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EDITORIAL
Afo 10 No. 28

Nos es muy grato compartir con nuestros seguidores y el publico en general el
nuevo numero 28 de nuestra revista RD-ICUAP, que inicia nuestros festejos por 10
afos ininterrunpidos de la edicién cuatrimestral. Con el principal objetivo de la
comunicacién publica de avances recientes de las diferentes disciplinas que se
cultivan en el Instituto de ciencias de la buap y en general de toda la comunidad
universitaria, asi como de Instituciones hermanas. También es importante mencionar
que nos unimos a los festejos de los 50 afios de la creacion del Instituto de Ciencias
y a los 40 afios de la creacion de la Maestria en Ciencias Quimicas precursora del
ahora exitoso programa de Maestria y Doctorado en Ciencias Quimicas. Se destaca
la pertenencia al indice latinoamericano de revista LATINDEX y nuestra pertenencia
al Catdlogo de Revistas Europeas de Divulgacion Cientifica HIDDEN NATURE, lo que
pone de relieve nuestra visibilidad a nivel internacional.

Con el objeto de llegar cada vez mas a un publico juvenil, se han colonizado las redes
sociales, YouTube, Facebook, X, Spotify e Instagram. Y actualmente se transmite cada
fin de mes un webinar con destacados investigadores en el “Programa RD-Divulga”
abarcando diversos temas de interés publico. El programa RD-Divulga ha avanzado
en la produccioén de videos de divulgacion inspirados en los articulos de la revista
y recientemente se divulga también a través de podcast “Compartiendo Ciencia”
disponibles en SPOTIFY. Muchas gracias por tu apoyo.

En este nimero ponemos a disposiciéon 18 articulos para su lectura y consulta que
incluyen las aportaciones de estudiantes de licenciatura y posgrado, asi como de
profesores investigadores de nuestra universidad y otras instituciones hermanas.

Los articulos son:

Tecnologia, ¢mejor amiga de la humanidad?

Bacterias multidrogoresistentes ¢la pandemia que viene?

Homenaje al profesor e ing. Quim. Federico Galdeano-Bienzobas. Una revision de Ia literatura sobre
un tesoro de Oaxaca, su mole negro hecho con el chile secado con humo. Parte 1. El chilhuacle o chile
huacle o chilli huactli

La teorfa de la objetivacion y la educacion matematica

Los humedales, politicas a sequir para su rescate

Patogenicidad en lechugas. Determinacion de riesgo por la calidad del cultivo de lactuca sativay ala
salud humana por riegos agricolas con aguas residuales en México.

Neonicotinoides, un riesgo potencial para los polinizadores

Microplasticos en la mesa: el impacto de la contaminacion en nuestros alimentos

Influencia de disruptores endocrinos en medios acuosos

Sargazo como biocombustible: biodiesel, una alternativa sostenible para una sociedad en crisis

¢Qué tan limpio es tu cuidado capilar?

El gran rompecabezas quimico de nuestro universo: la nube oscura tmc-1

Fotosintesis: un maravilloso, sorprendente y desafiante proceso

A lavanguardia de IURE, a la retaguardia de facto. Integracion de tecnologias en la educacion, México.
Usollde una red neuronal en la deteccion de transacciones fraudulentas realizadas sobre una plataforma
en linea

La educacion en diabetes: el pilar para el control de la enfermedad
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Utilizacion de moringa oleifera como un coagulante-floculante natural para la descontaminacion de
aqua
Enemigos invisibles: los metales pesados en el polvo de las calles y sus riesgos a la salud humana

Para nuestra portada, el talento fotografico de A QUIEN CORRESPONDA nos permite
apreciar la belleza de Los humedales. Agradecemos la colaboraciéon de MIRIAM
GONZALEZ y YARELI ZARATE en el disefio de la portada.

Agradecemos también la colaboracién de los practicantes del departamento de
comunicacnion grafica y social de la Facultad de Arquitectura.

Por ultimo, les recordamos que el proximo 5 de marzo del afio 2024 sera la fecha de
cierre para el Niumero 29 del Afio 10 (2024), asi que invitamos a toda la comunidad
universitaria a enviar sus contribuciones. A su vez les pedimos estén pendientes
de las actividades de los festejos antes mencionados. Como siempre, agradecemos
el apoyo de nuestras autoridades y el entusiasmo de nuestros autores que hacen
posible esta publicacion.

Nos leemos en el siguiente numero.

Dr. Enrique Gonzalez Vergara PhDs. Beatriz Espinosa Aquino

Editor Responsable Editora Responsable
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Resumen

El uso de la tecnologia dentro de los procesos de ensefianza-aprendizaje tiene un
papel muy importante, actualmente es un elemento esencial en todos los niveles
educativos, por ese motivo las exigencias, en cuanto a la reflexién, de las formas
de ensefiar y aprender han incrementado exponencialmente. Hoy en dia, se puede
apreciar que el uso de la tecnologia como herramienta en la educacién van de la
mano, creciendo exponencialmente las expectativas que pueden generarse, desde
la experiencia de usuario al poder navegar, dependiendo del grado de conocimiento
que este ofrece para generar informacion y asi proporcionar el material indicado. Por
ello, los Sistemas Hipermedia Adaptativos (SHA) son una opcién para considerar
en el ambito educativo debido a que su objetivo es construir un espacio de apren-
dizaje capaz de ajustarse a las particularidades de cada alumno, con lo que consti-
tuyen una forma unica de interaccion y reciprocidad entre el sujeto y el hipermedia
educativo, estableciéndose, como un potente recurso didactico. Los SHA permiten
analizar, tanto individual como grupalmente, el historial de uso de acuerdo con la
navegacion, dominio, intereses, tiempo de respuesta e incluso aciertos, generando
de manera automatica la adaptacion de acuerdo a las caracteristicas, sistema hiper-
media adaptativo, educacién, tecnologia, evaluacion. Detectadas de cada usuario,
dejando en evidencia la flexibilidad de contenidos en respuesta a las necesidades

de cada uno de los estudiantes.

Palabras clave: Sistemas Hipermedia adaptativos; recurso didactico; Tecnologfa; evaluacién.

Abstract

The use of technology within the teaching-learning process has a very important
role; currently, it is an essential element at all educational levels. For this reason,
the demands, in terms of reflection, of the ways of teaching and learning have ex-
ponentially increased. Today, it can be seen that the use of technology as a tool in
education goes hand in hand. Increasing exponentially the expectations that can
be generated, from the user experience to being able to navigate, depending on
the degree of knowledge that it offers to generate information. And thus provide
the indicated material. For this reason, Adaptive Hypermedia Systems (SHA) are an
option to consider in the educational field. This because their objective is to build
a learning space capable of adjusting to the particularities of each student, thus
constituting a unique form of interaction and reciprocity. Between the subject and
the educational hypermedia, establishing itself as a powerful didactic resource. The
SHA allows us to analyze, both individually and in groups, the history of use accor-
ding to browsing, domain, interests, response time, and even hits. This is done auto-
matically, generating adaptations according to the detected characteristics of each
user, leaving in evidence the flexibility of content in response to the needs of each

of the students.

Keywords: adaptive hypermedia system, education, technology, assessment.
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Introducecion

La educacién ha sido siempre el pilar
fundamental de la sociedad, forjan-
do mentes y guiando el progreso hu-
mano. Sin embargo, las necesidades
del mundo actual, caracterizado por
la revoluciéon digital, la clave para
desbloquear el potencial mdximo de
cada estudiante radica en la perso-
nalizacién. En este contexto, emer-
gen como protagonistas los sistemas
hipermedia adaptativos (SHA) vy la
inteligencia artificial (IA), una du-
pla innovadora que estd moldeando
el futuro educativo. En las proximas
lineas, exploraremos a fondo cémo
la conjuncién de los SHA y la IA esta
remodelando la educacién y por qué
esta adaptacion personalizada se ha
convertido en una pieza valiosa para
el éxito de los estudiantes en la so-
ciedad moderna.

El papel de la educacion en la actua-
lidad

La llegada de la pandemia de CO-
VID-19 ha cambiado el panorama
educativo de manera inesperada. Las
modalidades de ensefianza se han
visto trastocadas, y se ha puesto
a prueba la resiliencia del sistema
educativo. Mientras que la educa-
cion presencial era predominante en
la mayoria de los paises, incluyendo
el nuestro, la demanda creciente de
inclusién tecnolégica en el aula era
cada vez mas evidente. No obstante,
la tecnologia era utilizada principal-
mente como un complemento, o bien,
un recurso adicional en el proceso de
ensefianza y aprendizaje.

Incluso, después del regreso a las aulas,
la nueva normalidad nos ha obligado a
interrogarnos sobre la practica docen-
te, el papel que estos tienen frente

al modelo educativo, si los materiales
otorgados son suficientes para adquirir
conocimientos e incluso la finalidad de
tener una escuela en modalidad presen-
cial. El paradigma del aprendizaje a dis-
tancia ha desplegado ante nosotros una
revelacion esclarecedora: la verdadera
dimensién del papel de la tecnologia
en la educacion. Ya no se trata simple-
mente de integrar elementos digitales
en el aula o de utilizar herramientas de
apoyo ocasionalmente. En su esencia, la
tecnologia se ha establecido como eje
fundamental para la transferencia de
conocimiento. Las circunstancias excep-
cionales que tanto estudiantes como
docentes hemos afrontado han llevado
a la tecnologia hacia un estatus de vi-
tal importancia en el proceso educativo.
Ha dejado de ser una opcién secundaria
para convertirse en una necesidad for-
zosa y enriquecedora.

A medida que reflexionamos sobre nues-
tros continuos esfuerzos, emerge con
claridad la necesidad imperante de la
innovacion tecnolégica. Esta necesidad
trasciende los limites temporales y exi-
ge un constante ciclo de aprender, des-
aprender y reaprender, una suerte de
evolucion educativa que se manifiesta
sin distincién alguna, abarcando a to-
dos los niveles del ciclo escolar (Toffler,
2006).

La féormula de educacion + calidad ha
sido una labor de mucho esfuerzo para
todos los involucrados, donde los do-
centes son quienes en el dia a dia, a
través de la planeacién, administracién
de recursos, uso de herramientas, expe-
riencia profesional, habilidades de co-
municacién e incluso la observacion per-
miten incrementar valor a esa féormula.
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El modelo de aprendizaje a la distancia
nos permitié valorar el papel del uso de
la tecnologia en la educacién, que no
solo incluir una presentacion digital en
la practica docente o utilizar alguna he-
rramienta de apoyo era suficiente para
decir que la tecnologia era trascendente
para brindar conocimientos. Las condi-
ciones a las que tanto estudiantes como
docentes nos enfrentamos dieron lugar
a adoptar el uso de la tecnologia como
una necesidad vital para el proceso de
aprendizaje.

El rol del docente

Seguramente has escuchado multiples
respuestas cuando es momento de cues-
tionar lo comprendido en una sesién, ya
sea en modalidad presencial, en linea o
hibrida. Resulta ser que cada cabeza es
un mundo, cada uno de los estudiantes
tiene diferentes caracteristicas, habili-
dades e incluso necesidades, es enton-
ces, tal como lo menciona Ken Robinson
(2015) en su obra intitulada Escuelas
Creativas, que nos cuestionamos el pa-
pel de los docentes a lo largo del proce-
so de aprendizaje de los estudiantes, no
es para menos, pues el acompafiamiento
y guia que los docentes brindan ocupa
un lugar importante en la formacién de
los estudiantes.

Entonces, podemos hacer la siguiente
pregunta ¢para qué sirven los profe-
sores? Robinson parte del modelo de
educacion reglada que requiere tres
elementos: estudios, ensefianza y eva-
luacioén. El inconveniente es que el mo-
vimiento de normalizacién le ha dado
mayor peso a los estudios y evaluacién,
cuando lo realmente trascendente es la
ensefianza, pues menciona que esta es
la clave de transformacion de la educa-
cion. Siendo el papel del docente faci-
litar el aprendizaje, no consumirse con
la parte administrativa. Ademas, la la-

bor del docente va mas allad del dominio
de la disciplina, este requiere facilidad
para poder comunicarse con sus estu-
diantes, para conocer sobre las dificul-
tades que pudiera presentar para poder
adquirir o comprender ciertos temas. El
profesor, de acuerdo a Robinson, tiene
una labor vital, no solo es un instructor,
también es una guia que apoya al estu-
diante, permitiendo dar solucién a cues-
tionamientos generados en su dia a dia.

Sin embargo, el docente actualmente
tiene algunas exigencias adicionales
como lo es el utilizar recursos tecnolé-
gicos para poder llevar a cabo el proce-
so de ensefianza y, por lo tanto, el de
aprendizaje, limitando algunas habili-
dades como la observacion al momen-
to de verificar el comportamiento ante
algunos temas especificos. Si bien es
cierto que la inclusién de videoconfe-
rencias tiene ventajas, pues permite la
interaccion en tiempo real con personas
del otro lado de la pantalla. Sin embar-
go, no todo es miel sobre hojuelas, pues
esa interaccion se ve fracturada por ele-
mentos como la conectividad, el ancho
de banda, el perro, el vecino escandalo-
so e incluso el sefior de los tamales que
anuncia justo cuando esa interaccién se
estd llevando a cabo.

Los docentes han hecho uso de otro tipo
de herramientas digitales, tal como:
plataformas educativas, aulas virtuales,
presentaciones digitales, video-tuto-
riales, simuladores, videojuegos edu-
cativos, formularios, etc., teniendo
como objetivo lograr que el estudiante
adquiera conocimiento. Es importante
recalcar, como se establecié al inicio
del texto, que cada estudiante tiene ca-
racteristicas particulares que permiten
facilitar u obstaculizar la adquisicion de
informacién y conocimiento.
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por lo tanto, crear o adaptar conteni-
do que cubra todas las necesidades se
convierte en una labor compleja. Sin em-
bargo, la tecnologia se convierte en un
apoyo en retos de este tipo, el interés
por ofrecer soluciones a los diferentes
sectores, incluso el educativo, ha logra-
do que se generen herramientas en apo-
yo a la educacion, tal es el caso de los
Sistemas Hipermedia Adaptativos.

Sistema Hipermedia Adaptativo

Un Sistema Hipermedia Adaptativo
(SHA) es basicamente la construccién
de un modelo de instruccién que inclu-
ye caracteristicas personales, intereses
particulares, conocimientos de cada
usuario, en este caso de cada estudian-
te, utilizando y modificando, de acuerdo
a la interaccién individual con el siste-
ma, permitiendo adecuar el conteni-
do. Por lo tanto, se entiende que este
tipo de sistemas tiene la capacidad de
ajustarse a los diferentes usuarios, re-
duciendo problemas como la desorien-
tacion y falta de comprension, estos se
adaptan de forma automatica y persona-
lizada a las necesidades de cada usuario
(Drissi, 2016).

| #aus

e e
E,m.m ,,MM;I

Figura 2. Componentes de los Sistemas Hiperme-
dias Adaptativos (SHA).
Tomado de “Adaptacién al Usuario en Sistemas
Hipermedia” Medina, Molina, Garcfa y Rodriguez
(2002, 2).

=
| cuncia

Entre los objetivos mds importantes
para el desarrollo de un SHA es lograr
que el sistema se adapte al usuario y
no que el usuario sea quien se adapte
al sistema. Las soluciones que ofrecen

son mejorar la comprension de la infor-
macion a través de diferentes opciones
de rutas de navegacién, considerando el
nivel de conocimiento y caracteristicas
como el tiempo de respuesta, la canti-
dad de respuestas acertadas vy fallidas,
la preferencia por materiales de cierto
tipo, para asi ofrecer contenidos a la
medida. El conocimiento es el elemen-
to mas utilizado para ofrecer técnicas
flexibles de adaptacién, es necesario
que el SHA reconozca los avances o
cambios en el logro de la obtencién de
conocimiento, para asi actualizar la in-
formacién almacenada.

La configuracion del SHA se basa en un
modelo creado de acuerdo a la meta que
se desea alcanzar y a los conocimientos
esperados por parte del usuario, crean-
do una estructura del tema, unidad u ob-
jetivo esperado, el cual genera una red
de conceptos y contenido. Es importan-
te mencionar que se consideran distin-
tos niveles de conocimiento, lo cual per-
mite que se lleve a cabo la adaptacioén,
esta respondera a las caracteristicas
e informacion relevante que se genere
como parte de la experiencia de usuario
(Figura 2).

Los SHA se caracterizan por su flexibi-
lidad y adaptacion de acuerdo al reco-
nocimiento individual, por ello se con-
vierten en una herramienta que permite
reconocer a cada uno de sus usuarios,
en este caso estudiantes, para ofrecer
contenido a la medida, respondiendo a
las exigencias de cada uno.

SHA: La Clave de la Adaptabilidad Edu-
cativa

Los sistemas hipermedia adaptativos
funcionan como guias virtuales, eva-
luando constantemente el progreso y
las preferencias de los estudiantes.
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La IA analiza los datos en tiempo real y
adapta el contenido, el nivel de dificul-
tad y la presentacién para optimizar el
aprendizaje. Este enfoque adaptable ga-
rantiza que cada estudiante esté com-
prometido y desafiado, manteniendo la
curiosidad y la motivacién en niveles
6ptimos (Uribe, 2020).

IA: el cerebro detrés de la personali-
1acion

La inteligencia artificial actia como el
“cerebro” detrds de la personalizacion
educativa. A través de complejos algo-
ritmos de aprendizaje automatico, la IA
identifica patrones de comportamiento
de los estudiantes, anticipa necesida-
des y ofrece una retroalimentacion va-
liosa. Esta retroalimentacién ayuda a los
estudiantes a corregir errores de manera
inmediata, consolidar el conocimiento y
construir una comprensién mas profunda
de los conceptos.

Figura 3. Educacidn con tecnologfa (Imagen por
https://www.istockphoto.com/es)

Los sistemas de inteligencia artificial
(IA) tienen la capacidad de analizar me-
ticulosamente los datos relacionados
con el rendimiento y las interacciones
de los estudiantes. Esto les permite
ajustar de manera precisa el contenido
de estudio y las actividades educativas
de acuerdo a las necesidades Unicas de
cada estudiante. Mediante esta adap-
tacion personalizada, los estudiantes
tienen la oportunidad de avanzar en su

aprendizaje a una velocidad que se ali-
nee con su comprensién individual, lo
que les permite concentrarse con mayor
profundidad en dreas especificas que
requieren un mayor nivel de apoyo y de-
sarrollo (Luckin, R., y Holmes, W., 2016).

Empoderar a los estudiantes: fomen-
tando la autonomia

La personalizacion a través de SHA e |IA
empodera a los estudiantes al darles el
control de su propio aprendizaje. Los
estudiantes pueden avanzar a su propio
ritmo, explorar dreas de interés y recibir
apoyo especifico cuando lo necesiten.
Esta autonomia fomenta el amor por el
aprendizaje y prepara a los estudiantes
para enfrentar desafios con confianza
en el mundo real.

Uno de los logros mas destacados de la
personalizacién educativa es su capaci-
dad para superar barreras. Los sistemas
hipermedia adaptativos y la inteligencia
artificial brindan acceso a una educa-
cion de calidad a personas de todas las
edades y origenes, sin importar su ubi-
cacion geografica o recursos. Esto abre
un mundo de oportunidades y democra-
tiza el conocimiento.
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Cloncusiones

Podemos aprender y ensefiar sobre cualquier tema utilizando la tecnologia, ya sea
empleando materiales digitales como videos, presentaciones, sitios web, llevando
las sesiones en un entorno virtual, etc. La clave del éxito estd en pensar, en todo
momento, en las necesidades de los estudiantes, conocer el contexto para poder
reflexionar y empatizar, logrando asi la creacién de vinculos afectivos para mantener
una comunicacion constante.

Es importante tener claro que el uso de la tecnologia en el proceso de aprendizaje
no es el fin, mds bien, es el medio que se puede utilizar para favorecer la ensefianza.
Esto permite que los estudiantes en dreas como las matematicas no solo lleguen
a un resultado, sino que comprendan los procesos que se deben llevar a cabo en
la resolucion de problemas. El modelo de aprendizaje a la distancia o virtual pro-
mueve oportunidades que permiten hacer mdas eficientes los procesos cognitivos
de los estudiantes. Por ello es importante que los docentes se mantengan en una
actualizacion constante no solo de herramientas tecnolégicas sino de adaptacion
en respuesta de las caracteristicas generacionales, para permitir a sus estudiantes a
cumplir con metas y objetivos de aprendizaje.

En conclusién, la tecnologia se ha convertido en una aliada fundamental en el ambito
educativo gracias a las tendencias en el desarrollo de software y la inteligencia ar-
tificial. Estos avances han revolucionado la forma en que ensefiamos y aprendemos,
ofreciendo herramientas innovadoras que personalizan la educacién, adaptandose
a las necesidades individuales de los estudiantes. La inteligencia artificial en el
software educativo permite un aprendizaje mds interactivo, dinamico y accesible,
fomentando la participacién activa y el desarrollo de habilidades clave para el futu-
ro. Sin embargo, es esencial mantener un equilibrio entre la integracién tecnolégica
y la pedagogia efectiva, asegurando que estas herramientas potencien el proceso
educativo sin reemplazar la importancia del contacto humano, la creatividad y el
pensamiento critico en el aprendizaje.
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La recién cursada pandemia ocasionada por el virus SARS-CoV2, nos ha dejado
varias lecciones; dentro de ellas destaca la vulnerabilidad del ser humano como
especie al dafio que pueden causar agentes infecciosos, pero también que con
la participacién responsable de la sociedad en conjunto con las politicas publi-
cas se pueden contener los embates de esas fuerzas de la evoluciéon. Un enemi-
go silencioso que ha estado al acecho y que crece constantemente lo constitu-
yen las bacterias, que por su plasticidad tienen una alta capacidad de adquirir
y desarrollar mecanismos para evadir la accién de los farmacos que utilizamos
para el control de las infecciones. En este documento, se presenta el estado
actual de los principales agentes microbianos causantes de infecciones y que
han sido catalogados como prioritarios para agencias de salud internacionales
y el panorama que representa que alberguen mecanismos de resistencia para
su contencién. De igual forma, se mencionan aspectos regulatorios y el papel
de la sociedad para evitar la diseminacién de bacterias Multidrogorresistentes.

Palabras clave: Bacterias multidrogoresistentes, resistencia a los antimicrobianos, ESKAPE

Abstract

The recent pandemic caused by the SARS-CoV2 virus has taught us several les-
sons; among them is the vulnerability of human beings as a species to the dama-
ge that can be caused by infectious agents, but also that with the responsible
participation of society in conjunction with the public policies, the onslaught of
these forces of evolution can be contained. A silent enemy that has been lurking
and is constantly growing is bacteria, which due to their plasticity have a high
capacity to acquire and develop mechanisms to evade the action of the drugs
we use to control infections. This document presents the state-of-the-art of the
main microbial agents that cause infections and that have been cataloged as
a priority for international health agencies and the panorama that represents
the fact that they harbor resistance mechanisms for their containment. It also
mentions regulatory aspects and the role of society to avoid the dissemination
of multidrug-resistant bacteria.
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Introduccion

Las bacterias son microorganismos que
se encuentran en todas partes, incluso
en nuestro propio cuerpo. Algunas
bacterias son inofensivas o incluso
beneficiosas para nuestra salud, pero
otras pueden causar enfermedades. Y,
lamentablemente, algunas bacterias

se han vuelto resistentes a multiples
medicamentos, lo que las hace extre-
madamente dificiles de tratar. Estas
bacterias multidrogoresistentes (MDR)
representan una creciente preocu-
pacién para la comunidad médicay
podrian constituir la proxima pandemia.
Las bacterias MDR son aquellas que han
desarrollado resistencia a multiples
clases de antibiéticos, lo que dificulta
su tratamiento y control.

Entre las bacterias MDR mas preocupan-
tes se encuentran las pertenecientes al
Ilamado Grupo ESKAPE.

Entre las bacterias MDR mas preocupan-
tes se encuentran las pertenecientes al
Ilamado Grupo ESKAPE.

El término “ESKAPE” es un acrénimo que
se utiliza para referirse a un grupo de
bacterias patégenas que son conocidas
por su capacidad de resistencia a mul-
tiples antibidticos y su capacidad de
escapar de la accion de los tratamien-
tos antimicrobianos.

ESKAPE

E= Enterococcus faecirm -
5= Staphplococus aureis
k= Kigksieia proumanioe -
A= Acinetobacter baumariis
P Pseudomaonas aeruginosa
E= "'nlﬂc‘bﬂfm Spp

Figura 1. Bacterias pertenecientes al grupo
ESKAPE.

Las bacterias que pertenecen a este
grupo son:

Enterococcus faecium: Es una bacte-
ria que puede causar infecciones del
tracto urinario, infecciones del torrente
sanguineo y endocarditis, y ha desarro-
Ilado resistencia a varios antibiéticos,
incluyendo la vancomicina, que es un
antibidtico de ultimo recurso (Lebreton
etal., 2013; Mende et al., 2022; Ruekit
etal., 2022).

Staphylococcus aureus resistente a me-
ticilina (SARM): Bacteria comunmente
conocida como “estafilococo dorado”
que puede causar una amplia variedad
de infecciones, desde infecciones de
piel y tejidos blandos hasta infeccio-
nes graves del torrente sanguineo y
neumonia (Flores Morales et al., 2023;
Mlynarczyk-Bonikowska et al., 2022). El
SARM es resistente a la meticilina, un
tipo de antibiético betalactamico, lo
que limita las opciones de tratamiento
(Simonetti et al., 2022).

Klebsiella pneumoniae resistente a
carbapenémicos: Esta bacteria puede
causar infecciones del tracto urinario,
infecciones del torrente sanguineo y
neumonia, y ha desarrollado resistencia
a carbapenémicos, que habitualmente
son antibiéticos de ultimo recurso uti-
lizados para tratar infecciones graves
(Han et al., 2022; Tian et al., 2022).

Acinetobacter baumannii resistente a
carbapenémicos: A. baumanii puede
causar infecciones del tracto urinario,
infecciones del torrente sanguineo y
neumonia, y dificulta su tratamiento
debido a que ha desarrollado resisten-
cia a los carbapenémicos entre otros
multiples mecanismos de resistencia a
antibioticos de diversas familias (Gupta
et al., 2022; lovleva et al., 2022; Jiang
etal., 2022).
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Pseudomonas aeruginosa resistente

a multiples farmacos: Esta bacteria
puede causar infecciones del tracto
urinario, infecciones del torrente san-
guineo, infecciones respiratorias y otras
infecciones, y ha desarrollado resisten-
cia a multiples clases de antibidticos, lo
que limita las opciones de tratamiento
(Laborda et al., 2022; Madden et al.,
2022; Qin et al., 2022; Tenover et al.,
2022).

Enterobacter spp. resistente a multiples
farmacos: Este grupo de bacterias inclu-
ye varias especies, como Enterobacter
cloacae, y pueden causar infecciones
del tracto urinario, infecciones del
torrente sanguineo y neumonia. En los
ultimos afos, ha ido en aumento el
numero de reportes de aislamientos con
caracteristicas de resistencia a multi-
ples clases de antibidticos, convirtien-
do a su control y/o erradicacién en un
importante reto terapéutico (Chang et
al., 2022; Vakulenko et al., 2002; Wang
etal., 2022).

Las bacterias del grupo ESKAPE son
consideradas como importantes
patdégenos causantes de Infecciones
Asociadas a la Atencion de la Salud
(IAAS), lo que significa que se asocian
con infecciones adquiridas en hospita-
les y otras instalaciones de asistencia
y atencién médica como los asilos,
guarderias, estancias de dia, etc. Son
conocidas por su capacidad de desarro-
Ilar o adquirir mecanismos de resisten-
cia a multiples antibidticos, lo que hace
que el tratamiento de las infecciones
causadas por estas bacterias sea mas
complicado y, en algunos casos, limita-
do a opciones de tratamiento de ultimo
recurso(Marturano & Lowery, 2019;
Mills & Marchaim, 2021; Pendleton et
al., 2013). La prevencién adecuada de
infecciones, el uso responsable de los

antibioticos y las medidas de control
de infecciones son cruciales para hacer
frente a la amenaza de las bacterias del
grupo ESKAPE vy la resistencia antimi-
crobiana en general. Estas bacterias son
comunes en el medio ambiente y tam-
bién pueden encontrarse en el tracto
gastrointestinal de los seres humanos
y otros animales. Normalmente, estas
bacterias son inofensivas, pero cuando
adquieren mecanismos de resistencia

a multiples medicamentos, pueden
causar infecciones graves y potencial-
mente mortales en hospitales, hogares
de cuidado de salud y la comunidad en
general (Pendleton etal., 2013).

Una de las principales estrategias para
la generacion de resistencia a los anti-
bioticos, se debe a la transferencia de
genes de resistencia entre bacterias, lo
que permite a microorganismos hacerse
de herramientas que les permitan
resistir a multiples medicamentos en
un corto periodo de tiempo(Carattoli,
2013; Deng et al., 2015; Harmer & Hall,
2016; Mazel, 2006; Mota-Bravo et al.,
2023; Rowe-Magnus & Mazel, 2001;
Shintani et al., 2015; Smillie et al.,
2010). Esto hace que el tratamiento

de las infecciones causadas por estas
bacterias sea especialmente dificil

y limita las opciones de tratamiento
disponibles.

Adicionalmente, las bacterias MDR
pueden sobrevivir en ambientes hospi-
talarios y comunitarios durante mucho
tiempo, lo que facilita su propagacioén
de persona a persona y su diseminacion
en la comunidad (Fig. 2) (Mende et al.,
2022). Esto aumenta la posibilidad de
que las bacterias MDR se conviertan en
una pandemia, similar a lo que hemos
experimentado con los virus como el
SARS-CoV-2, causante de la pandemia
de COVID-19.
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Figura 2. Las bacterias multidrogoresisten-

tes pueden sobrevivir en entornos hospi-

talarios y de la comunidad, facilitando las
infecciones del ser humano.

Otro aspecto de preocupacion es que
las bacterias MDR pueden afectar a
personas de todas las edades, pero son
especialmente peligrosas para aquellos
individuos con sistemas inmunolégi-
cos debilitados, como los pacientes
hospitalizados, los ancianos, los recién
nacidos y las personas con enfermeda-
des crénicas. Las infecciones causadas
por bacterias MDR pueden ser dificiles
de tratar y pueden provocar complica-
ciones graves e incluso la muerte en
algunos casos.

Para abordar el problema de las bac-
terias MDR, es crucial tomar medidas
preventivas y promover el uso respon-
sable de los antibidticos. Esto incluye
evitar el uso innecesario o inapropiado
de antibidticos, seguir las indicacio-
nes de los profesionales de la salud al
tomar antibioticos y completar siempre
los ciclos de tratamiento recetados
(Nucleo et al., 2018).

Ademas, es importante mejorar la
higiene y la limpieza en los entornos de
atencién médica y en la comunidad en
general.

Estado actual de las bacterias MDR
En los ultimos 5 afios, algunas de las
principales bacterias MDR que han sido
identificadas y representan un desafio

en la salud publica a nivel mundial
incluyen Escherichia coli y, Klebsiella
pneumoniae resistente a carbapené-
micos (CRE y CRKP respectivamente),
Pseudomonas aeruginosa MDR, Acine-
tobacter baumannii MDR, y Staphylo-
coccus aureus resistente a meticilina
(MRSA) (Diaz-Jiménez et al., 2020;
Fleece et al., 2018; Lakhundi & Zhang,
2018; Lee et al., 2018; Méndez-Moreno
etal., 2022; Pérez-Etayo et al., 2018;
Turner et al., 2019).

Cabe destacar que la resistencia bac-
teriana es un problema dindmico y en
constante evolucién, y que la identifi-
cacion de las principales bacterias MDR
puede variar seguin la region geografica
y el momento en el tiempo. Es impor-
tante propiciar la vigilancia epidemio-
l6gica de bacterias MDR para seguir
monitoreando y estudiando la resisten-
Cia antimicrobiana para tomar medidas
adecuadas de prevencién y control, y
promover un uso responsable de los
antibioticos para preservar su eficacia
en el tratamiento de las infecciones.

El papel de las politicas Piblicas en el Con-
trol de la Diseminacion de la Multidrogo-
resistencia

El estado de la regulacién en la venta
de antibidticos varia en distintos paises
y regiones del mundo, incluyendo Méxi-
co y Latinoamérica. A nivel mundial, la
regulacion en la venta de antibiéticos
varia ampliamente. En algunos paises,
se requiere receta médica para la venta
de antibiéticos, mientras que en otros
no (Arizpe et al., 2016; Company¢ et
al., 2009; Loeb, 2021a, 2021b; Mende
etal., 2022; Nucleo et al., 2018; Rios
Ruy-Pérez, 2004). En general, se reco-
noce la importancia de una regulacion
estricta en la venta de antibidticos para
promover un uso responsable y reducir
la aparicién de resistencia antimicro-
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biana. Sin embargo, la implementacion
y cumplimiento de estas regulaciones
pueden ser desafiantes en algunos
lugares. En paises como Argentina, la
regulacioén en la distribucion y venta de
antibioticos ha permeado hasta el uso
veterinario, debido al habitual uso de
antibioticos como promotores del creci-
miento animal (Castanon, 2007).

En México, la venta de antibidticos estd
regulada por la Comisién Federal para
la Proteccién contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS), que es la agencia encarga-
da de regular y controlar los productos
y servicios relacionados con la salud.
Desde 2010, se implemento una regu-
lacion que requiere receta médica para
la venta de antibiéticos(Dreser et al.,
2012). Sin embargo, a pesar de estos
esfuerzos, se han reportado practicas
de venta sin receta médica en algunas
farmacias y establecimientos, lo que
constituye un desafio en el control del
uso responsable de los antibidticos.

Es importante tener en cuenta que la
regulacion en la venta de antibidticos
es solo una parte de la estrategia
global para abordar la resistencia
antimicrobiana. También se requiere
educacion y concientizacion sobre el
uso adecuado de los antibidticos por
parte de los profesionales de la salud y
el publico en general, asi como accio-
nes para mejorar la higiene y prevenir
infecciones, y fomentar la investigacién
y desarrollo de nuevos antibidticos y
alternativas a los antibioticos tradicio-
nales.

Preponderante, el papel de la sociedad
en el control de la diseminacion de la
multidrogoresistencia

La poblacién puede desempefiar un
papel importante en la reduccion del
impacto de los microorganismos MDR
mediante la adopcion de medidas

adecuadas en su vida diaria tales como
(Figura 3):

+Uso responsable de los antibidticos:

Es importante seguir las indicaciones y
prescripciones de los profesionales de
la salud al utilizar antibidticos (apego al
tratamiento). Evitar la automedicacion,
completar el curso de tratamiento pres-
crito, incluso si los sintomas desapare-
cen antes de finalizar el tratamiento y
no compartir los antibidticos con otras
personas.

*Buena higiene personal: Lavarse las
manos con frecuencia y de manera
adecuada, especialmente después de
utilizar el bafio, antes de preparar ali-
mentos y antes de comer. Esto ayuda a
prevenir la propagacién de las bacterias
MDR en las manos y reduce el riesgo de
infecciones.

+Practicar medidas de prevencion de
infecciones: Seguir las medidas de
prevencién de infecciones en entornos
hospitalarios, como utilizar adecuada-
mente el equipo de proteccién perso-
nal, seguir las pautas de aislamiento y
cumplir con las politicas y regulaciones
de los establecimientos de atencién
médica.

+Evitar la automedicacién con antibioti-
cos en animales: No utilizar antibioticos
sin receta en animales, ya que esto
puede contribuir al desarrollo de resis-
tencia antimicrobiana en los animales

y su posterior transmision a los seres
humanos a través de los alimentos.

