentren un camino estrecho el cual pueden
saltar de un punto a otro como si se tratara
de un tunel. La banda de conduccién, donde
se encuentran los electrones, se acerca a la
banda de valencia, donde estan los huecos.
Cuando un electrén se acerca lo suficiente a
un hueco, ocurre la recombinacién, generando
un dtomo neutro y liberando energia, utilizable
para generar corriente eléctrica. Este efecto
tunel tiene diversas aplicaciones, como en los
transistores de efecto tunel, que funcionan a
altas velocidades y bajo consumo energético.
También se utiliza en diodos tunel, capaces de
generar oscilaciones de alta frecuencia. Este
fendmeno, derivado de la mecdanica cuantica,
destaca, como los principios fundamentales
pueden tener impacto en la tecnologia
cotidiana, mostrando que la fisica cuantica
no es ajena a nuestro mundo pragmatico.
En resumen, el transistor de efecto tunel,
aprovechando el fascinante efecto tunel
cuantico, se posiciona como una tecnologia
clave en dispositivos electréonicos de alto
rendimiento, subrayando la interseccién entre
la fisica tedrica y la innovacién tecnoldgica
cotidiana.

Palabras clave: TFET, Subumbral,
Heteroestructura

ABSTRACT

Have you ever wondered how your smartphone
works? A key component is the tunneling
transistor, based on the physical phenomenon
of the same name. This phenomenon allows
electrons to penetrate potential barriers,
even if they are higher than the energy of the
electrons. To achieve this in the transistor, a
potential difference is applied to the transistor
gate, causing the electrons to find a narrow
path they can jump from one point to another
as if it were a tunnel. The conduction band,
where the electrons are located, approaches
the valence band, where the holes are. When
an electron gets close enough to a hole,
recombination occurs, generating a neutral
atom and releasing energy, which can be used
to generate electric current. This tunneling
effect has various applications, such as in
tunnel effect transistors, which operate at high
speeds and low energy consumption. It is also
used in tunnel diodes, capable of generating
high-frequency oscillations. This phenomenon,
derived from quantum mechanics, highlights
how fundamental principles can impact
everyday technology, showing that quantum
physics is not foreign to our pragmatic
world. In summary, the tunneling transistor,
harnessing the fascinating quantum tunneling
effect, emerges as a key technology in high-
performance electronic devices, underscoring
the intersection between theoretical physics
and everyday technological innovation.

Keywords: TFET, Subthreshold,
Heterostructure.
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Los transistores de efecto tunel (TFET Figura 1 (topologia bdsica)) han
aparecido como una alternativa a las tecnologias actuales debido a su
velocidad de conmutacién y a su ultra bajo consumo de energia, esto
los convierte en la tecnologia ideal para aplicaciones en computo y en
electronica portatil, gracias a su pendiente de la corriente de subumbral
menor a 60 mV/década. En esta ocasiéon queremos mostrar el trabajo de
disefio para la construccion de un transistor de efecto tinel mediante un
simulador de dispositivos semiconductores usando nitruro de Galio (GaN)
como material principal. Presentaremos las simulaciones de los resultados
como un dispositivo funcional.

Figura 1 A) Esquema de la seccién transversal de un nTFET (transistor de efecto tunel
negativo). (B) Diagrama de bandas del nTFET a lo largo del canal en estados de encendido
y apagado (Dubey, https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813353-8.00002-6, 2019).

La Figura 2 ilustra la evolucién de diversas tecnologias y su tendencia
hacia el afio 2033, destacando como, la tecnologia de los transistores TFET
puede ser una alternativa futura gracias a sus caracteristicas de velocidad
de encendido y apagado (Balestra, 2017)
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Figura 2 Ruta de las tecnologfas actuales y la aparicidén de los transistores TFET para
bajo consumo de energfa (Balestra, 2017).

Comenzaremos con un repaso teodrico para entender el efecto tunel y para
entenderlo repasaremos algunos conceptos bdasicos de este fendmeno
cuantico.

El diodo tunel se introdujo por primera vez en la década de 1950, siendo
un avance significativo en la tecnologia de semiconductores. En 1958,
el fisico japonés Leo Esaki descubrié el fendmeno del tunel cudntico y
propuso la idea del diodo tunel, que posteriormente se conocié como el
diodo Esaki. Este dispositivo, aprovechando el efecto tunel cuantico, ha
encontrado aplicaciones en circuitos de alta frecuencia y comunicaciones
(Esaki, 1958).

El diodo tunel, una variante de la unién PN, presenta caracteristicas Unicas
debido a la alta concentracion de portadores libres de ambas regiones P y
N. En este dispositivo, el nivel de Fermi en el material tipo N se encuentra
por encima del minimo de la banda de conduccién, mientras que, en el
material tipo P, el nivel de Fermi esta por debajo del maximo de la banda
de valencia. La concentracion de dopado en estas regiones es tan elevada
que la region de carga espacial en la unién es extremadamente estrecha,
generalmente midiendo menos de 10 nm.Para entender el fenémeno,
podemos ver en la figura 2, como se da graficamente el fendmeno de
tunelamiento, para esto se deben cumplir lo siguiente.

1.La energia del electrén se debe conservar. En términos de un diagrama
de bandas de energia, esta condicion significa que un electrén cruce por
tunelamiento de la region tipo N hacia la regién tipo P en una trayectoria
horizontal (figura 2A)

2.Debe haber estados ocupados del lado de la unién que emita electrones.
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3.Deben existir estados vacios permitidos del lado de |la unién para recibir
electrones debido a la condicion (1), estos estados deben tener la misma
energia que los estados en la condicion (2) Figura 2B.

4.La altura de la barrera de potencial debe ser lo suficientemente baja y
su ancho debe ser lo suficientemente delgado para que se produzca el
tunelamiento.

Figura 2 A: Sin potencial de polarizacién aplicado B: mdxima corriente por tunelamiento
C: corriente de tunelamiento atenuada (Colinge, 2005)

Teniendo en consideracion las condiciones para lograr el tunelamiento,
ahora podemos entenderla figura 3 que corresponde a la curva de corriente
caracteristica de un diodo tunel.

A: Comencemos con un voltaje de polarizacién cero (Va = 0). En este
caso los niveles de fermi se alinean, y como vemos en la Figura 3 A no hay
estados disponibles del lado del material P y la corriente de tunelamiento
esigual a cero.

Figura 3 Curva de corriente del diodo tunel y sus bandas de conduccidn y valencia
(Colinge, 2005)
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B: Si una polarizacién directa, Va, es aplicada, el nivel quasi-Fermi y las
bandas de energia en la regién tipo N, sube respecto a la region tipo
P. Como resultado existen estados vacios en el lado P de la banda de
valencia, los cuales tienen la misma energia que los estados ocupados
del lado N en la banda de conduccion. Esta condicion permite que se dé
una corriente. Esta corriente incrementa cuando crece la polarizacién Va,
hasta un maximo alcanzado. La mayor corriente ocurre cuando el nimero
de estados en la banda de conduccion N tiene la misma energia que los
estados vacios en la banda de valencia, Figura 3 B.

C: Si el voltaje aplicado Va, sigue incrementando, el numero de estados
de valencia vacios disminuye, hasta que la corriente por tunelamiento se
desvanece. Unvalle en la Curva |-V es alcanzada cuando el tunelamiento
cesa, Figura 3 C.

D: Como se observa en la figura 3 C, la corriente llega a un valor minimo
donde a la corriente por tunelamiento, se le suma la corriente por
arrastre de una unién PN comun, Figura (3 D), la cual aparece al superar
el potencial de umbral del diodo.

Heteroestructura

Una heteroestructura es basicamente el arreglo de varias heterouniones
de materiales con bandgaps distintos, lo cual se logra gracias a las
técnicas de crecimiento epitaxiales, ya que, de esta forma se puede
evitar los defectos que traigan consigo trampas energéticas en la
interfaz de las heterouniones (Sze 2021).

Transistor Timel Vertical.

En la estructura del transistor tunel de la Figura 4 encontrado en la
literatura (Chaney, 2020), podemos ver las siguientes capas: 120onm de
GaN tipo N(dopada con silicio) con una concentracion de 1x1019 cm-3
correspondiente al drenador, 200 nm de GaN involuntariamente dopado,
enseguida perteneciente al canal, después la regién de In Gai- N de 5
nm Con una proporcion x, entre 25% y 30%, que también forma parte del
canal o compuerta, 1200 nm de GaN tipo P (dopado con magnesio) con
una concentracion de 1x1019cm-3 correspondiente a la fuente, seguida
por una capa de 2oonm de GaN tipo P con una concentracion de 4x1019
cm-3,que también forma parte de la fuente, por ultimo el sustrato de
nitruro de galio, con galio polarn.
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Figura 4 (a) Heteroestructura del transistor vertical TFET (b) Diagrama de bandas de dispositivo sin polarizacién (c)
Dispositivo con y sin voltaje aplicado en compuerta (Chaney, 2020)

En el inciso (b) de la Figura 4, podemos ver el diagrama de bandas del
transistor, de izquierda a derecha vemos las bandas de conduccién y de
valencia del drenador (zona verde), seguido por el canal con la regién
intrinseca (zona amarilla), que al ser involuntariamente dopada tipo
N, sus bandas son muy parecidas a la region de drenador tipo N de la
terminal de drenador, enseguida se observa un pico o pozo cuantico
formado por el material ternario InxGa1-xN (zona violeta), y finalmente
la fuente con el material tipo P (zona azul). En el inciso (c), se muestran
las bandas sin polarizacién, con las lineas negras punteadas y con
polarizacion con las lineas rojas, donde podemos observar que al polarizar
y aplicar un potencial a la compuerta. Las bandas de conducciéon y de
valencia se traslapan, entre la region del canal y la fuente, iniciando
con el tunelamiento cudntico, el cual es mejorado por el valle o pozo,
proporcionado por la heteroestructura.

Figura 5 Incisos, (a) topologfa de construccién de un diodo tunel, (b) transistor tlnel
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En la Figura 5 vemos 2 topologias con la diferencia en que en la
figura del inciso (b) podemos ver la regidn violeta correspondiente al
material ternario InGaN entre la region intrinseca u-GaN y la fuente, lo
que le da al dispositivo la caracteristica de promover el tunelamiento,
estas imdagenes presentan un corte transversal y una disposicion mas
descriptiva que muestra la forma final de construccién de un transistor
vertical tunel FET.

Las aleaciones ternarias de los grupos IlI-V (de la zona violeta), estan
conformados por los elementos In, Ga, Al, del grupo lll y N, P, As, Sb,
del grupo V. Para conocer a estos semiconductores se debe estudiar
su estructura de bandas (Doria, 2021), estos materiales se caracterizan
por sus aplicaciones en dispositivos épticos los cuales pueden operar
longitudes de onda en el rango visible debido al bandgap de energia
con la que cuenta, tal y como se puede ver en la figura 6. Estos
materiales son fabricados en substratos de zafiro entre otros (Yam,
2011)

Figura 6 (a) Diagrama de la energia de la banda prohibida respecto al pardmetro de red
a (&) (b) Energfa de bandgap en funcidn de la composicién de nitruros de aluminio, galio e
indio de las aleaciones ternarias (Malinberni 2015).

Como se pudo notar, en el valle formado (figura 4 (c)), debido al material
ternario InGaN, este ayudaba en el tunelamiento de electrones y por ende
en el aumento de la corriente.
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Se realizaron una serie de simulaciones de la estructura (figura 7A-1)
para encontrar el valor de x que proporciona la mayor corriente para
nuestro transistor, encontrando que el valor que mejoraba la corriente,
era con un x del 30% de indio y un 70% de nitruro de galio (Figura 7
A-2). Lo que se hace al modificar la aleaciéon es modificar el bandgap,
del material produciendo que el valle de la regién del material ternario
quede por debajo del minimo de la banda de conduccion del material que
pertenece a la fuente.

Figura 7 A-1 Estructura del transistor TFET con el material ternario InGaN color naranja.

Figura 7 A-2 Respuesta de corriente en funcién de la concentracidn de indio en el InxGa1l-xN
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como podemos ver en el diagrama de bandas de la figura 8, se observa de
izquierda a derecha los materiales GaN tipo P (zonaroja), region de material
GaN intrinseco (zona verde) y material GaN tipo N (zona violeta). Las
lineas roja y verde corresponden a las bandas de conduccién y de valencia
respectivamente. Este doblamiento de bandas es sin polarizacioén, sin
embargo, podemos ver que se necesitara algo que mejore el acercamiento
de las bandas para que se traslapen en laregién entre laregién intrinsecay
laregion de la fuente (GaN N) como mas adelante veremos con el material
ternario.

Figura 8 Estructura de un diodo PIN y su diagrama de bandas

En la Figura 2 se muestra la estructura final del transistor TFET que ofrece
los mejores resultados de simulacién. En la parte izquierda de la figura,
podemos ver etiquetados los materiales de las diferentes regiones, y a
la derecha vemos el diagrama de bandas de conduccién y de valencia
con la curva caracteristica de la heterounion InGaN-GaN. Es importante
hacer notar que es posible visualizar cémo las bandas de conduccién y de
valencia se traslapan a diferencia de la Figura 8.

Figura 9 Estructura Final y diagrama de bandas del transistor TFET
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Figura 11 Simbolo y topologia del transistor TFET final

Curva transferencial con SiO2

Para obtener las curvas transferenciales en general o como en este caso
para un dieléctrico en especifico, se realizd un barrido de voltaje a la
compuerta del transistor, mientras se mantenia un voltaje constante entre
el drenador y la fuente, como se muestra en la figura 11

Figura 12 Diagrama del circuito de polarizacién para obtener las curvas transferenciales

A partir de la curva lineal IDS - VGS (figura 12), se puede obtener mas
informacion, por ejemplo, la razén de cambio instantdnea de la corriente
respecto al voltaje nos da la transconductancia gm, y a su vez la derivada
de la transconductancia en su punto mas alto, nos sefala el voltaje de
encendido el cual corresponde con el valor de voltaje de la coordenada x
de dicho punto.
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Después de estudiar los diferentes dieléctricos de compuerta como
alumina, oxido de silicio y 6xido de titanio, decidimos realizar la futura
fabricacién con TiO2mostrando los resultados de la corriente transferencial
en la figura 12, Con la reduccion de la longitud de compuerta, el efecto de
canal corto DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) se hace obvio, lo cual
produce la modulacion de la barrera de potencial, debido no solo al voltaje
en la compuerta si no por el voltaje de drenador.

Por esta razén, se realizaron simulaciones con distintas longitudes de
canal, comenzando con una longitud de 20 nm. Como sabemos, el canal del
transistor tdnel esta formado por 2 regiones, una con GaN de 15 nm y una
regién de In.3Ga.7N de 5 nm, esta ultima permanecera constante debido a
que es la longitud suficiente para su propdsito como vimos anteriormente
y entre las 2 regiones suman 20 nm., la corriente de swing de subumbral, es
la pendiente de la region lineal existente entre la corriente de encendido
y apagado del transistor.