*Promover y fomentar una alimentacion
segura: Manipular y preparar los alimen-
tos de manera adecuada, asegurdndose
de cocinar los alimentos a temperaturas
seguras para eliminar a las bacterias y
evitar la contaminacién cruzada.
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«Participar en programas de vacunacion:
Las vacunas son una herramienta impor-
tante para prevenir infecciones y redu-
cir la necesidad de utilizar antibiéticos.
Mantener las vacunas actualizadas
segln las pautas y recomendaciones de
los profesionales de la salud.

«Educar y concientizar: Informar sobre
la resistencia antimicrobiana y compar-
tir esta informacion con la familia, ami-
gos y comunidad. Promover la concien-
tizacién sobre la importancia de un uso
responsable de los antibidticos y las
medidas de prevencion de infecciones.

-Seguir las regulaciones y politicas:
Cumplir con las regulaciones y politicas
establecidas por las autoridades de sa-
lud y los profesionales de la salud en lo
que respecta al uso de antibidticos, la
prevencion de infecciones y el manejo
adecuado de los desechos médicos.

rmrtnzr
-

Figura 3. Papel de la sociedad para el
control de la diseminacién de la multidrogo-
resistencia.
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Conclusiones

La implementaciéon y cumplimiento de la regulacién representan un desafio im-
portante en la lucha contra la resistencia antimicrobiana y es necesario seguir
trabajando en promover un uso responsable de los antibidticos para preservar su
eficacia en el tratamiento de las infecciones, sin embargo, esta lucha es respon-
sabilidad de todos, y la adopciéon de medidas adecuadas en la vida diaria puede
contribuir a reducir el impacto de los microorganismos MDR en la salud publica y
preservar la eficacia de los antibiéticos para las generaciones futuras. Al igual que
las acciones tomadas por las autoridades y la sociedad en general, reviste impor-
tancia lainvestigaciény la vigilancia de la aparicion de bacterias tradicionalmente
patogenas, asi como de bacterias emergentes y nuevas especies; esto permitira
establecer mecanismos que nos permitan a todos estar preparados y que los efec-
tos sean mitigados en menos tiempo. Finalmente quedan muchas preguntas en el
aire, aunque la que principalmente debemos hacernos es ¢qué estoy dispuesto a
hacer para contribuir en el control de la diseminacién de la multidrogoresistencia?.

Declaracion de privacidad

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usardn exclusiva-
mente para los fines declarados por la misma, no estando disponibles para ningtin
otro propdsito ni proporcionados a terceros.

Declaracion de no Conflicto de intereses

Los autores declaran que no existe conflicto de interés alguno
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Resumen

En esta segunda parte los tres primeros autores, con el valioso apoyo de quienes han
dedicado su labor profesional a la defensa y revalorizaciéon del chile y, en especial,
del emblematico chile huacle de Oaxaca con el que se prepara el mole negro desean
compartir lo que una profesionista de la quimica de alimentos desarrollé en torno
a este platillo emblematico, el mole negro de Oaxaca con las y los lectores(as). Se
presentan en esta segunda parte las historias de este platillo y del chile que le da su
exquisito sabor y su valia a través de quienes lo cocinan con amor y para quienes lo

degustan recibiendo ese amor.

Palabras clave: Homenaje, IQ Federico Galdeano-Bienzobas, chile huacle, chilli huactli, mole negro

Abstract

In this second part, the first three authors, with the valuable support of some per-
sons who have dedicated their professional work to the defense and revalorization
of the chile,.Specially the emblematic huacle chilli from Oaxaca with which the black
mole is prepared, wish to share what a food chemist professional developed con-
cerning the black mole from Oaxaca, an emblematic dish, with the readers. In this
second part, the history of this dish and of the chilli that gives it its exquisite flavor
and its value through those who cook it with love for those who taste it receiving that

love are presented.

Keywords: Tribute, 1Q Federico Galdeano-Bienzobas, huacle, huactli chilli, black mole
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Introduccion

Como se mencionod en la primera parte,
estos dos documentos tienen el objeti-
vo de honrar la memoria de un insigne
profesor de la Facultad de Quimica

de la UNAM, fundador de la entonces
nueva carrera de quimica de alimentos
quien fallecié justamente poco después
de dirigir dos tesis sobre la tematica de
un auténtico tesoro de México al decir
de algunos de los autores consultados
por los tres primeros autores de este
documento.

Se dijo también en la primera parte que
el Ing. Quim. Federico Galdeano se for-
mo en la UNAM y siempre fue parte de
ella. Su tesis, mancomunada con Gloria
Liray con Alejandro ffiguez (1976),
ayudd a consolidar la parte adminis-
trativa de la Facultad de Quimica para
apoyar sus valiosas labores académi-
cas. Durante su actividad académica en
la UNAM dirigié 107 tesis profesionales,
tanto de quimicos de alimentos como
de ingenieros quimicos y de quimicos
farmacobidlogos de las entonces orien-
taciones de tecnologia de alimentos y
de farmacia.

En este documento se hizo una revision
bibliografica sobre uno de los produc-
tos emblematicos de una de las tesis
que él dirigio, el mole negro, elaborado
con un chile autéctono de Oaxaca,
actualmente conocido como chilhuacle
(del ndhuatl chilli, chile, y de las pala-
bras ezcahuaqui o tlahuatzalli, secado,
chile secado con humo de lefia+ o
huaqui, seco, seguin Cabrera* ). Una

de sus estudiantes (Radyx-Hernandez,
2008) hizo un Trabajo Monografico para
obtener su titulo de Quimica de Alimen-
tos y dentro de los siete moles que han
hecho a Oaxaca un estado famoso en la
gastronomia, abordé el tema del mole

negro, cuyo principal ingrediente es jus-
tamente el chile descrito en la primera
parte, el huacle o chilhuaqui.

Es importante mencionar que el investi-
gador del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias, INIFAP, en los Valles Centrales de
Oaxaca, el M. en C. Porfirio Lopez-Lépez
, es un experto en la materia y ha publi-
cado numerosos estudios sobre los 25
chiles autdctonos de esa region mexi-
cana. En una de sus publicaciones pone
unas fotografias de las flores de donde
proviene este chile y de los tres colores
en que puede presentarse (Figuras A

y B) (Lépez-Lépez y Pérez-Bennetts,
2015) y en otra realizada con un grupo
de expertos mexicanos publican mapas
de todas y cada una de las regiones en
las que se cultivan estos frutos inigua-
lables indicando datos precisos de cada
uno de ellos. Es un libro que sistematiza
este conocimiento ancestral de uno de
los regalos de México al mundo (Agui-
lar-Rincén et al., 2010). A continuacion
se pone como ejemplo el mapa que se
sefiala el sitio de origen del chile hua-
cle y sus caracteristicas (Figura C), asi
como los deliciosos platillos que se pre-
paran con este noble fruto, tanto seco
como fresco (Figura D) (Aguilar-Rincén
etal., 2010).

Figura 1. Estadisticas preocupantes hasta 2020,
informe (OPS, 2021).

Fuente: Cortesia de Lépez-Lépez y Pérez-Bennetts,

2015

2 Traduccién tomada de https://www.translatenahuatl.com/en/dictionary-english-nahuatl/dried
3 Cabrera, L. 2002. Diccionario de aztequismos. Obra péstuma. Revisién y puesta en orden: J. Ignacio Davila-Garibi. Términos
nahuas: Luis Reyes-Garcfa. Términos latinos (clasificaciones boténicas y zooldgicas): Esteban Inciarte. 52 ed. Ed. Colofén S.A.

Ciudad de México, México

# Al buscar al M.C. Porfirio Lépez-Lopez Los tres primeros autores fuimos informados por personal del INIFAP que estaba jubilado
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Figura B. Frutos de Huacle (Capsicum annuum): A,
negro, B, rojo y C, amarillo
Fuente: Cortesia de Lépez-Lépez y Pérez-Bennetts,
2015

Wi fhrtnci o Wdsade os ohiles Bhiac b g Des, Goroy Pt dasim

Figura C. Cortesfa de Aguilar-Rincén y colaboradores
(2010) a través del M. en C. P. Lépez-Lépez

Figura D. Preparacién de moles con el chile Huacle
seco o fresco (Cortesfa de Aguilar-Rincén y colabora-
dores, 2010, a través del M. en C. P. Lépez-Lépez)

Trabajo Monografico “Los moles de
México” (Radyx-Hernander, 2008)
Yendo ahora al Trabajo Monografico que
conforma para esta segunda parte su
corazon, algo verdaderamente atractivo
son las citas con una fotografia alusiva
para cada capitulo. Esto incluye la
introduccion, los objetivos, las con-
clusiones, la bibliografia, el glosario y
el anexo. Los tres primeros autores se
permitieron tomarlos para enriquecer el
texto alusivo al mole negro, que es el

objeto de este documento. A continua-
cion se presenta justamente la citay
fotografia de la introduccion (Figura 1)
y los objetivos (Figura 2) escritos por

la autora.

«

PARA EL MEXICANO EL MOLE NO SOLO ES ALIMENTO,
SINO UN SIMBOLO QUE REPRESENTA IDENTIDAD.
TIENE UNA RA{Z TAN NUESTRA QUE SOLO SON
CAPACES DE COMPRENDERLA QUIENES COMPARTEN
ESE SENTIMIENTO DE MEXICANIDAD Y GASTRONOM A
PROPIA, QUE HUNDE SU ORIGEN EN LOS TIEMPOS MAS
REMOTOS Y TINE CON INTENSOS COLORES LA COCINA
ACTUAL.

CHAPA, 2005

Figura 1. Cita y fotografia de la introduccién del Tra-
bajo Monografico cortesia de la autora (Radyx-Her-
ndndez, 2008)”

La Q.A. Radyx-Herndndez sefiala en la
introduccién de su Trabajo Monografico
(2008) lo siguiente:

“Siendo un platillo tradicional mexi-
cano, preparado generacion tras
generacion, la documentacion sobre
los diferentes moles es escasay, por
esta razén, decidi abordar este temay
hacer una herramienta que sea piedra
angular para futuras investigaciones. En
este documento se incluyen diversos
aspectos de los moles que se elaboran
en la Republica Mexicana, presentando
y analizando diferentes clasificaciones
con base en sus atributos y la regién en
que se elaboran.”

“Se realiz6 una intensa busqueda de re-
cetas, en particular del mole poblanoy
de los siete moles oaxaquefios, identi-
ficando la frecuencia con que aparecen
los ingredientes, coincidencias y dife-
rencias en su forma de preparacion.”
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“Para este trabajo de investigacion se
realizaron diversas actividades como
fueron:”

“Visitas a diversas bibliotecas (Facul-
tad de Quimica, Biblioteca Central,
Fondo Antiguo, las tres de la UNAM, Ia
Biblioteca Nacional, la del INCMyNSZ,
la del Conaculta, la de la Fundacién
HERDEZ, la de la Gastronomia Mexicana,
la del IPN Escuela Nacional de Ciencias
Bioldgicas, la de la Universidad del
Claustro de Sor Juana, la de la Universi-
dad Iberoamericana y la de la Escuela
de Administracion de Instituciones de
la Universidad Panamericana, escuela
de hospitalidad pionera en México,
ESDAI).”

“Se visitaron las ferias del mole realiza-
das en la entonces Delegacion Benito
Juarez, la de San Pedro Atocpan entre-
vistando al mayor productor del lugar.”

“Se hizo investigacion hemerografica,
la adquisicion de libros y revistas. Se
realiz6 la degustacién de moles, asfi
como la investigacion de las recetas
mas representativas de estos platillos,
clasificando las recetas y sus ingre-
dientes, pesando cada uno de ellos y
haciendo videos de la preparacién de
los diferentes moles.”

“En el primer capitulo se dieron algunas
definiciones relativas al mole, ddndose
diferentes versiones del origen del mole
poblano, que van desde lo anecdotico,
poético y hasta histérico. Se incluyé

un valioso trabajo de investigacion
periodistica realizado por Paco Ignacio
Taibo | sobre el mole y sus origenes

en los medios de publicacién escritos.
También se puso en contexto la impor-
tancia de los moles, su religiosidad, su
realeza y su afinidad con la festividad
mexicana. También se presentaron los

aspectos técnicos diferenciadores de
los moles con sus contrapartes adobos
y pipianes, asi como las clasificaciones
de estos, ya fuera por su textura, color,
lugar de elaboracion, carnes, entre
otras cualidades.”

“En el segundo capitulo se describie-
ron las técnicas tradicionales para la
elaboracion de los moles en estudio,
permitiendo distinguir la frecuencia

de los ingredientes, proporciones,
porcentajes, acercando al(a) lector(a)
para obtener los valores nutrimentales
de este platillo suculento por excelen-
cia. Con base en multiples andlisis de
las recetas obtenidas (en algunos casos
cercanas a las cuarenta), se hizo una
integracion y estandarizacion de ellas
para la obtencién de aquella receta
que, de acuerdo con la autora, rescata
la esencia del mole en cuestion, permi-
tiendo asegurar su identidad, perpetuar
su consistencia, sabor, olor y tradicién.”

“Por ultimo, en el capitulo tercero se
presenta la informacion relacionada con
la normativa técnica oficial, asi como
todo aquello que pudiera formar parte
de una propuesta para establecer una
Norma de Denominaciéon de Origen
diferenciada.”

“Este trabajo de investigacion, al igual
que cada mole, toma las expresiones,
investigaciones y opiniones de los auto-
res, las desmenuza, despepita, desvena
y muele, integrandolos con las recetas,
experiencias y tradiciones de la cocina
mexicana, formando una deliciosa guia
al misticismo de este platillo.”

Los objetivos de este Trabajo Monogra-
fico fueron (Radyx-Herndandez, 2008)
los siguientes (Figura 2).

SOLO LAS OLLAS SABEN
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LOS HERVORES DE SU CALDO

NO HAY MOLE
S| NO SE MUELE

- S '.,"_:.

Figura 2. Cita y fotograffa de los objetivos del Tra-

bajo Monografico cortesfa de la autora (Radyx-Her-

ndndez, 2008)”

“Objetivo general’
“Realizar una revision bibliografica
sobre los moles de México, poniendo
énfasis en el mole poblano y los moles
oaxaquefios, desglosando sus recetas
e identificando la frecuencia con que
aparecen sus ingredientes y las distin-
tas formas de preparacion.”

“Objetivos particulares”

“Cuantificar los ingredientes de los di-
ferentes tipos del mole y sus procesos
para facilitar la implementacion de un
sistema de calidad.”

“Analizar los requisitos de calidad del
producto terminado en las normas rela-
cionadas al mole para su aplicacion.”

“Realizar una compilacién actualizada
en la materia, a fin de introducir al de-
sarrollo de una norma de denominacion
de origen de este producto.”

De ellos en esta segunda parte se vera
lo relativo al mole negro, tanto en el ob-
jetivo general, de acuerdo con la revi-
sién bibliografica realizada por la ahora
QA Miriam Radyx Hernandez (2008),
como los particulares, especialmente

la forma de acercarse a este tema tan
personal de cdmo preparar un platillo
tan emblematico como este. La Figura

3 muestra la cita y fotografia para esta
seccion.
Revision bibliografica

PA’ QUE QUIERO MAS AGRURAS
S| CON MI MOLE ME BASTA

MOLE SIN lA]ONJOLf .
NI PARA T1, NI PARA MI

Figura 3. Cita y fotograffa de la revisién bibliografica
del Trabajo Monogréfico cortesia de la autora (Rad-
yx-Hernandez, 2008)”

“El origen de la palabra mole es un
aztequismo, que viene de la palabra
mol, molli, que significa guisado-pota-
je-salsa (Lomeli, 1991). Se menciona
también que la palabra mole proviene
de la época prehispdnica de la palabra
ndhuatl molli o mulli (Cabrera, 2002),
que quiere decir salsa (Chapa, 2005).
El mole es una salsa espesa prepara-
da con diferentes chiles, jitomates,
especias y condimentos, el cual difiere
de regién en regién y en cada una de
ellas se encuentra un toque distintivo,
siendo habitual utilizarlo en eventos
festivos tales como bodas, bautizos,
cumpleafios y en las fiestas de los san-
tos patronos de cada pueblo.”

Historia del Mole

“La cocina constituye un elemento
fundamental de la cultura mexicana, por
lo que alrededor de ella se genera un
gran numero de leyendas y tradiciones
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de las que no se escapa uno de sus
platillos favoritos: El Mole.”

Estas leyendas y tradiciones estan
dirigidas al llamado mole poblano.

La autora toma varias paginas de su
Trabajo Monografico para narrarlas. Se
invita a las y los lectores(as) a leerlas
ya que son interesantes. Para el mole
negro de Oaxaca no hay tales asi que
se procederd a ver las recetas encontra-
das por la autora.

otros: Mole de flor de jamaica con
langosta, mole de novia, mole huasteco,
mole de chapopote, mole negro oaxa-
quefio, mole de castilla, mole de Xico,
mole de tamarindo, mole pico de damas
al foie gras y mole poblano. Los moles
también son clasificados de acuerdo
con el lugar de elaboracion. Autores
como Chapa (2005), Lomeli (1991),
Rhijn (1993), Taibo | (1981, 2003),
Quintana (1992, 1999, 2005), entre
otros, ... y, para Oaxaca, en el proceso
de creacion de la comida oaxaquefia

se dan cita componentes inesperados,
resultado de accidentes histéricos que
en su momento cambiaron el mundo
(Caraza-Campos, 1996)”.

“La clasificacion propuesta para la

gran diversidad de moles oaxaquefios
es en tres grupos. En primer lugar,

los mas importantes que serian los
siete moles oaxaquefios citados por
Veldsquez-de-Ledn (1991) y Trilling
(2003), el segundo grupo incluiria
todos aquellos moles que no correspon-
dan al primer grupo, en el tercer grupo
se incluyen todos los platillos en los
que participa el mole como salsa. Los
mds importantes (y relacionados con el
chile Huacle) son: Amarillo: Uno de los
siete moles de Oaxaca; contiene chiles
chilhuacles amarillos, o chiles costefios
amarillos, junto con otros chiles, tomate

y tomatillos. Se espesa con masay se
le da sabor con hierba santa, cilantro

o pitiona, segln la carne que se use
(Trilling, 2003). Negro: El rey de los
moles. Obtiene su color negro porque
los chiles se tuestan hasta quedar
oscuros y se queman las semillas. Tiene
mads de 25 ingredientes y es uno de los
dos moles que contiene un trocito de
chocolate. Se hace para el Dia de Muer-
tos y otras festividades. Una autora
sefiala que esta salsa se usa para hacer
enmoladas (Trilling, 2003). Y muchos
mds citan a este ‘rey de los moles’
(Belman-Gay, 2006; Caraza-Campos,
1996; Chapa, 2005; Dalton, 2000; Flo-
res-Montiel, 2003; Gironella-D’Angelli,
1993-1999; Henestrosa-Rios-de-Webs-
ter, 2000; Lomeli, 1991; Merlin-Arango
y Herndndez-Lépez, 2000; Rhijn, 1993;
Quintana, 1992, 1999, 2005; Taibo
1,1981, 2003; Tajonar-Campo, 1975;
Veldsquez-de-Ledn, 1991; Voluntariado
Nacional, 1988).”

“Para terminar con las clasificaciones
del mole se cita las gubernamentales.
De acuerdo con la NOM-F-422-1982
(DOF, 1982), el mole se clasifica en
tres tipos, con su grado de calidad,
asignandose como mole y sus varie-
dades. TIPO I Mole en polvo granulado
o comprimido, TIPO Il Mole en pasta,
TIPO 11l Mole liquido. Con el pliego de
condiciones para el uso de la marca Ofi-
cial México Calidad Suprema en Mole,
PC-019-2004 (PC, 2004) se clasifica
en: TIPO | Mole en polvo granulado o
comprimido. Polvo seco, granulado o
comprimido de facil suspension.”

“La revista semanal Dia Siete No.

359 dedicé un articulo al origeny la
evolucion del mole, presentando a
tres personajes conocedores del tema:
Alicia Gironella-D"Angeli, Ricardo
Mufioz-Zurita y Patricia Quintana; ade-
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mas de una clasificacion de los moles
de México en tipo, ingredientes y el
estado. Los moles contienen diferentes
origenes, historias y leyendas siendo
enfocadas la mayoria de éstas en el
Estado de Puebla. Al llevar a cabo una
recapitulacion del mole es de remarcar
que los libros y las personas identifican
principalmente el mole poblano y los
moles oaxaquefios. Por consiguiente
debido a la gran cantidad y diversidad
de moles existentes se proseguira a
estudiar solamente dos regiones de Mé-
xico, el mole poblano y los siete moles
oaxaquefios.”

Elaboracion del mole negro

“Existen siete moles oaxaquefios de
acuerdo con Veldsquez-de-Ledn (1991)
y Trilling (2003), empezando por orden
alfabético son: Mole amarillo, chichilo,
coloradito, manchamanteles, negro,
rojo y verde. Cada uno de ellos pre-
senta un color, sabor y olor diferentes
(Figura 4).”

“PASCUALITO MUY QUERIDO MI SANTO
PASCUAL BAILON YO TE OFREZCO ESTE
GUISITO

Y TU PONES LA SAZON

“Mole negro”

“Se revisaron veintinueve recetas de
diecinueve autores diferentes presen-
tando algunas caracteristicas especi-
ficas. Los autores por su parte agregan
ingredientes diferentes y le ponen su

propia sazon a la ya elaborada receta.
Para el estado de Oaxaca la autora cita
a Trilling (2003), quien comenta acerca
del mole negro:”

‘...El mole negro oaxaquefo, el rey de
los moles. Esta ardiente salsa negra es
una fascinante combinacién de chiles
secos de laregion. Requiere chilhua-
cle negro, un chile ancho negro que

se encuentra solamente en Oaxaca,
ademads de otros chiles; cinco en total.
Los chiles se tuestan hasta que se
quedan negros y se remojan. Se asan
las cebollas y los ajos. Los tomates (ji-
tomates) y tomatillos (tomates verdes
de pergamino) se frien despacio hasta
que se secan. De las nueces y semillas,
algunas se tuestan y otras se frien. Las
semillas de ajonjoli requieren el mayor
cuidado, con mucho amor y atencién.
Las especias, pimientas, clavos y
trozos de canela se tuestan también
para extraer su sabor. Las hierbas de
olor -ramilletes de tomillo, mejoranay
orégano- a menudo se frien junto con
platanos machos, pany pasitas.’

“También De la Vega-Arnaud (2006)
comenta acerca del mole negro:”

‘El mole negro: es el mas complejo de
todos. Lleva seis tipos de chiles (chil-
guacle negro, mulato, pasilla, ancho,
guajillo y chipocle) y sus semillas,
platano macho, jengibre, cebolla, jito-
mate, miltomate, clavo, pimienta negra
y gorda; semillas (almendras, nueces,
ajonjoli y cacahuates), pan, tortillas,
mejorana, hoja de aguacate, orégano,
tomillo, comino, canela, chocolate,
azucary sal’

“Ingredientes”

“Existen treinta y siete ingredien-

tes presentes en el mole negro, de
acuerdo con las diferentes recetas.
Para su analisis se presentan graficas
de frecuencias. Por la amplia gama

de componentes se dividieron en tres
grupos: El primer grupo corresponde
al chile, como ingrediente principal,
el segundo grupo incluye la carne y el
tercero los demads ingredientes.”
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“Chiles”

En la Grafica 1 se muestra la frecuencia
de chiles utilizados para la elaboracién
del mole negro oaxaquefio en veinti-
nueve recetas diferentes, se observé
que son ocho los chiles mas utilizados
ocupando el primer lugar el chile
chilhuacle negro 79%, prosiguiendo
con el chile pasilla mexicano 69%,
mulato 48%, ancho y chipotle 31%,
chilhuacle colorado 28%, guajillo 14%
y el siguiente chile presenta la menor
frecuencia al 3% costefio.

cle negro, pasillay chipotle; chilhuacle
negro, pasillay ancho en otras dos
recetas; ancho, guajillo y costefio en
una receta; pasilla, ancho y mulato en
una receta; chihuacle negro, pasillay
chilhuacle colorado se mencionaron en

SEPPLIED

Chiles
Grafica 1. Frecuencia de chiles presentes en
veintinueve recetas de mole negro oaxaquefio
(Cortesfa de Radyx-Herndndez, 2008)
Haciendo un analisis de las recetas
para la elaboracién del mole negro
se encontraron once de éstas que
utilizan cuatro chiles (mostrados en
la Tabla 1), cuatro de éstas ocupan el
chilhuacle negro, chipotle, pasillay
mulato siendo el mds frecuente; se
mencionaron en tres recetas chihua-
cle negro, chihuacle colorado, pasilla
y mulato; en dos recetas chilhuacle
negro, chilhuacle colorado, pasillay
ancho; en una receta chilhuacle negro,
chilhuacle colorado, guajillo y mulato,
en otra receta pasilla, chipotle, ancho
y mulato y, en otra receta, ancho,
chipotle, mulato y pasilla. De la Tabla
1 los siguientes autores correspon-
den al nimero de receta: 1 Quintana
(1992), 2y 3 Gironella-D’Angelli (1993-
1999), 4 Caraza-Campos (1996),5y 6
Flores-Montiel (2003), 7,8, y 9 Taibo
| (2003), 10 Belman-Gay (2006) y 11
Quintana (1992). Se encontraron diez
recetas mas que utilizan tres chiles
(mostrados en la Tabla 2). Se observd
que tres de éstas se elaboran con
tres chiles siendo el mas frecuente el
chihuacle negro, el pasillay el mulato;
se mencionan en dos recetas chilhua-

unareceta.”
RECETAS
1(2]3[4|5|6|7|8 (910 M
TiPO
s /Ancho X X
bE Chilhuacle colorado| X [ X X X X
Chilhuacle negro | X | X [ x| x| x[x|x|x]x
€ HIL [Chipotie x| [ X[x| |X
Fs Costefio
Guajillo X
Mulato X x[xx]x B
Pasilla mexicano | X | X [ x| x [ x[x|x|x

Tabla 1. Tipos de chiles empleados para la elabo-
racién de mole negro en diferentes recetas

Recetas
Firo T[z[z[a [5[6ff |&]a 0
s /Ancho X| X X

Il X

bE Chilhuacle,

colorado
CHIL —

Chilhuacle negro | X[ X [ XX | X | X X X
F s Chipotle X X

Costefio

Guaijillo

Mulato XX X X

Pasilla mexicano | X | X | X [X [ X [X X| X X

Tabla 2. Tipos de chiles empleados para la elabo-
racién del mole negro en diferentes recetas

Los autores de las recetas de la Tabla
2 son: 1 Voluntariado Nacional (1988),
2 Lomeli (1991), 3 Veldsquez-de-Ledn
(1991), 4 Quintana (1992), 5 Rhijn
(1993), 6 Gironella-D’Angelli (1993-
1999), 7 Dalton (2000), 8 Henestro-
sa-Rios-de-Webster (2000), 9 Taibo |
(2003) y 10 Kennedy (1994).

“Se encontraron tres recetas con cinco
chiles que corresponden a Velds-
quez-de-Ledn (1991) dos recetas y una
de Trilling (2003); chihuacle negro,
pasilla mexicano, chipotle, anchoy
chihuacle colorado; chihuacle negro,
pasilla, chipotle, guajillo y mulato; chi-
huacle negro, pasilla, chipotle, ancho
y guajillo.”

“Con dos chiles se encontraron tres
recetas diferentes que corresponden a
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Chapa (2005) y Molina (1985), siendo
los chile mas frecuente chihuacle
negro y mulato, chihuacle negroy
pasilla mencionada en una receta de
Quintana (1992). Con un chile se en-
contraron dos recetas diferentes que
corresponden a Tajonar-Campo (1975)
y Merlin-Arango y Hernandez-Lépez
(2000), siendo el chihuacle negro o el
chile ancho.”

Como se puede ver en la Grafica 2 de
la variedad de carnes que se ocupan
para la elaboracion del mole negro
oaxaquerio, la carne de guajolote es la
mas utilizada, ya que se encontré en
las recetas 69% posteriormente la car-
ne de pollo 31%, la carne de cerdo 24%
y la de gallina 3%. Haciendo un andlisis
de las recetas para la elaboracion del
mole negro se encontraron veintidés
recetas con una carne (mostradas en

la Tabla 3), observando que trece de
ellas se elaboran con guajolote, siete
recetas con pollo y cerdo y una con
gallina.

&0

T
T

B = :

guajolote palic cerdo aalina

onEEERRR

Cames

Gréfica 2. Frecuencias de tipo de carne presente
en veintinueve recetas de mole negro oaxaquefio

TIPOS DE CARNES

Recetas | Cerdo | Gallina |Guajolote | Pollo
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
3 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21
22 X'

Tabla 3. Tipos de carnes empleadas para la elabo-
racién de mole negro en diferentes recetas

“Los autores de las recetas son: 1 Lo-
meli (1991), 2,3y 4 Veldsquez-de-Leodn
(1991), 5y 6 Quintana (1992), 7 Rhijn
(1993), 8 Gironella-D’Angelli (1993-
1999), 9 Dalton (2000), 10 Henes-
trosa-Rios-de-Webster (2000), 11
Merlin-Arango y Hernandez-Lépez
(2000), 12 Caraza-Campos (1996), 13y
14 Flores-Montiel (2003), 15,16 y 17 Tai-
bo | (2003), 18 Belman-Gay (2006), 19
Trilling (2003), 20 y 21 Quintana (1992)
y 22 Kennedy (1994). Seis recetas que
corresponden a Tajonar-Campo (1975),
Voluntariado Nacional (1988), Taibo |
(2003), Chapa (2005) y Molina (1985)
se elaboran con dos carnes siendo las
mas frecuentes el guajolote y el cerdo;
el guajolote y el pollo se menciond en
una de las recetas de Gironella-D’An-
gelli (1993-1999). Se muestra en otra
receta de Gironella-D’Angelli (1993-
1999) la elaboracion con tres carnes:
guajolote, cerdo y pollo.”
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“‘Otros”

“En las Gréaficas 3 a 6 se muestra la
frecuencia de los otros ingredientes
presentes en veintinueve recetas del
mole negro oaxaquefio. El ajo, manteca
y pimienta se encontraron con mayor
frecuencia, 96%. Los ingredientes
menos frecuentes son el cilantroy la
calabaza entre otros como se muestra
en la Grafica 6.”

CELELS PSSP

Ingrediertes
“Gréfica 3. Frecuencias de ingredientes mayori-
tarios presentes en 29 recetas de mole negro

oaxaquefio”
bi'l bl

b e

& @ § oo 4 ¥ 3
D@Q bf; % @* f &gp@@ f@b
Ingredientes

“Gréfica 4. Frecuencias de otros ingredientes pre-
sentes en 29 recetas de mole negro oaxaquefio”
60
40

0

G & ey gL
ingredientes Qd} dﬁ
“Gréfica 5. Frecuencias de ingredientes minori-
tarios presentes en 29 recetas de mole negro
oaxaquefio”

FEPLEL LSS

“Gréfica 6. Frecuencias de ingredientes presentes
en 29 recetas de mole negro oaxaquefio”

“Proporciones en masa de los ingre-
dientes utilizados en la elaboracién de
mole negro”

“Una vez obtenidos los ingredientes
principales de todas las recetas del
mole negro oaxaquefio que se en-
contraron, se pesaron las cantidades
mencionadas por los autores. Poste-
riormente, se seleccionaron aquellos

autores que tuvieran proporcionesy
cantidades similares de ingredientes
ademas de asemejar el nimero de
comensales, lo cual dejé solamente
nueve recetas como se observa en las
Tablas 4a hastai.”

[Receta [Quintana |Gram | % [Receta [Quintana [Gramos | %
(1992) 1] os (1992) 2]
I'N [Manteca 1000 | 20 (Chile 1400 B0
G Rjuitomate (tomate  [1000 | 20 {itomate (tomate  [950 19
E Djrojo) rojo)
| E [Chile 953 |19 (Cebolla lsea piz
N -[Amendra  [500 |10 | [Pan, tortila 500 10
[T E Ciruela pasa 384 |8 [Chocolate 350 7
S [hocolate 350 |7 Manteca 312 B
[Pan, tortila 275 |5 [Azicar 250 P
Platano macho (247 5 Ciruela pasa 128 <]
{ajonjoli 180 4 {ajo 123 2
IAjo 53 1 Iajonjoli 120 R
m’TT [Jengibre 60 {

“Tabla 4a. Masa y % ingredientes”
“Tabla 4b. Masa y % ingredientes”

“Para mayor claridad se agruparon
los ingredientes de acuerdo con sus
caracteristicas y semejanzas, algunos
de forma botanica, como se menciona
a continuacioén y con ello se realizé la
comparacion de esas nueve recetas
donde se muestra el porcentaje de
cada grupo de ingredientes (Tabla 5).

Receta [Quintana [Gram | % Receta [Quintana |Gramos [%
(1992) 3] \us» (1992) 4]
IN |Cebolia 350 |21 | \Jitomate o tomate 2160 (33
G Rimanteca 312 |19 Chile 1035 |16
[E D|Pitano macho 247 |15 Imendra.cacanual 700 [i1
IE & nuez
N Tlaimendra y 180 [ 11 Manteca 624 10
[ Slcacahuate
[Tomate 160 |10 Cebolla ’ﬁ:ﬂ 9
[Ajonjoli 120 7 Chocolate: 300 B
Chile 110 7 /Ajonjoli %} 4
[Chocolate 190 5 Platanc macho |247 4
Pan y tortilla 67 41 Pepita [200 <]
[Ajo EE Hola de aguacate 160 ]2
Tortilla [78 [
Ajo Iz i

“Tabla 4c. Masa y % ingredientes”
“Tabla 4d. Masa y % ingredientes”
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“Tabla 4i. Masa y % ingredientes”

Receta [Kennedy |Gram [% Receta [Triling Gramo| % “Chile 7-30% Ancho, chihuacle colorado, chilhuacle
(1994 ] os (2003) ] s negro, chipotie, costefio, guajilio, mulato y
I'N [Jitomate (tomate 250 [18 [Tomate verde 350 | 25 pasilla mexicano (orden afabétics)
(& Rlrojo) (tomatilio) Chocolate 1% Cacao
[E D[Piatano macho  [247 [18 Pidtano macho  [247 | 18 Edulcorante <1-5% | Aziicar
I E [Chile 245 18 Cebolla P33 |7 Especia 1% Tomillo
N Ticepoia 53 T e TR Espesante <1-10% | galleta, pan y fortila
E Shnea o Shocone 5T s Semillas y frutos secos | 3-25%" | ajonjoli, aimendra, cacanuate, cirueia
__ pasay nuez
[AImendra y 73 b [Ajonjoit [0 4
Grasa 120% | Manteca
cacahuate -
Fruto, rizoma | 1-18% | platano macho, jengibre
Chocolate 60 4 |Aceite 0 manteca (60 4 .
(tubérculo)
st
Pan y tor 59 [Aimendra y [40 3 Hieroa <1 2% | hoja de aguacale
cacahuate Hortalizas 1564%
[Alonjoli 0 2 A0 18 1 Hortaliza de bulbo 122% | ajoy cebolla
Pasas 19 |1 Pan 15 1 Hortaliza e fruto 1-48% | jtomate (tomate rojo). fomate verde
lAlo ENE Pasita 10 1 (tomatillo)”
[Tomillo oo Foia de aguacate 5 ! “Tabla 5. Comparacién de las nueve recetas
“Tabla 4e. Masa y % ingredientes” estudiadas”
“Tabla 4f. Masa y % ingredientes”
Receta [Gironelia: [Gramo| % Recela [Gironelia- [Gramos | % RECETAS (%)
9 Ta [Quinianjauint TGionellGianellGional |
IDAngelli (1993- | IDAngelli (1993- fQuinta
3 ha @ 3 a v o | . .
11999) 1] 1999) 2]
u (1952){(1992) |(1992) |(1992) |(1884) (2003)D:Ange[D:Ange D Angel
I'N [Jitomate (tomate 1625 | 48 [Chile 1250 |25 b Lh A A i (1995-
(G Rirojoy o (1993- |(1993- [1999) 1
[E D[Chile 750 |22 Nitomate (fomate) [1250 | 25 ™ 1999) 1l1999) 1
I E |Cebolia ls66 |14 Platane macho  [741 15 G [Chile B0 o d i 16 4 |ea 5
N T|Chocolate 180 |5 Ceboila [468 5 R [Chocoite I |7 3 5 P PF i
[F S|aimendra, 150 |4 [Chocolate [450 9 E [Eduicorant[c1 B NM NM[NMNMNM [N N
cacanuate, nuez Plle
Ajo 70 2 [Almendra, 300 3 E [Especia M |NM [NM M |1 NMNM N N
cacahuate, nuez [Espesante |5 10 l¢ 1 |4 d <1 5 d
TE
Ajonjolr E 1 Calleta P50 5 s [Fruto B [ 115 |4 18 s ] 15 [NM
Fepia 50 7 e pasa 1550 T Frutoseco i+18 [+3  [7+11 [4+11 [2+6  [+d 174 P+10 [p+25
= Gi 0 3 15 o 18 ¢ 8 INM 8
F r = [Ajonjolt 00 2 rasa
Hieba WM 1 [0 B E N TR SR YR}
F = - Ao 35 1
Hortaliza F1 33 132 (42 36 |43 (64 135 15
“Tabla 4g. Masa y % ingredientes”
« f i »”
Tabla 4h. Masa y % ingredientes “NM: No se menciona”
Receta [Girenella- (Gram | %
IDADgEl (1993 fos
1999) 3]
I'N [Chile 1265 |23
G Rianteca 1000 [ 18
E D|AImendra, B75 |16
I E |cacanuate, nuez
N T[Cebolla Eoo B
E S[Fasitas 500 | 9
Platano macho 494 | 9
|Semilla de chile  [250 5
Witomate (fomate) [220 4
lAjo 105 |2
\Ajonjoli 120 |2
Cacao 163 1
Pan 145 1
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“Preparacion”

“Con base en el estudio de las recetas
antes mencionadas se disefi6 una
receta estandar cuya preparacion se
muestra en este apartado. Para la pre-
paracién del mole negro es necesario
que algunos ingredientes lleven un
tratamiento previo como se muestra a
continuacion.”

“Tratamiento previo de ingredientes”

“Chiles

- Limpiar (despepitar y desvenar)

- Asar o tostar

- Remojar en agua caliente (15-20min)
estén suaves

- Escurrir

- Moler

- Colar”

“Carnes

- Colocar la carne de guajolote en una
olla

- Agregar (ajo, cebolla, agua suficiente
para cubrirla y sal al gusto)

- Cocer a fuego lento (1%/2 horas)

- Colar”

“Tortillas, pan, semillas de chile
- Tostar
- Moler
- Colar”

“Ajonjoli y otros frutos secos (almen-
dras, cacahuate, nueces)

- Tostar por separado

- Moler por separado”

“Ajo, cebolla, pimienta, jitomate
- Asar

- Moler

- Colar”

“Platano, canela, pasas, asi como hojas
de aguacate y tomillo

- Platano cortarlo

- Freir por separado

- Escurrir

- Moler”

“Incorporacion y mezclado de ingre-
dientes”

“A continuacion se presenta la prepa-
racion del mole con los ingredientes
listos. En una olla se agregan los ingre-
dientes anteriores

- Cocinar con fuego suave (que salga la
grasa) 4smin

- Mover

- Agregar la carne

- Agregar el chocolate

- Mover

- Agregar azucar

- Agregar el caldo

- Sazonar

- Agregar la hoja de aguacate

- Cocinarafuego lento 2 a 3 horas
- Mover”

“Lo que le da su caracteristica Unica

a este tipo de mole son los siguientes
grupos de ingredientes presentes en
los resultados de frecuencias y porcen-
tajes.”

FCame guajolote
Chile ancho, chiluacle negro. chipotle, mulalo y
pasilla Chocolate

[Especia clavo, pimienta y tomillo

Espesante pany toriilla

Fruto platano macho

Fruto seco ajonjoll, almendra, cacahuate y nuez

Grasa manteca

Hierba hoja de aguacate y orégano

Hortaliza ajo, cebolla, jitomate y fomate”

“Algunos comentarios de los diferen-
tes autores se presentan a continua-
cion:”

«“Gironella-D’Angelli (1993-1999) y
Flores-Montiel (2003) recomiendan
engrasarse las manos antes de abrir los
chiles con unas tijeras para no enchi-
larse las manos.

+Quintana (1992) tuesta las semillas y
las venas de los chiles salpicandolos
con agua.

+Trilling (2003) aconseja freir las pasi-
tas hasta que se inflen. El mole debe
tener un espesor cremoso.”

“Se han realizado algunos trabajos

de investigacion relacionados con la
industrializacion del mole negro. Entre
ellos puede citarse a:”
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“1. Cruz-Toledo (2003) quien desarrolld
“Una tecnologia para la elaboracién
del mole negro liquido”. En la Tabla 6
se presenta el listado de las materias
primas.

Primera etapa: Se recibe la materia
prima, seguida de su almacenamiento.
Segunda etapa: Se realiza su acondi-
cionamiento.

Tercera etapa: Se hace el freido porin-
mersién. El alimento se ingresa cuando
la grasa esta entre 175 y 200°C, requi-
riendo el empleo de un termopar con
el fin de determinar las temperaturas
exactas y el tiempo necesario para
cada una de las materias primas para
lograr la estandarizacion del proceso.
Cuarta etapa: Se hacen la molienday
mezclado de los ingredientes con el
aguay la eliminacion de la materia no
deseable.

Quinta etapa: Coccion del mole,
ademas de la formulacién del mole
liquido.”

Materia  [Masa [Porcentaje Temperatur [Tiempo [Observaciones

prima (@) %) BC (s)

|Ajo ns 1843 [138.42 2

{Ajonjoli oo [1.2292 138.42 12

[Agua 5500 576090

|azdicar 5 3073 [138.42 12

Cacahuate 250 [3.0731 162.70 30

Canela 2o 2458 [138.42 12

ICebolia [0 (1.1063 [138.42 12

Clavo <] 0614 [138.42 12

Chile ancho 230 P 8272 14165 15 Consistencia
maleable, color y
|sabor agradables

Chile pasilla230 [P 8272 14165 15 Consistencia
maleable, color y
lsabor agradables

Chile mulato300  3.6877 14165 15 Consistencia
maleable, color y
[sabor agradables

Chocolate [100  (1.2292 162.70 30

itomate 330 |4.3023

lLaurel <] 0614 [138.42 n2

Manteca 710 7277

Mejorana 5 .0614

lorégano  [15 1843 [138.42 n2

Platano 150 [1.8438 155 [22 Producto cocido,

macho |sabor y color
agradables

Pimienta 5 05614 [138.42 2

negra

[Sal 25 3073 [138.42 2

[Tomillo <] 0614 [138.42 n2

[Total 100"

“2, Disefio y evaluacién del proceso
térmico para mole negro enlatado”
(Meza-Pacheco, 2002). En este estudio
se encontrd que para una lata de
211x300 mm, el punto de mas lento
calentamiento para el centro de la
lata, el llamado punto frio, para este
producto se localizé a 38.1. mm (1.5
pulgadas) de la parte central de la lata
con un tiempo de proceso de 58 mi-
nutos, manteniendo una temperatura
en la autoclave de 250°C. Este tiempo
de esterilizacion deberd hacer que

las condiciones de procesamiento del
mole negro sean menos drasticas para
evitar su sobrecocimiento en el interior
de la lata.”

Con este ultimo punto sobre la
elaboracién del mole negro, ahora se
verd el siguiente objetivo especifico,
del Trabajo Monografico de la Q.A.
Radyx-Hernandez (2008), que era el de
la aplicacion de la normativa vigente,
en este caso para el mole negro de
Oaxaca.

Normativa relacionada con el mole

Para este tercer capitulo del Trabajo
Monografico se tienen las siguientes
citay fotografia (Figura 5).

SI DE PRISA HACE EL MOLE,
¢QUE DEJA PA’ HACER DESPACIO?

SI PRETENDES MOLE,
CUIDA LA OLLA

Figura 5. Cita y fotograffa de la revisién bibliogra-
fica del Trabajo Monogréfico cortesfa de la autora
(Radyx-Herndndez, 2008)

“La normativa aplicable al mole, de
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manera genérica, da parametros de
calidad para el consumo humano. Es

la Norma NMX-F-422-1982 Productos
alimenticios para uso humano - alimen-
tos regionales - mole y sus variedades
(DOF, 1982).”

“Esta norma determina las especifi-
caciones que debe reunir el mole y
sus variedades destinadas para el
consumo humano: Fisicoquimicas,
microbiolégicas, presencia de materia
extrafa, parametros sensoriales y uso
de aditivos. Ademas, cita la definicién,
la clasificacion del mole y los métodos
de muestreo cuando éste se requiera.
También se mencionan especificacio-
nes de marcado, etiquetado, envase,
embalaje y almacenamiento.”

“Por otro lado, el pliego de condi-
ciones PC-019-2004 retoma algunas

de las especificaciones de la norma
NMX-F-422-1982 mejorando los para-
metros de calidad en el producto ter-
minado, entre los cuales se encuentran
los que a continuacién se detallan:”

“Pliego de Condiciones para el uso de la Marca
Oficial México Calidad Suprema en Mole PC-
019-2004"

“En este documento se realiza una
descripcion de las especificaciones
que debe cumplir el mole, en este
caso, el mole poblano para conseguir
el sello de México Calidad Suprema,
que lo identifique como un produc-
to de calidad superior. Este sello es
propiedad del gobierno federal. Este
pliego incluye tres tipos de mole que
se mencionan a continuacién:”

«“Tipo I. Mole en polvo granulado o
comprimido. Polvo seco, granulado o
comprimido de facil suspensién.”
«“Tipo II. Mole en pasta. Pasta semiséli-
da de suavidad homogénea.”

«“Tipo Ill. Mole liquido. Liquido se-
mifluido o espeso de acuerdo con la
variedad.”

“Los productos dentro de esta cla-
sificacion tienen un solo grado de
calidad.”

“Los productores que pretendan obte-
ner el distintivo de Calidad Suprema
deben cumplir con las siguientes
especificaciones:”

+“Buenas practicas de manufactura,
BPM

*Requisitos de calidad de la materia
prima

*Requisitos de calidad del producto
terminado:”

“Las especificaciones tanto microbio-
légicas como fisicoquimicas y senso-
riales que debe cumplir el producto
terminado en cualquiera de sus pre-
sentaciones se detallan a continuacién
enlas Tablas7y8.”

[Microorganisme [Tipo I Maxime [Tipo Il Maximo (Tipo Nl

jpermitido Permitido Maximo

[Cuenta de organismos {500,000 UFC/g[500,000 UFC/g.
Imesofilicos aerobios
(cuenta esténdar)

[Coliformes totales 00 UFClg 00 UFClg

Hongos 1500 UFCig 1500 UFCig

ILevaduras (500 UFClg 1500 UFClg

[Salmonella (en 25 g) Negativo Negativo

IStaphylococcus aureus  [Negativo INegativo

l(en 0.1g)

[Escherichia coli (en 0.1 g) Negativo Negativo

[Cuenta de organismos Negativo 100 UFCig
fermofilicos anaerobios

[Cuenta de organismos INegativo™

{termofilicos aerobios

“Tabla 7. Especificaciones microbioldgicas de los
diferentes tipos de mole”

Especificacio Tipo | Tipo 1l Tipo 111

nes

Min Max Min Max Min Max

Humedad % B 8 B B E B
Cenizas % B T - 1 E 3
Proteinas % B - 5 - 12
Fibra cruda B 15 B B E 35
%
Extracto 10 B 15 - 2
etéreo %
pH 65 55 15

“Tabla 8. Especificaciones fisicoquimicas para los
diferentes tipos de mole”

El producto objeto de esta norma no

debe exceder las tolerancias expresa-

das a continuacion:”

“Promedio de 25 insectos/25 g. 100
fragmentos de insecto por 25 g de
muestra, promedio de 10 pelos de
roedor por 25 g de muestra. NOTA: El
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promedio se refiere a la determinacion
en cinco muestras por cada lote. Esto

fue modificado como se muestra en la
Tabla 3.”

[Fragmentos de insecto 50

Insectos enteros

Pelos de roedor o algln 10
animal
Otros adulterantes "

“Tabla 3. Especificaciones de materia extrafia”

“Prosiguiendo con las especificaciones
sensoriales:”

“El producto debe cumplir con las
especificaciones dependiendo del tipo
de producto del que se trate como se
detalla a continuacion:”

“- Consistencia

Tipo I. Polvo seco, granulado, compri-
mido de facil suspensién

Tipo Il. Pasta semisoélida de suavidad
homogénea

Tipo Ill. Liquido semifluido o espeso de
acuerdo a la variedad”

“- Color. Caracteristico de acuerdo con
la variedad de la que se trate”

“- Olor. Caracteristico de la variedad
de la que se trate, sin presentar signo
de rancidez u otro olor extrafio.”

“- Sabor. Caracteristico de la variedad
de la que se trate y no representar
ningun sabor extrafio.”

“- Métodos de prueba

Marcado, Etiquetado, Envasado y
Embalaje”

“- Almacenamiento”

“- Transporte”

“- Métodos de Muestreo

“- Evaluacion de conformidad”

“Con esto se cierra la normatividad
que existe del mole.”

“Denominacion de origen”

La denominacién de origen se refiere
al nombre de una regién geografica del
pais que sirva para designar un produc-
to originario de la misma y cuya calidad
0 caracteristica se deban exclusiva-
mente al medio geografico, compren-
dido en éste los factores naturales 'y
los humanos. Este marco garantiza,
mediante un enfoque mds uniforme,
unas condiciones de competencia leal
entre los productores de los productos
que se benefician de estas indicacio-
nes y hace que dicho productos gocen
de una mayor credibilidad a los ojos de
los consumidores.”

“El origen de la denominacién”

Respecto al origen de las denominacio-
nes de origen, el jurista Dr. Astudio, de
Caracas, Venezuela, comenta:”

‘Con el desarrollo del comercio a partir
del Siglo XI, una serie de productos de
diversa naturaleza fueron adquiriendo
notoriedad por ser distinguidos con
nombres geograficos. Ejemplos de
ellos son el marmol de Carrara, Cedros
del Libano, Cognac y Queso Parmesa-
no. No obstante, histéricamente han
sido regiones vinicolas las que mas
han individualizado su produccién a
través de los nombres de las regiones
de elaboracion. Con la organizacién
corporativa que tiene lugar en Europa
a partir de dicho siglo, hacen aparicién
las marcas “colectivas” o de “corpo-
racién”, adoptadas por asociaciones
profesionales de artesanos para
distinguir sus productos, las cuales
aun existen y son un privilegio de
control de la comercializacién de
productos emanados de talleres de
maestros artesanos miembros de una
corporacién determinada. Dichos arte-
sanos frecuentemente adoptaron los
nombres geograficos de los lugares de
fabricacién de sus productos para dis-
tinguirlos. Estos nombres geograficos
utilizados como marcas, eran comun-
mente propiedad del conjunto de arte-
sanos o fabricantes de un producto de
una misma localidad o regién, lo que
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trajo como consecuencia que estas
marcas colectivas se asociaran en un
principio, no sélo al origen geografico
de un producto, sino también a una
determinada calidad, consecuencia

de la intervencion del hombre. Esta no
diferenciacién entre marcas colecti-
vas y denominaciones de origen, se
mantuvo en Europa hasta comienzo del
Siglo XX, cuando en Francia se dicta en
1905 una Ley para la represion de los
fraudes en la venta de mercancias y de
falsificaciones de géneros alimenticios
y de productos agricolas, previéndose
en la misma que las marcas deberan
indicar las apelaciones regionales.
Esta Ley fue complementada en 1912,
cuando se dict6 una Ley relativa a la
proteccion de las denominaciones de
origen, constituyendo ésta el primer
instrumento legal especifico sobre la
materia. Posteriormente, en 1935 se
dicté un Decreto-Ley creando la deno-
minacion de origen “controlada” para
los vinos franceses.’

En cuanto a nivel internacional, existe
en general una tendencia a la unifica-
cion de criterios en aspectos con-
ceptuales, presentandose una cierta
constante en cuanto a los elementos
que conforman las diversas definicio-
nes. Dicha unificacién constituye una
ventaja en cuanto a la comprension de
esta materia.”

“Convenios internacionales”

“Existen dos importantes principios
prevalecientes en la proteccion de los
derechos de la propiedad intelectual.
Uno de estos principios es el bien
Ilamado principio de la independencia
de los derechos de la propiedad inte-
lectual, referente a que la proteccion
en el pais de origen no es requerida
como una condicién para la protec-
cioén en otros paises. Este principio ha
sido expresamente reconocido en la
Convencién de Paris para la Proteccion
de la Propiedad Industrial, relacionado
con las patentes y marcas de fabrica
en sus articulos 4 y 6. De igual modo
en la base de un acuerdo especial

relacionado con las indicaciones
geograficas (indicaciones de proce-
dencia y denominaciones geograficas),
llamado el Acuerdo de Madrid, para

la represion de las indicaciones de
procedencias falsas y engafosas de
los productos. El primer adelanto de la
proteccion otorgada por la Convencién
de Paris a las indicaciones de proce-
dencia radica en la extension del drea
territorial cubierta por la Unién de
Paris, cuando el primero de septiembre
de 1991 unid a 102 estados miembros.
El otro principio es aquel que sefiala
que se requiere proteccion en el pais
de origen como una condicién para la
proteccion en los otros paises. Este
principio (principio de dependencia),
es la base de un acuerdo especial que
ampara algunas clases de indicacio-
nes geograficas (denominaciones de
origen e indicaciones de procedencia),
llamado el Acuerdo de Lisboa, parala
proteccion de las denominaciones de
origen y su registro internacional. En
concordancia, las denominaciones de
origen pueden disfrutar de una protec-
cion internacional si no esta protegida
como si fuese su pais de origen. Para
que una Denominacion de Origen ten-
ga derecho a la Proteccién Internacio-
nal, debe de satisfacer dos requisitos:
-Que goce del reconocimientoy la
Proteccion del Estado que solicita en
su interior, previamente a la solicitud.
-Que esté inscrita en el Registro Inter-
nacional de Denominaciones de Origen
con sede en la ciudad de Ginebra,
Suiza. El Registro Internacional de la
Organizacion Mundial de la Propiedad
Industrial no posee competencia para
examinar la solicitud con respecto al
fondo de la misma; éste sélo puede
realizar un examen en la forma. Bajo

el articulo 5 del Acuerdo de Lisboa,

el Registro Internacional notifica sin
demoras a las oficinas de los estados
parte del Acuerdo de Lisboa y publica
dicha informacion en su periddico Les
Appellations D’Origine- Las Denomi-
naciones de Origen (regla N° 5 de las
regulaciones). Hasta septiembre de
1991, 727 denominaciones de origen
habian sido registradas bajo el Acuer-
do de Lisboa. El Estado Mexicano, se
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adhiri6 al Tratado de Lisboa, el mismo
dia de su entrada en vigor, mismo que
fue ratificado por la Camara de Sena-
dores y publicad en el Diario Oficial el
11 de julio de 1964.”

“Productos con Denominacion de
Origen”

“En la actualidad México tiene regis-
trados hoy en dia 11 productos con
denominacién de origen:

El Ambar de Chiapas
La Bacanora

El Café de Chiapas
El Café de Veracruz
El Charanda

El Mango Ataulfo del Soco-
usco de Chiapas

El Mezcal

El Olinala

El Sotol

La Talavera

11. El Tequila”

O oONI oL whE

a
°

“Actualmente se encuentra en proceso
la denominacién de origen del ‘mole
poblano’, la cual estd siendo llevada

a cabo por la Camara Nacional de la
Industria de Restaurantes y Alimen-
tos Condimentados (Canirac). Esta
denominacién es de suma importancia
para la industria restaurantera, ya que
una vez que se obtenga este distintivo
se espera el incremento de turistas en
la entidad. Este proyecto cuenta con
el apoyo de la Secretaria de Desarrollo
Rural y el sustento de los productos
que sirven como materia prima para su
elaboracion. Los tramites para llevar

a cabo una denominacion de origen

se encuentran en el anexo de este
documento.”

“Referencias para esta tercera parte”

“Astudio-Gémez, Francisco. 1998. Los
Derechos Marcarios y las denomina-
ciones de origen, recogido dentro de
la obra La propiedad en el Umbral del
Siglo XXI. Servicio Auténomo de la

Propiedad Intelectual, pp.162. Caracas,

Venezuela.
Baumer, Ludwig. 1997. Director,

Industrial Property Law Department,
WIPO. Symposium on the international
protection of geographical indications
in the worldwide context: Organized
by the World Intellectual Property
Organization (WIPO) in cooperation
with the Hungarian Patent Office: Eger
(Hungary), October 24 and 25, 1997.
https://tind.wipo.int/record/23129.

La Proteccion Internacional de las
Indicaciones Geograficas. Division de
Propiedad Industrial. Simposio sobre la
Proteccion Internacional de Indicacio-
nes Geograficas, organizado por The
World Intellectual Property (OMPI).
¢Qué es una indicacién geografica en
la OMPI? Una indicacion geografica
(IG) es un signo utilizado en produc-
tos que tienen un origen geografico
especificoy poseen cualidades o una
reputacién que se deben a ese origen.
Para que funcione como una IG, un sig-
no debe identificar un producto como
originario de un lugar determinado.”

DOF. 1982. Norma Oficial Mexica-

na, Productos alimenticios para uso
humano -alimentos regionales- mole

y sus variedades, NOM-F-422-1982,
82/07/09. Diario Oficial de la Federa-
cion. Estados Unidos Mexicanos
Pliego de condiciones para el uso de la
marca Oficial México Calidad Suprema
en Mole, PC-019-2004”
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En esta parte se presentan las conclusiones derivadas de este Trabajo Monografi-
co que, como los rubros anteriores, tiene una cita y una fotografia (Figura 7).

ADIOS SALSAS Y TAMALES,
ADIOS MOLE DE OLORES

ADIOS CHILES Y CHARALES

YO ME COMO HASTA LAS FLORES

Y CON ESTA ME DESPIDO

NO ME SIRVAN DE COMER
QUE SOLO VIENE EL OLVIDO
CON EL TOMAR Y EL BEBER

i ™ " »
“Figura 6. Cita y fotografia de las conclusiones del Trabajo Monogréfico cortesia de la autora (Rad-
yx-Hernadndez, 2008)”
Las conclusiones derivadas de este Trabajo Monografico de la Q.A. Miriam Radyx
Herndndez se refieren no solamente al mole negro, el rey de los moles, sino a
estos platillos en general:

El mole es, sin duda, uno de los platillos mas representativos de la cocina mexi-
cana, resultado de un lento proceso culinario iniciado desde la época prehispa-
nica como una salsa y perfeccionada durante la Colonia como un guiso. Se han
propuesto diferentes clasificaciones del mole basandose en criterios como su
textura, color, sabor, ingredientes y forma de preparacién asi como laregién o

el lugar de procedencia. De los aproximadamente trescientos tipos de mole que
se elaboran a nivel nacional, los mds reconocidos tanto nacional como interna-
cionalmente son el mole poblano y los siete moles oaxaquefios. Un ingrediente
fundamental en cualquier receta para la elaboracién del mole es el chile, del cual
se utilizan desde uno hasta cinco diferentes variedades por receta. El chile repre-
senta en promedio un 14% de la masa de los ingredientes utilizados. Ademas del
chile en sus diferentes variedades, en las recetas para preparar mole aparecen
como ingredientes destacados tanto por su frecuencia como por la cantidad

en que participan: el ajo, la cebolla y el tomate en sus diferentes variedades
(jitomate, miltomate y tomate verde). Los demds ingredientes tienen una menor
participacion en la elaboracion del mole y su presencia estd muy relacionada con
el tipo de mole y laregion donde se elabora. Para dar un ejemplo de esto, en la
preparacion del mole amarillo, chichilo y verde se utiliza la masa como ingre-
diente espesante. En la produccién del mole coloradito y el mole rojo de Oaxaca
se emplean practicamente los mismos frutos secos (almendra y cacahuate). El
mole manchamanteles es el Unico que contiene frutas frescas en su elaboracion,
asi como piloncillo, mientras que los moles coloradito, negro y poblano emplean
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chocolate. El mole negro de Oaxaca y el mole poblano son muy parecidos, ya que
se requieren practicamente los mismos ingredientes. Utilizan el mismo tipo de
grasa, espesante, fruto y carne. El mole verde es el unico en el que los ingredien-
tes se requieren frescos. Un ingrediente importante en el mole como guisado son
las carnes de: Guajolote, pollo, gallina, res, cerdo, conejo y temazate. Con base
en el estudio de los moles oaxaquefios y el poblano se han establecido diferen-
tes etapas para su preparacion. Entre ellas se deben considerar: La limpieza de

la materia prima y un tratamiento previo de algunos ingredientes. El tiempo de
elaboracion dependerd del tipo de mole y el nimero de comensales.”

“Con respecto de la normativa del mole, el pliego de condiciones PC-019-2004
retoma algunas de las especificaciones de la norma NMX-F-422-1982, mejo-
rando los pardmetros de calidad para el producto terminado, entre los cuales

se encuentran: las especificaciones microbiolégicas, fisicoquimicas, materias
extrafas y sensoriales; que deben ser avaladas por un laboratorio certificado. Al-
guna sugerencia adicional a las normas del mole, seria estudiar la posibilidad de
incorporar especificaciones sensoriales relacionadas con la pungencia o grado de
picor de estos platillos en forma de tabla, para degustarlos placenteramente. La
informacioén reunida en este trabajo podria ser de gran utilidad para el desarrollo
de anteproyectos de normas de denominacion de origen para la gran diversidad
de moles mexicanos, protegiendo su identidad.”

Con base en estas conclusiones puede sefialarse que el mole negro, el rey de los mo-
les, puede y, en particular el chile Huaele, debe ser incluido en las ‘nuevas’ normas
mexicanas que, aunque no son de caracter obligatorio, si dan un indicativo de
lo que debe tener el chile, en este caso el Huacle para ser considerado como el
“ingrediente estrella” de este platillo.

La NMX-FF-108-SCFI-2007 PRODUCTOS ALIMENTICIOS - CHILE CHIPOTLE O CHI-
POTLE (Capsicum annuum L.) — ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA podria
serun excelente ejemplo a seguir para considerar al chile Huacle con su propia
norma.

Y, ya con base en esta norma mexicana, se podria también solicitar la denomi-
nacion de origen del “mole negro de la Cafiada, Oaxaca, México” siguiendo lo
sefalado en el Anexo.

Finalmente, los tres primeros autores sugieren que habria que hacer un concurso
entre las personas de la zona de la Cafiada auspiciado por el Gobierno del Estado
de Oaxaca para encontrar aquella receta que resulte ser la merecedora del
premio al mejor mole negro preparado con chile Huacle mayoritariamente o incluso unicamente
sin otros chiles para con ella solicitar la denominacién de origen. En la degustacién
podria invitarse a aquellas personas de la comunidad que deseen participary
fuera de la comunidad a chefs hombres o mujeres del propio estado de Oaxacay
del pais para evaluar esa mejor receta siguiendo las pautas que establecié la QA
Miriam Radyx Herndndez con objeto de volverla objetivamente evaluable ademds,
claro, de la subjetividad de las personas que la evalien con base en su color,
aroma, sabor, textura, pungencia, etc.

Declaracion de privacidad

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

Declaracion de no Conflicto de intereses

Los autores declaran que no existe conflicto de interés alguno
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Glosario

A continuacién se presenta la hermosa cita en ndhuatl y espafiol asociada con
esta parte del Trabajo Monografico de la Q.A. Miriam Radyx Hernandez.

XOCHITL TZTZELIUHTOC IN,
MA ON NETOTILO, ANTOCNIHUAN,
HUEHUETITLAN!
YA LLOVIERON LAS FLORES,
jCOMIENCE EL BAILE, OH AMIGOS NUESTROS,
EN EL LUGAR DE LOS ATABALES O TAMBORCITOS!

. L
“Figura 7. Cita y fotografia del Glosario del Trabajo Monogréfico cortesia de la autora (Radyx-Herndndez,

2008)”
“Glosario”
Concepto Significado
Acre Aspero y picante al gusto y al olfato, como el sabory el olor del

ajo, del fésforo, etc. Propiedad que se refiere no solamente a la
pungencia de los chiles sino a esta sensacién en el paladar

Acuyo, hierba Santa Arbusto de las Piperdceas, de hojas aromaticas usadas para
aderezar ciertos guisos

Ayomole Mole que se prepara con calabaza tierna y también con sus
tripas
Bagre Pez teledsteo, de cuatro a ocho decimetros de longitud, abun-

dante en la mayor parte de los rios de América, sin escamas,
pardo por los lados y blanquecino por el vientre, de cabeza muy
grande, hocico obtuso, y con barbillas. Su carne es amarillenta,
sabrosay con pocas espinas

Cacaya Flor comestible originaria de Oaxaca

Chirimole La localidad de El Chirimole esta situado en el Municipio de
Elota(La Cruz de Elota en el Estado de Sinaloa)
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Chirmole

Chochoyotes

Chocomite

Clemole

Condumio

Coquinaria

Cuitlacoche, huitla-
coche

Desleidas
Despepitar

Desvenar
Embadurnar
Espelén
Guazmole

Huaxolotl

Iconoclastas

Izote

Macerar

Menjurje

Mole
Pemoles
Pitiona

Pulacles

Quiotes

Recado

Refectoleras

Soufflé

Tasajo

Chirmole se puede clasificar dentro de la categoria de sopas.
Usa el “recado” negro como ingrediente basico y se hace con
pollo y huevos cocidos. Se come con tortillas calientes

Bolitas de masa

Es unrébalo o rébalo (Centropomus undecimalis Bloch, 1792)
pequefio que no mide mds de 50 cm

Caldillo de chile con tomate

Manjar que se come con pan, como cualquier cosa guisada

Perteneciente o relativo a la cocina

Es maiz contaminado con un hongo y se considera comida gour-
met de la cocina mexicanay se utiliza para preparar diferentes
platillos

Diluidas

Quitar las pepitas o semillas de algun fruto, como del algodén,
del melén, del chile, etc.

Quitar las venas

Untar, embarrar, manchar, pintarrajear

Frijol o frijol negro yucateco

Mole hecho con semillas de guajes

Proveniente del ndhuatl guajolote. Ave comestible muy apre-
ciada en México y, después de la llegada de los europeos a
Américay en particular a México, en el resto del mundo donde
se le conoce como pavo

Se dice de quien niega y rechaza la merecida autoridad de
maestros, normas y modelos

Del nahua iczotl. Arbol de América Central, de la familia de las
Lilidceas. Es una especie de palma, de unos cuatro metros de
altura, con ramas en forma de abanico, hojas fuertes y ensifor-
mes, punzantes y asperas en los bordes, y flores blancas, muy
olorosas, que suelen comerse en conserva

Mantener sumergida alguna sustancia sélida en un liquido a la
temperatura ambiente, con el fin de ablandarla o de extraer de
ella las partes solubles

Cosmético o medicamento formado por la mezcla de varios
ingredientes

Del nahua molli o mulli, salsa o pipidn o guiso

Pan de maiz, originario del estado de Tamaulipas

Yerba utilizada para infusiones curativas

Son tamales de frijol en hoja de platano con pipiany un toque
de chile

Del nahua quiotl, tallo, brote es el tallo comestible de la flor del
maguey

Tortillas carbonizadas y otras especies

Habitacion destinada para juntarse a comer en comunidades y
en algunos colegios

Dicho de un alimento: Preparado de manera que quede inflado

Tajada de cualquier carne, pescado e incluso fruta.se ponen en
vinagre una o dos horas




Rn-lc“np Afio 10, No. 28, 2024, pp. 22-54 ISSN 2448-5829

Tatemado

Tlatonile

Temazate

Tempesquistle

Tepejilote

Tesmole, texmole

Tlemoles

Vianda

Xoconoxtle

Zacahuil

Colocar en vinagre una o dos horas la carne

Es una salsa hecha a base de cacahuate y chile, es tipica de
Huatusco, Veracruz

Esta especie de venado mide entre 65y 75 cm de altura a los
hombros y alcanza una masa entre 24 y 48 kg. La espalda tiene
un aspecto ligeramente encorvado y el anca es visiblemente
alta en comparacion con los hombros. Es un ciervo esbelto,

de color pardo rojizo en el dorso y espalda se contintda hacia

el vientre, haciéndose un poco mds claro alli, pero nunca es
blanquecino. La frente presenta un mechdén de pelos largos
con los extremos oscuros. Solamente los machos tienen astas
cortas, casi rectas y dirigidas hacia atrds. Se localiza en el sur
de Tamaulipas, sur de Chiapasy en la Peninsula de Yucatan,

en México, hasta el sur de Brasil, el norte de Argentina, el sur
de Bolivia, Paraguay, Trinidad y Tobago. Habita en las selvas
tropicales, en los bosques meséfilos de montafiay en las partes
menos frias de los bosques de coniferas, se alimenta de hojas,
frutos, brotes tiernos, flores y arbustos diversos; se reproduce
en cualquier época del afio y tiene de una a dos crias

Planta medicinal

Palmera sus tallos pueden crecer hasta 10 cm de didmetro y sus
hojas dispersas y verde oscuro, le aportan un aspecto unico.
Decrecimiento muy rdpido y apropiada para climas tanto tem-
plados calidos como tropicales

Platillo mexicano que contiene carne, maiz y verduras

Salsas preparadas al fuego, pues tletl es fuego en ndhuatl
Vericueto Lugaro sitio dspero, altoy quebrado, por donde no
se puede andar sino con dificultad

Comida que se sirve a la mesa

ide de 1-2 metros de altura, con pencas de 30-40 cm. espinas de
3-5 por aréolay frutas redondas en forma de pera, arbores-
cente de 2-3 m. de altura, tronco bien definido como de 20 cm.
De didmetro, grisaceo, con ramificacién abundante. La flor
amarilla, fruto subgloboso de 2 cm de didmetro de pulpa acida,
rosada, ligeramente perfumada, fruto comestible que aparece
en marzo. Se encuentra silvestre en varios lugares del altiplano
mexicano

Planta de América tropical, de la familia de las Lilidaceas, con
tallo arborescente, cilindrico, Ileno de cicatrices, de 15a 20 dm
de altura, coronado por un penacho de hojas largas, gruesas,
rigidas y ensiformes. Tiene flores blancas, casi globosas, col-
gantes de un escapo largo y central, y raiz gruesa, de la que se
saca harina alimenticia

Tamal de gran tamafio con un lechdn entero, envuelto en hojas
de platano y cocido en barbacoa”
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Referencias

Llamadas Bibliografia en el Trabajo Monografico tiene su cita e imagen (Figura 8).
Se considera una fuente bibliografica interesante para los y las lectores(as) con
su propio formato citado.

ERES EL AJONJOL(

DE TODOS LOS MOLES

SINO LE PUSISTE CHILE,

NO PRETENDAS QUE TE SEPA

“Figura 8. Cita y fotografia de la Bibliografia o Referencias del Trabajo Monogréfico cortesia de la
autora (Radyx-Herndndez, 2008)”
Enciclopedia: Una
1. Microsoft® Encarta® 2006. © 1993-2005 Microsoft Corporation.