Figura 13 Curvas de corriente transferencial ID-VG, con VD a 50mV y 1V, obteniendo
corrientes de encendido y apagado lon loff , efecto DIBL y el swing de subumbral para un
dieléctrico de compuerta de TiO2.

A partir de las curvas de corriente de salida podemos obtener mas
informacion. De la region de saturacion podemos obtener la resistencia
de salida, calculando la inversa de la pendiente, si prolongamos estas
pendientes de cada curva de la regién de saturacion, vemos (figura 13)
como tienden a converger en un punto, el cual es llamado Voltaje Early.
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Figura 14 Curvas de corriente de salida IDS-VDS para varios voltajes VG, obteniendo la
resistencia de salida en saturacidn ro y voltaje Early VA para TiO2.

En la busqueda de mejorar la corriente de drenador en dispositivos
electronicos, se han llevado a cabo estudios exhaustivos centrados en
el uso de GaN como material clave. Los resultados obtenidos revelan
hallazgos significativos que tienen implicaciones importantes para la
eficiencia y rendimiento de estos dispositivos.

La eleccion estratégica de los nitruros InXGai-XN y AIXGai-XN ha
demostrado ser crucial para mejorar la coleccion de corriente mediante
el tunelamiento de banda a banda. Después de exhaustivos barridos
de concentracion (X), se identificaron las combinaciones optimas:
In0.3Gao.7N y Alo.3Gao.7N. La modulacion del ancho de la region de
INXGa1-XN, con un rango minimo de 1 nm hasta un ancho suficiente de 5
nm, resultd ser determinante para alcanzar la maxima corriente.

El desafio de la corriente de encendido, que requeria voltajes altos en
compuerta, se abordé mediante la incorporacion de dieléctricos de alta
k. Tras considerar SiO2, Al203 y TiO2, se eligié TiO2 como el aislante de
compuerta mas eficaz. La optimizacion de las dimensiones del dispositivo,
inicialmente a 12 ym y luego reducido a 35 nm para agilizar los analisis,
permitié verificar su funcionalidad sin comprometer su rendimiento.

El analisis detallado del dispositivo proporcioné una variedad de
parametros cruciales, incluyendo el Swing de subumbral (SS), DIBL, rout,
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ron, transconductancia (gm) y voltaje de encendido (Vth). Ademas, la
variacion de la longitud del canal compuesto por los materiales GaN/
InGaN, desde 20 nm hasta 200 nm, arrojo valiosa informacién sobre cémo
la longitud del canal afecta el DIBL y, por ende, el voltaje de encendido.

En resumen, estos hallazgos no solo contribuyen a mejorar la eficiencia de
dispositivos basados en GaN, sino que también proporcionan informacién
significativa para el disefio futuro de tecnologias electrénicas avanzadas.
Este trabajo representa un paso relevante hacia la optimizacién de
materiales y procesos en la busqueda continua de dispositivos mas
eficientes y sostenibles.
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Este articulo explora celdas solares avanzadas
de nueva generacion, con un enfoque
destacado en las tecnologias tandem. Se
presenta una investigacion que abarca
desde conceptos basicos hasta la actualidad
y posibles materiales utilizados en estas
innovadoras celdas solares. Las tecnologias
tdndem se destacan por su capacidad para
mejorar la eficiencia en la conversion de
energia solar mediante el uso de multiples
materiales teniendo diferentes sub-celdas que
aportan al funcionamiento total. Se resaltan
sus ventajas, como la alta eficiencia y el
disefio centrado en el aumento de la absorcion
y eficiencia solar. A pesar de los avances,
se mencionan desafios asociados con su
complejidad y costos. En ultima instancia, el
articulo concluye enfatizando la importancia
de abordar estos desafios para lograr una
adopcion masiva de las celdas tandem,
destacando su papel clave en la transicion
hacia fuentes de energia mas sostenibles.

Palabras clave: Celda tandem, Unién PN,
Eficiencia, sub-celdas, absorcion, celdas
solares y Efecto fotovoltaico.

INTRODUCCION

ABSTRACT

This article  explores next-generation
advanced solar cells, with a prominent
focus on tandem technologies. It presents
research ranging from basic concepts to
current developments and potential materials
used in these innovative solar cells. Tandem
technologies stand out for their ability to
enhance efficiency in solar energy conversion
by using multiple materials, with different
sub-cells contributing to overall functionality.
Their advantages, such as high efficiency
and design focused on increased absorption
and solar efficiency, are highlighted. Despite
advancements, challenges associated with
their complexity and costs are mentioned.
Ultimately, the article concludes by
emphasizing the importance of addressing
these challenges to achieve widespread
adoption of tandem cells, underscoring
their key role in transitioning towards more
sustainable energy sources.

Keywords: Tandem cell, PN junction,
Efficiency, sub-cells, absorption, solar cells,
and Photovoltaic effect.

El suministro energético se ha consolidado como una necesidad esencial
desde la aparicion de las primeras maquinas eléctricas funcionales. Esto
ha sido un impulsor clave del desarrollo tecnolégico en una sociedad
cada vez mas dependiente de aparatos eléctricos como: Refrigeradores,
Computadoras, Televisores, Teléfonos Celulares e Internet, entre otros. La
importancia de generar grandes cantidades de energia a costos bajosy de
manera no contaminante, se ha convertido en una tendencia dominante. Un
hecho es que laTierrarecibe 173e10 ~12kWh de energia solar cada hora, lo
equivalente a 12,000 veces la energia requerida para el consumo humano
a nivel mundial evidenciando lo prometedora de esta fuente energética.
No obstante, existen pérdidas energéticas durante la transmision de la
energia solarhacia la superficie terrestre. A pesar de ello, la potencia solar
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constante alcanza los 0.1353 W/cm~2 (Richard 1995), lo que ha impulsado
un crecimiento significativo en la adopcién de celdas solares como
tecnologia tanto presente como futura. Estas celdas solares representan
una solucion fundamental paraaprovechar de manera eficiente y sostenible
la abundante fuente de energia solar disponible. Citando (Richard 1995),
las celdas solares “no solo se caracterizan por serrespetuosas con el medio
ambiente, sino que también ofrecen fuentes de energia eléctrica limpias,
eficientes, confiables e ininterrumpidas”. Esta caracteristica las posiciona
como una alternativa sélida capaz de reemplazar a las fuentes de energia
contaminantes, tales como la energia nuclear, el gas natural, el carbény el
petroleo. Este cambio hacia fuentes de energia mas sostenibles refleja la
creciente conciencia sobre la importancia de preservar el medio ambiente
y buscar soluciones energéticas mas responsables. Después de lo que se
ha expuesto, hay una pregunta importante que aun no hemos respondido:
iQué es exactamente una celda solar? Bueno, las celdas solares son
dispositivos electronicos que convierten la luz del sol en electricidad.
Funcionan gracias a algo Ilamado Efecto Fotovoltaico. Este proceso ocurre
cuando la luz incide sobre un semiconductor y los fotones (particulas
de luz) rompen enlaces de valencia de la estructura del material para
liberar electrones, permitiéndoles moverse. Lo que hace un dispositivo
fotovoltaico es aprovechar estos electrones libres para direccionarlos
hacia los contactos metdlicos y asi fomentar un flujo de electrones a
través del dispositivo, de manera que, siempre que esté iluminado el
material este generard electricidad (Fonash 2020).

Propiedades de los materales.

Ahora no todos los materiales responden de la misma forma al serirradiados
iPor qué? Para responder a ello, se tiene que conocer la naturaleza de la
luz, lo que se conoce como dualidad onda-particula, que es fundamental
en la teoria cuantica. Este concepto nos dice que la luz, se comporta tanto
como particula como onda, de manera que los fotones son cuantos de
energia electromagnética. Un aspecto importante es que estos fotones
llevan considerada una cantidad discreta de energia que es proporcional a
su frecuencia, teniendo asi, que el espectro solar consta de un rango que
va desde el ultravioleta (250 nm), rango del visible entre 350 nma 730 nm
hasta el infrarrojo(2500 nm). Como se observa en la Figura 1, la mayor
intensidad (correspondiente a la mayor potencia solar), se encuentra
en el rango del visible, por lo que podemos inferir que un material que
es excitado por dicha longitud de onda tendra mayor entrada de energia
proveniente del sol y, por lo tanto, aprovechara mejor la luz solar.
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Figura 1. Espectro solar AM1.5

Los materiales que son éptimos para aplicaciones 6pticas se pueden
explicar a través de la teoria de los materiales semiconductores. Cada
material semiconductor tiene una propiedad muy importante que es
el ancho de banda. Esto es la energia necesaria para romper un enlace
covalente de la estructura cristalina del material, y como la energia se
relaciona con la longitud de onda por la ley de Broglie, ecuacién 1:

E=hc/

Asi que la energia de un foton (particula de luz) esta relacionada con su
longitud de onda , la constante de Planck hy la velocidad de la luz C. De
esta forma, si se observa la figura 2, cada material semiconductor tiene
un rango especifico del espectro solar en el cual absorbe y si este esta
en el maximo de irradiancia, entonces en teoria seria mas eficiente la
CS, ya que tiene una mayor potencia disponible. Por lo que los mejores
materiales estardn en 2.5 eV en energia o0 430 nm en longitud de onda,
sin embargo, no todos los semiconductores responden bien al irradiarse,
a pesar de responder en el rango del visible, sino también influye si el
semiconductor tiene propiedades opticas. Esto es intrinseco de cada
semiconductor. De acuerdo con la teoria de bandas se tiene:
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Ancho de Banda Directo.

*En un material con un “Ancho de banda directo”, el nivel de energia del
estado excitado (electron en un nivel energético superior) es casi igual al
nivel de energia del estado fundamental (electrén en el nivel mas bajo).
Esto significa que la transicion electronica que ocurre durante la absorcion
0 emision de luz implica un cambio directo en la energia sin necesidad de
cambios en el momento de la red cristalina.

+Estos materiales tienden a tener una mayor eficiencia en la emisién y
absorcioén de luz, lo que los hace utiles en aplicaciones foténicas, como
los diodos emisores de luz (LED) y laseres.

Ancho de Banda indirecto:

«Enunmaterial conun “Ancho de banda indirecto”, la transicion electrénica
implica un cambio tanto en la energia como en el momento (momento) de la
red cristalina. Esto significa que, para que ocurra la transicion electrénica,
es necesario un cambio adicional en el momento del electrén. Este tipo
de transicion suele requerir la participacion de un tercer cuerpo (como un
fondn) para conservar la cantidad de movimiento.

-Los materiales con ancho de banda indirecto tienden a ser menos
eficientes en la emisién y absorcion de luz en comparacion con los
materiales de ancho de banda directo.
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Si (Neamen, 2012).

De manera que los materiales con mejores propiedades 6pticas seran
los que el momento es igual a cero y el maximo de la banda valencia
coincide con el minimo de la banda de conduccién, simplemente una
doble interaccion durante el rompimiento del enlace covalente.

Una vez que contamos con materiales que exhiben propiedades opticas
favorables, el disefio preciso del dispositivo adquiere una importancia
fundamental. En presencia de electrones libres, es esencial dirigir
su movimiento, lo que subraya la relevancia del estudio de la fisica
de los dispositivos semiconductores. Por ejemplo, en una celda solar
convencional, se emplea una unién PN, lograda mediante la unién del
dopado de dos semiconductores con elementos que aportan carga
negativa por medio de electrones libres (tipo N) y otro que aporta
carga positiva por medio de huecos libres (tipo P). Cuando estos
semiconductores estan en equilibrio, se forma una zona de deplexién. Las
cargas negativas y positivas originadas por la difusién de los electrones
y huecos originan un campo eléctrico interno que canaliza de manera
precisa los portadores de carga hacia los contactos correspondientes.
La estructura interna de las celdas solares PN, son formadas por 3 zonas
importantes el emisor, la unién y la base (McEvoy et al., 2012), en la
unién ocurre este proceso de discriminacién de las cargas. Este proceso
es esencial para el funcionamiento eficiente de la celda solar.

184 « Celdas solares avanzadas: EL papel crucial de las tecnologfas Tandem.
Tepatzy, D. Alvarado, J. No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 179-193



Funcionamiento de una cekda solar

El proceso de convertir la energia solar en electricidad, se desarrolla a
través de tres etapas clave, como se detalla en (Fonash 2020): Absorcion,
Conversiony Transporte. De manera simple, la celda solar utiliza un material
especifico que atrapa la luz solar en un rango particular del espectro solar.
Luego, este material libera algunos electrones y los guia con la asistencia
de un campo eléctrico interno formado por la unién de 2 semiconductores
tipo P y tipo N (detalle visible en la figura 4). Este asombroso proceso
culmina en la generacion de una corriente eléctrica, y la cantidad de
corriente producida estd directamente vinculada a la intensidad de la luz
solar que incide.

Carga

/N\AA

. . . Simbolo eléctrico

Portadores
Fotogenerados .

Catodo

Cargas ionizadas

Figura 4. Representacién grafica de una celda solar y su composicidn interna. Elaboracidn
propia.

En el fascinante mundo de la fabricacién de celdas solares, intervienen
diversos elementos clave.

a)Materiales Semiconductores: La eleccidon de materiales es fundamental.
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Entre los semiconductores destacan el Silicio, Germanio, GaAs, GaN,
Perovskitas y materiales orgdanicos(Thomas Dittrich, (2014)).

b)Proceso de Fabricacién: Aqui, nos sumergimos en los métodos para dar
forma a los materiales semiconductores, utilizando procesos quimicos,
térmicos vy fisicos (Kern & Schuegraf, 2001). La precision en estas etapas
es crucial para garantizar la calidad y eficiencia.

c)Disefio: La configuracion de la celda solar implica numerosos aspectos
detallados. Estos abarcan el grosor de los materiales, el tipo de contacto
utilizado, las capas absorbentes de luz, las capas ventanas transparentes,
el tipo especifico de celda solar, la disposicion precisa de los materiales,
la concentracion de elementos clave y la implementacion de superficies
que optimicen la absorcion de luz.

Estos elementos combinados contribuyen al desarrollo eficiente y efectivo
de celdas solares, desempefiando un papel esencial en la obtencion de
energia a partir de fuentes sostenibles como la luz solar. Lo primordial al
tomar en cuenta todos estos puntos es aumentar la eficiencia energética,
lo que se traduce en ¢cuanta energia solar es aprovechada y convertida en
energia eléctrica?

Progreso de las cekias solares

En la revista “Progress of photovoltaics”, se especifican cada afio
la eficiencia lograda y qué tecnologia se utilizé para obtener dicho
dispositivo. Desde el afio de 1993 hasta el afio 2023, en cuanto a la
eficiencia, como se dice en (Green et al., 2023).

Como se especificd, las CS (celdas solares) que usan multiples
materiales Ill-V han alcanzado la mejor eficiencia por sus propiedades
optoelectrénicas excelentes (gran absorcién), ademas se muestra que
ha habido un crecimiento en el interés de mejoramiento de las celdas
solares convencionales y de nueva generacion. Sin embargo, las celdas
de silicio acaparan la mayor cuota de mercado por encima del 9o% por
su facilidad de fabricar, ya que son compatibles a la tecnologia de chips
CMOS (del inglés, Complementary Metal-Oxide-SEMICONDUCTOR)
y a adaptacion a la disponibilidad del material. Es por ello, que se han
desarrollado las Celdas solares tipo tandem que como se menciona el
autor (Wilson et al., 2020) “Ofrecen un margen mayor para alcanzar una
eficiencia significativamente mayor”, ademas de que se pueden utilizar
materiales econémicos como el silicio o perovskita como tecnologia
base, para reducir los costos y que compitan con las celdas comerciales.
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Celdas solares tipo tandem.

Las celdas tipo tadndem surgen de la necesidad de mejorar
significativamente la eficiencia fotovoltaica, reduciendo costos, pero ien
qué consisten estos componentes revolucionarios? Las celdas tandem,
son como las orquestas de la energia solar, donde cada “instrumento” o
sub-celda trabaja en armonia para crear una sinfonia (ver figura 6). En esta
ilustracion, se muestra un ejemplo de lo que son las celdas tdndem y como
se verian transversalmente, cada color representa un material distinto que
ayude al aporte de energia de la eléctrica, ademads podras notar que cada
sub-celda contribuye al funcionamiento general. Existen tres fascinantes
disefios, los de 2, 3y 4 terminales. Imagina que las celdas solares de dos
terminales son como construir un sandwich, apilando capas una sobre otra.
Por otro lado, las de 3 y 4 terminales son como una banda musical mas
versatil, donde cada miembro puede tocar su propia melodia sin afectar a
los demas (figura 6). Esto permite fabricar cada sub-celda con diferentes
procesos y materiales. Por ejemplo, podriamos combinar la experiencia
de fabricacion y lo barato del silicio con la excelente eficiencia de los
materiales IlI-V.

Tindem de 4 terminales Tandem de 2 terminales

 — .

Sub-Celda 1

Sub-Celda 2

Figura 5. Celda solar tandem de 4 Terminales y 2 Terminales.

La magia radica en garantizar que cada sub-celda absorba la misma luz
y genere electricidad al unisono. Para lograrlo, empleamos materiales
transparentes, que actlian como ventanas que permiten que la luz fluya a
través de cada sub-celda. Asi que, en esencia, una celda tandem aprovecha
las virtudes de cada sub-celda ampliando las posibilidades del uso de esta
tecnologia.
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Materiales de Sub-celdas para celdas tandem.

Se ha hablado mucho de las celdas solares de siempre, las que usan
Silicio por su bajo costo, disponibilidad, adaptacién, fabricacion vy
comercializacion. Pero como se menciond hay materiales nuevos que estan
causando sensacion, como las perovskitas que estan dando de qué hablar
porque absorben la luz y producen energia eléctrica con buena eficiencia,
son baratas de hacery se pueden mezclarfacilmente con otras tecnologias,
como las celdas solares de silicio (Lee et al., 2015), Luego tenemos otro
material, el arseniuro de galio (GaAs), que suena complicado, pero es otro
héroe en esto de la energia solar. Sus celdas solares son muy eficientesy
han batido récords de eficiencia fotovoltaica. Estos materiales absorben la
luz desde el visible hasta el infrarrojo, y aunque son un poco caras, algunos
cientificos estan pensando en cémo combinarlas con celdas solares de
silicio para hacerlas mas accesibles. Otra alternativa a este material IlI-
nitruros como base son los llI-nitruro de galio indio , el cual ofrece uno de
los mejores candidatos el nitruro de galio indio (InGaN) , ya que basados
en su eficiencia tedrica es el material con mayor proyeccién, aunque
con varios retos que superar (Hamid Howlader et al., 2014; Huang et al.,
2006; Jani et al., 2007; Wang et al., 2018). Ademas, hay otros materiales
increibles, como los compuestos GeSn que absorben diferentes tipos de
luz invisible (la luz infrarroja) aunque no genera mucha electricidad aporta
al rendimiento general del dispositivo (Wirths et al., 2015).

Existen muchos elementos que pueden ser utilizados como sub-celdas en
la tabla se muestran qué materiales y el porqué de su posible uso. En esta
tabla 1 destacan los materiales Silicio, Perovskitas y materiales IlI-V.

Material base Ventajas Desventajas Eficiencia

Silicio Disponibilidad y | Baja eficiencia | 26.7%
bajo precio tedrica.

GaAs Excelentes Alto precio de 47.6%
propiedades fabricacioén
opticas y poca

adaptabilidad a
otros materiales

Perovskita Bajo costo Degradacion del | 26.6%
material por la
humedad vy altas

temperaturas
InGaN Excelente Separacion 3%

eficiencia de fases, alto
tedrica, altas costo, bajo
propiedades dopado tipo P
opticas,
resistente ala
radiacion.
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CIGS Buenas Falta de 23.6%
propiedades homogeneidad,
opticas, buena | fases
eficiencia secundarias
bajo dopado

Tabla 1 comparativa de algunos materiales para celdas solares tandem.

La actualidad de las cekias tandem.

Las celdas solares tdndem nos permite mejorar y optimizar las celdas
solares existentes, empezando con las convencionales basadas en el
elemento silicio y explorando otras sub-celdas con eficiencia similares
perovskitas, CIGS (Wilson et al., 2020) y los dispositivos con el mayor
rendimiento mostrado los semiconductores IlI-V (Kasap & Capper, 2006) ,
de las columnas IlI-V de la tabla periddica, entre otros. Las celdas tandem
de Si/Perovskita por crecimiento monolitico han sido una realidad (Hossain
etal., 2019) con una eficiencia de 32.2% pudiendo superar el rendimiento
de las CS de unién simple.

Retos de estas cekias solares tipo tandem.

EnelcasodeCSnotodoeslaeficiencia,yaqueapesarde que lamultifuncion
de los materiales IlI-V basados en el compuesto GaAs haya alcanzado una
eficienciade 47.6% no es lamas comercial. Puesto que uno de los aspectos
primordiales de las celdas solares, incluyendo la tecnologia tandem, es
la reduccién de costos de vatio por watt, lo que lleva a que las celdas
de silicio, a pesar de ser menos eficientes, acaparan el 9o% del mercado
global. Aqui es donde las CS tdndem juegan un papel importante, debido
a que se pueden adaptar sub-celdas comerciales a otras celdas con mayor
eficiencia, por ejemplo las lllI-V buscando el aumento del rendimiento del
dispositivoyreduciendo costos. Sin embargo, también estamos explorando
formas de conectar eficientemente las capas superiores e inferiores de
las celdas, utilizando enfoques innovadores como uniones tunel y 6xidos
conductores transparentes. Cuando se colocan capas adicionales sobre
el silicio, como las Ilamadas celdas tandem, surgen nuevos desafios. Por
ejemplo, para las capas superiores, se necesita encontrar maneras de
garantizar que los materiales alcancen su mejor rendimiento vy, al mismo
tiempo, no dafen el silicio. Esto es todo un reto debido a las diferentes
necesidades de tratamiento para el silicio y las capas superiores. Se esta
trabajando duro para superar estos obstdaculos y mejorar estas tecnologias.

Para las celdas tandem basadas en peliculas delgadas, como las de
perovskita, queremos mejorar como capturan la luz en el infrarrojo cercano
(Wilson et al., 2020). Esto es fundamental para lograr un rendimiento
optimo. Ademas, debemos asegurarnos de que las capas inferiores sean
compatibles con el procesamiento de las capas superiores, especialmente
para las celdas de perovskita.
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Y eso no es todo, también estamos buscando maneras de hacer que
las celdas solares sean mds accesibles y asequibles. Para las capas
superiores hechas de materiales como IlI-V, la reduccion de costos es
crucial. Estamos investigando nuevos métodos de deposicion, sustratos y
métodos de metalizacion para hacer que estas celdas sean mads eficientes
y economicas.

Uentajas y desventajas de la tecnologia
tandem.

Ventajas:

Eficiencia Elevada: Las celdas tandem son prometedoras para lograr
eficiencias altas en producciones a escala industrial, ofreciendo una mejora
significativa.

+Disefio Centrado en la Absorcion: La eficacia de las celdas tandem radica
en igualar adecuadamente los espectros de absorcion de las sub-celdas,
maximizando asi la recoleccién de energia solar.

«Configuraciéon 2T: Las celdas tandem de 2 terminales (2T) ofrecen una
integracion mds concisa en sistemas fotovoltaicos, requiriendo solo un
electrodo transparente entre las capas superior e inferior y reduciendo
costos.

«Efectividad en IlI-V/Si: Las celdas tandem basadas en I11-V/Si, con métodos
avanzados como el crecimiento epitaxial directo y el enlace de obleas,
logran eficiencias extraordinarias en conversion de energia.

Desventajas:

«Complejidad en Configuracion 4T: Aunque la configuracion de 4 terminales
(4T) es generalmente mas simple, su disefilo complejo puede aumentar los
costos totales del sistema debido a gastos asociados con cables, mano de
obray otros aspectos.

*Retos Econdmicos: La complejidad de las celdas 4T puede ser un obstaculo
para lograr reducciones significativas en los costos eléctricos en el futuro.

+Desafios en Diseflo de Cadenas: Para las celdas tandem, especialmente las
de 4T, minimizar las pérdidas opticas y de resistencia relacionadas con la
recoleccién lateral de corriente desde contactos intermedios es un desafio
clave.

+CostosInherentes: Aunque las celdas tandem ofrecen eficiencias superiores,
su costo es probablemente mas alto que el de las celdas de un solo empalme,
exigiendo eficiencias excepcionales para justificar la inversion.

-Consideraciones de Vida Util: Lograr una vida util extensa en médulos es
crucial, y la tecnologia tandem debe cumplir con estandares similares a las
tecnologias convencionales, planteando desafios en la estabilidad de las
capas superiores de perovskitas.
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La evolucién de las celdas solares, desde su
surgimiento como respuesta a la creciente
demanda energética hasta su posicion
actual como pilar de la transicién hacia
fuentes sostenibles, destaca la importancia
de aprovechar la energia solar de manera
eficiente y limpia. Las celdas solares, al
convertir la luz solar en electricidad mediante
el efecto fotovoltaico, ofrecen una solucion
crucial para reducir la dependencia de fuentes
contaminantes. La introduccién de nuevas
tecnologias fotovoltaicas como las celdas
tandem representa un hito significativo en
este camino, empleando sub-celdas para
mejorar la eficiencia y reducir costos. Aunque
estas celdas prometen eficiencias elevadas, su
adopcion masiva enfrenta desafios econémicos
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y técnicos que requieren atencion. La
constante busqueda de nuevos materiales y su
mejora en términos de estabilidad y reduccion
de costos subraya la innovacion constante
en este campo. Para alcanzar una transicion
energética completa, es relevante abordar
desafios especificos, como la complejidad de
las celdas tandem, y garantizar su accesibilidad
econdmica. En dltima instancia, el futuro de las
celdas solares depende de la capacidad de
la industria para equilibrar eficiencia, costo y
sostenibilidad. Abordar estos desafios allana
el camino hacia un panorama energético
mas limpio y responsable, contribuyendo de
manera significativa a la construccién de un
futuro sostenible.
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En la Universidad Tecnolégica de Huejotzingo,
alumnos de la carrera de Mecatronica
fabricaron una celda solar que convierte la
luz del sol en electricidad. Para ello, utilizaron
materiales simples y de bajo costo que tenian
a la mano, como vidrio, éxido de zinc, jugo
de zarzamoras, yodo y grafito. El proceso de
fabricacién fue sencillo: primero, los alumnos
depositaron una capa de Oxido conductor
transparente (FTO) sobre el vidrio. Luego,
aplicaron una capa de 6xido de zinc. Después,
sumergieron la celda en jugo de zarzamoras,
que contiene un pigmento que absorbe la luz
solar. A continuacién, agregaron una solucion
deyodo, que actia como electrolito. Porultimo,
colocaron una capa de grafito, que ayuda a
que la corriente eléctrica fluya. Los resultados
de las pruebas mostraron que la celda solar
tiene un voltaje maximo de 100 milivoltios y
una corriente maxima de 0.45 miliamperes.
Esto significa que la celda puede generar una
pequefia cantidad de electricidad, suficiente
para alimentar dispositivos electrénicos
sencillos, como una calculadora o una linterna.

Palabras clave: celda solar, FTO, éxido de zinc,
grafito.

INTRODUGCION

El sol, por su naturaleza de estrella enana
amarilla, brinda en forma de distintas
longitudes de ondas energia a todo el conjunto
de planetas, Ilamado sistema solar, mismas
que dependiendo su longitud de onda, serd la
energia transmitida por esta (J.L., 2022).

Recordemos que cuando se habla de luz, es
el término comun de las ondas de radiacién
electromagnética, por ello es necesario
saber y conocer cémo esta conformada dicha
radiacion, puesto que es una onda, y por
la relacién de Max Planck, se deduce de la

ABSTRACT

Atthe Technological University of Huejotzingo,
students from the Mechatronics program
manufactured a solar cell that converts
sunlight into electricity. To do this, students
used simple and low-cost materials that
they had on hand, such as glass, zinc oxide,
blackberry juice, iodine, and graphite. The
manufacturing process was simple: first, the
students deposited a layer of transparent
conductive oxide (FTO) on the glass. Then,
they applied a layer of zinc oxide. Next, they
immersed the cell in blackberry juice, which
contains a pigment thatabsorbs sunlight. Then,
they added a solution of iodine, which acts as
an electrolyte. Finally, students placed a layer
of graphite, which helps the electric current
flow. The test results showed that the solar
cell has a maximum voltage of 100 millivolts
and a maximum current of 0.45 milliamperes.
This means that the cell can generate a small
amount of electricity, enough to power simple
electronic devices, such as a calculator or a
flashlight.

Keywords: solar cell, FTO, zinc oxide, graphite.

ecuacion 1, que la energia de la onda, E, es
directamente proporcional a la frecuencia de
esta, f. Lo cual en términos digeribles nos
indica que cuanto mayor sea la frecuencia,
menos energia obtengamos de esta (J.L,
2022).

E=hf (1)

La relacién del sol es sumamente importante
para todo organismo vivo dentro del planeta
Tierra, ya que, sin ella no habria vida como
la conocemos, ni marco alguno para el
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surgimiento de los grandes ecosistemas. Es
decir, cualquier afectacion ocurrida dentro de
la distancia recorrida entre el sol y la tierra o el
cambio de frecuencia de laluz, hariade la tierra
un lugar inhdspito, ademas de hostil a la vida
(Sanchez A continuacioén, viene el meollo del
asunto, la vida como tal, ha sido desarrollada
en torno a dicha energia, por ejemplo, las
plantas obtienen su fuente de alimentacion
de los nutrientes encontrados en el suelo
del planeta, sin embargo, también obtienen
energia del sol a través del famoso proceso
quimico llamado fotosintesis, mediante el cual
se convierte materia inorganica en materia
organica, aprovechando la energia solar para
transformarla en energia quimica (Sanchez-
Barajas, V., 2016).