Libros: 57 diferentes

Normas: 6 documentos

Revistas y Periodicos: 11 diferentes
Tesis: 4

Consultas por Internet: 49

A continuacién se presenta la Gltima parte de este documento con su citay la
Figura 9 tomados del Trabajo Monografico de la Q.A. Miriam Radyx Hernandez.”
“TU ERES MI MERO MOLE

MONO, PERICO Y POBLANO

NO LO TOQUES CON LA MANO

TOCALOS CON CUIDADITO

QUE ES UN ANIMAL BENDITO”
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“Figura 9. Anexos del Trabajo Monogréfico cortesfa de la autora (Radyx-Hernédndez, 2008)”

Hay dos anexos de la autora del Trabajo Monografico, uno sobre algunos de los
chiles usados en su documento y otro sobre la parte legal que ella investigd (Nor-
mas y forma de proteger la denominacién de origen y de utilizarla posteriormente

AGUA, chile de
AMARILLO (chi-
costle)

Variedad de forma mds o menos cénica parecido en su
forma aun poblano chico, aunque éste es de color verde
limén; es utilizado principalmente en guisos y salsas
oaxaquefias

Chile seco parecido a un chile guajillo chico pero de color
mas claro. Se encuentra en Oaxacay se utiliza en su
cocina

ANCHO, chile

Variedad de chile que es Ilamado poblano cuando es fres-
coy verde. Se conocen numerosas variedades o sub-va-
riedades en diversos estados de la Republica Mexicana,
sobre todo en los Estados del Centro y Sureste. Es rojo
oscuro y generalmente poco picante y algo dulce. Es un
clasico de la cocina en practicamente toda la Republica,
indispensable en numerosos adobos y moles

COSTENO

Chile seco, rojo, mas grande que el chile de arbol. Se
encuentra principalmente en Oaxaca, Veracruz y toda la
Costa Chica

CHILCOXTLE

Chile seco de Oaxaca, color sepia claro. Se utiliza en la
comida de laregion. Es picoso

CHILHUACLE

Es un chile seco. De color sepia oscuro, casi negro, de
picor medio. Es clasico en la cocina oaxaquefia ya que
entre otras cosas es ingrediente indispensable en el mole
negro

CHIPOTLE

Chile seco de color sepia-claro o sepia-oscuro. Se trata
en realidad del conocido chile jalapefio secado y ahu-
mado. Es muy picoso y perfumado. Se conoce desde los
aztecas. Se preparan con adobado, en vinagre, etc. Como
ingrediente de muchas salsas y hasta rellenos de queso
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GUAJILLO

Es un chile seco, pariente del pasilla aunque diferente a
éste, es largo de 5 a 11 cm, de color sepia-rojizo. Existen
en muchos tamafos y diferentes anchos. Generalmente
entre mdas chicos son mas picosos, los de tamafio grande
casi no picany se utilizan mas para dar sabory color.
Todas estas diferencias se originan debido al lugar de
cultivo. Se produce casi en toda la Republica. Cuando
frescos pueden ser verdes, amarillos o rojos. También son
un cldsico de muchos platillos

JALAPENO. (Cua-
resmefio)

Es un chile fresco y muy carnoso de 4 a 6 cm de largo, de
color verde oscuro o rojo cuando estda mas maduro. Pican-
te y ligeramente perfumado. Cuando es seco se torna co-
lor sepia y cuando es seco y ahumado se convierte en el
conocido chipotle. Se prepara generalmente en vinagre
ya sea entero o en rajas. Es indispensable para los “chiles
en vinagre” con cebolla, ajo, zanahorias y hierbas de olor.
Se preparan también rellenos

MANZANO

Chile fresco, de forma esférica, que recuerda una man-
zana llega a tener un didmetro hasta de 4 cm. Es muy
carnoso y picante, de colores muy atractivos y lustrosos.
Se encuentran de color verde, amarillo, anaranjado y rojo.
Generalmente se consume picado en salsa con cebollay
diversos aderezos. Siempre se separan las semillas que
son negras

MULATO

Es un chile seco, es un tipo de chile poblano cuando es
fresco. De color muy oscuro, casi negro, de sabor picante,
menos penetrante y ligeramente dulce, se diferencia del
chile ancho por su color mas oscuro y menos perfumado.
Es cldsico de numerosos guisos nacionales

PASILLA

Es un chile seco de color muy oscuro, largo, cuando verde
se le llama chilaca. Es muy picante, se conocen muchas
variedades, también se le llama achocolatado. Es el
ingrediente esencial

PIQUIN o Chilepin
o chilepulga

Se conocen muchas variedades, es el mas pequefio de los
chiles y se conoce casi en toda la Republica Mexicana, asi
mismo es el chile mas conocido y cultivado en el mundo.
Cuando esta fresco es de color verde que va tornandose
rojo al irmadurando. Cuando estd seco se hace de color
rojo-sepia. Sin duda uno de los chiles mas picosos. Cuan-
do esta fresco es ligeramente perfumado. Fresco o seco
se utiliza para multitud de salsas, entre ellas la conocida
“Tabasco”, molido en polvo, es un aderezo universal

POBLANO

Es un chile fresco grueso y largo. Cuando seco se con-
vierte en ancho, mulato o chino. Los hay de muy diversos
tamanos, ya que pueden tener de 4 a 15 cm, de largo. Son
de color verde oscuro que puede variar a muy oscuro. Se
encuentran variedades muy picosas y otras casi dulces.
Seguramente de este chile proviene el pimiento. Se
preparan en numerosas variedades de chiles rellenos y en
rajas para multiples fines. Son también un cldsico que se
consume en practicamente toda la Republica Mexicana

PUYA, chile

Es enrealidad un chile de arbol, generalmente mas largo.
Se encuentra principalmente en el estado de San Luis
Potosi
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SERRANO o VERDE, | Es un chile de color fresco verde intenso de 3a 5 cm de
chile largo carnoso, cuando madura se hace rojo. También se
vende secoy es de color rojo-sepia. En ambos casos sue-
le ser muy picante, aunque en los ultimos afios los consu-
midores suelen quejarse que con frecuencia “ya no pican’
esto sin duda se debe a que como es una de las varieda-
des mas comerciales suele cortarse demasiado pronto, lo
que impide su adecuada maduracion. Se utiliza para dar
sabory picante a muy numerosos guisos nacionales y por
supuesto es el ingrediente indispensable para la salsa
verde y la mexicana. También se prepara en vinagre, junto
con el jalapefio son las variedades mas utilizadas en la
industria de conservas”

“Anexo 1: Breve diccionario de los chiles utilizados en la elaboracién de los moles

“Tramite: Autorizacion para el uso de una denominaciéon de origen

1. ¢Quién lo presenta y en qué casos?

Personas fisicas o morales que se dediquen a la extraccion, produccion o ela-
boracion del producto que se pretenda amparar con la denominacién, camaras

o asociaciones de fabricantes o productores, las dependencias o entidades del
gobierno federal y los gobiernos de las entidades de la Federacion. Cuando quién
demuestre tener interés juridico en términos del articulo 158 de la Ley de la Pro-
piedad Industrial, pretenda que el nombre de una regién geografica del pais sirva
para designar un producto originario de la misma, y cuya calidad o caracteristica
se deba exclusivamente al medio geografico, comprendido en éste los factores
naturales y los humanos.

2. Dependencia u organismo responsable del tramite

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial Direccién Divisional de Marcas
Arenal 550, Piso 3 Colonia Tepepan

CP 16020, México, D.F.

3. Otras oficinas en donde puede realizarse el tramite

En todas las delegaciones de la Secretaria de Economia

En la Unidad Administrativa responsable del tramite Oficinas regionales

En todas las subdelegaciones de la Secretaria de Economia

4. Horarios de atencién al publico

De 8:45 a 16:00 horas de lunes a viernes

5. Tipo de resolucion

Declaracion de la proteccion de la Denominacién de Origen

6. Vigencia

Concepto: indeterminada

Observaciones: La vigencia de la declaracién de proteccién de una denominacién
de origen, estard determinada por la subsistencia de las condiciones que la moti-
varon y s6lo dejard de surtir efectos por otra declaracién del Instituto.

7. Medio de presentacion

Escrito libre

Numero de originales: 2

8. :Qué informacion se requiere?

*Nombre del solicitante

+Domicilio

+Nacionalidad del solicitante

-Si es persona moral debera sefialar, ademads, su naturaleza y actividades a que se
dedica

9. ¢Qué documentos se requieren?

Documentos que sirvan para la comprensioén y analisis de la solicitud y funden la
peticién Numero de originales: 1

Numero de copias: 1

10. ¢Cuanto se paga?

Concepto: por el estudio de la solicitud de declaracion general de proteccién a
una denominacion de origen o de la solicitud de modificacion de una declaracién
general.

Monto: $1,468.70 )

Nombre del formato de pago: Formato Unico de Ingresos o en el Formato Electro-
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nico de Pagos por Servicios.”
“Tramite: Autorizacion para el uso de una denominacién de origen

1. ¢Quién lo presentay en qué casos?

Persona fisica o moral

Cuando quién desee utilizar la denominacién de origen se dedique directamen-
te a la extraccion, produccion o elaboracion de los productos protegidos por la
denominacién y que realice tal actividad dentro del territorio determinado en la
declaracion.

2. Dependencia u organismo responsable del tramite

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial Direccién Divisional de Marcas
Arenal 550, Piso 3 Colonia Tepepan

CP 16020, México, D.F.

3. Otras oficinas en donde puede realizarse el tramite

En todas las delegaciones de la Secretaria de Economia

En la Unidad Administrativa responsable del tramite

Oficinas regionales

En todas las subdelegaciones de la Secretaria de Economia

4. Horarios de atencién al publico
De 8:45 a 16:00 horas de lunes a viernes
5. Tipo de resolucion
Autorizacién

6. Vigencia

Concepto: 10 afios
Observaciones: Los efectos de la autorizacién para usar una denominacion de
origen duraran diez afios, contados a partir de la fecha de presentacioén de la soli-
citud en el Instituto y podrdn renovarse por periodos de la misma duracién.
7. Medio de presentacion
Formato: Solicitud de Autorizacion de uso de Denominacion de Origen Numero de
originales: 3
8. :Qué informacion se requiere?
Los datos indicados en el formato
9. ¢Qué documentos se requieren?
Los documentos indicados en el formato
10. ¢Cuanto se paga?
Concepto: por la autorizacion para usar una denominacion de origen Monto:
$645.22 ,
Nombre del formato de pago: Formato Unico de Ingresos o en el Formato Electré-
nico de Pagos por Servicios.
Pasos:
1. Llenar la solicitud.
Proveer los anexos que sean necesarios.
Realizar el pago en ventanilla bancaria o por transferencia electrénica.
Acudir a las oficinas autorizadas para recibir solicitudes y promociones.
Presentar solicitud y sus anexos.
Guardar el acuse de recibo.
Esperar la respuesta del Instituto.
“Anexo 2: Trémites para llevar a cabo una denominacién de origen”

Nowrww

https://www.gob.mx/tramites/ficha/autorizacion-para-usar-una-demoninacion-de-origen/IMP13172
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Reconocimientos

Los primeros tres autores quieren reiterar su reconocimiento a la autora del Traba-
jo Monografico, sustento académico de este documento, la Q.A. Miriam Rad-
yx-Herndndez por su excelente presentacion de este apasionante tema sobre el
uso del chilhuacle o chile Huacle para preparar el mole negro, el rey de los moles,
con sus bellas citas y fotografias, asi como a los autores del libro sobre los chiles
en México publicado en Chapingo, México y, finalmente, por ser el mds valioso

al investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias, Valles Centrales, Oaxaca, México, el M. en C. Porfirio Lopez-Lopez y

el colega académico Diego Pérez Bennetts por sus valiosas contribuciones para
preservar a estas joyas que son los chiles de México, el motivo que subyace en
este homenaje. La fotografia mas apreciada en esta segunda parte del Homenaje
al Profesor e 1.Q. Federico Galdeano-Bienzobas es la que cortésmente nos permi-
te reproducir la Q.A. Miriam Radyx-Herndndez del dia de su examen profesional
(Figura E)

quien dedicé su vida a la academia.

Su esposay su hija deben sentirse muy orgullosas de la huella que él dejé en
todos nosotros y que siempre lo recordaremos con su sonrisa afable y su gran
bonhomia.

Para terminar esta segunda parte, dedicamos ambas partes a la memoria del
querido colega que aparece en la hermosa fotografia que amablemente nos hizo
llegar la Q.A. Miriam Radyx-Hernandez del dia de su examen profesional con
nuestro homenajeado:

Figura E. EL Profesor e 1.Q. Federico Galdeano-Bien-
zobas, de tan querida memoria, acompafiando
a Miriam Radyx-Herndndez en 2008 después de
terminado su examen
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Como colofén, se presenta a continuacién su semblanza como un panegirico®
dedicado a su valiosa presencia en la UNAM tomado de lo que se leyé en la Cere-
monia de Premiacién (PNCTA) del 6 de octubre de 2010 en el Museo Nacional de
Antropologia de la Ciudad de México, como un homenaje, a casi cuatro meses de
su inesperado fallecimiento por un infarto al corazén que ocurrié el jueves 10 de
junio de 2010.

Semblanza del Profesor |.Q. Federico Galdeano Bienzobas

Espafiol de nacimiento, mexicano de corazon. Probablemente la faceta mas
reconocida del profesor Federico Galdeano fue su perpetua disponibilidad para
compartir su conocimiento.

No solamente impartia las asignaturas de estadistica y de quimica de alimentos
en general en su Alma mater, la Facultad de Quimica de la UNAM, sino que siem-
pre abria a los estudiantes las bondades de la vida universitaria y del desempefio
futuro a lo largo de la vida en si. En sus afios de profesor constituyé un ejemplo de
serenidad y objetividad que se reflejaba en el lenguaje mesurado y notablemente
correcto que siempre us6. Caracteristicas que hacian no solamente facil sino
deseable buscar su punto de vista y su consejo.

El Maestro Federico, como se le [lamaba afectuosa y respetuosamente, aporté la
vision y el orden que se requeria para establecer una escuela de pensamiento, en
particular para el drea de la Tecnologia de los Alimentos. Cuando fue |efe de este
departamento incorporé profesores con experiencia industrial quienes ademas
de permitir lograr un equilibrio en la plantilla docente con el personal de carrera,
como se conocia a los profesores de tiempo completo, le dieron una visién de la
situacion real en las empresas alasy los estudiantes.

Particip6 en las iniciativas de reorganizacion y actualizacion de los planes de
estudio de la Facultad de Quimica que permitieron crear la carrera de Quimica de
Alimentos a partir de la que existia entonces que era la de Quimico Farmacéutico
Bidlogo con Orientacion de Tecnologia de Alimentos.

Se desempefié como Coordinador de Extension Académica y Secretario General
de la Facultad de Quimica de la UNAM, en este ultimo puesto por g afios. En estos
puestos su desempefio fue ejemplar.

Particip6 como evaluador de proyectos apoyados por el CONACYT, asi como en el
Premio Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (PNCTA) auspiciado por la
empresa embotelladora Coca Cola, en representacion de la Facultad de Quimica
de la UNAM, presidiendo en varias ocasiones el Comité Evaluador. Era siempre
notorio el reconocimiento por su desempefio en estos puestos de tanta respon-
sabilidad.

El fuerte dominio que tenia de la Estadistica mas su personalidad un poco bohe-
mia pero siempre sencilla, pulcra y apropiada le dieron la autoridad necesaria a lo
largo de mds de tres décadas para ser nuestro Decano.

El Maestro Federico fue Amigo, Colega, Maestro y Jefe, en ese orden, de innu-
merables profesores y alumnos. Balance dificil para el comun de la gente, pero
completamente natural en él. Siempre tenia un comentario agradable que hacia
ver la vida mds sencilla.

Solamente un hombre con su amplitud de criterio y capacidad para conservar los

6 . - . e ; ; . .
Del latin panegyricus, y este del griego mavnyvpikog panégyrikos. 1. adj. Perteneciente o relativo al panegirico. 2. m. En oratoria,
anza de algo o de alguien. 3. m. Elogio enfético de algo o de alguien (https://dle.rae.es/paneg%C3%ADri-

discurso o sermon en
co?m=form) [los primeros tres autores]
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esfuerzos centrados en el evento principal ante la diversidad de caracteres que
se manifiestan visiblemente a la luz de la Libertad de Catedra, podria lograr esa
armonia y ese orgullo de gremio que se hacen evidentes en el trabajo en equipo.
El equipo formado por autoridades, maestros y empleados administrativos, siem-
pre tuvo en él a un asesor de primera clase gracias a su altruista disponibilidad
para lograr que los alumnos, nuestra principal responsabilidad y obvia alegria del
Maestro Federico, obtuvieran el mejor valor por su tiempo y por su esfuerzo.

Hablando de las y los estudiantes, pocos maestros hemos logrado obtener la
confianza y la busqueda de la guia que siempre estuvieron disponibles para ellos,
tanto en la catedra, como en el escaso tiempo libre que tenia el Maestro Federi-
co. Lider nato y con una tolerancia poco comun.

Profesor con vocacion. La gran cantidad de tesis que dirigid, mdas de 100, atesti-
guan ese trabajo intenso y casi paternal que dedicé a los alumnos involucrando
cuando era preciso, con muy buen criterio a los miembros del sinodo de cada
estudiante. Uno de sus principales logros fue elevar el indice de titulacion, ofre-
ciendo un apoyo incondicional, como siempre, a las y los estudiantes.

El legado del Maestro Federico trascendera su época porque como todo verdade-
ro educador, seguird vivo a través de las legiones de estudiantes que lo recorda-
rany transmitirdn sus amenas y Utiles ensefianzas pero, sobre todo, su calidad hu-
mana. El alcance de su presencia trascendio los limites de la Facultad de Quimica
de la UNAM, donde siempre estara presente, a pesar de su inesperada partida.

Te extrafiamos Maestro Federico.

Descansa en paz ya que siempre te [levaremos en nuestros corazones y pensa-
mientos.
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Resumen

El objetivo del presente articulo es dar a conocer algunos antecedentes histéricos
y fundamentos filosoéficos de la Teoria de la Objetivacion (TO), asi como sus princi-
pales componentes y aportes conceptuales en el drea ontoldgica, epistemoldgica,
educativa, metodolégica y valorativa. La justificacion de ello deriva del desconoci-
miento existente sobre dicha teoria entre los docentes de matemdticas que, en el
caso de México, se enfrentan a los desafios del nuevo modelo educativo nacional
denominado Nueva Escuela Mexicana, cuyos principios promueven una educacion
con sentido critico, humanista y comunitario. Con relacion al método, se llevé a cabo
una investigacion de tipo documental, por lo que se realizé un analisis de contenido
cualitativo de algunos articulos escritos por el creador de la TO y en los cuales se
exponen sus elementos constitutivos fundamentales. Entre los hallazgos se logré
identificar que dicha teoria se inscribe dentro de las teorias socioculturales contem-
poraneas de la Educacién Matemdtica y que, basada en el materialismo dialéctico,
concibe al conocimiento matematico como un proceso social, cultural e histérico;
por lo cual, se distancia de la ensefianza tradicional y el constructivismo. Se con-
cluye que, al resignificar el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas,
asi como la relaciéon docente-estudiante, la TO se ubica dentro de un proyecto edu-
cativo que pretende formar sujetos reflexivos, criticos y éticos encaminados hacia
la transformacion social. De ahi que, se recomienda a los docentes que ensefian
matemadticas en todos los niveles educativos conocer los fundamentos de la TO para
orientar su practica pedagoégica en un sentido transformador.

Palabras clave: Teoria de la Objetivacién, Educacién Matemdatica, Perspectivas socioculturales,

Materialismo Dialéctico

ABSTRACT

The purpose of this article is to present some historical background and philosophi-
cal foundations of the Theory of Objectification (TO), as well as its main components
and conceptual contributions in the ontological, epistemological, educational, me-
thodological and evaluative areas. The justification for this derives from the existing
lack of knowledge about this theory among mathematics teachers who, in the case of
Mexico, face the challenges of the new national educational model called New Mexi-
can School, whose principles promote an education with a critical, humanistic and
communitarian sense. In relation to the method, a documentary type of research was
carried out, so a qualitative content analysis of some articles written by the creator
of the TO was performed and in which its fundamental constitutive elements are
exposed. Among the findings, it was possible to identify that this theory is part of
the contemporary sociocultural theories of Mathematics Education and that, based
on dialectical materialism, it conceives mathematical knowledge as a social, cultural
and historical process; therefore, it distances itself from traditional teaching and
constructivism. It is concluded that, by re-signifying the teaching-learning process
of mathematics, as well as the teacher-student relationship, TO is located within an
educational project that seeks to form reflective, critical and ethical subjects aimed
at social transformation. Therefore, it is recommended that teachers who teach ma-
thematics at all educational levels know the foundations of TO in order to guide their

pedagogical practice in a transformative sense.
Keywords: Objectification Theory; Mathematics Education; Sociocultural Perspectives; Dialectic

Materialism.
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INTRODUCCION

El proceso de ensefianza-aprendizaje
de las matemadticas es sumamente
complejo. Analizar y comprender dicha
complejidad es justamente el objeto
de estudio particular de la Educacion
Matematica, una disciplina cientifica
relativamente joven (Godino, 2000;
Herndndez y Judrez, 2015), cuyo
reconocimiento dentro del campo
disciplinar de las ciencias sociales se
caracteriza, también, en contar con
diversos enfoques tedrico-metodolégi-
cos que se han venido desarrollando y
consolidando durante las tltimas cuatro
décadas. Algunos de estos enfoques
son, por ejemplo, el cognitivista (con
Dubinsky, Vergnaud y Tall Vinner,

entre otros), la escuela francesa (con
Brousseau, Chevallard y Artigue), la
escuela anglosajona (por ejemplo, con
Polya y Schoenfeld), la epistemologia
genética (Ortiz Hurtado), el construc-
tivismo radical (con Von Glaserslfeld),
la etnomatematica (D’Ambrosio), el
socio-constructivismo (Ernest), el enfo-
que ontosemidtico (con Godino, Bata-
neroy Font), el realista (Freudenthal),
el critico (Skovsmose) y la socioepiste-
mologia (de Cantoral y Farfan) (Pochulu
y Rodriguez, 2016).

Las caracteristicas que diferencian a
tales enfoques han llevado a distinguir
entre aquellas teorias que asumen una
posicion mds psicolégica y cognitiva,
concibiendo al conocimiento matema-
tico como un producto mental e indivi-
dual del estudiante, y las que lo conci-
ben como un proceso social, cultural e
histérico (Planas, 2010; Blanco, 2011).
Entre estas ultimas se ubica la Teoria de
la Objetivacion (TO), cuyos elementos
bdsicos conceptuales fueron esbozados
por primera vez en el afio 2006 por

su creador Luis Radford. Por lo que, a
continuacion, se describen algunos de
los principales antecedentes histéricos
y aportes tedrico-metodolégicos de

dicha teoria al campo de estudio de la
Educacién Matematica.

ANTECEDENTES HISTORICOS Y FUNDA-
MENTOS FILOSOFIC0S

Desde sus origenes, en la Educacién
Matemadtica ha predominado una con-
cepcién eurocéntrica de las matemati-
cas y un enfoque individualista de su
aprendizaje. La pedagogia tradicional,
por ejemplo, inspirada en el conductis-
mo, considera que la educacién debe
centrarse en desarrollar en los estu-
diantes las competencias requeridas
por la economia de mercado capitalista.
En esta pedagogia el proceso de ense-
flanza-aprendizaje se basa en la clase
magistral, un modelo alienante caracte-
rizado por una relacién de sumision, en
la cual el poder se encuentra en manos
del profesor quien posee el conocimien-
to y lo transmite al estudiante que de
manera pasiva se somete y simplemen-
te lo reproduce, mediante la repeticion
y la memorizacion. Se trata, pues, de la
concepcion bancaria de la educacion,
sustentada en una ética de la autoridad
y la obediencia (Radford, 2014, 2016,
2018b, 2018c, 2019, 20204, 2020c,
2020d, 2021b).

A diferencia de la ensefianza tradicio-
nal, en la pedagogia individualista el
poder se traslada al alumno, quien se
hace responsable de la producciény
construccion de su propio sabery co-
nocimiento. El profesor ocupa un papel
secundario, pues el aprendizaje es
resultado de las acciones individuales
del estudiante alienado del mundo his-
térico-cultural (Radford, 2014, 2018a,
2019, 2020c¢, 2020d, 2021a).

El constructivismo es una teoria indi-
vidualista inspirada en los trabajos de
Piaget y de von Glasersfeld. Encuentra
su versién mds acabada en los Estados
Unidos con Paul Cobb y sus colabora-
dores (Radford, 2007, 2015b, 2016,
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2020a, 2020b, 2020¢). Tal perspectiva
concibe al sabery el aprendizaje como
algo subjetivo, a-histérico y a-cultural,
pues considera que el sujeto es quien
construye su propio conocimiento
(Radford, 2015b, 2018b, 2018c, 2019,
2020b, 2021a). Cuando, para respon-
der a sus detractores, ha tenido que
incorporar la dimensién social, lo hace
a través de la idea de la interacciony
“participacion reflexiva en las practicas
del aula”, pero las asume sélo como un
medio de apoyo para que el “suje-
to-yo” logre alcanzar sus propios fines
(Radford, 2018c, 2020b). En cuanto a
la educacién matematica, sostiene que
tiene por objetivos: construir estructu-
ras conceptuales y el desarrollo de la
autonomia intelectual de los estudian-
tes, en la cual se basa su ética (Rad-
ford, 2018c, 2020b, 2020d, 2021b).

La Teoria de Situaciones Didacticas
(TSD), por su parte, inspirada en la
psicologia genética de Piaget, ha
puesto énfasis en el saber matematico
y la gestion adecuada del ambiente o
entorno (milieu) para la emergencia de
un razonamiento matematico precisoy
su consiguiente aprendizaje (Radford,
2006, 2007, 2020b, 2020d). Para esta
teoria, el objetivo de la educacién
matematica es la difusién del conoci-
miento matematico requerido por la
sociedad europea industrializada, por
lo que se espera que los estudiantes
logren adquirir un conocimiento dado
(Radford, 2015a, 2018¢, 2020b, 2020d,
2021b).

En ese contexto es que, dentro del cam-
po de la Educaciéon Matematica, en las
ultimas dos décadas del siglo pasado
algunos investigadores interesados

en ofrecer una alternativa distinta
centraron sus estudios en comprender
el papel de la cultura, la historia y la
sociedad en la ensefianza-aprendizaje
de las matemadticas. De ahi surgi¢ el
Ilamado movimiento opositor “sociocul-

tural” con los trabajos realizados por
D’Ambrosio y Bishop, en los afios 80.
Después, en los afios 90, aparecieron
las propuestas de Bartolini Busi y Ma-
riotti, quienes investigaron el rol de la
interaccién y los artefactos en el apren-
dizaje; Arzarello, Bazzini y Chiappini, se
interesaron en los signos matematicos
y su evolucion; Lerman, por su parte,
investigd el papel del lenguaje en la
constitucion de la intersubjetividad;
Boero, Pedemonte y Robotti, estudiaron
la historicidad del discurso (Radford,
2014, 2016, 2018c, 202043, 2020¢). Asi,
a mediados de la primera década del
presente siglo surgié la TO, como una
alternativa no individualista de la ense-
flanza y el aprendizaje de las matema-
ticas, distinguiéndose de la ensefianza
tradicional, del constructivismo y de la
Teoria de Situaciones Didacticas.

La TO se inscribe en las denominadas
teorias educativas socioculturales
contemporaneas, las cuales conside-
ran que el sabery el conocimiento no
son producto de estructuras mentales
epistémicas individuales, ajenas a la
cultura, sino una forma histérico-cul-
tural de practicas sociales realizadas
por sujetos mediante la interaccioén, el
lenguaje, el uso de signos y la creacion
de artefactos (Radford, 2006, 2007,
2008, 2014, 2015b, 2016, 2021a).

De ahi que, tedrica y filos6ficamente
(Figura 1), la TO se fundamente en la
dialéctica de Georg Wilhelm Friedrich
Hegel, de Evald Ilyenkov, Theodor Ador-
no, Felix Mikhailov y Franck Fischbach;
en el pensamiento histérico-cultural de
Lev Vygotsky y la teoria de la actividad
de Alexei N. Ledntiev; asi como en las
ideas de Paulo Freire y el materialismo
dialéctico desarrollado por Carlos Marx
(Radford, 2015a, 2015b, 2016, 2017b,
2018b, 2018¢, 2019, 20204, 2020c,
2020d, 2021a).



Rn-lc“np Afio 10, No. 28, 2024, pp. 55-69 ISSN 2448-5829

Taora e b Otacin

GWFMgl ol Elwin by ANlsde  Pakfen

Figura 1. Fundamentos tedrico-filoséficos de la Teorfa
de la Objetivacién. Fuente: Elaboracién propia

APORTES TEORICO-METODOLOGICOS

Area Ontologica

Enla TO el saber (matematico, artistico,
etc.) no es concebido como algo que se
pueda “poseer”, “adquirir” o “construir”
individualmente, tiene que ver mas
bien con “potencialidad”, “capacidad”,
“habilidad” o “posibilidad” de algo que
nos encontramos en la cultura y nos
objeta (se nos opone). Se trata de algo
abstracto, general e indeterminado,
imposible de sentiry percibir, pues
tiene que ver con “formas culturales de
hacery de pensar” en continua transfor-
macion (Radford, 2015b, 2017a, 2017b,
2018¢, 2019, 2020b, 2020d, 2021a).
Dicho de otra manera, al fundamen-
tarse en el materialismo dialéctico la
TO concibe el saber como una entidad
cultural e histérica y no como lo plantea
el constructivismo, algo psicolégico o
subjetivo. Se trata de formas de accién
y reflexion humana (corpérea, sensible
y material), codificadas y sintetizadas
histérica y culturalmente, que evolucio-
nan a partir de las contradicciones so-
ciales de donde surgen. Como sistema
de pensamiento y accién, el saber es
producido por los seres humanos y se
transforma de una cultura a otra, a tra-
vés del tiempo (Radford, 2016, 2017a,
2018a, 2018¢, 20204, 2020b, 2020c,
2020d, 2021a).

Por lo que se refiere a los objetos
matematicos, estos son definidos como
“patrones fijos de actividad reflexiva
incrustados en el mundo en cambio
constante de la practica social media-
tizada por los artefactos” (Radford,
2006). Esto significa que objetos como
“circulo”, “linea”, “plano”, etc., no son
producto de la abstraccion o contem-

placién intelectual, sino de la actividad
practica y laboral de los seres humanos.
A diferencia de las posiciones ontolégi-
cas platdnicas y realistas que conciben
los objetos matemdticos como algo per-
petuo y anterior a la actividad humana,
o de la postura ontoldgica racionalista
que los considera como producto de la
mente regida por las leyes de la l6gica,
la TO los concibe como entidades
sociales-histérico-culturales, producto
de la actividad humana (Radford, 2006,
2007, 2008, 2015b).

En cuanto a su concepcién sobre el

ser, la TO se diferencia de las ten-
dencias racionalistas y empiristas del
siglo XVIII, las cuales consideran al
individuo como una “entidad sustan-
cial, producida desde adentro”, pues
concibe al ser humano como un “ente
histérico-cultural”, material y relacional
(Radford, 2018a, 2018c, 2020d, 2021a).
En tanto entidad material y relacional,
en constante transformacion, el sujeto
se constituye como tal mediante sus
acciones y reflexiones enraizadas en
formas de accion y relacion histérica 'y
culturalmente constituidas (Radford,
2014, 2021a). Esto significa que los
seres humanos no existen aislados del
mundo y sus culturas, son seres relacio-
nales que “piensan, hacen, sienten, ima-
ginan, esperan y suefian” a partir de su
cultura y momento histérico (Radford,
2016, 2017¢). El individuo, entonces,
es considerado como “un ser natural”
con necesidades, las cuales satisfa-

ce a través de la actividad con otros
individuos (Radford, 2016, 2020a).
Ademas, se concibe a los individuos
como “entidades en flujo”, proyectos
de vida inacabados, coproduciéndose
constantemente en un contexto cultural
e histérico determinado (Radford,
2017¢c, 2020d).

frea Epistemoldgica
Para la TO el conocimiento no es una
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construccién subjetiva ni algo que se
transmite, es mas bien la actualizacion
o0 materializacion sensible del sabery
una entidad histérico-cultural, también.
En otras palabras, el conocimiento es
el “contenido conceptual, actualizado
o materializado” del saber, entendido
este como formas de hacer y de pensar
histérica y culturalmente constituidas.
Esto no significa que el conocimiento
sea inmediato, sino resultado de la acti-
vidad que, como proceso de mediacion,
moviliza al sabery lo actualiza en una
forma singular e incompleta, lo cual
permite desarrollar, modificar y ampliar
el saber general. En un sentido dialéc-
tico, a través de la actividad, el saber
es negado por el conocimiento que, a
su vez, es negado por un nuevo saber
desarrollado (Radford, 2017a, 2019,
2020a, 2020c¢, 2021a) (Figura 2).
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Figura 2. Dialéctica del saber y el conocimiento (Ra-

dford, 2017b). Nota: El saber (S) y el conocimiento (C)

mediados por la actividad (flechas), para dar lugar a
un nuevo saber (S") y nuevo conocimiento (C*)

La TO parte de una concepcién no
mentalista, sino antropoldgica del pen-
samiento, el cual es considerado como
una praxis reflexiva ocurrida en el am-
bito de lo social y no en la mente de los
sujetos (Radford, 2006, 2007, 2008).
Dicho con mayor precision, el pensa-
miento es “una reflexiéon mediatizada
del mundo de acuerdo con la forma o
modo de la actividad de los individuos”
(Radford, 2006).

El caracter reflexivo del pensamiento
significa que éste no es una simple
asimilacion de la realidad externa ni
una construccion que surge de la nada,
sino un movimiento dialéctico entre
una realidad (histérica y culturalmen-

te constituida) y un individuo que la
refracta y la transforma. En cuanto a su
caracter mediatizado, este tiene que
ver con el rol de los artefactos (signos,
instrumentos, objetos, etc.) en la reali-
zacion de la practica reflexiva; ya que
no se consideran auxiliares, sino parte
constituyente de la actividad mental,
pues “pensamos con y a través de los
artefactos culturales”. De hecho, los ar-
tefactos son contenedores de saberes
histéricos y culturales (Radford, 2006,
2007, 2008). Al igual que los artefac-
tos, las emociones y los afectos con
parte constitutiva del pensamiento, por
esarazon es que aprender matemdticas
no es algo puramente mental, sino que
también involucra lo emocional y afecti-
vo (Radford, 2018a).

Area Educativa

En el marco del modelo econémico
neoliberal capitalista, las escuelas son
vistas como instituciones bancarias
donde los estudiantes pueden conse-
guir créditos y credenciales que les ga-
ranticen la movilidad social, o bien, son
consideradas como empresas donde

se producen sujetos necesarios para la
economia de mercado (Radford, 2014,
2017c, 2020b). Contrario a esta vision,
la TO considera que, en tanto “no sélo
producen conocimientos sino también
subjetividades” (Radford, 2018b), las
escuelas deben ser un “espacio publico
de debates” (Radford, 2017¢) y “un sitio
de transformacioén social” (Radford,
2021a).