¢Por qué es importante estudiar los procesos
de las plantas? Las plantas son capaces de
transformar la luz solar en energia quimica,
que utilizan para crecer y reproducirse. Este
proceso, llamado fotosintesis, es uno de los
mas relevantes de la Tierra, ya que proporciona
el oxigeno que respiramos y los alimentos que
comemos. Los cientificos estan estudiando
los procesos de las plantas para desarrollar
nuevas tecnologias, como las celdas solares.
Las celdas solares son dispositivos que
convierten la luz solar en electricidad.

éiQué relacion tienen las plantas con las celdas
solares? Las plantas utilizan pigmentos, como
la clorofila, para absorber la luz solar. Estos
pigmentos estan presentes en las hojas de
las plantas, que son los 6rganos responsables
de la fotosintesis. Las celdas solares también
utilizan pigmentos para absorber la luz solar.
Estos pigmentos estan recubiertos sobre un
material semiconductor, que es un material
que conduce la electricidad de forma parcial.
Cuando la luz solar incide en los pigmentos,
estos liberan electrones. Estos electrones
fluyen a través del material semiconductor,
generando electricidad.

¢Como se relacionan las plantas de frutos
rojos con las celdas solares sensibilizadas
por tinte? Las plantas de frutos rojos, como
las frambuesas, las moras y las zarzamoras,
contienen pigmentos que son muy eficientes
enlaabsorcién de laluz solar (Pezzotti-Escobar
G, 2015). Estos pigmentos se pueden utilizar
para fabricar celdas solares sensibilizadas
por tinte. Las celdas solares sensibilizadas
por tinte son un tipo de celda solar que utiliza
pigmentos para absorber la luz solar.

éQué son las celdas solares sensibilizadas por
tinte? Las celdas solares sensibilizadas por
tinte DSSC (Dye Sensitized Solar Cell), son
un tipo de celda solar que utiliza pigmentos
para absorber la luz solar. El pigmento estd
recubierto sobre un material semiconductor,
que es un material que conduce la electricidad
de forma parcial. Cuando la luz solar incide
en los pigmentos, estos liberan electrones.
Estos electrones fluyen a través del material
semiconductor, generando electricidad. Las
celdas solares sensibilizadas por tinte son una
tecnologia relativamente nueva, pero tienen el
potencial de ser mas baratas y eficientes que
las celdas solares tradicionales.

METODOLOGIA

Una celda solar DSSC, esta conformada por una
variedad de capas de diversos materiales, las
cuales fueron depositadas de diversas formas.
En el primer momento de la fabricacion de las
celdas solares sensibilizadas por colorante,
se requieren de dos conductores depositados
sobre vidrio, los cuales, van a servir como
electrodos, estos van a estar separados por
una capa de oxido de zinc (ZnO) (Pezzotti-
Escobar G, 2015). Ver Figura 1.

El 6xido de zinc (ZnO) y el didoxido de titanio
(TiO2) son dos materiales que se utilizan para
fabricar celdas solares sensibilizadas por
tinte. Ambos materiales tienen la capacidad
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de absorber la luz solar, pero el ZnO tiene una ventaja importante sobre el
TiO2: es un mejor semiconductor.

Los semiconductores son materiales que pueden conducir electricidad,
pero no tan bien como los metales. Esta propiedad es fundamental
para las celdas solares sensibilizadas por tinte, ya que permite que los
electrones generados por la luz solar fluyan a través del material y generen
electricidad.

El TiO2 es un semiconductor, pero no tan bueno como el ZnO. Esto se
debe a que el TiO2 tiene una banda prohibida mas grande que el ZnO. La
banda prohibida es una regién de energia que existe entre los niveles de
energia de los electrones de conduccién y los niveles de energia de los
electrones de valencia. Cuanto mas grande sea la banda prohibida, mas
dificil sera para los electrones pasar de los niveles de energia de valencia
a los niveles de energia de conduccion.

En consecuencia, el ZnO es un semiconductor mas eficiente que el TiO2.
Esto significa que las celdas solares sensibilizadas por tinte que utilizan
ZnO pueden generarmas electricidad que las celdas solares sensibilizadas
por tinte que utilizan TiO2 (Pezzotti-Escobar G, 2015) (Carbé-Vela P.C,
2012).

Ademads de su mejor rendimiento como semiconductor, el ZnO también
es mas barato y facil de fabricar que el TiO2. Por estas razones, el ZnO es
el material preferido para fabricar celdas solares sensibilizadas por tinte.

Otro componente esencial para nuestra celda solar es el tinte, que puede
obtenerse a partir de jugo de moras, frambuesas, manzanas, peras, uvas,
zarzamoras y ciruelas. Estos frutos contienen una molécula clave llamada
antocianina, que posee grupos -OH que se adhieren al 6xido de zinc. Este
tinte realiza la transferencia de electrones al 6xido de zinc al absorber
fotones de luz solar.

El electrolito en este proceso es el yodo, un elemento que permite que los
electrones se desplacen a través de la celda solar. Cuando una molécula
de tinte es impactada por un fotén de luz solar, emite un electrén. Este
electron se desplaza a través del electrolito hasta llegar a la capa de
grafito, donde se pierde debido a la oxidacion. El electron perdido es
reemplazado por otro proveniente de la capa de zinc. Este ciclo puede
repetirse indefinidamente, lo que permite que la celda solar genere
electricidad (Carbo-Vela P.C, 2012) (Rafael, Formentin-Vallés, 2013).

Para completar la construccion de la celda solar, es crucial que uno de
los electrodos se recubra con un catalizador de grafito. Este catalizador
facilita la reduccion del mediador yoduro-triyoduro (Rafael, Formentin-
Vallés, 2013), asegurando un funcionamiento eficiente y sostenible de
nuestra innovadora tecnologia solar.
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Figura 1. Partes de una celda solar sensibilizada por colorante (Pezzotti-Escobar G,
2015) https://revista.cidet.org.co/revistas/revista-12/celdas-solares-dssc-tecnologia-
prometedora-para-la-produccion-de-electricidad-a-bajo-costo/

V4
DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

Una celda solar es un dispositivo fotovoltaico
que convierte la luz en electricidad. Utiliza
colorantes organicos para absorber la luz solar,
generando corriente eléctrica. En primer lugar,
el proceso comienza con el colorante entrando
en un estado excitado (D*) al absorber luz
visible en su banda de absorcion, cuyo punto
maximo se ubica en 535 nm. En segundo lugar,
el colorante libera electrones en la banda
de conduccion del ZnO, adquiriendo una
carga positiva (D+). Estos electrones viajan a
través de la red nano-cristalina del ZnO hasta
alcanzar el sustrato conductor, donde acceden
al circuito externo.

Simultdneamente, el colorante regresa a su
estado original al capturar electrones de los
iones |- presentes en el electrolito, formando

asi 13-. Estos iones 13- se regeneran en el
contraelectrodo, una reaccion catalizada por
la presencia de un recubrimiento FTO en el
anodo, cerrando de esta manera el circuito.
Estas transferencias de carga son posibles
gracias a las diferencias en los niveles
energéticos de los componentes de la celda.

Es importante destacar que, a diferencia de
las celdas solares convencionales basadas
en uniones P-N de silicio, en las celdas
semiconductoras con colorante, los procesos
de absorcién y transporte electrénico ocurren
en regiones separadas de la celda, operando
de manera independiente (Carbd-Vela P.C,
2012) (J.A, 2012). Este enfoque novedoso
contribuye a la eficiencia y versatilidad de
nuestra tecnologia solar.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Los electrodos fueron preparados mediante la técnica de rocio pirolitico
ultrasoénico utilizando como sustrato vidrios conductores recubiertos
con una pelicula de 6xido de estafio dopado con fldor (SnO2:F), (dichas
peliculas fueron caracterizadas previamente) (Ramirez-Amador R, 2019)
(Malik O, 2015). Sobre la cual se depositd una capa de 5-10 micras de
grosor de ZnO. Sobre la superficie del semiconductor se encuentra
absorbido un colorante natural a base de zarzamora. Se ha reportado
pinturas orgdnicas que contienen la molécula conocida como antocianina
extraida de la pigmentacion de las frambuesas, manzanas, peras, uvas,
zarzamoras, ciruelas, y semillas de granada: también de flores, como la
jamaica y rosas, verduras, como col y maiz morados, y de las hojas verdes
de los citricos de donde se extrae la clorofila, cabe recalcar que no todo
lo que tiene pintura organica, como las fresas contienen esta molécula. El
electrodo se encuentra sumergido en un electrolito que, siendo liquido,
puede embeber completamente la estructura porosa del 6xido, por ultimo,
el contra electrodo es otro sustrato conductor cubierto por una pelicula
delgada de grafito (Rica, 2022).

En la figura 2 se muestran los materiales empleados para la construccion
de la celda solar sensibilizada por tinte, como son sustratos de vidrio con
peliculas de FTO, pasta de lassar para obtener el 6xido de zinc, zarzamoras
para el colorante, tintura de yodo para formar el electrolito y para obtener
el catalizador fue con grafito.

Limpieza del @
substrato de vidrio 0 Pelicula de ZnO usando
con revestimiento la pasta de Lassar sobre
de FTO (oxido de el substrato de vidrio FTO
fluoruro)

Obtencidn del colorante
de zarzamora

Electrolito usando tintura e Ensamble de lacelda
de yodo solar

Pelicula del grafito como 0
catalizadorusando lapiz

Figura 2. Materiales empleados para la fabricacién de la celda solar sensibilizada por
tinte. Elaboracién propia.
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Los distintos elementos que conforman esta celda DSSC se pueden
visualizar en la Figura 2. Mediante el uso de la instrumentacion,
especificamente hablando de electricidad, se procedié a realizar la
caracterizaciéon de nuestros resultados finales, es decir se realizaron
mediciones de diferencia de potencial, intensidad eléctrica, potencia
eléctrica en funcion del tiempo, con el fin de poder analizar como se
comporta la celda solar, asi como afirmar o refutar el éxito conseguido.

EnlaFigura 3, se observa la celda DSSC con didmetro aproximado de 3x 2.5
cm, de la cual fue posible obtener los resultados de la caracterizacion que
se presentan en la tabla 1, donde se mide el voltaje y corriente generada
con ésta en el transcurso del dia (figura 4 y figura 5). En las tablas 1, y
2 y figuras 5,6, y 7 es posible apreciar la cantidad de voltaje y corriente
generada por la celda a diferentes horas del dia, donde se puede apreciar
que obtenemos mayor cantidad de voltaje y corriente durante el cenity
poco después de éste (12 - 1:30 pm), ya que es el lapso de tiempo del dia
con mayor potencia de radiacién solar.

- Vidrio Conductor
Electrado
Grafito
Catalizador

Yodo
P
Electrolito

Colarante
—

- Crdido de Zine
Fotoinodo

Vidrio Conductor
Electrodo

s

Figura 3. Proceso de elaboracidn de la celda solar sensibilizada por tinte.

Figura 4. Celda solar obtenida. Fotografia de la medicién. Elaboracidn propia
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Figura 5. Mediciones de la celda solar a diferentes horas del dfa. Por los autores

Hora Voltaje placa DSSC (Volts) Corriente(mA)
12:00 0.1 0.0001
01:30 0.104 0.0005
02:30 0.071 0.00045
03:30 0.06 0.0003
04:30 0.07 0.0001

Tabla 1. Mediciones de voltaje contra la hora de medicién.

voltaje placa DSSC nueva

Hora del dfa (pm)

Figura 6. Gréfica de voltaje contra la hora de medicidn.

Hora Potencia(Watts)
12:00 0.00001
01:30 0.000052
02:30 0.00003195
03:30 0.0000018
04:30 0.000007

Tabla 2. Mediciones de corriente contra la hora de medicidn.
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Intensidad

Hora del dfa (pm)
Figura 7. Gréfica de corriente contra la hora de medicidn.

Hora del dfa (pm)
Figura 8. Grafica de la potencia obtenida contra la hora de medicidn.

Potencia
(mwatts)
o

12:00:00 PM 1:12:00 PM 2:24:00 PM 3:36:00 PM 4:48:00 PM
4 Corriente (ma) @ Potencia ([mWatts)

Figura 9. Gréfica de potencia contra corriente generada por la celda.

El presente trabajo se centra en reemplazar la energia no limpia con
alternativas. Al explorar estudios previos, se descubren diversas
posibilidades. Para lograr un progreso optimo, es esencial observar,
experimentar, probar, mediry analizar, generando asi conclusiones objetivas
y comprobables que guiaran el desarrollo del prototipo final.

En una primera etapa, se recopilé informacién; ahora, nos enfocamos en
la creaciéon de un prototipo funcional, dando paso a la siguiente etapa:
la experimentacién. Durante la creaciéon del prototipo, se enfrentaron
desafios practicos no anticipados en la fase tedrica, como la sensibilidad
de los materiales. A pesar de conocer la fragilidad del material de trabajo,
se produjeron dafios, algunos irreparables, convirtiendo conocimiento
intangible en una experiencia tangible.
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Este trabajo revela dos factores clave en las celdas solares tipo DSSC,
directamente relacionados con la eficiencia de un sistema completo. La
informacién sobre las DSSC, su relacién con la fotosintesis natural de las
plantas verdes, y la combinacién de semiconductor y electrolito, permitio
la creacion de una celda solar fotoelectroguimica. Este enfoque ofrece una
forma mas practica y sencilla de conversion fotovoltaica en comparacion
con otros métodos. En resumen, estamos abriendo nuevas posibilidades en
la generacién de energia limpia mediante un proceso innovador y eficiente.

Figura 10. Grupo de participantes del trabajo aquf presentado
En la fotografia, se muestra a los estudiantes que realizaron el proyecto de celda solar
sensibilizada por tinte de bajo costo, la cual fue fabricada en el laboratorio de peliculas
delgadas de la carrera de Mecatrdnica de la Universidad Tecnoldgica de Huejotzingo, el
nombre de cada uno de los participantes es: Marco Antonio Borja Tostado, Jair Cardenas
Flores, Gustavo Méndez Pérez, Raquel Ramirez Amador, Gildardo Tlapechco Meneses,
Brandon Ordufio Zzambrano y Eduardo Mellado Herndndez (de izquierda a derecha).
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LA SIGATOKA, UNA
AMENAZA PARA EL
 GULTIVO DE PLAIANO Y
BANANO EN MEXICO \

SIGATOKA, A THREAT TO PLANTAIN AND
BANANA FARMING IN MEXICO




El cultivo del banano y platano es una
importante fuente de ingresos para los
productores mexicanos, pero se enfrenta a una
seria amenaza: el complejo de enfermedades
de la Sigatoka. Este conjunto de afecciones
fungicas puede causar graves pérdidas
econémicas, ya que reduce el rendimiento y la
calidad de las frutas.

Los pesticidas quimicos son el método de
control mds utilizado, pero tienen una serie
de inconvenientes, como la contaminacion del
medio ambiente y el riesgo de toxicidad para
los seres humanos.

En este trabajo, se revisan las diferentes

alternativas conscientes que se estan
desarrollando para controlar la Sigatoka.
Estas herramientas ofrecen un enfoque

mas sostenible para proteger el cultivo del
banano y platano, la salud de los agricultores
y los consumidores. Del mismo modo se dan
a conocer, algunas recomendaciones que
buscan ayudar a los productores de banano y
platano.

Palabras clave: alternativas naturales, banano,
cultivo, pesticidas, platano, riesgo ambiental,
Sigatoka

Elplatanoesunodeloscultivosmasimportantes
a nivel mundial, con una produccion anual de
go millones de toneladas, siendo los paises de
América Latina los principales exportadores
de fruta fresca hacia los Estados Unidos y
Europa (Mazo Sanchez, 2005). El platano tiene
varias vitaminas, potasio, calcio, nitrégeno,
fésforo que son benéficas para la salud
humana. Previene varias enfermedades como
la disenteria, Ulceras, bronquitis, diabetes,
la lepra, la histeria, la fiebre, trastornos
digestivos, hemorragia, epilepsia, hemorroides
y picaduras de insectos, ya que quimicamente
la savia del platano tiene propiedades
astringentes (Blasco-Lépez, 2014).

Banana and plantain cultivationis an important
source of income for Mexican producers, but
it faces a serious threat: the Sigatoka disease
complex. This set of fungal diseases can cause
significant economic losses, as it reduces crop
yields and fruit quality.

Chemical pesticides are the most widely used
control method, but they have a number of
drawbacks, such as environmental pollution
and the risk of toxicity to humans.

In this paper, it is reviewed the different
environmentally conscious alternatives that
are being developed to control Sigatoka.
These tools offer a more sustainable approach
to protecting banana and plantain cultivation,
the health of farmers and consumers. Similarly,
some recommendations are made that seek to
help banana and plantain producers.

Keywords: Banana, Cultivation, Environmental
Risk, Natural Alternatives, Pesticides,
Plantain, Sigatoka

Los desechos del platano tienen diversas
aplicaciones como composta, bioetanol,
biogas, biodiesel, hidrégeno, biochar, biofiltro,
coagulante, carbén activado, adsorbente,
membrana ceramica, bioplastico (Alzate-
Acevedo, 2021).

Sin embargo, este cultivo se enfrenta a una
seria amenaza: el complejo de enfermedades
de la Sigatoka. Este conjunto de afecciones
fungicas puede causar graves pérdidas
econdémicas, ya que reduce el rendimiento y la
calidad de las frutas.

La Sigatoka es causada por el hongo
Mycosphaerella fijiensis, el cual tiene un alto



nivel de diversidad genética. Esto se debe a
su reproduccion sexual y asexual, asi como
a su ciclo de vida corto, lo cual le permite
generar numerosas generaciones por afio.
Esta diversidad genética hace que el hongo
sea muy adaptable a diferentes condiciones
ambientales y a las variedades de platano.

El complejo de enfermedades de la Sigatoka
afecta las hojas de las plantas de platano,
produciendo manchas oscuras que pueden
cubrir toda la superficie foliar. Esto reduce la
capacidad fotosintética de las plantas, lo que
afecta el rendimiento y la calidad de los frutos
(Caffarra, 2022). Los frutos afectados por la
Sigatoka pueden madurar prematuramente,
tener un menor tamafo y peso, y presentar
manchas y deformaciones.

La Sigatoka se identifico por primera vez en
las islas Fiji en 1963. Se extendié rapidamente
a otras partes del mundo, llegando a América
Latina en 1972. En México, se identificd por
primera vez en 1981 en los estados de Chiapas
y Tabasco (Orozco-Santos & Orozco-Romero,
2004).

Este complejo de enfermedades es
particularmente problematico en las regiones
tropicales 'y subtropicales, donde |las
condiciones climaticas son favorables para
el crecimiento del hongo. El hongo puede
sobrevivir a temperaturas entre 15 y 35 °C,
y prefiere condiciones humedas con una
humedad relativa del 70% o superior.

La Sigatoka representa una grave amenaza
para la produccién de platano. Se estima
que causa pérdidas anuales de 35 a 45% del
total de costos de produccion. En México, las
pérdidas por la Sigatoka se estiman en al menos
500 millones de pesos anuales. Pese a que el
platano y el banano provienen de la familia
de las Musdceas, existen diferencias entre
ellos. De acuerdo con la dispersion geografica,
el platano se refiere a la variedad genética
procedente de las Islas Canarias, mientras
que la banana se cultiva principalmente en
Sudamérica, Centroamérica y Africa (Nadal-
Medina, n.d.).

La clasificacion morfolégica de platano vy
banano se fundamenta principalmente en 100
caracteristicas distintivas, tales como la forma,
la banana es mas larga y curva, mientras que el
platano es mas pequenio y curvo. El tamafio de
la banana es mas reducido, con un peso medio
de 237.7 gramos y una longitud media de 20.5
cm, mientras que el platano presenta un peso
medio de 135.5 gramos y una longitud media
de 15.7 cm.

Estas caracteristicas morfologicas existen
debido a la de interaccion del genotipo con el
ambiente, lo que las haceinestablesyvariables
entre afios y en localidades geograficas
diferentes. Gracias a estas diferencias
tenemos las principales variedades genéticas
de platano y banano:

+AAB: Dominico, Enano gigante, Macho, Manzano, Morado, Pera, Tabasco

+AAA: Cavendish, Gran Nain, Williams

+AAA: Cavendish Enano, Gros Michel, Williams

+AAB: Chinese Cavendish o Chica, Pelipita, Tiparot

«ABB: Bluggoe o Chato, Maricongo, Saba

Vale la pena recalcar que, cada variedad genética tiene sus propias caracteristicas en cuanto a
sabor, tamafio, forma y uso culinario (Nadal-Medina, n.d.).



Sigatoka

Como se menciond anteriormente, la enfermedad de la Sigatoka (ver Figura
1) es causada por un hongo patégeno, Mycosphaerella, el cual pertenece
a la familia Mycosphaerellaceae, pudiendo corresponder a la especie M.
M. fijiensis o M. musicola (Chillet et al., 2009), presentes en la mayoria
de las regiones que cultivan platanos y de las cuales estaremos hablando
mas adelante. Esta afeccion es un estrés anadido al cultivo, el cual puede
reducir el tiempo de vida verde del platano, evitando el proceso de
fotosintesis (Bennett, R.S. & P.A. Arneson. 2003).

Figura 1. Vista al microscopio de la Sigatoka negra (America, C. L. 2017).

Signos y sintomas

En el cultivo, hay una decoloracién en la parte inferior de las hojas del
banano. Esta decoloracion puede cambiar de color amarilla a marrén y
tomar un color mas oscuro. Esto se puede ver en la parte superior de la
hoja, como se ve en la Figura 2a. Conforme la enfermedad va avanzando,
las manchas pueden tornarse de distintas formas y llegan a tener un color
negro (Figura 2b). Como se observa en la Figura 2¢, cuando se presenta
un estado severo de la enfermedad, la hoja del banano esta totalmente
decolorada y con una apariencia humeda o mojada, lo cual representa la
pérdida total de la hoja, asi como del plantio (Figura 2d). (Bennett, R.S. &
P.A. Arneson. 2003).
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Tipos de Sigatoka

Existen dos principales tipos de Sigatoka; la Sigatoka amarilla
(Mycosphaerella musicola) y la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis),
esta ultima descubierta por primera vez en 1964 y apareciendo como una
variante de la primera (Bennett, R.S. & P.A. Arneson. 2003). Una de las
caracteristicas mas notorias en sus diferencias, es que la Sigatoka negra
no presenta el perimetro amarillo alrededor de la mancha negra, mientras
que la Sigatoka amarilla si lo tiene. A continuacién, presentamos una tabla
comparativa entre estas dos especies.

Comparacion de la Sigatoka Negra y Amarilla

Sigatoka Negra Sigatoka Amarilla
Formacion del hongo
*Se forma uno solo. *Se forman en grupos.
*Forma torcida o recta, estre- | *Forma recta, grosor uniforme

chos de la base y se ramifican |y no ramificados.
ocasionalmente.

Hospederos

*Bananos (AAB), (ABB). *Bananos (AAA), (AAB),
(ABB).




Sintomas y ambiente

*Mancha inicial color marrén | *Mancha inicial color amarillo
obscuro. palido.
* Ambientes calidos. * Ambientes frescos.

Ciclo de la enfermedad

También es importante conocer como se replica la enfermedad de la
Sigatoka. Para una mejor descripciéon podemos ver en la Figura 3 que
existen dos vias de replicacién, la asexual y la sexual. La via de replicacién
asexual consiste en la formaciéon del hongo debido a la alta exposicion
a la humedad, lo que daria como consecuencia una propagacion de la
enfermedad entre las hojas del banano o platano, produciendo un tipo
de autoinfeccion. La replicacion sexual, es en la que, mediante rafagas
de viento, pueden dispersarse las esporas del hongo, llegando a infectar
cultivos sanos, dando como resultados las lesiones ya mencionadas.

Reproduccion
asexual
Propagacin de la
enfermadad antrs las
hojas
I
Crecimients de hanga por
exposicién alta ala
humedad
\ Aiight % s de cultivos
¥ e sanos
~—— —
Disperaion de las Reproduccién

eaparas del hangs par

cauna del viento sexual

Created in BioRender.com bio

Afectacion en la produccion del platano y
banano por la Sigatoka

La Sigatoka se considera como la enfermedad mds dafiina y costosa que
afectaal cultivo de bananosy platano (Musa spp.). Este patégeno destruye
el tejido foliar, como consecuencia se reduce la fotosintesis, se afecta el
crecimiento de la planta y por lo tanto la produccién. Su control quimico
representa el 27% de los costos totales de produccion. Y con la ausencia



de medidas para combatirlo la enfermedad puede reducir hasta en un 50%
el peso del racimo y causar perdidas del 100% debido al deterioro en la
longitud y grosor del fruto. Se ha estimado que la enfermedad causa mas
del 38% de pérdida en el rendimiento del banano y platano que ocurre
como resultado de la maduracion prematura de la fruta. (Martinez, |, et al.
2011).

En 2020 la produccién de banano y platano en México fue de mas de 2
millones de toneladas, el precio medio por tonelada fue de $3,818.00
por lo que el valor de la produccién fue de 9,409 millones de pesos.
(Axayacatl, O. 2012). El estado de Chiapas fue el principal productor de
banano y platano, seguido por Tabasco y Veracruz, representando el 66%
de la produccion nacional. (Secretaria de Economia, 2012)

La presencia de Sigatoka en México ocasiond graves pérdidas en todas
las regiones productoras de Musdaceas, ya que modificd el manejo de las
plantaciones principalmente los programas de aspersion de fungicidas.
Esto trajo como consecuencia el incremento en los costos de produccion.
(Orozco-Santos, 2001).

En la actualidad existen una gran cantidad y variedad de productos
comerciales que combaten la Sigatoka, los cuales se aplican mediante
técnicas de aspersion, en las cuales el producto es esparcido a manera
de simular una lluvia. A continuacion, enlistaremos algunos de los mds
reconocidos.

-Siganex®: desarrollado por Bayer de México S.A de C.V, siendo un
fungicida sistémico local de aplicacién foliar, controlando la Sigatoka
negra sin manchar la fruta (Bayer. 2020).

-Cumora®: desarrollado por BASF, siendo un fungicida sistémico que
previene y cura la enfermedad de la Sigatoka, inhibiendo el proceso de
respiracion celular (BASF SE. 2023).

-0S.60® SC, Lanzador®. Mastercop®: desarrollados por grupo ADAMA,
son fungicidas y bactericidas a base de Cobres, Azufres y Folpet que
impiden el crecimiento de patégenos (ADAMA. 2023).

En los ultimos afios, se han desarrollado una serie de opciones menos
contaminantes o naturales para combatir al hongo de la Sigatoka. Estas
opciones ofrecen un enfoque mas sostenible para proteger el cultivo
del platano y banano, sin comprometer la seguridad alimentaria. A
continuacion, se mencionan las mas importantes:

1)Biocontrol



El biocontrol es el uso de organismos vivos para controlar plagas y
enfermedades. En el caso del hongo de la Sigatoka, se han desarrollado
una serie de hongos antagonistas que pueden competir con el hongo
patégeno por los recursos. También, se han desarrollado bacterias que
producen sustancias antifungicas. Entre los antagonistas mas estudiados
se encuentran la Trichoderma harzianum y Metarhizium anisopliae
(Xiao et al., 2023), los cuales se pueden observar en las Figuras 4 y 5,
respectivamente. Estos hongos pueden ademds producir sustancias
antifungicas. Por otra parte, se ha reportado el uso de bacterias
Pseudomonas fluorescens y Bacillus subtilis, las cuales producen
sustancias antifungicas que pueden ayudar a controlar la infeccién por
el hongo de la Sigatoka (Bubici et al., 2019).

Figura 4. Trichoderma harzianum microscopfa electrdnica (arriba) y dptica (abajo).
(Benitez, 2004).

Figura 5. Caracteristicas macroscépicas y microscépicas de Metarhizium anisopliae.
(Padilla, 2022)
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La resistencia varietal es la capacidad de las plantas para resistir la
infeccién por plagas y enfermedades. En el caso del hongo de la Sigatoka,
se han desarrollado una serie de variedades de platano que sonresistentes
a la infeccién por el hongo. Entre las variedades de platano y banano
resistentes al hongo de la Sigatoka mas importantes, se puede mencionar
a la FHIA-18, FHIA-21 y FHIA-25 (Brenes-Gamboa. et al, 2017).

Bananos Platanos

FHIA-21

FHIA-20
FHIA-03

FHIA-25

4)Manejo integrado de plagas

El manejo integrado de plagas (MIP) es un enfoque holistico que combina
diferentes métodos para controlar plagas y enfermedades. En el caso del
hongo de la Sigatoka, el MIP puede incluir técnicas como la rotacién de
cultivos, el control biolégico y el uso de fungicidas quimicos de forma
selectiva (L-Pérez, et al., 2021).

5)Biopesticidas

Los biopesticidas, son productos naturales que se utilizan para controlar
las plagas y enfermedades. Los biopesticidas pueden ser extractos de
plantas, microorganismos o sustancias sintéticas (Anak Agung Ketut
Darmadi. et al., 2019). Estos pueden también contener nanoparticulas
para potenciar su efecto inhibitorio, ya que gracias a su tamafio (1 a 100
nanoémetros), cuentan con propiedades Unicas que les hacen adecuadas
para su uso en pesticidas ya que pueden proporcionar:

*Mayor Eficiencia. Las nanoparticulas pueden mejorar la eficiencia de los
pesticidas al aumentar su solubilidad, permeabilidad y biodisponibilidad.
Las nanoparticulas que han sido reportadas con mayor efectividad son de
plata (Mahfouze, 2020).