En ese sentido se concibe al salén de
clase o aula como “una comunidad

de aprendizaje” donde se produce el
encuentro entre el sujeto y el objeto
de saber; un espacio social donde

se aprende a estar y ser con otros,
escuchando y respetando otras voces,
dando lugar a la reflexion critica, la
subversion y el cambio (Radford, 2006,
2007). Esto significa que el aula tam-
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bién se entiende como “un espacio éti-
coy politico” donde el sery el saber se
transforman continuamente (Radford,
2008); un espacio donde “no sélo se
producen saberes, sino también subjeti-
vidades” es decir, sujetos (estudiantes
y docentes) envueltos en contextos
histérico-culturales cambiantes que se
transforman al trabajar juntos en una
obra comun (Radford, 2015a, 2018a,
2018b, 2018c, 2020d, 2021a).

Respecto a la concepcion sobre los
profesores y estudiantes, la ensefianza
tradicional visualiza al estudiante como
un simple receptor de los conoci-
mientos que el docente le transmite;
mientras que el constructivismo, asume
que el alumno construye su propio
conocimiento; y la TSD, conceptua-

liza al docente y el estudiante como
individuos relacionados mediante un
contrato diddctico en el cual se ha
establecido implicitamente una clara
division del trabajo, en la que el rol del
docente consiste en asegurarse de que
el estudiante acepte la responsabilidad
de resolver los problemas matematicos
(Radford, 2016, 2017c). A diferencia de
estos enfoques, la TO no concibe a los
profesores y estudiantes como seres ya
dados, autosuficientes y auténomos,
sino como sujetos en formacién con-
tinua o proyectos de vida inacabados
que se realizan y comprometen en una
obra comun. Esto significa que maestro
y alumno son entidades en constante
flujo, pues ni el primero es poseedor
de conocimientos que transmite, ni el
segundo se mantiene como simple re-
ceptor pasivo, sino que ambos trabajan
y se coproducen juntos (Radford, 2016,
2018a).

La TO también difiere de la concepcion
que favorece la alienacion de los estu-
diantes al reducir la ensefianza-apren-
dizaje de las matematicas a la simple
transmision y adquisiciéon de técnicas

y conceptos matematicos (Radford,
2008, 2021a). Para la TO la ensefianza
y el aprendizaje no son dos actividades
separadas una de otra, sino una solay
misma actividad realizada por docentes
y estudiantes (Figura 3) que implica
tanto el saber como el sery su devenir
(Radford, 2008, 2014, 2018a, 2018b,
2019, 2020d).

Ensenanza-Aprendizaje

Saber Ser

Figura 3. EL proceso de ensefianza-aprendizaje como
una sola actividad que implica el saber y el ser.
Fuente: Elaboracidn propia

A diferencia del constructivismo que
considera al aprendizaje como un pro-
ceso individual y subjetivo, en el que el
estudiante construye su propio conoci-
miento, la TO lo concibe como un proce-
so esencialmente social, histérico y cul-
tural. Esto significa que la interaccién
es consustancial al aprendizaje, pues

al no ser éste contemplativo ni pasivo
ni puramente intelectual, requiere de la
actividad colectiva de los individuos.
Esto significa que la dimensién social
no sélo es mediadora del aprendizaje,
sino que es parte constitutiva de él
(Radford, 2006, 2008, 20153, 20183,
2018b, 20204, 2020c¢, 2020d).

La TO también se distingue, en cuanto
a su concepcion sobre el aprendiza-
je, de las corrientes socioculturales
que adoptan el punto de vista de la
“enculturacion” y la “internalizacion”,
pues el aprendizaje no se trata de la
adaptacion o integracioén del individuo
a su cultura y las prdcticas sociales
existentes; tampoco se trata de la in-
ternalizacion de la cultura en el sujeto.
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En ambos casos el aprendizaje queda
reducido a la simple reproduccién cul-
tural y no toma en cuenta la dimensién
critica, ni la capacidad de accion trans-
formadora de los individuos y su cultura
(Radford, 2017a, 2018a, 2021a).

Igualmente, la TO se distancia de la
tradicién racionalista occidental que
concibe a las matemdticas como algo
puramente intelectual o cognitivo, pues
considera que el aprendizaje incluye,
ademads, la dimension afectiva, la cual
estd integrada por varios descriptores,
como es el caso de las emociones.
Dichas emociones no obedecen a

algo puramente biolégico, sino que se
desarrollan socialmente, dado que la
manera de sentir de un individuo esta
cargada culturalmente de concepciones
a través de las cuales los individuos se
visualizan de una forma u otra (capaz o
incapaz, por ejemplo) al estudiar mate-
maticas (Radford, 2017c, 2018a, 2018c,
2019, 2020d, 2021b).

Para la TO, entonces, el aprendizaje
tiene que ver con el sabery el ser, por
lo que no se limita a la cuestién del co-
nocimiento o contenidos disciplinarios,
sino que involucra también la dimension
del sery su devenir (Figura 4). Dicho de
otro modo, el aprendizaje es un proceso
de objetivacién que implica un “encuen-
tro” con saberes culturales (sistemas
de pensamiento y accién) y la transfor-
macién de los sujetos humanos, por lo
cual, debe procurarse una comprension
profunda de conceptos matematicosy,
al mismo tiempo, la formacién de suje-
tos reflexivos, solidarios y responsables
(Radford, 2006, 2008, 2017a, 2017b,
2017¢, 20183, 2018b, 2018c, 2020b,
2020d, 2021a, 2021b).

Aprendizaje
Saber Ser
Protesos de Protmos de
onjetivicion subjethacian

Figura 4. Concepcién del Aprendizaje en la Teorfa de
Lla Objetivacién (Radford, 2021b, p. 116).

El concepto objetivacion es de “na-
turaleza semidético-cognitiva” y hace
referencia a la “conciencia subjetiva del
objeto cultural”, es decir, un proceso
social de toma de conciencia gradual
de saberes culturales (sistemas de
pensamiento y accion) que anteceden a
los sujetos y son encontrados (objetiva-
dos) por ellos, dotandolos de sentido y
significado, a través de la labor conjun-
ta (Radford, 2006, 2007, 2008, 20183,
2018b, 2018¢, 2019, 20204, 2020b,
2020c, 2020d, 2021a). Esto implica

la transformacion del saber general al
saber actualizado en conocimiento,
revelado por la actividad sensible,
material y conjunta de profesores y
estudiantes durante el proceso de en-
sefianza-aprendizaje (Radford, 2017a).
Dicho de otra forma, la objetivacion “es
el proceso social, corpéreo y simbdlica-
mente mediado de toma de conciencia
y discernimiento critico de formas de
expresion, accion y reflexién consti-
tuidas histéricamente [sic] y cultural-
mente” (Radford, 2014, p. 141). La toma
de conciencia y discernimiento critico
significa que se trata de un proceso
dialéctico en el que sujeto y objeto

se transforman mutuamente (Radford,
20153, 2018b).

Para estudiar el aprendizaje desde la
dimensién del saber, al interior de la TO
se cred el constructo tedrico denomi-
nado procesos de objetivacién. Es a
través de estos procesos por los cuales
los estudiantes colectivamente toman
conciencia gradual de formas de accion
y reflexion, asi como de significados
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culturales e histéricos. Esto no significa
que los estudiantes acepten dichas
formas de pensamiento y accion de for-
ma acritica y que soélo las reproduzcan.
Tampoco implica que tomen conciencia
de ellas de forma repentina, sino que

lo hacen progresivamente, pues los
saberes culturales se van revelando
parcialmente (Radford, 2015a, 2015b,
2018b, 2018c, 2020a, 2020c¢).

Asimismo, la TO introduce el concepto
de medios semidticos para referirse

a todos aquellos signos y artefactos
culturales (simbolos matematicos,
graficos, palabras, gestos, calculadoras,
etc.) que son utilizados tanto por los
estudiantes como por los profesores
durante el proceso de objetivacion.
Dichos artefactos son considerados
partes constitutivas y consustanciales
del pensamiento humano, es decir,

que se piensa cony a través de tales
artefactos depositarios de saberes
culturales. Esto ubica a los objetos con-
ceptuales no dentro de la cabeza de los
individuos, sino en el plano de lo social
(Radford, 2006, 2007, 2008).

Al utilizar la categoria subjetivacion,

la TO se refiere al proceso histérico de
formacién y creaciéon permanente de
sujetos unicos (profesores y estudian-
tes) que, al participar en actividades
sociales (matemadticas, por ejemplo) de
su cultura, toman una “posicién” abierta
y critica. En este sentido, posicionarse
implica encontrarse con otros, hacer
valer su “voz” y expresar criticamente
su perspectiva, haciéndo asi presente
en este mundo (Radford, 2008, 2014,
2015a, 2018b, 20180¢).

Para investigar el aprendizaje vy la
produccion de subjetividades la TO
cred el constructo tedérico denominado
“procesos de subjetivacién” (Radford,
2018a, 2020b, 2020d), los cuales ocu-
rren simultaneamente con los procesos

de objetivacién durante la actividad

de ensefianza-aprendizaje (Radford,
2020b, 2021a). A través de ellos, es-
tudiantes y profesores se coproducen
continuamente como sujetos singula-
res, como proyectos de vida inacabados
que llegan a ser presencia cuando
llegan a actuar y expresarse criticamen-
te en contextos culturales e histéricos
determinados (Radford, 2016, 2017c,
2018a, 2018b, 2019, 2020b, 20213,
2021b). De acuerdo con su concepcion
sobre el ser, la TO define la subjetivi-
dad como la actualizacién o materializa-
cion continua de dicho ser en un sujeto
singular reflexivo y sensible, siempre
en constante transformacién (Radford,
2017¢). Una subjetividad es entendida,
entonces, como “un sujeto o individuo
unico, histérico, cultural y concreto”
(Radford, 2020b, p. 36) inacabado. En
la TO el interés estd en la formacién de
subjetividades (profesores y estudian-
tes) criticas y éticas (Radford, 2020d).

Con respecto a la actividad, la TO se
refiere a ella a partir de cuatro dimen-
siones (Radford, 2021a), a saber:

T)Constitutiva: actividad referida a la
energia “sensible y sensual, material e
ideal, discursiva y gestual” de los indi-
viduos que buscan algo en comun.
2)Ontolégica: actividad relativa a una
forma de vida que conlleva a la realiza-
cion de los individuos como seres vivos.
3)Epistemoldgica: actividad a través

de la cual “los individuos producen

y reproducen los objetos del saber”
histérico-cultural.

4)Relacional: actividad configurada en
torno a una ética comunitaria basada en
la responsabilidad, el compromiso vy el
cuidado del otro.

Ademas de lo anterior, la TO distin-

gue entre actividad como Aktivitat/
aktivnost’ y actividad como Tatigkeit/
deyatel’nost’. En el primer caso se trata
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simplemente de “estar ocupado con
algo”. En el segundo se trata de un “es-
fuerzo conjunto” entre individuos para
satisfacer sus necesidades colectivas
(al producir sus medios materiales de
vida) y al mismo tiempo producirse

a si mismos. Para no confundirla con
otro tipo de actividad, se le denomina
labor conjunta (Radford, 2018a, 2018c,
20204, 2020d).

El concepto de labor conjunta es cen-
tral en la TO, pues permite comprender
el proceso de ensefianza-aprendizaje
Ccomo una unica actividad en la que
profesores y estudiantes trabajan jun-
tos en la misma “obra comun” en la que
aparece el saber actualizado o materia-
lizado (Figura 5). Esto se da bajo formas
comunitarias de produccion de saberes
y formas colectivas de colaboracion
(éticas y no alienantes), que no estan
exentas de tensiones y diferencias
entre los sujetos involucrados (Radford,
2016, 20173, 2017¢c, 20184, 2018c,
2019, 20204, 2020c¢, 2020d, 2021a).

Figura 5. Labor conjunta entre profesora y estudian-
tes trabajando en la misma “obra comidn”
(Radford, 2019, p. 3068).

La labor conjunta involucra modos de
produccion y relaciones de produccioén,
ejes en torno a los cuales se organiza
la actividad en el aula o espacio de
ensefianza-aprendizaje (Figura 6). Los
primeros tienen que ver con todos
aquellos procedimientos, maneras

o formas colectivas y culturales de
produccion de saberes (Radford, 2014,
2018b, 2020d, 2021a). Las segundas
se refieren a las formas de relacionar-
se e interactuar los sujetos, es decir,

a las formas de colaboraciéon humana

(Radford, 2014, 2020d). Las formas de
cooperacién promovidas por la TO se
basan en una ética comunitaria, por lo
que difieren de las formas alienantes
de la ensefianza tradicional donde las
relaciones son transmisor-receptor y de
la pedagogia individualista centrada
en el estudiante donde la relacién es
instrumental (Radford, 2018b, 2020d,
2021a).

Figura 6. Ejes de la labor conjunta en el aula de
clase. Fuente: Elaboracidén propia

Area Valorativa
La TO estd cimentada en un proyecto
de transformacion social que aspira
a superar el actual modelo neoliberal
capitalista alienante, mediante la
creacion de sujetos reflexivos, criticos
y éticos, que sean capaces de construir
una sociedad justa, inclusiva y digna
(Radford, 2017c, 2020b). En este marco
se inscribe el proyecto educativo de la
TO que atribuye a la educacion un po-
tencial muy importante para el cambio
social (Radford, 2017¢c), pues es con-
cebida como un proyecto que implica
no sélo la dimensién del conocimiento
sino, también, la del devenir del sujeto
(Radford, 2018b).

Lo anterior explica que, desde la TO, los
conceptos educativos de saber, apren-
dizaje y estudiante, sean vistos siempre
en relacion con el contexto politico,
econémico y social del cual surgen (Ra-
dford, 2018b). Esto la hace distinguirse
de otras teorias actuales en educacién
matematica (la TSD y el socio construc-
tivismo, por ejemplo) que justifican la
educacion en la medida que garantiza
la formacion de un sujeto auténomo,
independiente y libre (Radford, 2007),
que despliega su potencial cognitivo

y se autorrealiza al aprender (Radford,
2021a).
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Como parte del proyecto social y
educativo mencionados, la TO invita a
repensar la finalidad de la Educacion
Matematica mas alla de la difusién de
saberes, como lo plantea la TSD, asf
como de la construccioén y desarrollo
de estructuras mentales que sugiere
el constructivismo norteamericano
(Radford, 2014, 20153, 2018a). La TO
trasciende el contenido disciplinario

y concibe a la Educaciéon Matematica
como “un esfuerzo politico, social, his-
térico y cultural cuyo fin es la creacién
de individuos éticos y reflexivos que se
posicionan de manera critica en practi-
cas matematicas constituidas histérica
y culturalmente” (Radford, 2014, p.
135-136), deliberando sobre “nuevas
posibilidades de accién y de pensa-
miento” (Radford, 2016, 2018a, 2018b,
2020b, 2020d, 2021a); e imaginando
“nuevas formas de vida colectiva, justa
y solidaria” (Radford, 2021b).

Desde el punto de vista histérico-cul-
tural de la TO, la Educacion Matema-
tica deja de ser considerada como un
apéndice de las matemdticas que sélo
busca técnicas y métodos pedagogicos
para transmitir eficientemente el saber
matemadtico a los estudiantes; se le
asocia mas bien con la dimensioén ética
y transformadora de los estudiantes,
quienes dejan de ser vistos como sim-
ples resolutores de problemas matema-
ticos (Radford, 2017c, 2018b).

La ética que promueve la TO en el aula
de clase es consistente con el proyecto
social-educativo que promueve y es

denominada ética comunitaria (Radford,

20154, 2016, 2017c, 20183, 2018b,
2018c, 20204a, 2020b, 2020c, 2020d,
2021a, 2021b). Dicha ética se compone
de tres vectores (Figura 7), a saber: 1)
la responsabilidad, referida al acto de
responder al llamado del otro con el
cual se estd trabajando conjuntamente;
2) el compromiso hacia los demds como

promesa y cumplimiento de hacer todo
lo posible en la realizacion de la “obra
comun” durante la labor conjunta; vy, 3)
el cuidado del otro que, al trabajar con
él, implica la atencion, preocupacién e
interés al reconocer su vulnerabilidad,
sufrimientos, necesidades y esperanzas
(Radford, 2017c¢, 2018b, 2020a, 2020b,
2020c, 2020d, 2021b).

Figura 7. Vectores de la ética comunitaria. Fuente:
Elaboracién propia

Area Metodologica

No fue, sino hasta casi una década
después de haber sido esbozados sus
componentes conceptuales generales,
cuando aparecioé un articulo centrado
en los aspectos metodoldgicos de la
TO (Radford, 2006, 2015). Asi, pues, en
tanto el objetivo es estudiar el proceso
de toma de conciencia de saberes
matemadticos constituidos histéricay
culturalmente, la actividad desarrollada
en el aula por estudiantes y docentes
juntos constituye la unidad de andlisis
(Radford, 2015a, 2016, 2017a, 20183,
2019).

Al momento de disefiar las tareas, se
sugiere que el docente tome en cuenta
los conocimientos previos de los
estudiantes y que los problemas sean
interesantes para estos. Igualmente,
debe propiciar la discusion en peque-
flos grupos, entre grupos y en plenaria
(Figura 8); debe considerar niveles
conceptuales cada vez mas profundos y
ofrecer la oportunidad de que los estu-
diantes reflexionen matematicamente
de diferentes maneras a las matema-
ticas dominantes, asi como proponer
problemas con un nivel de complejidad
creciente (Radford, 2006, 2015a).
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Figura 8. La actividad como sistema emergente en el
aula (Radford, 2015a, p. 556).

Se propone realizar la recopilacion

de datos a través de la grabacién de
video y audio de la actividad conjunta
de docentes y estudiantes, las hojas
de trabajo de los estudiantes y notas
de campo creadas con grabadoras de
voz después de cada clase (Radford,
2015a).

El interés esta en analizar los procesos
de objetivacién y subjetivacién de

los estudiantes. Asi que se procede a
transcribir y seleccionar los “segmentos
sobresalientes” (evidencia de aprendi-
zaje) de las videograbaciones realiza-
das, a partir de los principios de la Teo-
ria de la Objetivacién y las preguntas
de investigacion (Radford, 2015a). Se
recomienda poner atencién en los me-
dios semidticos de objetivaciéon que uti-
lizan los estudiantes durante el proceso
de toma de conciencia de los saberes
matematicos constituidos histéricay
culturalmente (Radford, 2006). La toma
de conciencia es analizada a partir de
la actividad multimodal (perceptiva,
auditiva, corporal, linglistica y simboli-
ca) de estudiantes y docente (Radford,
2015a). Para analizar los procesos de
objetivacién se rastrean elementos
discursivos, semiéticos y corporales;
mientras que para el andlisis de los pro-
cesos de subjetivacion se identifican
las posturas (voces) criticas y éticas a
través de las cuales se co-posicionan
tanto los estudiantes como el docente
(Radford, 2020b).
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CONCLUSION

La TO se inscribe dentro de las teorias socioculturales contempordneas de la Edu-
caciéon Matematica. Fundamentada en el materialismo dialéctico y en un sentido
ontoldgico, concibe al saber, los objetos matematicos y el ser como entidades
histérico-culturales en constante transformacion. En términos epistemoldégicos,
sostiene que el conocimiento solo es posible a través de la actividad colectiva

y que los artefactos culturales, asi como las emociones y los afectos, son parte
constitutiva del pensamiento, por lo que aprender matematicas es algo emocional y
afectivo, también.

Para la TO, tanto la escuela como el salén de clases o aula son espacios de trans-
formacién social, pues en ellos no solo se producen saberes, sino también subjeti-
vidades. Los profesores y estudiantes son concebidos como entidades inacabadas
y en evolucién constante, ya que realizan una sola y misma actividad durante el
proceso de ensefianza-aprendizaje en el cual estan implicados tanto el saber cémo
el ser. El aprendizaje, entonces, es concebido como un proceso social, histéricoy
cultural, que implica tanto el encuentro con saberes culturales (objetivacién) y la
toma de conciencia de estos (procesos de objetivacion), asi como la formacion de
sujetos unicos (subjetivacién).

Por lo anterior, se entiende que la TO parte de un proyecto social-educativo que
invita a repensar el objetivo de la educacion matemdtica, mas alld de la difusién

de saberes o la construccion de estructuras cognitivas mentales, pues la concibe
en términos politicos, sociales, histéricos y culturales. Asi pues, a partir de la labor
conjunta (entre estudiantes y profesores) y una ética comunitaria basada en la res-
ponsabilidad, el compromiso hacia los demas y el cuidado del otro, pretende formar
sujetos reflexivos y criticos que contribuyan a la transformacién social.
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El objetivo de esta investigacion es el de sentar las bases de una politica de
rescate y conservacion de los humedales mexicanos para que los seres huma-
nos que coexisten con ellos se relacionen simbiéticamente con ese entorno
ofreciendo y recibiendo beneficios mutuos. Debe considerarse el proyecto
denominado PentaHélice para que esta politica funcione. Con el apoyo de es-
tas cinco partes de la sociedad humana, podran construirse humedales artifi-
ciales o tecnificados que impidan que el agua residual llegue a los humeda-
les dafiando sus ecosistemas. La consolidacion de estas acciones pemitiran
alcanzar la sustentabilidad y el aprovisionamiento de alimentos, agua limpia
y ambientes agradables que mejoren la calidad de vida, tanto espiritual como
material, para todas las personas y para la naturaleza.

Palabras clave: Humedales, rescate, cambio climético

Abstract

The objective of this research is to establish the bases of a policy of res-
cue and conservation of the Mexican wetlands so that the human beings that
coexist with them relate symbiotically with that environment offering and
receiving mutual benefits. The PentaHelix project must be considered for
this policy to work. With the support of these five parts of human society,
artificial or technical wetlands might be built that prevent residual water
from reaching the wetlands, damaging their ecosystems. The consolidation of
these actions will make it possible to achieve sustainability and the supply of
food, clean water and pleasant environments that improve the quality of life,
both spiritual and material, for all people and for nature.

Keywords: Wetlands, rescue, climate change
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Introducecion

En los afios 80 del siglo veinte la
relaciéon con los humedales en el grupo
de investigacion creado por la segunda
autora se inicié porinvitacion del

Prof. Dr. Fermin Rivera de la ahora FES
Iztacala (L6pez-Ochoterena, 1998; en
Gaitdn-Zamora, 2022).

De hecho, en esa década México fue
incluido en la Convencién de Ramsar
para proteger sus humedales (Du-
ran-Dominguez-de-Bazua et al., 2022).
En estos casi 40 afios se ha visto que
la inclusion de estos humedales de
importancia internacional con los que
la naturaleza nos doto no conllevé un
programa articulado para protegerlos
ensefiando de manera proactiva a los
grupos sociales que viven en el entorno
de los humedales a aprender a llevar

a cabo una convivencia con ellos de
manera simbidtica, dando y recibiendo
vida y calidad de vida para ambos eco-
sistemas, el de los grupos humanos y el
de los humedales naturales.

Y esta es justamente la tarea que debe
seguirse en la sociedad para armonizar
el modus vivendi de los seres humanos
con el de los humedales que la natura-
leza dio a todos los seres vivos del pla-
neta Tierra y, en especial, a México, tan
rico en biodiversidad, como lo sefiala su
Comisién Nacional para el Conocimien-
to y Uso de la Biodiversidad, CONABIO.

Si se analizan los temas de las celebra-
ciones del Dia Mundial de los Hume-
dales ellos daran pautas para lograr
esta simbiosis positiva entre estos
ecosistemas y los grupos humanos que
cohabitan con ellos. Se invita a las(os)
lectoras(es) a consultar el libro “Los
humedales, un dia de celebracion y
364 dias y un cuarto de trabajo para su
rescate, una resefia histérica” publicado
por los autores y que se encuentra en

el portal electrénico de la RedICA de
la BUAP.

Por tanto, el objetivo de esta reflexion
es ofrecer una solucién que permita
ofrecer una politica de rescate para los
humedales mexicanos.

A continuacién se desarrolla esta
investigacion que da pautas para
rescatarlos.

Para ello se plantea la problematica
que estos sistemas unicos en nuestro
planeta han sido depredados y destrui-
dos por Homo sapiens en aras de un
beneficio inmediato.

Con base en la busqueda de soluciones,
un grupo de paises se reunieron para
crear lo que se llamé la Convencion de
Ramsar, la ciudad irani donde se desa-
rroll6 esta reunion. La primera vertiente
es incluirlos en una solucién multi-gru-
pal y se da el ejemplo de un proyecto
europeo conocido como la penta-héli-
ce.

La segunda propuesta de solucién para
el caso de México, con base en varias
publicaciones que dan algunas respues-
tas mds promisorias, se da el ejemplo
de los Ilamados humedales artificiales
o tecnificados o construidos que per-
miten tratar el agua contaminada antes
de verterla a los humedales conocidos
como naturales.

Bases de las propuestas

Hasta 2022 han transcurrido 26 afos de
la celebracién formal del Dia Mundial
de los Humedales y este préoximo 2

de febrero de 2023, se iniciard una si-
guiente a partir de 2021 cuando la ONU
declard este Dia Mundial dentro de las
celebraciones de los 25 afios como Dia
Internacional de su organizacion ya que
los seres humanos al tener cinco dedos
en nuestras extremidades tendemos a
contar en lustros.
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El 2 de febrero de 2022 el diario La
Jornada en Yucatdn sefialé:

“Este 2 de febrero, como parte del Dia
Mundial de los Humedales, la Comisién
Nacional de Areas Naturales Protegidas
(Conanp) entregé la distincién inter-
nacional Ramsar a la Reserva Ciénagas
y Manglares de la Costa Norte de
Yucatan. Esta reserva cuenta con una
superficie de mas de 54 mil hectdreas
de conservacion, que brindan ‘un sinfin’
de servicios ecosistémicos.”

“Este tipo de lugares son humedales
protegidos por ser considerados cunas
de diversidad biolégica, es decir, son
uno de los entornos mas productivos
del mundo y un refugio de varias espe-
cies de flora y fauna.

México ocupa la segunda posicion de
paises con mayor numero de sitios Ram-
sar, ya que contaba con 142, los cuales
suman una superficie de 8 millones 657
mil 57 hectdreas.”

En realidad son ya 144 humedales de
importancia internacional con dos mas
aprobados en 2022.

https://www.lajornadamaya.mx/yucatan/189313/reser-
va-cienagas-y-manglares-de-la-costa-norte-de-yuca-
tan-reconocida-como-sitio-ramsar#:~:text=La%20regi%-
C3%B3n%20cuenta%20con%20una,prioritarias20para%20
lag20conservaci$C3%B3n%20de

En estos casi 27 afios todavia no ha
podido traducirse plenamente la con-
cientizacion de las sociedades humanas
de promover la recuperacion o restau-
racion o rescate de los humedales.
México no es la excepcion y continta
destruyéndolos. En la publicacion
previa ya mencionada se sefialaban los
puntos mas preocupantes para el caso
de México, tomados justamente de la
Convenciéon de Humedales de Ramsar
cuando habia 142 sitios (Duran-Domin-

guez-de Bazua et al., 2022):

Contaminacién 105
Modificaciones de los sistemas natu- 97
rales

Utilizacién de recursos bioldgicos 96
Asentamientos humanos (no agrico- 83
las)

Agricultura y acuicultura 81
Regulacién del agua 58
Especies invasoras y otras especies

y genes 45
Problematicos 45
Intrusiones y perturbaciones humanas 31
Cambio climdtico y condiciones me- 27
teoroldgicas adversas

Corredores de transporte y servicios 16
Produccién energética y minerfa >
Fendmenos geoldgicos

Es claro que en este documento no
pueden darse las pautas para resolver-
los todos. Se tomara el ejemplo de los
humedales conformados por el antiguo
Lago de Xochimilco del cual solamente
queda una proporcion minima habien-
do ocurrido esto justamente por los
asentamientos humanos sin actividades
agricolas y también por la contamina-
cion. Y se selecciond porque representa
a uno de los 83 sitios Ramsar de México
afectados del total de los 142 para el
primer rubro (casi el 60% de ellos) y
uno de los 105 del segundo (casi el
75% de ellos).

Primera propuesta:

El ejemplo del proyecto Penta-Hélice
europeo

Para esta propuesta se requiere de
la aplicacién decidida del proyecto
europeo denominado pentahélice
que incluye, segln quienes la pro-
movieron a los cinco componentes
importantes de una comunidad que,
unidos, podran resolver un problema
comun:

El capital (servicios financieros,
bancos, inversionistas, duefios de
propiedades, etc.)
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La comunidad (grupos vecinales,
asociaciones deportivas, grupos
escolares, organizaciones protec-
toras de la vida silvestre, todas las
personas)

El conocimiento (disefiadores,
ingenieros, cientificos, médicos,
investigadores)

Las empresas (emprendedores,
duefios de tiendas, desarrolladores
de edificaciones, agricultores, ma-
nufactureras, etc.)

El gobierno (servicio publico: admi-
nistradores, organismos politicos,
policia, servicios de salud, transpor-
te publico, autoridades locales)
(ver la imagen abajo)

e g =

e y et

Tomado de: https://osmosnetwork.com/pentahelix/

En este proyecto desarrollado bajo
los auspicios de la Unién Europea,
durante 43 meses, estos cinco gru-
pos se unieron para buscar solucio-
nes para mejorar el climay el uso
de la energia en sus comunidades.
A continuacién se muestran algunos
de los infogramas que ellos ponen a
disposicion de los cibernautas:
https://pentahelix.eu/the-final-newslet-
ter-of-pentahelix-no-6-is-out-will-be-de-
livered-to-your-mailbox/

El proyecto empodera a las auto-

ridades locales y regionales para
encontrar enfoques innovadores y
rentables para desarrollar, financiar,
implementar y mejorar los Planes

de Accién Climdtica y de Energia
Sostenible (PACES) que contribuyen
a alcanzar los objetivos y politicas
nacionales y europeos en materia de
clima y energia. El 30 de septiem-
bre de 2021 marca el cierre oficial
del proyecto PentaHelix. A lo largo
de 43 meses se ha desarrollado

e implementado una metodologia
para facilitar la adopcion de PACES
en toda Europa. Se incluyen cifras
sobre los resultados obtenidos, asi
como una instantdnea de la partici-
pacién del proyecto en un congreso
y algunas actualizaciones sobre la
adopcion de los PACES.

Resultados del proyecto Penta-Hélice
“El proyecto se estd cerrando. Ha
sido un viaje largo y emocionante
que arrojo resultados impresionan-
tes, tanto en términos de nimero

de PACES desarrollados, partes
interesadas comprometidas como
de ahorro de energia, produccion de
energia renovable y reduccién de
CO2. Todos estos datos se han reco-
gido en una infografia que resume
los resultados obtenidos en cada
pais y el total.” Como las imagenes
dicen mas que mil palabras, las
figuras mostradas a continuacién lo
hacen:

RESULTS OVERALL PROJECT
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“EL Proyecto PentaHélice ha contribuido a los
objetivos del Pacto de los Alcaldes y ayuda a los
municipios y partes interesadas a trabajar en una

visién y misién integradas”

Palabras de Orlando Redondo, Jefe del Departamento
de Ahorro de Energfa y Eficiencia
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“El proceso de co-creacién con las diferentes partes

interesadas - como agricultura, negocios, escuelas

y organizaciones - ha fomentado una mayor partici-

pacién y apoyo para las acciones del plan llamado
Clima”

Palabras de Danny Bossuyt, Consejal del Ambiente en
el municipio de Meulebeke (municipio piloto parte de
la consulta climética “Midwest” guiada por “World
Vision International”)

RESULTS#=
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“El proyecto Penta-Hélice ha sido importante para
desarrollar e implementar los Planes de Accidn
Climética y de Energfa Sostenible (PACES) en Viken.
Se han desarrollado e implementado un nimero
importante de medidas en cooperacién con el grupo
de trabajo de los Socios Climaticos de Viken”

Palabras de Guri Bugge, Coordinador del Clima de
Viken

Estos ejemplos de comunidades en
Espafa, Bélgicay Noruega en el mar-
co del proyecto Penta-Hélice dan la
pauta para que el(a) alcalde(sa) de
Xochimilco se retna con:

- los(as) habitantes de los diferen-
tes barrios de Xochimilco,

- los(as) floricultores(as) que usan
productos agroquimicos,

- los(as) chinamperos(as) que si-
guen los métodos tradicionales,

- los(as) agricultores(as) de tierra
firme que también usan productos
agroquimicos,

- las autoridades de escuelas de to-
dos los niveles publicas y privadas,
- los(as) responsables de centros de
salud y comunitarios,

- los(as) duefios(as) de trajineras,

- los(as) prestadores de servicios
(alimentos, musica, etc.) y teniendo
como interlocutor al(a) responsable
del Sistema de Aguas de la Ciudad
de México.

¢Por qué los autores hacen esta
propuesta?

Porque lo que queda del Lago de
Xochimilco sobrevive por el agua de
lluvia y por el suministro de agua
tratada de las plantas de trata-
miento de aguas residuales, PTAR,
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a cargo del SACM. Y, justamente
estas plantas, especialmente la de
Cerro de la Estrella, es una de las
que reciben aguas mixtas que no
pueden ser tratadas eficazmente
con el sistema que tiene, enviando
agua contaminada con sustancias
emergentes como residuos de medi-
camentos, de productos quimicos,
etc., provenientes de la demarca-
cion territorial de Ixtapalapa. Estas
acciones contaminan aun mas los
canales, que es todo lo que queda
del hermoso Lago de Xochimilco.

También las instituciones de edu-
cacion superior e investigacion
como la UNAM, la UAM, el IPN, etc.,
pueden ser parte del grupo ya que
con las ideas y guia del conocimien-
to las partes interesadas lograran
Ilevar a buen puerto las acciones
que se emprendan para alcanzar el
rescate de este humedal.

Obviamente, estas acciones van a
requerir del apoyo financiero y lo-
gistico del primer nivel de gobierno
a través de la Comisiéon Nacional del
Agua y de quienes manejan el dinero
(banqueros, emprendedores, etc.).

Segunda propuesta:

Uso de humedales artificiales, construidos o
tecnificados para limpiar las aguas residuales
antes de verterlas a los humedales naturales

Intensificacion de procesos en humedales para
el tratamiento de aguas contaminadas o aguas
residuales

Uno de los inconvenientes de la
tecnologia de los humedales de
tratamiento, especialmente de los
sistemas de flujo subsuperficial ho-
rizontal, es que normalmente requie-
ren un drea de terreno considerable,
para alcanzar tasas satisfactorias de

remocién de la DBO, la DQO, el ni-
trégeno amoniacal, N-NH4+, cuando
se disefian los mismos como el Unco
sistema de tratamiento. Esto incluye
ademds a algunos contaminantes
mas refractarios como los medi-
camentos, las sustancias de aseo
personal, etc., sobre todo cuando
es necesario tratar aguas residuales
complejas y de alta demanda de
oxigeno para la eliminaciéon median-
te procesos de oxidacién de las
sustancias quimicas presentes en
las mismas (Khan et al., 2022).

Lo anterior ha conducido a su utili-
zacién para el pulido terciario y a su
combinacién en sistemas hibridos
con otras alternativas de tratamien-
to. Sin embargo, en los ultimos afios
se han explorado e introducido en la
practica alternativas para intensi-
ficar los procesos que ocurren en
estos sistemas como aplicacion
independiente dando lugar a lo que
se conoce como humedales intensi-
ficados. Estos sistemas en esencia
mediante diferentes estrategias
aumentan el suministro de oxigeno
o intensifican los procesos de remo-
cién de los contaminantes (Li et al.,
2023b; Qiu et al., 2023; Sossalla et
al., 2021; Zhuang et al., 2019).

En la Tabla 1 se muestran algunas
opciones revisadas por Carlos Arias
(2018) en la IV Conferencia Paname-
ricana de Humedales realizada en la
Ciudad de Lima, Peru.