- Esto significa que se necesita una menor cantidad de pesticida para
lograr el mismo efecto, lo que reduce el impacto ambiental.

*Mayor especificidad. Las nanoparticulas pueden ser disefiadas para que
sean mas especificas para los objetivos deseados, como por ejemplo
combatira la Sigatoka, lo que reduce el riesgo de dafiar a otros organismos,
como los insectos polinizadores.



*Mayor duracioén. Las nanoparticulas pueden ser disefiadas para liberar
el pesticida de forma controlada, lo que prolonga su efecto y reduce la
necesidad de aplicaciones frecuentes.

6) Mezcla Botdnica

Se realizan mezclas de varias plantas botanicas como ajo, cempasuchil,
jengibre, nimbo de la India, cdlamo aromatico, cdrcuma y madre de cacao
para el combate de la Sigatoka (Dissanayake M, 2023).

Estas opciones estan todavia en desarrollo, pero ofrecen un potencial para
reducir el impacto ambiental del cultivo del platano y mejorar la seguridad
alimentaria.

De acuerdo con (Pacheco, n.d.) se pueden dar las siguientes
recomendaciones:

1.Desarrolle habilidades para reconocer los sintomas de la enfermedad,
aplicar medidas de control y realizar un prondéstico de su evolucion.

2.Estar informado sobre la necesidad de aplicar un fungicida,
preferentemente de origen natural. Existen metodologias que utilizan
fungicidas, independientemente de su origen, en funcion de la evaluacion
del riesgo vy los resultados del monitoreo de los indicadores bioldgicos y
climaticos.

3.Es importante que los productores de banano y platano, sean organicos
0 convencionales, realicen las labores de manejo culturales de manera
conjunta (deshoje y biselado), no de forma individual.

4.En zonas productoras compartidas por varias asociaciones, los
productores deben aplicar fungicidas de manera conjunta y en el mismo
momento, en funcién de la evaluaciéon del prondstico biolégico. De lo
contrario, las infecciones y la produccion de esporas de las fincas no
tratadas atacaran las plantaciones que se hayan tratado con productos
organicos y/o quimicos.

5.Realice periddicamente (por lo menos dos veces al afio), andlisis de
suelo y foliar, manejo de raices y de plagas de suelo, para aumentar la
resistencia natural de la planta, ante el ataque de la enfermedad.

6.Una plantacion es menos susceptible a ser atacada por la Sigatoka
cuando el productor tiene un buen manejo de los siguientes aspectos:

a.Fertilizacion de los suelos y nutricion de las plantas
b.Uso del agua con un riego adecuado y a tiempo.
c.Monitoreo de la Sigatoka

d.Despunte, deshoje y biselado de las partes afectadas y/o necrosadas



de las hojas
e.Buen mantenimiento de los drenajes

f.Programa de aplicacion de fungicidas

La presencia de la Sigatoka en México ha causado grandes pérdidas en
las regiones productoras de platano. En la actualidad el combate de la
enfermedad depende del uso de productos quimicos que tienen un
impacto ambiental negativo y causan problemas a la salud humana, debido
a la técnica de aspersion, que, del mismo modo, suele contaminar cuerpos
de agua y productos alimenticios causando toxicidad e interfiriendo con
funciones neuroendocrinas enlos organismos. Es porello que consideramos
de suma importancia el dar a conocer ciertas alternativas para combatir el
hongo de la Sigatoka, en las que se busca no dafar el medio ambiente,
la salud de los productores y consumidores, ayudando a mantener la
produccién de este producto tan importante en nuestro pais. Finalmente,
exhortamos a la comunidad cientifica a continuar con las investigaciones
relacionadas al desarrollo de nuevos productos que puedan contribuir a
combatir esta enfermedad.

Los datos de este articulo, asi como los detalles técnicos para larealizacion
del experimento, se pueden compartir a solicitud directa con el autor de
correspondencia.

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

Los autores de este manuscrito declaran no tener ningun tipo de conflicto
de interés.

D-A. Granada-Ramirez agradece al CONAHCyT por |la beca postdoctoral de
“Estancias Posdoctorales por México para la Formacion y Consolidacion
de las y los Investigadores por México” y a la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (VIEP-BUAP).
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RESUMEN

En los ultimos afos, el avance alcanzado en
el desarrollo de las aplicaciones biomédicas
se ha dado de forma significativa, debido
principalmente, al gran esfuerzo que ha tenido
la comunidad cientifica internacional en temas
relacionados a la nanociencia y nanotecnologia,
en especial en el estudio y desarrollo de
nanoparticulas, las cuales son estructuras que
tienen tamafios menores a los 100 nanémetros.
Las nanoparticulas estan conformadas por
unos pocos cientos de atomos, lo que genera
que sus propiedades sean unicas y cambien
considerablementeanivelmacrométrico.Dentro
de la familia de materiales nanoestructurados,
con propiedades Unicas se encuentran las
nanoparticulas de carbono, las cuales son muy
versatiles debido a que presentan diferentes
tipos de estructuras, lo que las convierte en
extraordinarias opciones para su uso como
transportadores de farmacos, lo cual las hace
una prominente opcion para su uso en el drea
oncoldégica, en especial para los tratamientos
contra cancer. En este trabajo exploramos el
fascinante mundo de los nanomateriales, con
propiedades excepcionales para la liberacion
de farmacos. Tales como las sorprendentes
nanoestructuras de carbono, compuestas
por nanotubos y grafeno, con resistencia vy
biocompatibilidad ideales para aplicaciones
biomédicas. La importancia principal es que
estos avances prometedores anticipan una
revolucion en el diagndstico, tratamiento y
prevencion de enfermedades, lo cual en un
futuro puede llegar a redefinir el futuro de la
medicina.

Palabras clave: Nanomateriales, liberaciéon de
farmacos, carbén, grafeno.

INTRODUCCION

ABSTRACT

In recent years, significant progress has
been made in the development of biomedical
applications, primarily due to the tremendous
effort of the international scientific community
in nanoscience and nanotechnology, especially
in the study and development of nanoparticles,
which are structures with sizes smaller than
100 nanometers. Nanoparticles are composed
of a few hundred atoms, which makes their
properties unique and considerably different
at the macroscopic level. Among the family
of nanostructured materials with unique
properties are carbon nanoparticles, which are
very versatile due to their various structures,
making them exceptional options for use as
drug carriers. This makes them a prominent
choice for oncological applications, especially
in cancer treatment. In this work we explore
the fascinating world of nanomaterials with
exceptional properties for drug delivery.
such as the surprising carbon nanostructures,
composed of nanotubes and graphene, with
resistance and biocompatibility ideal for
biomedical applications. The main importance
is that these promising advances anticipate
a revolution in the diagnosis, treatment and
prevention of diseases, which in the future may
redefine the future of medicine.

Keywords: nanomaterials, drug delivery,
carbon, graphene.

¢Coémo influye la forma de liberacion de farmacos en el cuerpo?

Actualmente, una problemdtica que existe en el darea de farmacos son los efectos adversos de los
medicamentos, una causa puede ser la forma de liberacién del farmaco en el cuerpo. De acuerdo
con Daphne E. y cols. (2023) la inadecuada liberacién de farmacos puede causar toxicidad o
sobredosis. En la vanguardia de la nanotecnologia, se ha despertado un considerable interés
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cientifico en crear tecnologias innovadoras
para el tratamiento de enfermedades. De
acuerdo con la Agenda 2030 esta investigacion
aporta a la ODS 3 Salud y Bienestar

¢Cudles son las diferentes formas de liberacién
de un farmaco?

Existen diferentes formas de liberacion de
farmacos tales como los mostrados en la
figura 1. La forma de liberacion acelerada
consiste en una disolucion rapida del farmaco
sin necesidad de administracion de liquidos,
es decir son los comprimidos efervescentes
en contacto con la saliva como la aspirina. La
diferencia con la liberacion diferida es que
evita la gastrolesividad (sangrado, perforacion
0 Ulcera del intestino) del farmaco debido a
que tienen una cubierta gastrorresistente,
la cdpsula contiene una recubierta de una
membrana polimérica y su liberacion es
pulsatil como omeprazol. Sin embargo, en el
sistema de liberacion prolongada se libera
inicialmente en proporcion suficiente para
producir su efecto, y después, de manera lenta
con una velocidad constante, manteniendo la
concentracioén eficaz durante mas tiempo, por
ejemplo medicamento para enfermedades
cardiovasculares como metoprolol succianate.
Finalmente, el sistema flotante y bioadhesivos
consiste en aumentar el periodo de residencia
gdastrico a través de matrices poliméricas
biodegradables como las capsulas Madopar
que son para la enfermedad de mal de
Parkinson. Caracuel A. M., (2020).

Figura 1. Representaciéon esquematica de las
diferentes formas de liberacién de farmacos,
fuente propia.

¢Cudles son los materiales que se usan para
los sistemas de liberacién de farmacos?

Comunmente los materiales que se ocupan
para la liberacion de farmacos son polimeros.
Sin embargo, con la nanotecnologia han
encontrado diversos nanomateriales para el
sistema de liberacion de farmacos como son:
nanoparticulas orgdnicas como polimeros e
inorgdnicas como metales, ceramicos y oxidos

de carbono. Ademas, nanoparticulas hibridas,
es decir tienen una parte orgdnica e inorganica.
Asi, como hidrogeles. Contreras-Camach M y
cols (2023) y Rojas-Aguirre Y. (2016).

Ante este escenario, los nanomateriales de
carbono como grafeno, grafito, fullerenos,
nanotubos de carbono, puntos cuanticos de
carbono desempefian un papel crucial como
acarreadores de farmacos (drug delivery),
debido a que han ganado prominencia en
diversasinvestigaciones. Estosnanomateriales
de carbono pueden usarse en la liberacion
de farmacos debido a que no modifican las
caracteristicas fisicoquimicas del farmaco y
son resistentes a la degradacion durante el
transito por el interior del cuerpo, Loera-Serna
y cols. (2021).

Los nanomateriales de carbono tienen
aplicaciones en el drea de biomedicina para
la liberacion de farmacos, debido a sus
propiedades que poseen como alta area
superficial, excelentes propiedades mecanicas
y eléctricas, ver Figura 2. A continuacion se
mencionan algunos autores como Parand R. y
cols. (2021). , Maiti D., y cols. (2019), Zahra
S. (2021) que han realizado investigacion en
esta drea. Mahor A y cols (2021).

Sistemas de
liberacién
diferida

Sistemas de

liberacién
acelerada

Sistemas
flotantes y
bioadhesivos

Sistemas de

liberacién
prolongada

Figura 1. Representacion esquemdatica de las diferentes
formas de liberacidén de farmacos, fuente propia.
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Figura 2. Representacién esquemdtica de nanomateriales de carbono para liberacién de
fdrmacos. Fuente propia.

Estos nanomateriales emergen como
potenciales transportadores de farmacos,
capaces de dirigirse con mayor precision a
diversos puntos de interés. Su tamafio y forma
permiten la reduccién de dosis, mitigando
asi efectos secundarios. Esto los postula
como sustitutos no téxicos y mas eficientes
que las opciones actuales en el mercado. En
la actualidad, las nanoparticulas de carbdn
se presentan como una alternativa a los
métodos convencionales en los tratamientos
contra el cancer basado en quimioterapia,
conocido por su alta toxicidad y mayores
efectos secundarios Hua X.W., y cols. (2017),

Bao Y.W., y cols. (2018), Deng T., y cols.
(2018). A continuacion, ahondaremos en las
caracteristicas clave, métodos de sintesis y
posibles aplicaciones como acarreadores de
farmacos en algunos tipos de nanoparticulas
de carbono. Los nanotubos de carbono fueron
descubiertos por primera vez por Lijima S.
(1991), se caracterizan por ser laminas de
grafeno enrolladas en forma de un cilindro. De
acuerdo con Ali, y cols. (2021) estos materiales
se clasifican ademas en tres tipos segun el
numero de capas que contienen, Single-walled
CNTs (SWCNTs), Multi-walled CNTs (MWCNTSs)
and Double-walled CNTs (DWCNTSs).

Figura 3. Estructura de los SWCNTs, MWCNTs y DWCNTs Irum R. y cols. (2016), https://
doi: 10.1080/03602559.2015.1070874

Nanomateriales de carbono para liberacién de fadrmacos. » 221
Granada, D. Panecatl, Y. et al. No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 218-229



Los SWCNTs estdn compuestos por una
estructura tubular hecha de una sola hoja de
grafeno y tienen un didmetro entre 0.4 nm
y 2 nm y una longitud de 0.2 nm a 5 um. Los
MWCNTs estdn hechos de dos o mas cilindros
coaxiales, cada uno formado por una sola
[amina de grafeno que rodea un nucleo hueco,
su diametro exterior oscila entre 2 y 100 nm,
mientras que el didmetro interior estd en el
rango de 0.4 a 2 nm, y su longitud es de 0.2
nm a varios micrometros. Los DWCNTs son
nanotubos muy similares a los anteriores con

la diferencia que estan constituidos por dos,
tres 0 mas capas concéntricas que encierran
su tubo cilindrico interior dentro de su tubo
exterior ver figura 3. En la actualidad los
nanotubos de carbono como transportadores
de farmacos se presentan como unaalternativa
a los métodos convencionales en tratamientos
contra el cancer basados en quimioterapia,
los cuales presentan alta toxicidad y mayores
efectos secundarios, Vazquez-Hernandez, y
cols. (2018).

i{Como se sintetizan las nanoestructuras de carbono?

Como lo hemos mencionado anteriormente
los nanotubos de carbono tienen un tamafio y
forma ideales para el transporte, ubicacion y
reduccion en la concentracién de los farmacos
en las aplicaciones en nanomedicina. Se debe
tener en cuenta que las propiedades de los
nanotubos de carbono dependen directamente
del método de sintesis utilizado, cuya eleccion
estd fuertemente influenciada por la aplicacion
deseada. En particular Granada-Ramirez D.A., y
cols. (2018) hace mencién sobre algunos otros
métodos de sintesis de estos materiales son
el método de descarga por arco, el método de
ablacion por ldser y el método de deposicion
quimica de vapor (CVD), Vazquez-Hernandez,
y cols. (2018) y Granada-Ramirez D.A, y cols.
(2018). Debido al gran avance en la tecnologia
en la actualidad existen otros métodos de
sintesis adicionales muy importantes tales
como:

*Método de sintesis de llama (Flame synthesis
method): En este método de sintesis son
necesarios tres componentes, una fuente de
carbono, particulas de catalizador metalico
los cuales pueden ser metales de transiciéon
como Fe o Ni y una fuente de calor. Durante el
proceso de sintesis se genera una combustion
de hidrocarburos y diminutos catalizadores
metdlicos en aerosol en un entorno de llama
controlada. Para llevar a cabo dicho proceso,
se necesita una llama rica en combustible es un
entorno rico en carbono y de alta temperatura,
el cual favorece las reacciones de deposicion

de carbono que con la ayuda de un catalizador
proporcionar sitios de reaccion para la
deposicion de carbono negro solido, Vander
Wal RL, y cols. (2000).

*Método de solucién de silano (Silane solution
method): Este método consiste en que un
sustrato el cual puede ser (papel carbén o
malla de acero inoxidable) se sumerge en una
solucion de silano con un catalizador metalico
(Co:Ni), en una proporcion de 1:1, al cual se
inserta un gas de alimentacién que contiene
una fuente de carbono (etileno), el cual pasa a
través del sustrato, depositando el catalizador
en el mismo a medida que se proporciona
calentamiento al sustrato utilizando una
corriente eléctrica, Jashandeep K., y cols.
(2019).

*Método de pirélisis por pulverizacién
nebulizada (Nebulized spray pyrolysis
method): Este método utiliza un nebulizador
ultrasoénico, el cual rocia ferroceno (catalizador)
y etanol (como solvente y fuente de carbono)
en un horno tubular a una temperatura fija de
800 °C bajo un flujo de argén de 1 L/min. En este
caso el etanol se usa como solvente y como
fuente de carbono, Rao C., y cols. (2004)

Antes de usar las nanoestructuras de carbono
para una aplicacion especifica como la
liberaciéon de farmacos se deben de eliminar
impurezas principalmente, carbono amorfo,
se realiza un proceso de purificacién que a
continuacién se menciona cémo se realiza:
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Métodos de pwificacion de nanoestructuras de carbono

Posterior al proceso de sintesis de las
nanoestructuras, existen diferentes métodos
de purificacion de las nanoestructuras de
carbono. Esto se debe principalmente a que,
durante los diferentes procesos de sintesis de
los SWCNTs, MWCNTs and DWCNTs, se produce
una descomposicion catalitica de compuestos
generando con ello una gran variedad de
impurezas tales como particulas metalicas,
grafito, carbono amorfo, fullerenos entre otros.
Por lo tanto, se hace necesario eliminar todas
las impurezas presentes y asi poder aislar los
los SWCNTs, MWCNTs and DWCNTs segun sea
el caso para asi poder ser usados en posibles
aplicaciones en nanomedicina, V3azquez-
Hernandez, y cols. (2018) y D. A. Granada-
Ramirez, y cols. (2018). En la actualidad se han
establecido algunos métodos de purificacion
para las Nanoestructuras de carbono
particularmente D. A. Granada-Ramirez hace
referencia a algunos en su trabajo, Vazquez-
Hernandez, y cols. (2018) y D.A Granada-
Ramirez, y cols. (2018), adicionalmente en la
actualidad existen algunos otros métodos que
son usados con mayor frecuencia tales como:

-Tratamiento con 4acido: El objetivo de este
método es el de eliminar el catalizador metalico
utilizado en el proceso de sintesis. Para ello se
genera un proceso de oxidaciéon o sonicacion
sobre la superficie del metal; posteriormente
el catalizador metalico se expone a un acido
(acido nitrico) y se solvata, generando de
esta manera que los SWCNT permanecen en
suspension, lo que permite que posteriormente
la recolecciéon de estos, Rummeli M., y cols.
(2005).

«Purificacién magnética: es un proceso
en el cual se eliminan mecdanicamente las
particulas ferromagnéticas de las capas de
grafito, generando con ello que las particulas
cataliticas se eliminen, Paliwal S., y cols. (2020)

«Cromatografia de exclusién por tamafio: Este
método consiste en la separacién de SWCNT
semiconductores y metdlicos, por medio de
la cromatografia de exclusion por tamafio de
nanotubos de carbono dispersos por DNA
(DNA-SWCNT), Huang X. y cols. (2005)

A continuacioén, se muestran algunos reportes
de algunos autores acerca de la aplicacién
de las nanoestructuras de carbono para la
liberacién de farmacos:

Aplicaciones de sintesis de nanoestructuras de carbono

Una vez obtenidas y purificadas Ilas
Nanoestructuras de carbono, se proceden a
ser usadas en diferentes ambitos, las cuales
van desde las aplicaciones en biomedicina,
optoelectrénica, dispositivos neuromorficos
entre otras. En particular para nuestro caso la
mayor expectativa cientifica gira en torno a los
nanomateriales de carbono con sus posibles
aplicaciones en nanomedicina, especialmente
para el transporte de farmacos. A continuacion
mencionaremos algunas de las aplicaciones
mas relevantes:

*Aplicaciones de los CNT como portadores de
farmacos: En el caso de nanotubos de carbono

la aplicabilidad biomédica de los mismos esta
limitada por su baja solubilidad en disolventes
organicos acuosos y no polares; la solubilidad
acuosa es esencial para su uso en sistemas
biologicos. Por esta razon, los CNT deben
modificarse quimicamente para lograr esta
propiedad. Actualmente, la funcionalizacion
de la superficie de los nanotubos de carbono
es una de las técnicas mds prometedoras
que se utilizan. La funcionalizaciéon reduce
la toxicidad causada por las superficies
altamente hidrofébicas de los CNT. Esta
ventaja es posible gracias a la adicion de
diferentes grupos funcionales a las paredes
de los nanotubos de carbono, lo que hace
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que las estructuras tubulares sean solubles
en soluciones acuosas y menos dafiinas para
las células y, por lo tanto, biocompatibles,
Hahm M., y cols. (2011) . Existen dos métodos
de funcionalizar los nanotubos carbono: la
funcionalizaciéncovalenteylafuncionalizacién
no covalente. La funcionalizacién covalente
modifica las paredes de los nanotubos
utilizando grupos funcionales que contienen
oxigeno (como acido carboxilico, acetona,
alcohol y éter) seguido de un tratamiento
oxidativo para eliminar el carbono amorfo,

las particulas de catalizador metdlico y los
tubos con didmetros mas pequefios que los
requeridos. La funcionalizacién no covalente
utiliza diferentes tipos de interacciones no
covalentes, incluido el apilamiento 1, las

fuerzas de van der Waals y las interacciones
hidrofébicas, para funcionalizar los CNT Xia
Q., et al (2020). Los CNT como sistemas de
administracion de farmacos se han estudiado
ampliamente en los ultimos afios para su uso
en la terapia del cancer Xia Q., y cols. (2020)
ver Fig. 4.

Figura 4. Representacién esquemdtica de los un SWCNT funcionalizado anclado a un
fdrmaco para la administracién de fdrmacos a las células, Xia Q., et al (2020). https://
doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.108231

Se han llevado a cabo varios estudios que
exploran el potencial de carga de nanotubos
de carbono con diferentes farmacos para el
uso de la terapia contra el cancer Chuyi H.,
y cols. (2021), Otros farmacos que se estan
utilizando actualmente con nanotubos de
carbono en tratamientos contra el cancer son
la doxorrubicina y paclitaxel, Lyra K., y cols.
(2021). Otros compuestos utilizados son los
droxidopa, Yoosefian M., y cols. (2019). Sin
embargo, el uso de nanotubos de carbono
como portadores de farmacos presenta varias
desventajas que deben abordarse antes del
uso clinico, incluida una menor retencién en las
células cancerosas y la resistencia emergente
a multiples farmacos, Zhang C., y cols. (2021).

«Aplicaciones de grafeno como portadores de
farmacos: El grafeno se compone de una capa
individual de atomos de carbono organizados en
un patron regular hexagonal con hibridacion SP2
densamente empaquetados, el descubrimiento
de dicho material se debe a GeimK. S., y cols.
(2004). Una de las mayores ventajas que
presenta el grafeno desde el punto de vista de
las aplicaciones en nanomedicina, son su forma
y que se puede funcionalizar quimicamente,
logrando con esto la posibilidad de dispersarse
en diferentes disolventes tales como el agua
entre otro, lo que nos permite ser usado como
un posible acarreador de medicamento a escala
nanométrica, ademds que presenta una gran
conductividad eléctrica y térmica, Wang Z., y
cols. (2017) ver Fig. 5.
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Figura 5. Representacién esquemdtica de grafeno sensibles a estimulos para la
administracién controlada de moléculas terapéuticas, Wang Z., et al (2017). https://doi.
org/10.3390/app7111175.

En la actualidad los cientificos de todo el
mundo han encontrado para el grafeno varias
aplicaciones en la prevencion, diagndstico
y tratamiento de enfermedades, lo que
implica un campo de accién gigante en la
nanomedicina, Juan P. G, et al (2022). Dentro
de las aplicaciones como transportador de
farmacos para el grafeno se destacan las
siguientes investigaciones, Gu Z., y cols.
(2019).

*Aplicaciones de los fullerenos como
portadores de farmacos: La familia de los
fullerenos es la tercera forma alotrépica de
carbono, Vazquez-Herndndez, et al (2018)

POT

5

Fullereno . ]

y D.A Granada-Ramirez, y cols. (2018). Estos
materiales se particularizan de moléculas
compuestas exclusivamente por atomos de
carbono. Los fullerenos se pueden clasificar
en tres categorias segun su forma, Vazquez-
Herndndez, y cols. (2018) y D.A Granada-
Ramirez, y cols. (2018): Fullerene Céo0 tiene
forma esféricay esta compuesto por 60 atomos
de carbono. Las laminas de grafeno tienen
una forma plana alargada entre otros. Dentro
de las aplicaciones de los fullerenos como
portadores de farmacos mas sobresalientes se
encuentran las siguientes investigaciones, Shi
]., y cols. (2013) ver Fig. 6.
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Figura 6. Esquema de C60-IONP-PEG/HMME y sus biofunciones, Shi J.,, et al (2013), https://
doi.org/10.1016/j.biomaterials.2013.08.049administracién controlada de moléculas
terapéuticas, Wang Z., et al (2017). https://doi.org/10.3390/app7111175.
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+Otras estructuras: Adicionalmente existen
otras  nanoestructura llamados puntos
cuanticos de grafeno (GQDs) y carbon dots
(CDs), los cuales son usados también como
transportadores de farmacos, ver Fig. 7. Los
puntos cudanticos de carbono y grafeno (CQD
y GQD), conocidos como nanomateriales
de dimension cero (oD), han generado una
gran expectativa cientifica en cuanto a
aplicaciones biomédicas se refiere, debido

principalmente a sus multiples propiedades
entre las que se encuentran, excelentes
propiedades electrénicas, fluorescentes,
fotoluminiscentes, quimioluminiscentes,
electroquimioluminiscencia, Nayab A., vy
cols. (2021) baja toxicidad intrinseca, alta
solubilidad en muchos solventes, gran drea de
superficie, abundantes sitios de borde para la
funcionalizacion y gran biocompatibilidad Wu
H., y cols. (2021).

Las nanoestructuras de carbono como los nanotubos de carbdn, grafeno, fullerenos, puntos
cuanticos de carbono (carbon quantum dots) y carbéon dots son materiales especiales y
especiales. Tienen muchas formas, tamafos y estructuras diferentes. Estos materiales pueden
ser modificados por la funcionalizacién quimica en diferentes formas dependiendo del tipo de
nanoestructura.

Una vez se realizo el proceso de funcionalizacién de las diferentes nanoestructuras de carbono,
estas se acoplan a un medicamento anticancerigeno que a su vez es dirigido a la parte del
cuerpo donde se desea que llegue dicho medicamento, este proceso de transporte de farmaco
a nivel nanométrico generan una reduccion en la dosis del farmaco anticancerigeno usado vy,
en consecuencia puede llegar a disminuir, sus efectos secundarios y aumentar su eficiencia.
Por esta razones, las nanoestructuras de carbono son una gran alternativa a los métodos
convencionales utilizados en los tratamientos contra el cancer basados en quimioterapia y se
convierte en una excelente posibilidad de mejorar los tipos de tratamientos oncolégicos que
existen en la actualidad.

Por tanto, los nanomateriales de carbono son una gran alternativa a los métodos convencionales
empleados en los tratamientos oncolégicos basados en quimioterapia, entre otras.
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Los complejos de gadolinio son los agentes de contraste mas utilizados
en estudios de imagenologia por resonancia magnética. Estos compuestos
son excretados sin metabolizar a través de la orina y circulan en el drenaje
donde son propensos a experimentar cambios en su estructura quimica
que propician la liberacién del ion gadolinio, que es altamente téxico. Sin
embargo, en forma de complejo o de ion es considerado un contaminante
emergente en los cuerpos de agua. El objetivo de esta contribucién es
evidenciar la problemdatica ambiental que representa la disposicion
inadecuada de los agentes de contraste basados en gadolinio.

Palabras claves: Contaminante emergente, agente de contraste basado en
gadolinio, imagenologia por resonancia magnética.

ABSTRACT

Gadolinium complexes are the most used contrast agents in magnetic
resonance imaging diagnostics. These compounds are excreted
unmetabolized in urine and flow through drainage. There, contrast agents
can undergo chemical reactions that lead to gadolinium ion release, which
is highly toxic. However, as a complex or as an ion it is an emerging water
pollutant. This contribution aims to spotlight the environmental problem
caused by the inadequate disposal of gadolinium-based contrast agents.

Keywords: Emerging pollutant, gadolinium-based contrast agent, magnetic
resonance imaging..

INTRODUCCION

Los ultimamente llamados contaminantes emergentes hacen referencia a
sustancias de naturaleza diversa que recientemente se han detectado en
el agua y que pueden causar efectos graves para la salud humana y el
ecosistema en general. Sin embargo, no existe una legislacion que indique
las concentraciones permitidas de estas sustancias para mantener la
calidad del agua y no se cuenta con informacién sobre su toxicidad o
estd incompleta. En consecuencia, no hay regulaciones para controlar
la recurrencia de estos compuestos en los efluentes de las plantas de
tratamiento, aguas residuales industriales y domésticas, e incluso en
los cuerpos de agua superficiales como lagos, rios, mares y acuiferos
subterraneos. Este conjunto de contaminantes incluye disruptores
endocrinos (compuestos con actividad hormonal), compuestos
farmacéuticamente activos (medicamentos), productos de cuidado
personal, aditivos industriales y pesticidas (Birch et al., 2015).

En el caso particular de los compuestos farmacéuticamente activos,
imaginemos que adquirimos un medicamento prescrito por un médico para
un padecimiento especifico. Evidentemente, se conocen los efectos que
tendra en el organismo, la dosis requerida y el tiempo del tratamiento. Sin
embargo, al ser excretado o en un panorama mas angustiante, al caducary



no serrecolectado correctamente, este farmaco puede llegara organismos
acuaticos y de manera casi segura, regresar a nosotros mediante una via
de consumo o exposicion indirecta. De esta manera, el efecto sobre todo
el ecosistema es incierto, aunado a una dosis desconocida y en la mayoria
de los casos una exposicién prolongada.