Tips de
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Tabla 1. Humedales tecnificados, algunos ejemplos
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Dos ejemplos tomados de Arias (2018)

Sistemas aireados

Generalmente se disefian para sa-
tisfacer demandas altas de oxigeno
usando aireacion

-Eliminacion de altos niveles de
DBOS5

-La desnitrificacién se puede incremen-
tar modificando los esquemas de
operacién de la aireacion

-Se construyen para tratar aguas
“complicadas” de efluentes con
altas demandas de O2

Cuando no hay suficiente superficie
disponible

Cuando hay cambios estacionales
extremos

Cuando se desean tecnologias ver-
des con energia

Humedal aireado, ejemplo

En las siguientes dos fotografias se
observa un humedal tecnificado ai-
reado. En la Fotografia 1 se observan
las tuberias que distribuyen el aire.
En la Fotografia 2 se muestra el dis-
positivo que muestra la presién del
aire que es lo Unico que se observa
desde el exterior.

Fotografia 1. Tuberfas distribuidoras de aire

En la Fotografia 2 se muestra el dis-
positivo que muestra la presion del
aire que es lo Unico que se observa
desde el exterior.

Evidentemente, el uso de energia
para la aeracion puede ser una
limitante para el empleo de estos
sistemas. Por ello se ha experimen-
tado con diferentes estrategias de
aeracién, observandose que la dis-
minucién del porcentaje de aeracion
afecta en primer lugar a la remocion
de los indicadores bacterianos,
incluso con un 85%. La disminucion
al 50% afecta ya la remocién de al-
gunos microcontaminantes (Sossalla
etal., 2022).

Llenado y drenaje alternos

La Fotografia 3 muestra un sistema
compuesto por dos celdas de las
cuales una esta llena y la otra vacia
y se alternan entre si mediante

el bombeo del agua. Lo anterior
garantiza:

Altas tasas de transferencia de O2;
Cambios de condiciones aerobias /
anaerobias;

Buen tratamiento;

Se bombean altos volumenes de
agua
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Repercusion de los humedales intensi-
ficados para pequeiias comunidades u
objetivos socioeconomicos

Como es conocido, la disponibili-
dad para sufragar los costos de la
energia para la operacion de los
sistemas de tratamiento es, entre
otros factores, una limitante para
las comunidades u objetivos socioe-
condémicos pequefios (Rivera et al.,
2018). Por ello, esta disponibilidad
es un prerrequisito indispensable
para pensar en la utilizacion de
sistemas como los HT aereados. No
obstante la utilizacion de energias
alternativas abre una posibilidad
para su utilizacion.

Como es conocido, la disponibili-
dad para sufragar los costos de la
energia para la operacion de los
sistemas de tratamiento es, entre
otros factores, una limitante para
las comunidades u objetivos socioe-
condémicos pequefios (Rivera et al.,
2018). Por ello, esta disponibilidad
es un prerrequisito indispensable
para pensar en la utilizacién de
sistemas como los HT aereados. No
obstante la utilizaciéon de energias
alternativas abre una posibilidad
para su utilizacion.

UFZ Ecotechnology Research
Facility, Leipzig, Germany

Figura 3. UFZ: Umwelt Forschungszentrum Investiga-

cién ecotecnoldgica. Instalacién en Leipzig, Alemania.

Sistema FaD reciprocante

Otro aspecto a considerar son los
beneficios ambientales de poder
intensificar el tratamiento con la
correspondiente disminucién del
drea destinada al humedal. Esto
puede considerarse por ejemplo si
se desean utilizar dreas riberefias
para tratar las aguas residuales de
comunidades que ya estan asenta-
das en las margenes de los rios. Los
beneficios ambientales pueden ser
tales que justifiquen la inversion.

No obstante, el ingenio humano es
capaz de vencer estas dificultades
y los humedales intensificados ten-
dran nuevas aplicaciones y tecnolo-
gias para lograr sus objetivos, como
lo es por ejemplo la aplicacién de
campos magnéticos para incremen-
tar la remocién de los contaminan-
tes orgdnicos (Li et al., 2022; Li et
al., 2023a).

Nuevamente, la aplicabilidad de
esta ecotecnologia de humedales
artificiales requiere de la formacién
de grupos de trabajo auspiciados
por las autoridades de los tres
niveles de gobierno y de los que
manejan el dinero.

Para complementar esto se presen-
ta una infografia publicada por la
Convencién Ramsar que enmarcan
justamente la importancia de los
humedales para la supervivencia
tanto de la especie humana como de
muchas otras que nos permiten vivir
sobre el Planeta Tierra.

Figura 3. UFZ: Umwelt Forschungszentrum Investiga-
cién ecotecnoldgica. Instalacién en Leipzig, Alemania.
Sistema FaD reciprocante
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Comentarios finales

Si esto pudiera hacerse para los humedales, iniciandose en este afio 2023
con la inclusién de la sociedad en su conjunto en cada localidad (capital,
comunidad, conocimiento, empresas y gobierno) podria lograrse revertir el
dafio beneficiando a la sociedad de colonias, barrios, ciudades, municipios,
que se comprometan con el proyecto de restauraciéon de los humedales.

La Convencion de Ramsar presentd el infograma que se encuentra en la
siguiente pagina justamente para concientizar a la raza humana de la ne-
cesidad de su compromiso con la naturaleza ya que eso significa su propia
supervivencia.

Deben los(as) adultos(as) re-educarse a la par de que educan a los(as)
ninos(as) ya que sin ese compromiso no se cumplird con los objetivos del
desarrollo sustentable en el préoximo lustro. Y, muy probablemente, no se
reviertan los dafios causados en estos mas de 120 afios.

En el siglo veinte y lo que va del siglo veintiuno el ser humano, Homo sa-
piens, se siente Dios, como sefialé Harari (2020) en el inicio y final de su
epilogo (Raymer, 2015):

“Hace 70,000 afios, Homo sapiens era todavia un animal insignificante que
se ocupaba de sus propias cosas en un rincén de Africa. En los milenios
siguientes se transformoé en el amo de todo el planeta y en el terror del
ecosistema.”

“Hoy en dia estd a punto de convertirse en un dios, a punto de adquirir no
solamente la eterna juventud, sino las capacidades divinas de la creaciéony
la destruccién. Lamentablemente, el régimen de los sapiens sobre la Tierra
hasta ahora ha hecho pocas cosas de las que podamos sentirnos orgullo-
s0s.”

“Hemos domefiado nuestro entorno, aumentado la produccién de alimentos,
construido ciudades, establecido imperios y creado extensas redes comer-
ciales. Pero ¢Hemos reducido la cantidad de sufrimiento en el mundo?”

“Una y otra vez, un gran aumento del poder humano no mejoré necesaria-
mente el bienestar de los sapiens individuales y, por lo general, causé una
inmensa desgracia a otros animales. ... .”

“Dioses hechos a si mismos, con solamente las leyes de la fisica para acom-
pafiarnos, no hemos de dar explicaciones a nadie.”

“En consecuencia, causamos estragos a nuestro socios animales y al eco-
sistema que nos rodea, buscando poco mds que nuestra propia comodidad y
diversién pero sin encontrar nunca satisfaccién.”

“iHay algo mds peligroso que unos dioses insatisfechos e irresponsables
que no saben lo que quieren?”

Antes del final ¢Por qué se llama esta contribucion:
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Los humedales, politicas a seguir para su rescate

Los autores hicieron un libro completo sobre el “Dia Mundial de los Hume-
dales” que se celebra cada 2 de febrero desde 1997 y sobre las propuestas
para alcanzar el objetivo propuesto.

Si las(os) lectoras(es) desean conocerlo el libro-e estd, como ya se mencio-
noé al inicio, en el portal de la Red Internacional de Ciencias Ambientales,
RedICA, de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, BUAP, que tam-
bién edita esta revista. Contiene material muy interesante, desde propues-
tas hasta caricaturas para entusiasmar a todos y todas a cuidar y proteger
los humedales ya que de ellos depende la supervivencia de la humanidad
como la conocemos.

A manera de conclusiones

La restauracion de los humedales es una tarea éticamente necesaria para el
Homo sapiens, ya que los dafios causados son justamente provocados por
las comunidades humanas.

México y muchos otros paises estan en la encrucijada de decidir si desean
salvar sus humedales o ir hacia la pérdida del bien mds valioso que brinda el
agua de estos ecosistemas:

La vida.

Abajo se encuentra una convocatoria a un premio en efectivo que otorga la
empresa Danone a quien o quienes apoyen con ideas o proyectos que resta-
blezcan a los humedales en todo el planeta Tierra. Su sugerente nombre es:
“Lanzamiento (como en el béisbol) para la subvencién en 2023”.

CONVOCATORIA DE AYUDA PITCH FOR THE
GRANT 2023

encion de Ry

La ke diel prayecta o b iniciativa ganadan recibin 10 000 suros aportados por Danone.

IDEAS Y CRITERIOS ADMISIBLES

El abjetive de ka convacatoria Pitch for o 5 apayar ideas o e ativas en

sAracia de podes

académico encaminado a mefonr ks conacimiento

Misciabies
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GLOSARIO

Términos y acrénimos

Anéhuac (el Lago de Xochmilco era parte del)

Area a 2.5 kilémetros (ca. 1.5 millas) sobre el nivel del mar entre los 19°y 20° de la-
titud norte y los 98°45’ a 99°20° de longitud oeste, es el nicleo antiguo de México.
Andhuac es un nombre ndhuatl que significa “cerca del agua”. Se puede descompo-
ner asi: A(tl) + ndhuac. Atl significa “agua” y ndhuac, que es una palabra relacional
que se puede agregar a un sustantivo, significa “cerca de”. Andhuac a veces se usa
indistintamente con “Valle de México”, pero Andhuac designa correctamente la
parte centro-sur del valle de 8,000 km2 (3.089 millas cuadradas), donde los rasgos
culturales prehispanicos bien desarrollados habian creado paisajes distintivos
ahora ocultos por la expansién urbana de Ciudad de México. En el sentido de la
terminologia geomorfolégica moderna, “Valle de México” estaria mal empleado

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

iMETland®

METland Microbial electrochemical wetlands® / Humedales electroquimicos
microbianos® http://imetland.eu/news/bioelectrogenic-wetlands-a-sustainable-so-
lution-for-small-population

14 de junio de 2017. El coordinador Abraham Esteve participa en una jornada técni-
ca sobre humedales artificiales. Abraham Esteve, investigador asociado de IMDEA
Agua y coordinador de IMETland, hablé sobre METlands: una nueva generacion de
humedales basados en microorganismos electroactivos, y mostré los avances de
esta nueva tecnologia que ya se esta aplicando a escala real. La depuracién de
aguas residuales de pequefias poblaciones mediante un sistema de humedales arti-
ficiales es un proceso sostenible, tanto econémica como ambientalmente, con ba-
jos costos de inversién inicial y mantenimiento, que puede implantarse en munici-
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pios que no pueden permitirse los tratamientos convencionales. Estos sistemas de
depuracion fueron los protagonistas de la Jornada Técnica dedicada a la depuracion
de aguas residuales, organizada ayer por el Sistema Publico de Saneamiento de la
Comunidad Valenciana, EPSAR, asi como la Diputacién de Castellén. El objetivo es
incentivar la construccion y la explotacion de nuevos sistemas de depuracion mds
modernos, eficaces y sostenibles. El concepto de METland o humedal electrogénico
forma parte de la integracion de las Tecnologias Electroquimicas Microbianas (MET)
con el biofiltro utilizado en los humedales artificiales

Humedales Artificioles Bicelectrogénicos _

Fourth iMETland MNewsletter
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La combinacién de bacterias electroactivas con un innovador material electrocon-
ductor supone una mejora en el rendimiento de los biofiltros cldsicos, con una tasa
de depuracion 10 veces superior a la conseguida con la tecnologia habitual. Estos
principios se basan en el proyecto iMETIand H2020, coordinado por IMDEA Agua,
cuyo objetivo es construir y validar estos humedales a escala para tratar las aguas
residuales de pequefias comunidades a costo energético cero. El proyecto prevé la
implantacion en cuatro ubicaciones geograficas diferentes (Espafia, Dinamarca, Ar-
gentina y México). El primer METland ya funciona en las instalaciones del CENTA en
Carrién de los Céspedes (Sevilla). Durante la sesién varios expertos presentaron
disefios y experiencias practicas realizadas en diferentes comunidades auténomas,
entre ellos la presencia de Juan José Salas, director de [+D+i del CENTA y principal
especialista en Espafia en el disefio y construccién de humedales artificiales.

Instituto Politécnico Nacional, México

IUCN

Siglas en inglés para la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN), fundada en 1948, es considerada la organizaciéon ambiental global mds
grande, antigua y diversa del mundo. La Lista Roja UICN de Especies Amenazadas
clasifica a las especies en funcién de su riesgo de extincion. Es una base de datos
en linea que permite la busqueda e indica el estado global de 45,000 especies,
incluyendo las informaciones en que se basan las conclusiones
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Mexico-Tenochtitlan
Tenochtitlan (https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico-Tenochtitlan) fue la
capital del Imperio azteca o mexica. Durante la dominacion espafiola se fundo
sobre ella la Ciudad de México, que fue la capital del Virreinato de la Nueva Espafia
y tras la independencia, es la capital de los Estados Unidos Mexicanos. La funda-
cion de la ciudad fue un hecho cuya historia se mezcla con la mitologia, lo cual es
distintivo de los pueblos originarios americanos. Fuentes del siglo XVI que hicieron
correlaciones de los antiguos calendarios con los occidentales la han situado en
diversos afios, siendo la méas frecuente el 13 de marzo de 1325 (697 afios), -2 casa
en la cuenta calenddrica mexica-, 1345, 1363, 1364 y otros en un islote al centro
de la zona lacustre, de acuerdo con la informacioén registrada en varios documentos
coloniales, al igual que en los relieves posteriores del monolito mexica Ilamado
Teocalli de la Guerra Sagrada. El mito de la fundacién cuenta que México-Teno-
chtitlan fue poblada por un grupo de tribus nahuas migrantes desde Aztlan, lugar
cuya ubicacién precisa se desconoce. Tras merodear por las inmediaciones del lago
de Tetzcoco, los futuros mexicas se asentaron en diversos puntos de la cuenca de
México que estaban sujetos al altépetl de Azcapotzalco.

. T T T a

La migracion concluyé cuando fundaron su ciudad en un islote cercano a la ribera
occidental del lago. Las excavaciones arqueoldgicas apuntan a que el islote de
México estuvo habitado desde antes del siglo XIV y que la fundacién de Tenochtit-
lan pudo ser posterior a la de México-Tlatelolco, su “gemela” del norte. México-Te-
nochtitlan se convirtié en un altépetl independiente tras el establecimiento de

una alianza con Texcoco y Tlacopan que derrot6 a Azcapotzalco. La capital de los
mexicas se convirtié en una de las mayores ciudades de su época en todo el mundo
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y fue la cabeza de un poderoso estado multiétnico que dominé una gran parte de
Mesoamérica. El florecimiento de la ciudad se realizé a costa del tributo pagado
por los pueblos sometidos a su poder. Por ello, cuando los espafioles llegaron a
Mesoamérica, numerosas naciones indigenas se aliaron con ellos con el objetivo
de poner fin a la dominacién tenochca. Cuauhtémoc -ultimo tlatoani de México-Te-
nochtitlan- encabezé la resistencia de la ciudad, que cay6 el 13 de agosto de 1521,
a manos de los espafioles y sus aliados indigenas, todos bajo el mando de Hernan
Cortés

Teenologia hidraulica

El sistema hidraulico a la llegada de los espaiioles

El asentamiento en el entorno lacustre exigié sistemas hidraulicos para el apro-
vechamiento de los recursos naturales y la contencién de las aguas para evitar
que la ciudad se anegara con aguas salobres y se abasteciera de agua dulce, asi
como para cultivos y la propia circulacién hacia lo interno y externo de la ciudad.
Se hicieron necesarias entonces obras complejas de control y cultivo (asi como de
computo y conocimiento de ciclos y factores climaticos) que permitieron producir
alimentos en volumen para una mega-urbe que desarrollé sistemas complejos agri-
colas, base de su economia y subsistencia. Los mexicas construyeron y cultivaron
chinampas, parcelas superficiales sustentadas con pilotes y gruesas capas de
tierra regadas con canales (acalotes) y por infiltraciéon propia del lecho donde
estaban asentadas. También idearon sistemas de riego mediante canales, presas
(hechas con madera, piedra o lodo) diques, compuertas y depdsitos pluviales. Las
aguas del lago representaron siempre un riesgo por las corrientes que en él se for-
maban (causantes actuales de las denominadas tolvaneras en la Ciudad de México,
que corren de oriente a occidente casi sin ninguin obstaculo) asi como las caracte-
risticas propias de un entorno lacustre.

Las obras principales fueron los diques o albarradas, destacando el llamado albarra-
dén de Nezahualcdyotl, ideado por este y construido en 1449 -luego de una enorme
inundacién- un muro de piedra y argamasa pensado en la contencién y separacién
de las aguas salobres y dulces y que corria de sur a norte desde el embarcadero
de Mexicaltzingo (actual cruce de La Viga y Ermita-lztapalapa) en la margen de
Iztapalapa hasta el Pefién de los Bafios (cerca del actual aeropuerto) a lo largo de
16 kilémetros. Otro fue el de Ahuizotl, construido en 1499 y que protegia el islote
en su parte este de las corrientes del Lago Texcoco en el embarcadero del mismo
nombre. México-Tenochtitlan se inundd en 1382, 1449 y 1517. Otra obra hidraulica
importante fueron los acueductos, destacando el construido por Ahuizotl para
abastecer de agua dulce desde el acuecuexcatl de Huitzilopochco (Churubusco)
hasta el centro de Tenochtitlan por la calzada de Ixtapalapa y que fue un elemen-
to central para la caida de Tenochtitlan en 1521 al conquistarlo Cortés y cortar

el abasto de agua, asi como el doble de Chapultepec (construido en 1465) que
circulaba adyacente a la calzada Tlacopan, con dos canales que se usaba uno a la
vez para dar mantenimiento al otro
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Calzadas
México-Tenochtitlan y sus calzadas (reconstitucion de Hanns |. Prem, 1997, 2007,
2008)

Las calzadas fueron elevaciones artificiales de un ancho promedio de 15 metros
hechas con piedra, arcilla y argamasa y plantadas en el fondo del lago con pilotes
de madera. Fueron tres las principales, diferencidndose las que corrian de norte

a sur (Tepeyacac e Iztapalapa) y las de poniente-oriente (Tlacopan y Coyoacan),

ya que eran con un mayor numero de cortes seccionales en los que se instalaban
puentes moéviles de madera diurnos para una circulacion sin problema de las aguas
del lago, mientras que las primeras fueron mas resistentes, pues eran esencialmen-
te de piedra y pudieron fundirse como diques antes de la construccién del dique de
Nezahualcéyotl, en 1449.

Las calzadas principales fueron:

Calzada de Tepeyacac: Cruzaba de norte a sur desde el cerro del Tepeyacac hasta
el islote de Nonoalco-Tlaltelolco, aproximadamente en las actuales calles de Repu-
blica de Argentina, Jesus Carranza y Calzada de los Misterios hasta el cerro Tepeya-
cac. Tuvo un ancho de 11 metros y un espesor de 1.8 metros y fue hecha de piedra.
Calzada de Tlacopan o Tacuba: Partia hacia el poniente hasta el templo mayor de
Tlacopan (Tacuba) siguiendo el trazo aproximado de la actual Calzada México-Ta-
cuba, partiendo del Canal de los Toltecas (en donde esta erigida la iglesia de San
Hipdlito), Avenida Hidalgo, Puente de Alvarado, Ribera de San Cosme y Méxi-
co-Tacuba hasta la actual estacién del Metro Tacuba, sitio aproximado donde se
encuentra aun sepultados los restos del Templo Mayor de Tlacopan. Tuvo un ancho
de 22 metros y una bifurcacion hacia la Calzada de Chapultepec hacia el surponien-
te en el islote de Mazatzintamalco y que terminaba en Chapultepec con una ancho
de 12 metros.

Calzada de Nonoalco: Conectaba a la ciudad de Tlatelolco con tierra firme siguien-
do el trazo aproximado de las actuales avenidas Manuel Gonzdlez y Eulalia Guzman.
Se bifurcaba en el islote de Xochimanca hacia el norponiente y terminaba en San
Miguel Amantla y Azcapotzalco. Fue hecha de arcilla y tenfa un ancho de 15 metros
y un espesor de 1.6 metros.

Calzada de Ixtapalapan: Partia del Templo Mayor hacia el sur, saliendo hacia el agua
en San Antonio Abad y tocando tierra de nuevo en la actual Av. del Taller y siguien-
do el trazo aproximado de la actual Calzada de Tlalpan bifurcandose hacia Huitzi-
lopochco y Coyoacan. En esta se realizo el primer encuentro entre Herndn Cortés y
Motecuhzoma Xocoyotzin. Fue hecha de piedra y arcilla terminada en talud con un
espesor de 2.10 metros y un ancho de 15 metros.

Calzada de Tenayocan: Conectaba el islote de Tlaltelolco hasta Tenayocan en el
norte. Tenia el trazo aproximado de la actual Calzada Vallejo.

Otras calzadas principales fueron: la que iba hacia el este y terminaba en el
Embarcadero Texcoco en Tetamazolco (actuales calles de Republica de Guatemala
y Miguel Negrete); las que comunicaban el Templo Mayor con el de Tlaltelolco (Bo-
livia-S. Allende e Isabel la Catdlica-Republica de Chile) y una que partia de la cal-
zada de Tlacopan hasta la acequia de Tezontlale. Fueron hechas primero clavando
estacas de 5 metros de largo por un didmetro de 1, a lo largo de la orilla de lo que
seria la calzada, el ancho de las calzadas era de 15 metros. Después de clavadas las
estacas en un drea se procedia a rellenar con piedras como el tezontle y el basalto
y una mezcla de cal caliente, compactandolas y dando el aplanado final. Esto les
dio a las calzadas una gran resistencia y sus caminos eran sumamente rectos.

Se construian tramos rectangulares y con espacios entre si para permitir el paso de
las trajineras y canoas en los canales. Y entre los tramos de calzadas se colocaban
plataformas de madera que eran elevadas en caso de que pasara una embarcacion.
Asi al elevarse se convertia también en una defensa por el canal que cruzaba, pero
ademads el puente se convertia en una barrera que protegia a los que estaban al
otro lado de la plataforma. Las torres que elevaban el puente estaban dispuestas
siempre del lado de la ciudad para evitar que el enemigo las usara en contra suya
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Las calles de Tenochtitlan (tlaxilacalli) fueron hechas con una especie de banqueta
de tierra apisonada para el transito humano y en muchas de calles adyacentes iba
un canal para el acceso de canoas. Se procuraba, seguin versiones de los cronis-
tas, su terraplenado y apisonado constante asi como su barrido y limpieza. Los
excrementos eran recogidos por macehuales dedicados a ello, que posteriormente
los vendian como fertilizante o bien se depositaban en letrinas privadas o publicas
que se vaciaban en las zonas del lago que tenian humedales para su degradacion
evitando la contaminacién de las aguas de los lagos. Los excedentes de orina se
depositaba en vasijas para ser usada en el tratamiento textil y posteriormente se
degradaba en humedales. Las plantas lacustres tenian muchos usos (construccion,
elaboracién de esteras, etc. La basura se incineraba en enormes hogueras que
servian para iluminar de noche las calles, una costumbre mexica que los espafioles
desecharon

MIDA

Siglas en inglés para Multi-Internationally Designated Areas: Ramsar Sites, World
Heritage sites, Biosphere Reserves and UNESCO Global Geoparks (Areas Desig-
nadas Internacionalmente Multiples: Sitios Ramsar, sitios del Patrimonio Mundial,
Reservas de Biosfera y Geoparques Mundiales de la UNESCO)

Netizen

Acrénimo en inglés de las palabras internet vy citizen y se usa para las personas que
estdan de manera habitual o exageradamente en linea a través de las redes interna-
cionales (cibernautas)
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Pantanos, humedales, marismas
¢Es un pantano un humedal? Fen - Wikipedia: https://en.wikipedia.org > wiki > Fen
E 7 \“ v i

Keddy ofrece una definicién algo mas simple de un pantano o ciénaga como “un
humedal que generalmente estd dominado por juncos y pastos enraizados en turba
poco profunda, a menudo con un movimiento considerable de agua subterraneay
con un pH superior a 6”. Esta definicion diferencia los pantanos o ciénagas de los
humedales y marismas por la presencia de turba.

¢Cual es la principal diferencia entre humedales y marismas?

La diferencia entre los dos es que los humedales suelen tener agua estancada mas
profunda y estan humedos durante periodos mds largos del afio, segun el Servicio
de Parques Nacionales. Los humedales tienen suelos ricos e inundados que susten-
tan la vida vegetal, segtin National Geographic.11 jun 2020

¢Cuadl es la diferencia entre fen y bog?

Aunque tanto los humedales tipo “fen” (pantanos) como los humedales tipo “bog”
son tipos similares de humedales, ya que ambos se consideran turberas, lo que los
diferencia entre si es la fuente de suministro de agua. Los “fen” generalmente se
alimentan de una fuente constante de agua subterranea, mientras que los “bog”
suelen ser depresiones cerradas llenas de agua de lluvia

Red Internacional de Ciencias Ambientales, México

Universidad Autéonoma Metropolitana

Universidad Nacional Autébnoma de México

" Nota del autor y de la autora: Swamp tiene la connotacién de esponja y marsh la de zonas donde un
rio desagua a un cuerpo de agua salada (marisma)

2 Nota del autor y la autora: Las dos palabras son de origen etimoldgico diferente y no tienen equiva-
lente en espafiol
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Declaracion de no conflicto de intereses

Los autores declaran que no existe conflicto de interés alguno




Rn-lc“np Afio 10, No. 28, 2024, pp. 70-91 ISSN 2448-5829

Referencias bibliograficas

Arias, C. 2018. Intensificacion en humedales para tratamiento de aguas. Conferen-
cia presentada en la IV Reunién Panamericana de Humedales. Lima. Peru.

Carballal-Staedtler, M., Flores-Herndndez, M. 2004. Elementos hidrdulicos en el
Lago de México-Texcoco en el posclasico. Arqueologia Mexicana. 68(jul-ago): 28-
33. “Lagos del Valle de México”. México.

Durdn-Dominguez-de-Bazua, M.d.C. 2022. Humedales, los rifiones del planeta.
Como mantenerlos y/o recuperarlos / Wetlands, the kidneys of the planet. How to
maintain and/or recover them. Con el valioso apoyo de / With the valuable support
of Bernal-Gonzalez, M., Garcia-Gémez, R.S., Salinas-Juarez, M.G., Sanchez-Tovar,
S.A., Padrén-Lopez, R.M., Navarro-Frometa, A.E. Ambiens Techné et Scientia México.
10(2):165-185.

Esteve, A. 2017. Coordinator.
http://imetland.eu/news/bioelectrogenic-wetlands-a-sustainable-solution-for-sma-
II-populations/

Gaitdn-Zamora, N.A. 2022. Nuevo acercamiento al aprovechamiento de los residuos
de humedales artificiales basado en estudios a escala prototipo y de laboratorio /
New approach to the recycling of residues from artificial or constructed wetlands
based on prototype and laboratory-scale studies. Ambiens Techné et Scientia
México.10(1):11-62.

Harari, Y.N. 2020. De animales a dioses. Breve historia de la humanidad. Debate.
Traduccion de Joan Domeénec Ros i Aragonés. Penguin Random House Grupo Edito-
rial, S.A. de C.V. Pp. 455-456. Ciudad de México, México.

Khan, H.I.U.H., Groot C.K., Schepers O., van Oirschot D., Martens M., Ronsse F.,
Rousseau D.P.L. 2022. Effect of controlled aeration on cod and nitrogen removal
in aerated constructed wetlands used for effluent polishing. Journal of Envi-
ronmental Chemical Engineering. 10(3), p. 108043. https://doi.org/10.1016/].
jece.2022.108043.

Li, C., Feng, L., Lian, J., Yu, X., Fan, C., Hu, Z., Wu, H. 2023a. Enhancement of orga-
nics and nutrient removal and microbial mechanism in vertical flow constructed
wetland under a static magnetic field. Journal of Environmental Management, 330,
117192. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.117192

Li, M., Zhang, |., Liang, S., Li, M., Wu, H. 2022. Novel magnetic coupling constructed
wetland for nitrogen removal: Enhancing performance and responses of plants and
microbial communities. Science of The Total Environment, 819, 152040. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2021.152040

Li, L., Zhang, |., Shi, Q., Lu, S. 2023b. Comparison of nitrogen removal performance
and mechanism from low-polluted wastewater by constructed wetlands with two
oxygen supply strategies: Tidal flow and intermittent aeration. Chemosphere. 313,
p.137364. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.137364.

Lépez-Ochoterena, E. 1998. In Memoriam. Fermin Rivera Agliero (1946-1996). Rev.
Soc. Mex. Hist. Nat. 48:157-158. http://repositorio.fciencias.unam.mx:8080/jspui/
bitstream/11154/143012/1/48VMemorianFermin.pdf



Rn-lc“np Afio 10, No. 28, 2024, pp. 70-91 ISSN 2448-5829

Prem, H.]. 2008. Manual de la Antigua Cronologia Mexicana. Miguel Angel Porrua.
Idioma espafiol. 352 paginas. ISBN-10 9708191159, ISBN-13 978-9708191159.
Ciudad de México, México.

Prem, H.]. 2007. Geschichte Altamerikas: 23. Walter de Gruyter. 22 Ed., idioma
alemadn. 397 pdginas. ISBN-10 3486530321, ISBN-13 978-3486530322. Berlin,
Alemania.

Prem, H.]. 1997. Ancient Americas: A Brief History and Guide to Research. Traducido
al inglés por Kornelia Kurbjuhn. University of Utah Press, edicion ilustrada. Idioma
inglés. 319 paginas. ISBN-10 0874805368, ISBN-13 978-0874805369. Utah, Esta-
dos Unidos desde 1848.

Qiu, Y, Feng, Y., Yan, Z., Li, ], Li, D., Yan, C., Liu, G. 2023. Improving performance of
pilot-scale ecological bed coupled with microbial electrochemical system for urban
tail water treatment. Science of The Total Environment. 865, 161289. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2022.161289

Ramsar. 2023. Paginas electrénicas sobre el Dia Mundial de los humedales. https://
www.ramsar.org/, https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/
wwd1998_briefing_paper_s.pdf

Raymer, M. 2015. Quotes 11-2-2015. Sapiens: A Brief History of Humankind, by Yuval
Noah Harari, pp. 415-416. http://www.words-and-dirt.com/words/quotes-11-2-2015/

Rivera, P., Chavez, R., Rivera-Salinas, F. 2018. Advances and limitations in the
treatment of wastewater in the state of Zacatecas. Tecnologia y Ciencias del Agua.
9(1): 113-123. Epub 24 de noviembre de 2020. https://doi.org/10.24850/j-ty-
ca-2018-01-08

Salinas-Judrez, M.G. 2011. Tesis doctoral (registrada formalmente como patente

el 29 de noviembre de 2017: Humedal artificial para la generacién de electrici-
dad. Maria Guadalupe Salinas-Juarez, Pedro Roquero-Tejeda y Maria-del-Carmen
Duran-Dominguez-de-Bazua, Facultad de Quimica, UNAM. Coordinacion de Gestion
de Propiedad Intelectual, Coordinacién de Propiedad Intelectual, Direccion General
de Vinculacion, Coordinacién de Innovacioén y Desarrollo de la UNAM. Solicitud de
registro con el IMP| expediente MX/a/2017/015327 folio MX/E/2017/088197. Di-
reccion General de Invenciones y Marcas. Departamento de Patentes. Secretaria de
Patrimonio y Fomento Industrial. MEXICO. Patente Nim. 395859. Otorgada el 12 de
septiembre de 2022). Defensa ante jurado doctoral: Diciembre 02, 2016. Ciudad de
México, México. Premio a la Innovacién Fundacién UNAM-PEMEX. Tesis de doctora-
do: Estudio de la generacion de electricidad en un humedal artificial asistido elec-
troquimicamente. MARIA GUADALUPE SALINAS-JUAREZ (bajo la tutoria conjunta de
Pedro Roquero-Tejeda y Maria-del-Carmen Duran-Dominguez-de-Bazta). Programa
de Maestria y Doctorado en Ingenieria (Ingenieria Ambiental, Suelo). UNAM. Funda-
cion UNAM y Petroleos Mexicanos. Entrega del Premio: Noviembre 07, 2017. Ciudad
de México, México.

Sossalla, N.A., Nivala, |., Escher, B.l., Schlichting, R., van Afferden, M., Miller, R.A.,
Reemtsma, T. 2022. Impact of various aeration strategies on the removal of micro-
pollutants and biological effects in aerated horizontal flow treatment wetlands.
Science of The Total Environment. 828, 154423. https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv.2022.154423

Sossalla, N.A., Nivala, |., Reemtsma, T., Schlichting, R., Kénig, M., Forquet, N., van
Afferden, M., Mlller, R.A., Escher, B.l. 2021. Removal of micropollutants and biologi-



ISSN 2448-5829

=
?
©
~
=%
aQ
o
<
o
o
[
=
[}
o
e)
=
=)
=
o
L
<<

cal effects by conventional and intensified constructed wetlands treating munici-
pal wastewater. Water Research. 201, 117349. doi:10.1016/j.watres.2021.117349

UNESCO. 2023. P4ginas electrénicas sobre el Dia Mundial de los humedales. ht-
tps://whc.unesco.org/en/news/1622, https://whc.unesco.org/en/news/1550

Zhuang, L.-L., Yang, T., Zhang, |., Li, X. 2019. The configuration, purification effect
and mechanism of intensified constructed wetland for wastewater treatment
from the aspect of nitrogen removal: A review. Bioresource Technology, 122086.
doi:10.1016/j.biortech.2019.122086




RD-IE“AP Afio 10, No. 28, 2024, pp. 92-105  |SSN 2448-5829

PATOGENIGIDAD EN LECHUGAS.
DETERMINACION DE RIESGO POR LA CALI-
DAD DEL CULTIVO DE LACTUCA SATIVA Y A
LA SALUD HUMANA POR RIEGOS AGRICOLAS

CON AGUAS RESIDUALES EN MEXICO
PATHOGENICITY IN LETTUCE. DETERMINATION OF RISK BY THE
QUALITY OF THE LACTUCA SATIVA CROP AND HUMAN HEALTH
FROM AGRICULTURAL IRRIGATION WITH WASTEWATER IN MEXICO

Julieta Monterrosas Flores
Guadalupe Estefanfa Rojas Galindo
Atzin Tonatiuh Valle Porras

https://orcid.org/0009-0006-1242-9674
https://orcid.org/0009-0006-4060-4281
https://orcid.org/0009-0006-1387-645X
Afio 10 No. 28

Recibido: 31/mayo/2023

Aprobado: 30/noviembre/2023
Publicado: 07/enero/2024

Facultad de Ciencias Bioldgicas, Licenciatura en Biotecnologia
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
julieta.monterrosasf@alumno.buap.mx
guadalupe.rojasg@alumno.buap.mx
atzin.valle@alumno.buap.mx



Rn-lc“np Afio 10, No. 28, 2024, pp. 92-105  |SSN 2448-5829

Resumen

El objetivo de la presente comunicaciéon es mostrar los resultados de una revision
bibliografica en torno a las investigaciones realizadas con respecto a los efectos
que pueden existir en el consumo de Lactuca sativa contaminadas con indicadores
microbioldgicos, en particular, coliformes fecales, Salmonella spp, colifagos somati-
cos y huevos de helminto. La metodologia tomada como base se realizé en un cultivo
de Lactuca sativaen Colombia, donde se recolectaron muestras de agua, suelo y
lechugas para analizar la calidad microbiolégica, asimismo, los resultados obtenidos
mostraron que las concentraciones de los indicadores superaban en algunos casos
los limites establecidos por la normativa nacional, lo que implicaba un riesgo poten-
cial para la salud de los agricultores y los consumidores. El riesgo era mayor para los
huevos de helminto, seguido por los colifagos somaticos y los coliformes fecales,
mientras que el riesgo por Salmonella spp fue despreciable debido a su baja con-
centracion. Se concluyo que el riego con aguas residuales sin tratar en el cultivo de
lechuga representaba un riesgo sanitario no aceptable para la poblacién expuesta,
por lo que se recomienda implementar medidas de control y prevenciéon para garan-
tizar la inocuidad de los productos agricolas.