En este contexto, los hospitales son una alarmante fuente de descarga
de contaminantes emergentes al medio ambiente y contribuyen
considerablemente a la presencia de compuestos farmacéuticamente
activos en cuerpos de agua superficiales y efluentes tratados (Kuroda
et al., 2016). Particularmente, la imagenologia por resonancia magnética
(IRM) es una de las técnicas mas utilizada actualmente en diagndsticos
clinicos. Durante una valoracion por IRM se emplean agentes de contraste
que se clasifican de acuerdo con su composiciéon quimica, via de suministro,
distribucion en el organismo o el efecto sobre laimagen obtenida (Elizalde-
Gonzalez et al., 2017; Xiao et al., 2016).

Los agentes de contraste basados en gadolinio (ACBGs) son los medios de
contraste mas utilizados en IRM, por lo que su demanda se ha incrementado
exponencialmente en las ultimas décadas (Rogowska et al., 2018). Una
vez que el ACBG es suministrado al paciente (Figura 1), el compuesto es
excretado en orina y heces. Este hecho estd estrechamente relacionado
con elaumento de laconcentracién de gadolinio antropogénico (resultante
de actividades humanas) en el agua (Brinjes & Hofmann, 2020). Esto
evidencia que los procesos de tratamiento de agua convencionales no
estan disefiados para eliminacion de este contaminante y revela un drea
de oportunidad para el desarrollo de procedimientos que mitiguen la
contaminacién del agua con gadolinio.

Imagenologia por Resonancia Magnética:
la panacea en |a diagnosis vanguardista

No hay nada mds estresante que atravesar una etapa de enfermedad
sin un diagnoéstico preciso. Con frecuencia, los médicos se apoyan en
técnicas de ultima generacién para identificar afecciones de manera
oportuna y certera. Con esto, los pacientes se sienten tranquilos al saber
que existen metodologias e instrumentos que permiten conocer el origen
de sus padecimientos, muchos de ellos diagnosticados por técnicas de
imagenologia.

Especificamente, la IRM produce imagenes anatdmicas tridimensionales
detalladas, es una técnica no invasiva y que no requiere del uso de
radiacion dafiina (Lohrke et al., 2016). Hasta hace poco tiempo, la cantidad
y calidad de los detalles observados en las imagenes de IRM no eran una
realidad. Afortunadamente, el desarrollo de los ACBGs lo han hecho
posible. Desgraciadamente, estos farmacos se han convertido en un
problema de contaminacion del agua (Rogowska et al., 2018) y evidencia
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de esto, son los crecientes reportes donde el gadolinio ha sido detectado
en cuencas completas e incluso en agua potable; sobre todo en Europa y
zonas donde el uso de la IRM es extensivo (Briinjes & Hofmann, 2020).

Agentes de contraste basados en gadolinio:
El caballito de batalla de [a IRM

El gadolinio es un elemento del grupo de los lantanidos que en disolucion
acuosa existe comoion (particula con cargaeléctrica, Gd3+) y estarodeado
por aproximadamente nueve moléculas de agua. Es estable y tiene siete
electrones desapareados que le otorgan propiedades paramagnéticas (Le
Fur & Caravan, 2019). Estas complejas caracteristicas quimicas lo hacen el
candidato ideal en la preparacién de agentes de contraste para la IRM. Los
ligantes (moléculas que atrapan al ion para evitar su toxicidad) utilizados
en la preparacién de ACBGs se caracterizan por formar complejos de
Gd3+ estables e inertes en condiciones fisiolégicas que se excretan
rapidamente sin metabolizar (Xiao et al., 2016).

DEL DIAGNOSTICO A LA CONTAMINACION

AGENTES DE CONTRASTE BASADOS EN GADOLINIO COMO CONTAMINANTES EMERGENTES
o ]
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Figura 1. Ciclo de vida de un agente de contraste basado en gadolinio (Infograffa con
mencién honorifica en el “PRIMER CONCURSO DE INFOGRAFIAS Y PODCAST DE DIVULGACION
DEL ICUAP”, celebrado el 14 de octubre de 2022). Autorfa propia.
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En un diagndstico rutinario por IRM, el ACBG es inyectado via intravenosa
y una vez diseminado en organismo, este es estimulado por un campo
electromagnético que equivale a 15 mil veces el campo magnético de la
tierra (1.5 T). Los protones de los atomos en los tejidos se alinean con el
campo magnético y acumulan energia que los obliga a alinearse. Cuando
se interrumpe el campo, los protones liberan diferente cantidad de energia
en funcion del tipo de tejido en que se encuentran. Finalmente, la energia
que se recolecta adecuadamente produce las imagenes del 6érgano/tejido
analizado. Gracias a este desarrollo cientifico es posible diagnosticar
desde la ruptura de un ligamento hasta tumores, lo cual ha convertido al
gadolinio en “el héroe de la salud” (Liang & Lauterbur, 2000).

Patologias asociadas al uso de ACBGs: el
talon de Aquiles de los primeros agentes de
contraste

Durante la implementacion de la IRM como herramienta de diagndstico, el
desafio primordial era obtener agentes de contraste que proporcionaran
imagenes de alta resolucion. Una vez que la técnica se establecid y se
perfecciond, surgieron nuevos retos como el desarrollo de farmacos
que ademas de producir imagenes de la mejor calidad fueran facilmente
expulsados del organismo. Debido a esto, los ACBGs se posicionaron como
la opcién mas viable y prometedora (Kim et al., 2018). Sin embargo, afios
después surgieron innumerables casos de pacientes cuyas patologias
fueron directamente asociadas al uso de un grupo especifico de estos
farmacos ACBGs de cadena abierta (Figura 2) (Bao et al., 2018). En la
actualidad, se sabe que el gadolinio Gd3+ es altamente toxico y puede
causar fibrosis sistémica nefrogénica (FSN), sobre todo en pacientes
con insuficiencia renal. La toxicidad se atribuye a dos propiedades: la
insolubilidad del gadolinio en pH fisiolégico y |la competencia bioldgica
con el calcio. El bloqueo de los canales de calcio puede inhibir la
contraccion cardiaca o la coagulacién sanguinea, funciones vitales (Bao
et al,, 2018; Le Fur & Caravan, 2019; Rogowska et al., 2018). En la ultima
década, la legislacion sobre el uso de ciertos ACBGs fue modificada y
la aplicacién de algunos complejos de cadena abierta fue suspendida o
restringida a diagnosticos en 6rganos especificos (Brinjes & Hofmann,
2020). En consecuencia, el compuesto macrociclico Dotarem (gadoterato
de meglumina,) se ha posicionado como el agente de contraste lider en
México y Europa (Alvarez-Aguifiaga et al., 2022; Rogowska et al., 2018).
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Incremento de gadolinio antropogénico
en el agua: cronica de una problematica
medioambiental anunciada

Andlogamente a los reportes de pacientes con secuelas por el uso
de ACBGs, investigadores de todo el mundo comenzaron a reportar
concentraciones anémalas de gadolinio en aguas superficiales de distinta
naturaleza (Briinjes & Hofmann, 2020; Ebrahimi & Barbieri, 2019; Le Fur &
Caravan, 2019). La problematica del sector salud fue atendida rapidamente
y para solucionarla se desarrollaron nuevos ACBGs que disminuian
drasticamente los efectos secundarios de su uso, ACBGs macrociclicos
(Figura 2). Desgraciadamente, el aumento de gadolinio antropogénico
en agua no ha sido gestionado, solo evidenciado en paises altamente
desarrollados.
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Figura 2. Ejemplos de agentes de contraste basados en gadolinio del tipo (a) cadena
abierta (Magnevist®) y (b) macrociclico (Dotarem®). Autorfa propia.

Desde que, en 1972 el primer equipo de IRM fue desarrollado por el Dr.
Raymond, su innovacién y uso han crecido de manera exponencial (Figura
3). Para tener una idea clara, en 2019 Japoén contaba con 55 instrumentos
de IRM por cada millén de habitantes. Mientras que, Canada tenia 10y en
los paises de la OCDE el promedio era de 9.8 aparatos por cada millén
de personas (Ernie Tretkoff, 2024). El Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS) reconocié que el pais tenia un alto rezago en técnicas
de diagndstico, pues en 2020 habia 1.5 equipos de IRM por cada millén
de mexicanos. Sin embargo, hoy en dia la mayoria de los hospitales y
laboratorios particulares ofrecen analisis de resonancia magnética como
uno mds de sus servicios. El precio del estudio oscila entre $1,500 y $7,000
pesos mexicanos, dependiendo de los requerimientos médicos, lo que lo
posiciona como una técnica asequible para mas personas, pues el costo
disminuye cuando la oferta incrementa.

Ahora, la balanza se inclina hacia un panorama donde el gadolinio se
posiciona como “el villano del medio ambiente” pues el manejo inapropiado
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de los residuos generados en estudios por IRM, ha incrementado la
presencia de gadolinio en aguas residuales (Rogowska et al., 2018). De
acuerdo con la posologia del farmaco, una persona de 70 kg de peso
requiere de 1.1 g de gadolinio para un solo estudio de IRM. La Unidad de
Resonancia Magnética del Laboratorio Nacional de Imagen por Resonancia
Magnética en México, ha realizado mas de 56,000 andlisis durante los
ultimos 15 afios, si suponemos al paciente de peso promedio mencionado,
un solo centro podria contribuir con 4 kg de gadolinio administrado cada
afio (Alvarez Aguifiaga, 2023). En paises como Alemania, donde se realizan
cerca de 150 analisis por cada 1000 habitantes al afio, significa que se
administran alrededor de 13,500 kg de gadolinio al afio, siendo uno de los
paises donde mas se utiliza la IRM. Es imperativo aclarar que los ACBGs
y el propio gadolinio i6nico no pueden ser eliminados en las plantas de
tratamiento de agua convencionales, pues no estdn disefiadas con esa
finalidad. Las plantas de tratamiento convencionales tienen el objetivo de
degradar la materia organica y eliminar patégenos del agua. La eliminacién
0 recuperacion de contaminantes recalcitrantes como los agentes de
contraste, los metales (gadolinio) y los farmacos en general, requieren de
tecnologia especial para su integro tratamiento.
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Figura 3. Hechos importantes en el desarrollo y aplicacién de la Imagenologfa por
Resonancia Magnética. IRM: Imagenologia por Resonancia Magnética. ACBGs: Agentes de
contraste basados en gadolinio. FSN: Fibrosis sistémica nefrogénica. Autoria propia.
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Panorama actual: Un lamado a los equipos de
investigacion multidisciplinarios

Particularmente, en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(BUAP) el grupo de investigacion “Investigaciones Interdisciplinarias en
Ciencia de Materiales” liderado por la Dra. Maria de la Paz Elizalde Gonzalez
del Instituto de Ciencias, ha demostrado que el gadolinio proveniente del
Dotarem puede liberarse al exponerse a radiacion ultravioleta mediante
reacciones de transmetalacién que basicamente consisten en que otro
metal (como el hierro) tome el lugar del gadolinio en el farmaco, librando
al gadolinio idnico (Alvarez-Aguifiaga et al., 2022).

De acuerdo con la publicacion del grupo, los agentes de contraste
desechados por los pacientes estan expuestos a las condiciones climaticas
de temperatura, radiacion solar y pH del agua que los transporta. Las
fotorreacciones (mediadas por la luz) que ocurren en presencia de
materiales que contienen hierro, dan origen a la transmetalacién del
gadolinio, lo que es preocupante pues el hierro es un elemento abundante
en los lechos de los rios y todo tipo de cuerpos de agua. En consecuencia,
la liberacién de gadolinio i6nico por transmetalacion es altamente factible.

A pesar de lo anterior expuesto, la IRM no contempla la orina de los
pacientes como un residuo bioldgico-peligroso a tratar, pues “el fin
justifica los medios” y la obtencién de imagenes que conduzcan a un mejor
diagnodstico médico es prioridad.

Sin embargo, detectamos una omisién/area de oportunidad de desarrollo
tecnoloégico importante al respecto. Se sabe que el Dotarem es eliminado
por via renal en las primeras 24 horas después de su aplicacién, lo que
posibilita la recoleccion y el tratamiento de la orina de los pacientes (2L
por dia). Esto evitaria que el agente de contraste y sus derivados estén en
el medio ambiente.

En el Laboratorio de Adsorcion y Cromatografia del Centro de Quimica del
Instituto de Ciencias de la BUAP, se han desarrollado materiales capaces
de eliminar el gadoterato de meglumina del agua. Carbones activados
obtenidos de residuos agroindustriales como hueso de aguacate y semilla
de guayaba se utilizaron para adsorber agentes de contraste con base
en gadolinio (Davila-Jiménez et al., 2018; Elizalde-Gonzdlez et al., 2017).
La propuesta de eliminacion por adsorciéon en carbén activado tiene el
componente de la utilizacion de residuos que se producen a nivel local
para producir el carbén, y dar un valor agregado a materiales de desecho.

Recientemente, el grupo ha publicado resultados que informan de la
obtencionde materiales conpropiedades fotocataliticas paralaeliminacion
de agentes de contraste con base en gadolinio. Dicha investigacion aporté
informacion importante del mecanismo de liberacion del gadolinio iénico
del Dotarem, el agente de contraste mas utilizado en los estudios de
IRM (Figura 4). Hasta el momento, los investigadores de la BUAP que han



participado en las investigaciones mencionadas son los Unicos mexicanos
que han publicado respecto de la contaminacién del agua por agentes de
contraste.
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Figura 4. Reacciones quimicas que ocurren durante la degradacién del Dotarem expuesto
a luz ultravioleta en presencia de diferentes materiales fotocataliticos. Autorfa propia.

CONCLUSION

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos es un problema ambiental
que requiere de estrategias inmediatas para el tratamiento eficiente
de efluentes residuales y la disminuciéon de su contenido de sustancias
toxicas. Ademas de la urgente legislacion que gestione las descargas
domésticas y las caracteristicas de las aguas residuales que generan
los hospitales; los desafios mas apremiantes que deben atenderse en el
tratamiento de los contaminantes emergentes son su alta solubilidad,
alta estabilidad quimica, baja biodegradabilidad y las transformaciones
quimicas que pueden experimentar para evaluar los efectos reales que
generan en el ecosistema. En el caso particular de la contaminacion del
agua por ACBGs, el desarrollo de un procedimiento que permita separar,
remover y recuperar gadolinio de la orina de pacientes que han estado
expuestos a GBCA es urgente. De esta forma, se evitaria el incremento
de gadolinio antropogénico en cuerpos de agua. La investigaciéon que
conduzca al desarrollo de materiales especificos adecuados para la
implementacioén de un dispositivo capaz de remover y recuperar Gd3+ es
una idea innovadora, pues ademas de evitar la presencia del ion de tierras
raras en efluentes urbanos, el elemento recuperado podria aprovecharse
en diversas aplicaciones; como en la preparacion de aleaciones metalicas
resistentes o materiales electrénicos, por ejemplo.
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