Palabras clave: Lechuga, aguas residuales, riego agricola, calidad del suelo, salud humana, trata-

miento de aguas, bacterias coliformes.

ABSTRACT

The aim of this paper is to show the results of a literature review on the research
carried out regarding the effects that may exist in the consumption of Lactuca sati-
va contaminated with microbiological indicators, in particular, fecal coliforms, Sal-
monella spp, somatic coliphages and helminth eggs. The methodology taken as a
basis was carried out in a Lactuca sativa in Colombia, where samples of water, soil
and lettuce were collected to analyze the microbiological quality, also, the results
showed that the concentrations of the indicators exceeded in some cases the limits
established by the national regulations, which implied a potential risk to the health
of farmers and consumers. The risk was higher for helminth eggs, followed by somatic
coliphages and fecal coliforms, while the risk for Salmonella spp was negligible due
to its low concentration. It was concluded that irrigation with untreated wastewater
in the lettuce crop represented an unacceptable sanitary risk for the exposed po-
pulation, so it is recommended to implement control and prevention measures to

ensure the safety of agricultural products.
Keywords: Lettuce, wastewater, agricultural irrigation, soil quality, human health,

water treatment



Rn-lc“np Afio 10, No. 28, 2024, pp. 92-105  |SSN 2448-5829

INTRODUCEION

La lechuga Romana (Lactuca sativa L.)
es originaria del Mediterraneo y su cul-
tivo se ha extendido por todo el mundo
debido a su popularidad en la gastrono-
mia. Se adapta a diferentes condiciones
climaticas y requiere poca cantidad

de agua para su desarrollo. Su ciclo de
vida es corto y puede cosecharse entre
60y 90 dias después de la siembra.

Figura 1. lechuga Romana (Lactuca sativa L.)
[Fotograffa], por Informacién Agroalimentaria Y
Pesquera, S. (s. f.), (https://www.gob.mx/siap/
articulos/lactuca-sativa-l-tipos-y-varieda-
des-que-se-producen-en-mexico?idiom=es)

Esta hortaliza tiene bajo contenido
calérico y alto valor nutritivo, ya que es
rica en vitaminas y minerales esencia-
les para la salud humana. Cada 100
gramos de lechuga aportan 15 calorias,
1.5 gramos de proteina, 0.3 gramos de
grasa, 1.4 gramos de carbohidratos y 1.4
gramos de fibra. Entre su contenido en
vitaminas y minerales podemos mencio-
nar la presencia de vitamina C, folatos
y provitamina A (b-carotenos), tiamina
y vitamina E, asi como fésforo, potasio,
hierro y calcio. Esta planta herbdcea

es de hoja verde que se consume prin-
cipalmente en ensaladas y que tiene
beneficios para la salud humana, como
la prevencion de enfermedades car-
diovasculares y el cancer, debido a su
contenido en antioxidantes, vitaminas,
minerales y fibra. Ademas, posee pro-
piedades diuréticas, sedantes y digesti-

vas, por lo que es util en el tratamiento
de enfermedades como la cistitis, el
insomnio y el estrefiimiento.

México, es uno de los principales culti-
vos horticolas, con una produccion de
539 mil toneladas y un valor econémico
de mds de mil millones de pesos en
2020. Se cultiva en 21 estados del pais,
siendo Guanajuato, Zacatecas, Aguas-
calientes y Puebla los mayores produc-
tores. La lechuga es una hortaliza muy
consumida en la alimentacion diaria,
tanto en hogares como en restaurantes
y establecimientos de comida rapida.
Segun datos del Servicio de Informa-
cion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP),
el consumo per cdpita de lechuga en
México fue de 4.2 kilogramos en 2020.
Ademas, de ser un ingrediente clave

en la preparacion de ensaladas, tacos,
tortas y otras comidas tipicas de la
gastronomia mexicana.

Sin embargo, el cultivo de lechuga
enfrenta diversos retos y problemas,
entre los que destaca el uso de aguas
residuales para el riego. El agua
residual es un recurso cada vez mas
utilizado en la agricultura, debido a

la creciente demanda de aguay ala
necesidad de gestionar adecuadamente
los residuos generados por la sociedad.
Estos contaminantes pueden afectar la
calidad de la lechuga y la salud de los
consumidores, asi como la calidad del
suelo y el medio ambiente.

El uso de aguas residuales para el riego
agricola es una prdctica comun en
México, debido a la escasez de agua
potable y a la falta de infraestructura
para el tratamiento y la distribucion
del recurso hidrico. Se estima que el
sector agrario consume mas del 65

% del agua potable y que el 14% del
agua utilizada para riego proviene de
fuentes contaminadas. A pesar de los
riesgos sanitarios y ambientales que
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implica esta practica, existen también
beneficios econémicos y sociales para
los productores y los consumidores,
como el ahorro de costos, el aumento
del rendimiento y la disponibilidad de
alimentos.

Ante este panorama, surge la necesi-
dad de realizar una investigacion que
analice los efectos del riego con aguas
residuales en el cultivo de lechuga en
México, asi como las posibles alternati-
vas para reducir los riesgos y aprove-
char los beneficios.

El objetivo general de esta investiga-
cion es determinar el peligro que gene-
ra el riego con aguas negras en cultivos
de lechuga en México. Los objetivos
especificos son:

ldentificar los diferentes tipos de
contaminantes presentes en las aguas
negras y sus efectos en la calidad de la
lechuga y la salud humana.

«Revisar las normativas y regulaciones
locales y nacionales que rigen el uso
de aguas residuales para el riego de
cultivos.

«Analizar como el uso de aguas residua-
les afecta la calidad de las lechugas.
«Investigar las afecciones registradas
hacia el consumidor por el consumo de
lechugas regadas con aguas negras.
«Explorar las diferentes tecnologias que
se utilizan para tratar las aguas residua-
les y como mejoran la calidad del agua
y reducen el riesgo de contaminacién
en los cultivos.

«Evaluar las alternativas de riego dispo-
nibles y sus ventajas y desventajas.

Revision de la literatura

Aguas residuales

El agua residual es aquella que ha
sido utilizada en alguin proceso y que
contiene contaminantes que la hacen
inadecuada para su uso original o para
el consumo humano.

Existen diferentes tipos de aguas
residuales, que varian segun su origen
y su contenido de contaminantes.
Entre los tipos de aguas residuales se
encuentran:

-Aguas residuales domésticas: Proce-
den del uso del agua en los hogares,

y contienen sustancias como materia
orgdnica, nutrientes, metales pesados,
detergentes y productos farmacéuti-
cos.

-Aguas residuales industriales: Son
aquellas que provienen de procesos
industriales, y su composicién depende
del tipo de industria. Pueden contener
sustancias como productos quimicos,
aceites, metales pesados y otros con-
taminantes.

-Aguas residuales urbanas: Son una
combinacién de las aguas residuales
domésticas e industriales que se gene-
ran en las zonas urbanas.

Figura 2. Aguas residuales [FotE)graf]’a], DD;I
Tecnologfa Del Agua, I. M. (s. f.) (HYPERLINK
“https://www.gob.mx/imta/articulos/la-actuali-
zacion-de-la-norma-sobre-descargas-de-aguas-re-
siduales?idiom=es”https://www.gob.mx/imta/
articulos/la-actualizacion-de-la-norma-sobre-des-
cargas-de-aguas-
En promedio el agua residual cruda
contiene alrededor de 1,000 mg/L de
sélidos en solucién y suspension, lo
que equivale a decir que es agua en un
99.9%, siendo el 0.1% solidos consti-
tuidos 70% (proteinas, carbohidratos y
grasas) y 30% por inorganicos (arenas,
sale marinas y metales) (Cisneros Estra-
da y Saucedo Rojas, 2018, p. 8).

El riego con aguas residuales implica
un riesgo sanitario debido a la posible
transmision de microorganismos
patégenos que pueden contaminar la
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lechuga y causar enfermedades en los
consumidores. Estos microorganismos
pueden ser de origen viral, bacteriano
o parasitario y pueden provocar infec-
ciones gastrointestinales, respiratorias,
cutaneas y otras. Algunos ejemplos de
estos microorganismos son el SARS-
CoV-2 (Campos et al., 2015), la Giardia
lamblia (Jacobo-Veldzquez & Cisne-
ros-Zevallos, 2009), el Vibrio cholerae
(Servicio de Informacién Agroalimenta-
ria y Pesquera [SIAP], 2018), el Myco-
bacterium tuberculosis (SIAP, 2020) y
el Clostridium botulinum (SIAP, 2021),
los virus de la hepatitis A, la enterovirus
y bacterias del género Escherichia coli.
La concentracion y la diversidad de
estos microorganismos dependen de

la fuente y el tratamiento de las aguas
residuales, asi como de las condiciones
ambientales y del manejo agricola. Por
lo tanto, es necesario evaluar la calidad
microbiolégica de las aguas residuales
y de la lechuga para determinar el nivel
de peligro que representan para la sa-
lud publica. Ademds de los microorga-
nismos patégenos, las aguas residuales
pueden contener diversos compuestos
quimicos que pueden afectar la calidad
del aguay la salud de los seres vivos.
Entre los contaminantes quimicos

que se pueden encontrar en las aguas
residuales se encuentran los metales
pesados los cuales son elementos
quimicos que tienen una alta densidad
y que pueden ser téxicos para los seres
vivos incluso en bajas concentraciones.
Algunos ejemplos de metales pesados
presentes en las aguas residuales son
el plomo, el mercurio, el cadmio, el cro-
mo y el arsénico. Estos metales pueden
causar dafos en el sistema nervioso,

el higado, los rifiones y otros érganos
vitales (Estrucplan, 2000). Los metales
pesados pueden provenir de fuen-

tes industriales, mineras, agricolas o
domésticas y pueden acumularse en los
sedimentos, las plantas y los animales
acudticos (Gob.mx, 2021). Los sélidos

suspendidos que pueden ser de origen
organico o inorganico. Los solidos
suspendidos pueden causar turbidez,
obstruccion de filtros y tuberias, y
reduccion de la penetracion de la luzy
el oxigeno en el agua (Innotec Labora-
torios, 2021). Los sélidos suspendidos
pueden provenir de fuentes naturales,
como la erosion del suelo, o de fuentes
antropogénicas, como los residuos
domésticos, industriales o agricolas
(UDLAP, 2000).

Tratamientos de aguas residuales

El agua residal tratada se define como
aquella que se colecta en un sistema de
alcantarillado, es conducida hasta una
planta de tratamiento y que pasa por un
tren de tratamiento con procesos fisi-
coquimicos o biolégicos con el objetivo
de remover contaminantes presentes en
ella para mejorar su calidad y volverla
apta para reutilizarla.

Se estima que en México se generan un
total de 228.7 m3/s de aguas residuales
de tipo municipal anualmente, el total
de aguas que reciben un tratamiento
representa en promedio el 48.66% del
total generado. (CONAGUA, 2015)

El crecimiento poblacional y el desa-
rrollo de actividades econdémicas estd
ligado al aumento de generacién de
aguas residuales, por lo que existe la
alternativa de colectarlas en un sistema
de alcantarillado para conducirlas a
plantas de tratamiento con el objetivo
de mejorar su calidad y encontrar la
posibilidad de reusarla

Normativas y regulaciones.

Para realizar los analisis de las mues-
tras de aguas residuales, catalogar
aguas residuales como aptas para su
reutilizaciéon en la agricultura se deben
seguir ciertas normas vigentes mexica-
nas o referentes internacionales como
la OMS, que indiquen los lineamientos
necesarios para realizar correctamente
el desarrollo experimental o llevar a
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cabo las alternativas propuestas. Se
consideraron las siguientes:

-Norma NMX-AA-3-1980, NORMA MEXI-
CANA “AGUAS RESIDUALES- MUES-
TREO” da las pautas para muestrear
aguas residuales para determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas de
estas.

-Norma Oficial Mexicana NOM-210-
SSA1-2014, Productos y servicios.
Métodos de prueba microbiolégicos.
Determinacion de microorganismos
indicadores. Determinacién de mi-
croorganismos patégenos: establece
los métodos que se pueden seguir para
determinar indicadores microbianos
y/o patégenos las muestras de alimen-
tos y bebidas para el consumo humano.
-NOM-001-SEMARNAT-1996 establece
los Iimites maximos permisibles de
contaminantes en aguas residuales y
bienes nacionales para garantizar su
calidad y seguridad de estas.

-La Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021, que
establece los limites permisibles de
contaminantes en las descargas de
aguas residuales en cuerpos recepto-
res propiedad de la nacién.

-Las Normas Mexicanas en materia de
Anadlisis de Agua para aguas natura-
les, potables, residuales y residuales
tratadas, las Normas Mexicanas de
productos quimicos utilizados en la po-
tabilizacion del agua para uso y consu-
mo humano y las Normas Mexicanas de
Servicios, elaboradas por la Comisiéon
Nacional del Agua a través del Comité
Técnico de Normalizacion Nacional de
Medio Ambiente y Recursos Naturales
(COTEMARNAT).

- El Procedimiento de muestreo, and-
lisis y reporte de calidad de las aguas
residuales establecido por la Ley de
Aguas Nacionales (LAN) y su Regla-
mento3.

Figura 3. Consumo de Lactuca sativa L. [Fotografia]
por Nifiezj. (2022). (HYPERLINK “https://infoalimentos.
org.ar/temas/inocuidad-de-los-alimentos/266-con-
taminacion-microbiana-en-verduras-de-hoja-me-
jor-prevenir-que-curar’https://infoalimentos.org.ar/
temas/inocuidad-de-los-alimentos/266-contamina-
cion-microbiana-en-verduras-de-hoja-mejor-preve-
nir-que-curar)

4.1.3 Afecciones hacia el consumidor

El uso de aguas negras para el riego
del cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L.) conlleva cuestiones que son validas
de reconocer como por ejemplo que

el gasto econémico es menor, el agua
potable se destina exclusivamente

al humano, los agricultores obtienen
mayores ganancias y ahorran en ferti-
lizantes, sin embargo, como se men-
ciono anteriormente, el agua contiene
patégenos que pueden traer tanto los
agricultores como los consumidores.
También es posible que se presenten
elementos potencialmente téxicos
como metales pesados, compuestos
orgdnicos como grasa, aceite y farma-
cos (Salvador, s. f.).

Dentro de las principales enferme-
dades registradas en el consumo de
Lactuca sativa L que no fue desinfec-
tada son cisticercosis, hepatitis A,
salmonela o célera (Hernandez, 2009).
Asimismo, los suelos bajo riego con-
tinuo con aguas residuales muestran
elevadas concentraciones de cadmio
y plomo, por lo cual es posible generar
riesgos a la salud por contaminacion
con metales pesados (Zamora, s. f.).

4.1.4 Sintomas de las afecciones
causadas por patoégenos en la
lechuga.

En base a la informaciéon previamente
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mencionada, es importante destacar
que el riego de aguas residuales en los
cultivos de lechuga puede introducir
una variedad de patdégenos que repre-
sentan un riesgo para la salud humana.
Estos patégenos pueden serrespon-
sables de la aparicion de diversas
enfermedades que afectan a quienes
consumen la lechuga contaminada.

Para ofrecer una vision general de las
posibles enfermedades asociadas con
estos patégenos, a continuacién, se
presenta una lista de algunas de ellas,
junto con sus sintomas principales. Es
importante tener en cuenta que esta
lista no abarca todas las enfermedades
posibles, pero proporciona una mues-
tra representativa:

-Gastroenteritis. Esta enfermedad se
caracteriza por la inflamacién del trac-
to gastrointestinal y puede ser causa-
da por patégenos como Salmonellay
Escherichia coli (E. coli). Los sintomas
comunes incluyen nduseas, vomitos,
diarrea, dolor abdominal y fiebre.
-Tifus. Enfermedad provocada por la
bacteria Rickettsia prowazekii que cau-
sa fiebre, diarrea, vomitos, inflamacién
del bazo y del intestino.

-Fiebre tifoidea: enfermedad provo-
cada por la bacteria Salmonella typhi
que causa fiebre alta, dolor de cabeza,
malestar general, dolor abdominal,
diarrea o estrefiimiento.

-Tracoma: enfermedad provocada por
la bacteria Chlamydia trachomatis que
causa infeccién de los ojos, inflama-
cion, irritacién, secrecién y cicatrices
en la cérnea. Puede provocar ceguera
sino se trata a tiempo.

-Enterovirus: grupo de virus que
causan diversas enfermedades como
meningitis, encefalitis, miocarditis,
paralisis flacida aguda y exantemas.
-Tuberculosis: enfermedad provocada
por la bacteria Mycobacterium tuber-
culosis que afecta principalmente a los
pulmones y causa tos crénica con es-
puto sanguinolento, fiebre, sudoracion
nocturna y pérdida de peso.
-Botulismo: enfermedad provocada

por la toxina producida por la bacteria
Clostridium botulinum que afecta al
sistema nervioso y causa debilidad

muscular, vision borrosa, dificultad
para hablary tragar, y paralisis respi-
ratoria.

-Colera: enfermedad provocada por

la bacteria Vibrio cholerae que causa
diarrea acuosa severa, vomitos y deshi-
dratacion.

Identificacion de pat6genos en lechu-
gas regadas con aguas residuales

La seguridad alimentaria es una preo-
cupacion creciente en la produccién
agricola, especialmente en lo que
respecta a los productos cultivados

en suelos regados con aguas residua-
les. Las lechugas, siendo un alimen-

to comun en la alimentacién de la
poblacién, pueden ser particularmente
susceptibles a la contaminacion por
patégenos presentes en las aguas re-
siduales, las cuales son utilizadas para
suriego. La identificacion precisa de
estos patdgenos es crucial para pre-
venir la propagacion de enfermedades
transmitidas por alimentos, por lo que
existen diversas técnicas de laborato-
rio que ayudan a identificarlos.

Figura 4. Mejoramiento de cultivos. [Fotograffa]
por Chilebio. (2019, 15 julio). (https://www.chilebio.
cl/2019/03/29/nuevas-tecnicas-de-mejoramiento-ge-
netico-para-combatir-el-hambre/)

-Técnicas de cultivo microbiolégico: El
aislamiento de patégenos en lechugas
puede realizarse mediante métodos
de cultivo microbiolégico, como la
siembra en medios de cultivo selec-
tivos y diferenciales. Este método
permite obsevar el crecimientoy la
identificacion de bacterias patégenas
especificas presentes en las muestras
de lechuga.

*Ensayos inmunolégicos: Los ensayos
inmunolégicos como la inmunofluo-
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rescenciay los ensayos de ELISA, son
utilizados para detectar y cuantificar
antigenos de patégenos especificos en
muestras de lechuga. Estas técnicas se
basan en la interaccién de anticuerpos
especificos con los antigenos presen-
tes en la muestra, lo que permite su
identificacion y cuantificacion.
*Reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR): La PCR es una técnica amplia-
mente utilizada para la detecciény

la identificacion de patégenos en
muestras ambientales y alimentarias.
Esta técnica permite amplificar el ADN
especifico de los patégenos presentes
en las lechugas y su posterior identifi-
cacion mediante andlisis de secuencia-
cion o técnicas de hibridacién.

Alternativas para mejorar la calidad
de los cultivos

Una alternativa para no aumentar la
cantidad de aguas residuales es reutili-
zarlas para la agricultura, sin embargo,
se deben seguir ciertos requisitos que
cumplan con la calidad de esta para
evitar la propagacion de enfermeda-
des o dafios a la salud de la sociedad.
Para que las aguas residuales puedan
reutilizarse, estas deben provenir de
una planta de tratamiento y cumplir
con las normas vigentes mencionadas
anteriormente.

A pesar de la existencia de las normas,
la realidad indica que gran cantidad

de aguas residuales no cumplen con

la calidad debida para su reutilizacion
en los riegos, por lo que la mayoria

de las aguas que llegan a los cultivos
requieren de tratamientos complemen-
tarios con el fin de mejorar su calidad,
mayormente en el aspecto bacteriol6-
gico. (Estrada y Rojas, 2016).

Para reutilizar dichos efluentes se si-
guen alternativas que pueden llevarse
a cabo en la planta de tratamiento o en
la parcela, a continuacién, se descri-
ben algunas:

-Desinfeccién con rayos ultravioleta:
este método se realiza previo a su
reutilizacion de las aguas residuales
en las parcelas. Se debe contar con

tecnologia UV que asegure que la lon-
gitud de onda elimine totalmente los
microorganismos y agentes patégenos
y que no produzca residuos. Los rayos
UV destruyen el material genético de
las bacterias, por lo que ya no pueden
seguir reproduciéndose, reduce la
carga biolégica del agua y mejora su
calidad sanitaria.

Algunas ventajas de este método son
la erradicacion de bacterias sin adi-
cionar productos quimicos, no generar
algun olor o sabor, su efectividad no
depende del pH del agua, la instala-
cion del equipo y su utilizacién requie-
re poco espacio y bajos costos.

lgualmente, sus desventajas son el cui-
dadoso mantenimiento del equipo, no
poder utilizarlo con aguas con sélidos
en suspensién mayores a 3omg/Ly es
necesario contar con una fuente de
energia eléctrica en el sitio.
-Decantadores: este método se basa
en separar compuestos de las aguas
residuales mediante la gravedad y su
peso de cada uno de estos, pudiendo
separar compuestos un poco grandes
como arcillas o gravillas.

-Desinfeccion con ozono: el ozono

es efectivo para remover bacterias y
virus, sin embargo, puede ser utilizado
como tratamiento complementario. La
tecnologia de este método consiste en
un sistema que integra un generador
de ozono, filtros de aire, un sistema
difusor y un tanque de contacto. El
equipo estd en linea con una tuberia
de suministro de agua, para cuando se
ala toma de agua, su caida produzca
una presién que haga que un sensor
registre la variacion de presiéony
empiece a producir ozono, ocurrien-
do automaticamente y en distintas
etapas. A menor temperatura del agua
se requerird mayor intervalo de tiempo
de contacto y mayor concentracion de
ozono. (Comisién Nacional de Riego,
2007).

Sus principales desventajas se enfocan
en que sigue siendo una tecnologia
compleja, tiene un alto costo de
inversion y requiere de una fuente de
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energia eléctrica cercana, ademas

de serun gas inestable que pudiera
provocar riesgos.

-Micro y ultrafiltraciéon con membranas:
la microfiltracion permite remover bac-
terias de las aguas y la ultrafiltracion
remueve virus. Ambas estan basadas
en los principios de separacion fisica
de particulas, utilizando membra-

nas con poros de 0.1 a 10 ym. Para
realizarla el agua ya se debid tratar
previamente para poder establecer las
unidades de prefiltrado con materiales
de poro. Estd demostrado que utilizar
membranas de 6xido de aluminio
puede remover patdégenos y sélidos

de aguas residuales. (Gobierno de
Espafia-Ministerio de Economia, 2010).
Sus desventajas radican en que es un
método complejo aun, ya que requiere
de diversos equipos que representan
un alto costo de inversion inicial,
ademads de necesitar una fuente de
energia eléctrica.

Condiciones para la reutilizacion de
aguas residuales en riegos agricolas.

Para poder reutilizar aguas residua-
les enriegos de cultivos se deben
considerar varios aspectos como la
seleccion de cultivos, el manejo del
agua y método de riego e implementar
medidas de seguridad a la salud de los
trabajadores.

Seleccion de cultivos

Esta condicién obedece la calidad del
agua que se va a reutilizar, consideran-
do los riesgos a la salud publica y las
restricciones que impongan las normas
o legislaciones.

La calidad del agua incluye en los
cultivos positiva o negativamente, por
lo que se considera la conductividad
eléctrica del agua, la toxicidad de
iones especificos como Na o Cly me-
tales pesados, ademas de patégenos
presentes, principalmente bacterias
coliformes. Las directrices para de-
terminar la calidad del agua son utiles
para realizar la seleccién del cultivo.
(Ayers y Westcot, 1987)

La concentracién de sales en las aguas
residuales puede limitar su uso en
ciertos cultivos, su toxicidad de estas
aguas se presenta cuando el ion se
acumula en los tejidos de la planta, por
lo que se debe considerar el grado de
resistencia a salinidad de los cultivos
para que sea favorable suusoy la
concentracion de estos en las aguas,
ya que si es una cantidad residual no
deberia causar dafo a los cultivos, sin
embargo, si la concentracion es alta
puede provocar quemaduras.

lgualmente se deben considerar los
riesgos a la salud publica, relaciona-
dos a la presencia de patégenos como
bacterias o parasitos presentes en el
agua de riego, por lo que conociendo
la calidad bacteriolégica de esta se
determinan los posibles cultivos a re-
gar con esta agua. La clasificacion de
riesgos de salud asociados a este tema
es bajo, medio y alto, respondiendo a
el tipo de cultivo y su destino, es decir,
quiénes lo consumieran, pudiendo ser
humanos, animales o para industriali-
zar. (Estrada y Rojas, 2016).

Las legislaciones en México han delimi-
tado las condiciones que deben cum-
plir las aguas residuales para poder
reutilizarse en riegos. La NOM-001-SE-
MARNAT-1996 define dos parametros
y sus unidades como limites para

la utilizacion de este efluente. Los
coliformes fecales deben tener como
limite 2000 NMP/100 ml en promedio
mensualmente y la concentracion de
huevos de helmintos no deben superar
5 NMP/100ml por riego. (SECRETARIA
DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS
NATURALES, 2003).

Manejo del agua y métodos de riego

La relacion que tienen los métodos de
riego con el manejo del agua deter-
mina en gran medida la calidad de los
cultivos, por lo que se rednen ciertos
factores a considerar, como el aspecto
economico refiriéndose a la cuota por
servicio de costo del bombeo, la tec-
nologia requerida para su distribucion
en los cultivos y el manejo del agua
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dependiendo del método.

El riego por gravedad en surcos y
melgas es la opcién mds econdémica

y popular, ya que se aprovecha la
topografia del terrenoy la gravedad
para que llegue a todos los cultivos,
sin embargo, el agua residual no debe
tener contacto con los cultivos.

Las camas de siembra son otro método
con el cual se busca que los cultivos
se siembren colocando las semillas
en hilera simple o doble, para que se
desarrollen los cultivos y el agua se
aplique entre cama y cama penetran-
do verticalmente por capilaridad. Su
principal ventaja de esta practica es
el bajo riesgo de contaminacion de
cultivo por el contacto con el agua de
riego. (Estrada y Rojas, 2016).

Metodologia de estudio con base a la
literatura

La busqueda se realizé a través de la
Biblioteca Digital de la Benemérita
Universidad Autéonoma de Puebla
(http://www.bibliotecas.buap.mx/),se
consultaron las bases de datos de
libres accesos Google Académicoy
las bases de datos Scopus y Science
Direct.

Los autores se basaron en la estima-
cién del riesgo sanitario asociado al
consumo de lechugas contaminadas
con estos indicadores, utilizando el
modelo de exposicién propuesto por la
OMS como se muestra a continuacion:
-Definir el escenario de exposicion,
considerando el tipo de cultivo, el tipo
y la frecuencia de riego, el nivel de
contaminacion del agua, el tiempo de
cosechay el consumo per capita de
lechugas.

-ldentificar los agentes infecciosos de
interés, considerando su prevalenciay
concentracién en el agua, el sueloy las
lechugas, su persistencia y transmisién
en el ambiente y su patogenicidad e
infectividad en el huésped humano.
-Estimar las dosis ingeridas de los
agentes infecciosos por el consumidor,
considerando la concentracién en las

lechugas, el peso fresco consumido y
la frecuencia de consumo.

-Calcular la probabilidad de infeccién
por los agentes infecciosos, consi-
derando la dosis ingerida y la curva
dosis-respuesta que relaciona la dosis
con la probabilidad de infeccion.

-Por ultimo, se estimé el riesgo sanita-
rio como el nimero esperado de casos
de infeccién por afio por cada 10.000
personas expuestas.

La metodologia experimental seguida
fue a partir de la seleccion de un culti-
vo de lechuga (Lactuca sativa) de 3,2
ha, fueron realizados 4 muestreos du-
rante un mes considerando el periodo
de siembra, crecimiento y cosecha de
las lechugas. Las muestras recolecta-
das fueron las siguientes:

8 muestras de agua proveniente

del canal de riego a dos diferentes
profundidades, una vez por semana
para la determinacion de la presencia
de cambios en la calidad del agua. Las
muestras fueron recolectadas bajo

las recomendaciones de la Asociacion
Americana de Salud Publica (APHA,
por sus siglas en inglés) en frascos
estériles a 4 °C. Para las muestras del
suelo se recogieron 5 muestras duran-
te una semana por cuatro semanas a
distintas profundidades, mientras que,
para el andlisis de hortalizas, fueron
recolectadas 5 muestras de lechuga de
manera alternativa después del ultimo
riego durante dos periodos de cosecha
(Pinilla et al., 2015).

Resultados y discusion.

Campos et al. (2015) evaluaron el ries-
go sanitario debido al riego con aguas
residuales sin tratar en un cultivo de
lechuga en el Centro Agropecuario
Marengo, en Colombia. Los autores

se enfocaron en analizar la calidad
microbiolégica del agua, del suelo

y de las lechugas, utilizando como
indicadores de contaminacién fecal
coliformes fecales, especificamente
Salmonella spp., colifagos somaticos
y huevos de helminto. Los resultados
mostraron que las concentraciones de
estos indicadores superaban en algu-
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nos casos los limites establecidos por
la normativa nacional, lo que implicaba
un riesgo potencial para la salud de los
agricultores y los consumidores.

Con los resultados propuestos se
demostro que el riesgo era mayor para
los huevos de helminto, seguido por
los colifagos somaticos y los colifor-
mes fecales. El riesgo por Salmonella
spp. fue despreciable debido a su baja
concentracién. Los autores concluye-
ron que el riego con aguas residuales
sin tratar en el cultivo de lechuga
representaba un riesgo sanitario no
aceptable para la poblacién expuesta,
por lo que se recomendaba implemen-
tar medidas de control y prevencion
para garantizar la inocuidad de los
productos agricolas.

La reutilizacion de aguas residuales
para riegos agricolas obedece a dis-
tintas condiciones que limitan o no su
uso para determinar su calidad, como
la concentracion de iones o metales
pesados, la presencia de microorga-
nismos, pudiendo ser patégenos o
bacterias coliformes y los riesgos a la
salud publica; de la caracterizacion
de estas aguas dependera su destino
pudiendo ser para consumo humano,
animal o para industrializar. Existen
alternativas y métodos a seguir para la
utilizacion de este efluente depen-
diendo del tipo de calidad que sea el
agua, el método de riego y el manejo
del agua. Algunos métodos pueden ser
el riego por gravedad en surcos y las
camas de siembra que se caracterizan
por no exponer a los cultivos a una
posible contaminacién ya que estos no
entran en contacto con el agua.
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Conclusiones

El riesgo sanitario asociado al consumo de lechugas contaminadas con indicadores

microbiolégicos es una problematica importante en la tanto en produccién agricola
como en el consumo humano. La metodologia aplicada nos permitié estimar el ries-

go sanitario asociado al consumo de lechugas contaminadas con indicadores micro-
biolégicos y se estudia que el riego con aguas residuales sin tratar en el cultivo de

lechuga representa un riesgo sanitario no aceptable para la poblacién expuesta.

Los resultados obtenidos indicaron que la concentracién de huevos de helminto,
colifagos somdticos y coliformes fecales en el agua, suelo y lechugas superaban en
algunos casos los limites establecidos por la normativa nacional, lo que implica un
riesgo potencial para la salud de los agricultores y los consumidores. Por otro lado,
la concentracién de Salmonella spp fue baja, por lo que el riesgo asociado a esta
bacteria fue despreciable.

Para finalizar, es necesario implementar medidas de control y prevencién para
garantizar la inocuidad de los productos agricolas y reducir el riesgo sanitario
asociado al consumo de lechugas contaminadas. Ademads, se deben realizar mas
estudios para determinar la concentracién de otros agentes patégenos que pueden
afectar la salud humana y establecer medidas de control efectivas en la produccion
agricola para garantizar la seguridad alimentaria.
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Resumen

Para la agricultura actual es necesaria la produccién quimica de los cultivos,
ya que (incluso con el uso de estos quimicos) todos los afios al menos un
40% de los cultivos globales se pierden por plagas y enfermedades. El uso de
estos productos que ayudan a proteger los cultivos evitan pérdidas causadas
por distintos factores. Y con la creciente poblaciéon mundial, esto adquiere
relevancia debido a la limitada cantidad de drea apta para la agricultura. A
pesar de ello, la utilizacién de insecticidas, como son los llamados neonico-
tinoides, presentan cierto grado de toxicidad en algunos grupos de insectos
y en este caso especifico de las abejas, que son un importante tipo de poli-
nizadores que ademds en el mundo son econdmicamente fundamentales. El
objetivo de este articulo de divulgacién es tener un conocimiento mas amplio
de los que son los neonicotinoides y el dafio que pueden provocar tanto a
los insectos considerados como el objetivo principal (plagas a los que se
destinan) como a los insectos y animales que no causan problema a los cul-
tivos. Con lo anterior en cuenta, se realizé una busqueda y recopilaciéon de
informacién de distintos autores, con el fin de abordar un tema poco comun
y conocer las consecuencias que puede tener la aplicaciéon y uso desmedido
de este tipo de productos en zonas de cultivo, de las cuales se obtienen
distintos alimentos destinados al consumo. Al final de dicha investigacién,
se concluyd que los neonicotinoides tienen un fuerte efecto en el sistema
nervioso central de una gran variedad de insectos.

Palabras clave: Neonicotinoides Agricultura Neurotoxicidad Polinizadores Toxicidad

Abstract

For current agriculture, the chemical production of crops is necessary since
(even with the use of these chemicals) every year at least 40% of global
crops are lost to pests and diseases. The use of these products that help pro-
tect crops avoid losses caused by different factors. With the growing world
population this acquires due to the limited amount of area suitable for agri-
culture. Despite this, the use of insecticides such as the so-called neonico-
tinoids, presents a certain degree of toxicity in some groups of insects and
in this specific case of bees, which are an important group of pollinators that
are also economically important in the world. The objective of this article is
to have a broader knowledge of what neonicotinoids are and the damage they
can cause, both to insects considered as the main target (pests to which
they are intended) and to insects and animals that do not cause problems to
crops. With this in mind, a search and compilation of information from diffe-
rent authors was carried out, with the purpose of approaching an uncommon
subject and to know the consequences that the application and excessive
use of this type of products can have in cultivation areas, from which diffe-
rent foodstuffs destined for consumption are obtained. At the end of this
research, it was concluded that neonicotinoids have a strong effect on the
central nervous system of a great variety of insects.

Keywords: Neonicotinoids Agriculture; Neurotoxicity; Pollinators; Toxicity.
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Introduccion

Con el presente articulo de revision

se pretende brindar informaciéon sobre
los neonicotinoides que son utilizados
principalmente como fertilizante y ex-
plicar el porqué son un riesgo potencial
para los polinizadores, con un enfoque
especial en las abejas.

El origen de este tipo de insecticidas
se debe a los receptores nicotinicos de
acetilcolina (nAChR), estos son canales
ionicos controlados por ligandos que
median la transmision sindptica rapida
en el sistema nervioso de los insectos
y son objetivo de un grande grupo de
insecticidas, los cuales son los neoni-
cotinoides. Constan de 5 subunidades
dispuestas alrededor de un canal i6nico
central. Debido a la composicién de
dichas subunidades se determinan las
propiedades funcionales y farmacolé-
gicas del receptor (Jones, A. & Sattalle,
D.,2010).

Su introduccion al mercado se dio

en la década de 1990, son utilizados
principalmente en la agricultura para

el control de plagas, asi como para el
control de pulgas en mascotas como lo
son perros y gatos. Sin embargo, tienen
un efecto negativo en distintos grupos
de insectos debido a la selectividad de

compuestos neonicotinoides a este tipo

de animales. Algunos de los neoni-
cotinoides de uso mas comun en los
campos agricolas son el acetamiprid,
clortianidina, Imidacloprid, tiacloprid y
thiamethoxan.

Por otro lado, mds del 75% de los prin-

cipales cultivos mundiales y al menos el

80% de todas las especies de plantas
con flores dependen de polinizadores
animales. De la inmensa cantidad de
cultivos polinizados por animales que
forman parte del suministro de alimen-
tos del mundo, el 15% son polinizados
por abejas domésticas, mientras que
al menos 80% son polinizados por
especies de abejas silvestres y otros
animales salvajes. Por esta razon, los
polinizadores son esenciales para la
diversidad de la dieta, la biodiversidad
y el mantenimiento de los recursos
naturales (Abrol, D. P., 2012).

Con lo anterior en cuenta, los neoni-
cotinoides a menudo se aplican como
tratamientos sistémicos de semillas
para cultivos y se conoce sobre el
impacto negativo que produce a los
polinizadores cuando estos aparecen
en el néctar floral o el polen. Esta ma-
nera de administracion provoca que los
pesticidas penetren en los tejidos de
las plantas. (Wright, G., Softtley, S. &
Earnshaw, H. 2015) Ademas, el rociado
de estos insecticidas en los cultivos de
flores puede volverse una amenaza para
las abejas que se alimentan durante

su actividad de vuelo, y la vida de la
colonia asi como de las crias puede
verse afectada por el consumo de polen
y néctar contaminados. (Reetz, J. et al.
2011).

b
Imégenes 1y 2. Abeja polinizando flores de una
planta de lavanda (Lavandula).
Fuente: Elaboracién propia
De esta manera es evidente la dismi-
nucién global de las abejas meliferas
y abejas silvestres y, por tanto, se ha
relacionado con diversas razones como
son: patégenos, cambio climatico, la
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fragmentacion de su habitat y por el
uso de pesticidas. Es importante men-
cionar que las abejas viven en colonias
en una relacion de interdependencia,
es decir, dependen las unas de las otras
para poder sobrevivir. Ademas, de que
desempefian un importante papel en la
polinizacion. (Reetz, |. et al. 2011).

Adsorcion y degradacion de neonico-

tinoides en suelos agricolas

Existen siete neonicotinoides dispo-
nibles de manera comercial en el mer-
cado de insecticidas, los cuales son:
imidacloprid, tiametoxam, clotianidina,
dinotefuran, acetamiprid, tiacloprid y
nitenpiram. Se ha estimado que una vez
que se aplican a través del suelo o por
medio de la preparacion de semillas,

el cultivo absorbe entre el 2-20%
mientras que el resto generalmente son
absorbidos por el suelo (Li et al. 2018).
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los princi-
pales neonicotinoides comerciales.
Fuente: Elaboracién propia, basada en (Li, Y., Li, Y.,
Bi, G. et al. 2023).

Los datos sobre degradacion y adsor-
cion de neonicotinoides en los suelos
son de gran importancia, ya que ayudan
a evaluar el destino y transporte de
dichos insecticidas en suelos y aguas
subterrdneas (Li, Y., Li, Y., Bi, G. et al.
2023). El grado de toxicidad persiste
por un periodo de tiempo variable,
dependiendo de la planta, su etapa de
crecimiento y la cantidad de pesticida
aplicada.

Usos de los neonicotinoides

Dentro de los principales usos de estos
insecticidas encontramos: 1) proteccién
de cultivos y plantas ornamentales
contra insectos herbivoros y acaros, 2)
control de plagas urbanas para combatir
organismos nocivos como cucarachas,
hormigas, termitas, avispas, etc., 3)
aplicaciones veterinarias y 4) piscicul-
tura.

En agricultura, horticultura, viveros de
arboles y silvicultura, los neonicotinoi-
des pueden ser aplicados de distintas
maneras como: pulverizacién (foliar),
tratamiento de semillas, formacién de
bolitas de semillas, tratamiento del
suelo, aplicacién granular, inmersion
plantular, quiigacién, empapado del
suelo, aplicacién en surco, inyecciones
en el tronco de arboles, mezcla con
agua de riego, empapamiento de bulbos
de flores y aplicacién con brocha en
tallos de arboles frutales (Simon-Delso,
N., Amaral-Rogers, V., Belzunces, L. et
al. 2015).

Sin embargo, la aplicaciéon de mayor
uso, asi como de mayor popularidad en
la proteccioén de cultivos agricolas, es
el recubrimiento profildctico de semi-
llas. El cual es un tratamiento a priori
contra las plagas objetivo que pueden
disminuir los rendimientos productivos.
Durante la germinacion y el crecimien-
to, las raices de las plantas cultivadas
absorben la sustancia activa de la
cubierta de la semillay la trasladan a
todas las partes del cultivo, lo que pro-
voca que dicho cultivo sea toxico para
los insectos que intentan alimentarse
de él (Van der Sluijs et al. 2013).

Modo de aceion

Los neonicotinoides estdn sujetos a un
intenso metabolismo en las plantas, lo
cual lleva a la aparicion de diferentes
metabolitos durante la vida de dichas
plantas o, al menos, hasta que dicha co-
secha sea consumida por los humanos o
animales. Por esta razon, los metaboli-
tos pueden inducir una accién duradera
contra las plagas.

El metabolismo de los siete principales
neonicotinoides se divide en dos fases:
*Fase |

Depende en gran medida del citocromo
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P450, incluye reacciones como: desme-
tilacion, hidrélisis de ciano, hidroxi-
lacion de imidazolidina y tiazolidina
acompafiada de formacion de ofelina,
hidroxilaciéon de oxadiazina acompania-
da de apertura de anillo y decoloracién
de cloropiridinilo. El metabolismo de
esta fase se ha encontrado tanto en
pequefios mamiferos como en plantas
(Casida, 2011).

«Fase Il

Responsable de la formacién de con-
jugados, que difieren entre plantasy
animales.

Polinizadores y su importancia

El rendimiento de los cultivos y la
calidad de mas de tres cuartas partes
de los principales cultivos del mundo
dependen de polinizadores animales.
La dependencia de los polinizadores
es debido a que proporcionan una gran
cantidad de micronutrientes, vitaminas
y minerales necesarios para la dieta
humana. Ademas, el volumen de los
cultivos ha aumentado en un 300% en
las ultimas cinco décadas y la limita-
cion de la polinizacion debido a la falta
de polinizadores es una causa comun
del menor rendimiento de los cultivos
agricolas.

Una comunidad diversa de polini-
zadores, por lo regular, genera una
polinizacion de cultivos mas efectiva
y estable a comparacion de la polini-
zacion realizada por cualquier especie
individual. Existe una gran diversidad
de polinizadores, ademds de la abeja
se incluyen especies como moscas,
avispas, escarabajos, mariposas y poli-
Ilas, aves y murciélagos. Se estima que
los insectos que no son abejas realizan
entre el 25-50% de visitas a cultivos de
importancia mundial.

PCILINIZACION
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Diagrama 1. Tipos de polinizacién y agentes polini-
zadores que existen.
Fuente: Elaboracién propia, basado en informacién
de (Requier et al., 2023).

Tradicionalmente, las abejas han sido
consideradas como el grupo mas im-
portante de polinizadores de cultivos

a nivel mundial. Su eficiencia poliniza-
dora estd relacionada, con: 1) su dieta
compuesta principalmente de recurso
derivados de las flores, 2) sus cuerpos
cubiertos de pelos ramificados, lo que
permite la unién de transporte eficiente
de granos de poleny 3) su fidelidad
floral a una determinada especie duran-
te el mismo viaje de su alimentacion o
incluso durante toda su vida (Requier et
al., 2023).

Disminucion actual de los poliniza-

dores

Las poblaciones de insectos estan
disminuyendo a nivel mundial. Como se
menciond anteriormente, la mayoria de
los cultivos dependen de la polinizacion
por insectos, lo cual pone enriesgo la
seguridad alimentaria. Esto ha sido de-
mostrado debido a la fragmentacion del
habitat, la eliminacion vegetal natural y
el uso de pesticidas (Marques, M.F. et
al. 2017).

Metodologia

Se realiz6 una busqueda en la literatura
sobre los neonicotinoides utilizados
en la agricultura y el efecto que estos
tienen sobre los polinizadores, se
encontré que cuando se registra el uso
de pesticidas, se realiza una exhaustiva
revision para determinar si, segun las
buenas practicas agricolas, los com-
puestos pueden llegar a organismos
no objetivo, como lo son las abejas.
(Reetz, |. et al. 2011)

Debido al problema de contaminacion
por neonicotinoides y otros tipos de
pesticidas en las abejas, asi como los
productos y subproductos de estas, se
han desarrollado técnicas basadas en
la extraccioén en fase sélida dispersiva
(d-SPE) para laremocion de pestici-
das en frutas y verduras. La técnica
que ha recibido mejores resultados es
conocida como QUECHERS, acrénimo
del inglés Quick (rapido), Easy (facil),
Cheap (barato), Effective (efectivo),
Rugged (robusto) y Safe (seguro); esta
técnica complementada con métodos
cromatograficos asi como de espec-



Rn-lc“np Afio 10, No. 28, 2024, pp. 106-113 |SSN 2448-5829

trofotometria de masas, permiten la
caracterizacion de pesticidas presentes
en lamiel.

Hablando mas a detalle de la meto-
dologia QUECHhERS, esta permite una
extraccion simplificada de un gran
numero de residuos pesticidas multi-
clase y multirresiduo, esto en una gran
cantidad de diferentes matrices, cada
una con sus caracteristicas especiales.
Inicialmente, se cred para el analisis de
los pesticidas mencionados en frutas

y hortalizas, pero sus aplicaciones se
han extendido a una gran cantidad de
muestras (casi cualquiera) debido a

su facil modificacion en funcién de las
propiedades de los analitos y composi-
cion de la matriz. (Martin-Culma, N. Y. &
Arenas-Sudrez, 2017)

Consta de dos pasos: 1) Una particion
de solvente utilizando acetonitrilo
como solvente de extraccion y NaCl, asfi
como MgSO4 para inducir la formacion
de salesy

2) Un procedimiento de extraccion

en fase sélida dispersivo basado en
MgSO4 para eliminar agua residual

y amina primaria-secundaria como
principal absorbente de limpieza. Dicho
método, tal como hace referencia a su
nombre, es sencillo, econémico y au-
menta el rendimiento de las muestras.
(Gonzalez-Curbelo, M.A., et al., 2021)
Después de la etapa de extraccion, lo
obtenido puede ser analizado mediante
cromatografia de gases o cromatografia
liquida. Dichas técnicas son utilizadas
para llevar a cabo las determinaciones
debido a su gran sensibilidad, capaci-
dad de separar, identificar y analizar
de manera cualitativa y cuantitativa
compuestos de distinta naturaleza.
Otros autores han encontrado otras
aplicaciones del QUEChERS para anali-
zar pesticidas en el polen, como lo es el
enfoque del QUEChERS tamponado con
citrato, ya que su uso resulté en una
mayor extraccion de muestras de polen.

Resultados

Gracias a las técnicas mencionadas
anteriormente podemos conocer qué
pesticidas son los que estan presentes
en productos que son consumidos por
las abejas y otros polinizadores, como

lo son el néctar y polen de distintas
plantas, pero esto principalmente en
cultivos agricolas, ya que son los es-
pacios en los que, agricultores aplican
grandes cantidades de pesticidas (neo-
nicotinoides, incluidos en ellos) para

la proteccioén de dichos cultivos, 1o que
causa diversos efectos perjudiciales
en la vida de los polinizadores, entre
estos efectos encontramos: pérdida

de memoria a corto plazo, dafos en el
sistema nervioso central y el mdas grave
de todos, la muerte.

Foto libre

Con base en la informacion recabada,
existe informacion limitada de estudios
que hablen sobre la supervivencia a
largo plazo de las colonias de abejas
meliferas después de la exposicion a
neonicotinoides, ya que son necesarios
experimentos a escala paisaje en condi-
ciones agricolas para integrar la varia-
cion espacial, temporal y especifica de
la especie, con el fin de comprender el
impacto de los neonicotinoides en las
abejas (Woodcock, B. et al. 2017).

Ademas, como resultado de su amplio
uso y sus propiedades fisicoquimicas,
estas sustancias pueden encontrarse
en todos los compartimentos ambienta-
les, en donde estd incluido el suelo, el
aguay el aire.
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Conclusiones

En conclusién, cada vez existen mas pruebas de que los pesticidas no solo con-
trolan plagas o patégenos, sino que tienen diversos efectos secundarios en orga-
nismos que no son objetivo, el medio ambiente y nosotros los humanos. Ademas,
son significativos los impactos que causan los plaguicidas en el medio ambiente
y en los seres humanos, debido a la enorme variedad de ingredientes activos que
los conforman, asi como sus mecanismos de accién, por ello no se pueden identi-
ficar patrones generales para las diferentes clases de plaguicidas.

Considero que si existieran programas de capacitacién adecuados para los agri-
cultores podrian conocer diferentes opciones de pesticidas y entre ellos buscar
la mejor opcion que brinde beneficios a sus cultivos, que sean protegidos de las
especies objetivo y que sean inofensivas para especies no objetivo, con ello se
podran reducir los efectos negativos en suelo, aire y agua, asi como en las dife-
rentes formas de vida que sean beneficiadas con productos de las plantas como
polen o néctar para los polinizadores. Ademas, crear concientizacion a la comu-
nidad en general para que conozcan los efectos negativos que pueden producir
pesticidas como los neonicotinoides.
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En la actualidad, la presencia de micropldsticos en los alimentos es un tema que preocupa a la
comunidad cientifica, a los consumidores y a las autoridades sanitarias en todo el mundo. Los
microplasticos son pequefias particulas de pldstico que se encuentran en el agua, el aire, el suelo
y en los alimentos que consumimos como pescados, mariscos, agua embotellada y sal de mesa.
Estas particulas son tan pequefias que pueden penetrar en nuestras células, tejidos y 6rganos,
lo que puede tener efectos negativos en nuestra salud. La contaminacion pldstica es uno de los
principales causantes de la presencia de microplasticos en los alimentos. El plastico es uno de los
materiales mas utilizados en el mundo, y su producciéon y uso ha aumentado exponencialmente
en las Ultimas décadas. Gran parte de este pldstico se utiliza para la fabricacion de envases y
embalajes para alimentos, y se estima que el 79% de todo el plastico que se ha producido en el
mundo todavia estd presente en el medio ambiente en algun lugar. La presencia de micropldsticos
en los alimentos puede tener efectos negativos en la salud humana, como la alteracion del sistema
endocrino, la inflamacién, el dafio hepatico, la neurotoxicidad y la disminucién de la fertilidad.
Ademas, los micropldsticos también pueden tener efectos negativos en el medio ambiente, como
la contaminacién del agua y del suelo, la afectacion de la biodiversidad marina y terrestre, y el
impacto en la cadena alimentaria. En este articulo se explicard cémo los micropldsticos llegan a

nuestra mesa, sus efectos en la salud y el medio ambiente, y qué medidas se estan tomando para
reducir la contaminacion plastica y proteger nuestra salud.

Palabras clave: Microplasticos, contaminacion pldstica, alimentos, salud, medio ambiente.

Abstract

Currently, the presence of microplastics in food is a concern for the scientific com-
munity, consumers, and health authorities worldwide. Microplastics are small plastic
particles found in water, air, soil, and the food we consume such as fish, seafood,
bottled water, and table salt. These particles are so small that they can penetrate
into our cells, tissues, and organs, which can have negative effects on our health.
Plastic pollution is one of the main causes of the presence of microplastics in food.
Plastic is one of the most widely used materials in the world, and its production and
use have increased exponentially in recent decades. Much of this plastic is used
for food packaging, and it is estimated that 79% of all plastic ever produced in the
world is still present in the environment somewhere. The presence of microplastics
in food can have negative effects on human health, such as endocrine disruption,
inflammation, liver damage, neurotoxicity, and decreased fertility. In addition, mi-
croplastics can also have negative effects on the environment, such as water and
soil pollution, marine and terrestrial biodiversity, and impact on the food chain. This
article will explain how microplastics reach our table, their effects on health and
the environment, and what measures are being taken to reduce plastic pollution and

protect our health.

Keywords: Microplastics, plastic pollution, food, health, environment
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Introduccion

Debido al bajo precio de producciény
la durabilidad del pldstico, este se ha
utilizado en varios productos de uso
comercial. Es por lo que la acumulacién
de desecho de este material ha ido
incrementando de forma significativa.
La problemdtica se ve alin mas grave
cuando a partir de la degradacién del
pldstico se generan los microplasticos,
que son particulas de un tamafio <5
mm, capaces de penetrar en la membra-
na de las células.

Es un contaminante emergente que
puede ser transportado mediante el
aire, agua y estar presente en el suelo.
Por estas razones estas particulas pue-
den estar presentes en los alimentos
que consumimos. Las investigaciones
arrojan que alimentos de consumo hu-
mano pueden presentar micropldsticos,
por ello la investigacion y consulta de
la bibliografia podria ser de ayuda para
localizar las causas que los alimentos
puedan presentar micropldsticos y

que tipo de alimentos se encuentren
contaminados.

Las particulas microplasticas (MP) de
menos de 130 cm de didmetro tienen el
potencial de trasladarse a los tejidos
humanos, desencadenar una respues-
ta inmunitaria localizada y liberar
mondémeros constituyentes, sustancias
quimicas toxicas agregadas durante la
produccion de plastico y contaminantes
absorbidos del medio ambiente, inclui-
dos metales pesados y persistentes
contaminantes organicos como PCB y
DDT. (Cox et al., 2019). Ademads los con-
taminantes hidréfobos, como los PCB
(bifenilos policlorados) y los pestici-
das, que se adsorben en sedimentos y
materia organica, tienen una gran afini-
dad por las superficies pldsticas. Dado
que estos productos quimicos téxicos
se unen facilmente al plastico, los MP
se consideran “vectores” para transferir

contaminantes a los animales y a la
cadena alimentaria (Weis, 2020). El pri-
mer depdsito de MP que puede entrar
en la cadena alimentaria se encuentra
en los sedimentos. Se han informado
rangos de abundancia (particulas kg
-1 peso seco de sedimento (dw) para,
por ejemplo, playas en Corea del Sur
(0,9-4463; 50-5500 pm de longitud
de fibra), México (0-4800; 4,3-4500
um), y la costa de Espafia (101-897;
63-2000 pm). (Van Raamsdonk et al.,
2020).

La absorcion de particulas plasticas por
parte de los humanos puede ocurrir a

través del consumo de alimentos terres-
tres y acudticos, agua potable e inhala-
cién (Van Raamsdonk et al., 2020b).

Figura 1. Microplésticos en alimentos Amor Escoz
Roldan.

Técnica Superior en Salud Ambiental, Ambientdlo-
ga, Educadora Ambiental y Doctora en Ciencias de
la Educacidn. https://www.osman.es/microplas-
ticos-en-los-alimentos-ocurrencia-origen-detec-
cion-y-percepcion/

En el ecosistema marino, la morfologia,
abundancia, tamafio y densidad de

las MP, entre otras variables, parecen
afectar la biodisponibilidad de las MP
absorbidas por el zooplancton vy, por

lo tanto, tanto el proceso de Biomag-
nificacién como la transferencia entre
niveles tréficos (Carbery et al., 2018).
MP/NP se han detectado consistente-
mente en pescados y mariscos, varios
alimentos y bebidas precocinados y en
agua del grifo/embotellada.

Las MP/NP también se distribuyeny
acumulan dentro de los organismos
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vivos en diferentes tejidos incluidos el
tracto digestivo, la sangre, el higado, el
pdancreas, el corazén y en particular, el
cerebro. (Chen et al., 2023).

En cuatro de las 30 especies de pesca-
do seco que se consumen comunmente,
36 de las 61 particulas extrafias aisla-
das se identificaron como polimeros
pldsticos. (Smith et al., 2018). De ma-
nera similar, se descubrié que los MP en
el agua potable embotellada provenian
de las tapas y también podrian tener
implicaciones de exposicién a largo
plazo. También se han encontrado MP
en la cerveza, las bebidas energéticas
y otros refrescos y, mas recientemente,
se han encontrado MP (<10 pm de dia-
metro) en la pulpa de frutas y verduras
(Blackburn y Green, 2021g). Teniendo
en cuenta la presencia y abundancia de
micropldsticos en los sistemas de agua
dulce, la fuente de agua puede ser una
fuente importante de contaminacién en
las bebidas vendidas comercialmente.
Ademas, se pueden formar microplasti-
cos como resultado de la friccién entre
la tapa y la botella, especialmente al
abrir y cerrar la tapa. (Altunisik, 2023).

Se encontré que el agua potable distri-
buida en botellas de plastico, botellas
de vidrio y cartones de bebidas obte-
nidos de supermercados en Alemania
contenia microplasticos al igual que el
agua de grifo de diferentes paises(Bar-
boza et al., 2018). Debido a que la sal
de mesa se produce con mayor frecuen-
cia mediante la destilacién del agua de
mar, es dificil evitar los micropldsticos
en los productos finales de sal marina
sin mas pasos de purificacion porque el
agua de mar contiene microplasticos.
(Kwon et al., 2020). La mayoria de estos
productos alimenticios a veces también
estan contaminados por la presencia de
impurezas de los materiales de procesa-
miento y contaminantes presentes en el
empaque. (Ziani etal., 2023).

Por ello el objetivo de la siguiente
investigacion es realizar una revi-

sién sistematica de la bibliografia de
diversas investigaciones realizadas por
investigadores con respecto a los mi-
croplasticos presentes en los alimentos
de consumo humano.

Figura 2. Microplésticos: la contaminacién invisible
https://www.euskadi.eus/contenidos/blog_
post/20210313_microplasticos/es_def/

Metodologia

Para la metodologia del articulo se
tomaron en cuenta factores como la
distribucion o el consumo de plasticos
alrededor del mundo:

tonsumo -
(ESP. 2017) \ s
S
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Figura 1. Justicia Alimentaria. (s.f). Somos Plastivoros
[Distribucién del consumo de plastico en los dife-
rentes sectores econémicos] Recuperado de: https://
Jjusticiaaimentaria.org/campana/somos-plastivoros/

Como podemos ver en el grafico, el
consumo de olas tipo se distribuye de
manera distinta en los sectores eco-
noémicos, pero si prestamos atencion
podemos notar que el Mayor porcentaje
se encuentra en Los envases con un
46.15%.

Enfoque en la metodologia

La metodologia del presente articulo
fue enfocada principalmente en la
seleccion y estudio de diferentes arti-
culos cientificos y de divulgacién con la
finalidad de comparar diferentes meto-
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dologias tedricas y de experimentacién
sobre la identificaciéon de micropldsti-
cos en nuestros alimentos, asi como sus
efectos toxicos en la salud humana. Lo
cual nos servird para dar a conocer una
informacién mas detallada sobre el ori-
gen de estos contaminantes en nuestra
dieta, asi como las consecuencias de su
alojamiento en nuestro cuerpo.

Seleccion de articulos

Los articulos que tomamos en cuenta
tuvieron un proceso de seleccién en

el cual se consideraron caracteristi-
cas como el titulo, se tomd en cuenta
también el origen de la publicacion,

la metodologia dando prioridad a los
articulos en los cuales el tema central
era la contaminacion de Micropldsticos
en la dieta humana. Se seleccionaron
los que mejor cumplieran los requeri-
mientos expuestos anteriormente, y
con base a los articulos seleccionados,
se comenzo la lectura de estos, asfi
como la comparacion y el estudio de
ellos; con base a la informacién de los
articulos comparados, asi como inves-
tigaciones en otras fuentes y nuestros
conocimientos propios, se plantearon
nuestros resultados.

Datos importantes de las lecturas y
comparaciones hechas

Se analizé la informacién de la revista
“Plastivoros”, en la cual su foco de
atencioén principal es el consumo de
plasticos en la produccion agricola 'y
en la agricultura, en dénde los puntos
importantes son la contaminacion por
Micropldsticos producto de la produc-
cion de envases o bolsas de pldstico,
asi como los plasticos consumidos en
cultivos plasticos, ensilados, riegos,
etc. El articulo de la revista habla del
libro “Comer petréleo” publicado por
Maurice B. El cual tenia como objetivo
investigar hasta qué punto la pro-
duccién y el suministro de alimentos
industriales dependia de los combusti-

bles fosiles.

En el segundo documento analizado fue
un Informe de micro y nanopldsticos en
la cadena alimentaria del afio 2019; en
él se nos menciona que se ha demostra-
do la presencia de estos contaminan-
tes en los alimentos, pero a pesar de
ello, no existe aun mucha informacion
debido a la dificultad en los métodos
analiticos. Por otro lado, se menciona
que principalmente se han encontrado
micropldsticos en los alimentos de
origen marino, asi como en la miel,
cerveza, azucar, sal de mesa, agua del
grifo y embotellada. El informe se basa
en la exposicién de los alimentos que
consumimos y contienen microplasti-
cos, asi como en los efectos toxicos
que estos llegan a tener en nosotros,
describe otros alimentos como huevos,
carne, etc.

El ultimo articulo analizado fue el
Review de “Microplasticos en comida:
una revisién de los métodos analiticos
y los cambios” en el cual se nos dan
resultados mucho mds concisos de
cada uno de los alimentos mencionados
anteriormente.

Se menciona primero el analisis realiza-
do a la sal de mesa, en donde se explica
que debido al origen de estos produc-
tos (destilacion del agua de mar), es
dificil evitar los micro

plasticos en los productos finales de

la sal marina. En pescados y mariscos
capturados en la naturaleza, se han
encontrado micropldsticos, asi como

en los alimentos procesados como la
cerveza, la miel y leche; se menciona la
evaluacion de particulas antropogéni-
cas en donde se identificaron particulas
del tamafio de un micréfono.

Resultados

De la fabrica al alimento

A lo largo de los afios, los polimeros han
representado un material fundamental
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para la vida diaria esto debido a sus ex-
celentes propiedades como la variabi-
lidad, ligereza, flexibilidad, resistencia
y persistencia (Carbery et al., 2018).
Esto le ha brindado la oportunidad de
convertirse en la materia prima apta
para el almacenamiento de productos
alimenticios representando el 39.6%
del plastico total (Smith et al., 2018).
Generalmente los empaques estdn
creados a partir de plasticos como
polietileno de alta densidad (HDPE),
polietileno de baja densidad (LDPE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS),
cloruro de polivinilo (PVC) y tereftalato
de polietileno (PET) (Carbery etal.,
2018; Smith et al., 2018).

En la manufactura de los productos
plasticos se agregan otros elementos
que ayuden a mejorar sus propiedades
especificas entre los que se pueden
encontrar plastificantes, retardantes
de llama, pigmentos, agentes antimi-
crobianos, estabilizadores térmicos,
estabilizadores UV, rellenos y retar-
dantes de llama (Van Raamsdonk et

al., 2020). En un principio se califican
como no peligrosos debido a que no son
reactivos, pero a través de la degrada-
cion por diversos factores, es que estos
quimicos se liberan y ocasionan dafios
al ambiente y a la salud humana (Van
Raamsdonk et al., 2020). Esta conta-
minacion se da principalmente en los
océanos donde los organismos ingieren
aguas contaminadas con MP entrando
asi a las cadenas troficas.

El consumo de micropldsticos o nano-
pldsticos (M-NPL) por parte de los hu-
manos ocurre de maneras accidentales
(Blackburn y Green, 2022) ya sea por el
envasado o por el consumo de especies
contaminadas. Entre los alimentos con-
taminados se encuentran la azucar, sal,
agua embotellada y gran cantidad de
mariscos (Blackburn y Green, 2022).

Estos ultimos almacenan particulas

de plastico en el tracto digestivo por
lo que al ser comidos enteramente se
exponen a la dieta humana a los M-NPL
(Van Raamsdonk et al., 2020).

Presencia y posibles efectos

Segun diversos estudios se ha deter-
minado que el consumo anual de parti-
culas de microplasticos va de un rango
de un rango de 39 000 a 52 000 (Van
Raamsdonk et al., 2020). Para determi-
nar el efecto de los micro plasticos so-
bre la salud humana se debe considerar
si tras la ingesta se quedan concentra-
dos en el tracto digestivo u ocurre una
translocacién a través del epitelio a
otros érganos (Rubio et al., 2022).

El torrente sanguineo puede absorber
gran cantidad de MP lo cual supone su
presencia en la sangre y la orina (Kwon
et al., 2020). De estudios realizados a
donadores de sangre se han encontra-
do variedad de plasticos en ella entre
los cuales destacan tereftalato de
polietileno, el polietileno, los polime-
ros de estireno y acrilato de metilo,
representando una media de concentra-
cion de 1,6 g/mL (Blackburny Green,
2022). La distribucién va a depender
del tamafio de los MP, los MP de >0,2
m son capaces de entrar al sistema
cardiovascular, mientras que los NP de
<0,1 m permanecen en la sangre (Kwon
etal., 2020).

Estos ademds pueden ser encontrados
en otros 6rganos y fluidos como son los
pulmones, esputo, saliva, placentay
heces (Blackburn y Green, 2022). En el
caso de los lactantes se ha encontrado
una presencia de PET de 10 veces mayor
en las heces en comparacién con una
persona adulta (Smith et al., 2018). Se
ha descubierto que los biberones de los
bebés presentan una cantidad de 310
000 +130 000 a 16 200 000 =1 300
000 particulas por litro siendo alrede-
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dor del 2600 veces el consumo de MP
por parte de alimentos y agua de una
persona adulta (Van Raamsdonk et al.,
2020). Otro estudio ha demostrado que
en las frutas y verduras hay grandes
presencias de MP siendo las manzanas
las mds contaminadas con medias de
223 000 p/g (Van Raamsdonk et al.,
2020).

La toxicidad y los efectos que los MP
producen en el ser humano va a depen-
der de la naturaleza de los quimicos,
las caracteristicas de la exposicion,

la susceptibilidad y los controles de
peligro, provocando asi afecciones que
provocan problemas cardiopulmona-
res, alteraciones de los metabolitos
endoégenos, genotoxicidad, respuestas
inflamatorias, estrés oxidativo, efectos
sobre la absorcién de nutrientes, dafios
en la microflora intestinal y la reproduc-
cién (Van Raamsdonk et al., 2020).

Los NPL pueden provocar anomalias
neuronales caracterizadas por picnosis
nuclear, ademas de un aumento de
citocinas provocando inflamaciones
en estas zonas (Blackburn y Green,
2022). Se ha comprobado que en ratas
los M-NPL afectan al sistema endocrino
mediante alteraciones en los niveles
de la hormona anti milleriana (AMH)
provocando apoptosis y fibrosis en las
células de granulosa y los ovarios.

Otra problematica es que los MP pue-
den servir como portadores de otros
componentes quimicos toxicos, muchos
de estos quimicos son el bisfenol A, los
PCB, los PAH, los pesticidas clorados

y potenciales patégenos (Blackburn

& Green, 2022; Carbery et al., 2018);
que tienen efectos mutagénicos y
cancerigenos. Finalmente preocupa el
hecho de que los MP puede ser capaces
de transportar bacterias resistentes a
antibidticos (BRA) siendo de 100 a 500
veces mayor que en el agua, de las que
destacan la resistencia a penicilina, el
sulfafurazol, la eritromicina y la tetraci-
clina (Van Raamsdonk et al., 2020).
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Conelusion

Los microplasticos son particulas de plastico de menos de 5 milimetros que se han
encontrado en alimentos como el agua potable y los mariscos. Existe preocupacion
sobre los posibles efectos en la salud humana debido a la presencia de micro-
plasticos en los alimentos. Los polimeros utilizados en la fabricacién de envases
alimentarios pueden liberar aditivos quimicos al medio ambiente y los alimentos

al degradarse. Los MP pueden ingresar al sistema digestivo y permanecer alli o ser
absorbidos en el torrente sanguineo y distribuirse en otros érganos y fluidos. El
tamafo de los MP es un factor importante en su distribucion. Los MP pueden tener
efectos toxicos en el cuerpo humano, incluyendo problemas cardiacos y pulmona-
res, inflamacion y problemas reproductivos, y pueden absorber productos quimicos
téxicos y liberarlos en el cuerpo. Aunque se necesitan mas estudios, es importante
tomar medidas para reducir la exposicion a los microplasticos, como la reduccién
del uso de plasticos en general, la eliminacion adecuada de los residuos pldsticos y
el consumo de alimentos frescos y locales en lugar de alimentos procesados.
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Resumen

En el nivel de crecimiento de la poblacion, se ha observado el aumento en la
cantidad de productos, ya que son parte de nuestras vidas regularmente. Ya
sea en casa, trabajando, en la calle o incluso en el patio, por lo que se obser-
va cada vez mds el uso de diferentes productos quimicos. Algunas sustancias
generan riesgo de salud publica. Los disruptores endocrinos son parte de
estas sustancias, las cuales pueden alterar el sistema hormonal del organis-
mo humano y generar su disfuncion, lo que puede llegar a causar diferentes
enfermedades relacionadas con la salud reproductiva de la mujer, ademas
de trastornos en los hombres, trastornos metabdlicos, enfermedades neu-
rolégicas, cdncer de tiroides o los trastornos cardiovasculares. Los efectos
creados en el cuerpo son acumulados e irreversibles y pueden transferirse
de generacion a generacion, sin probar la patologia. En el presente articulo
se indaga acerca de la contaminacién en los medios acudticos, haciendo hin-
capié en los productos de uso cotidiano con presencia de estos disruptores
endocrinos en su contenido, como los distintos efectos causados a seres
humanos y a la vida marina, por mencionar algunos: los bloqueadores solares
en los cuales recientes estudios indican que podrian ser bioacumulativos,
persistentes y téxicos, también los farmacos, esto se debe a que en su ma-
yoria presentan anillos aromaticos en su estructura. Por lo tanto, se cree que
es importante tener una idea sobre estos disruptores endocrinos para buscar
de esta forma la disminucion de los contaminantes, asi como su utilidad en
productos de uso cotidiano.

Palabras clave: Disruptor endocrino, hormonas, ecotoxicidad, ecosistema acudtico, ho-
meostasis hormonal.

Abstract

At the level of population growth, we have observed the increase in the amount of pro-
ducts as they are part of our lives on a regular basis. Whether at home, at work, in the
street or even in the yard, the use of different chemicals is increasingly observed. Some
substances pose a public health risk. Endocrine disruptors are part of these substances,
which can alter the hormonal system of the human organism and generate its dysfunction.
These can cause different diseases related to women’s reproductive health, as well as
disorders in men, metabolic disorders, neurological diseases, thyroid cancer or cardio-
vascular disorders. The effects created in the body are cumulative and irreversible and
can be transferred from generation to generation, without proving the pathology. This
article investigates about pollution in aquatic environments, with emphasis on everyday
products with the presence of these endocrine disruptors in their content, such as the
various effects caused to humans and marine life, to mention a few: sunscreens in which
recent studies indicate that they could be bioaccumulative, persistent and toxic, also
drugs, this is because most of them present aromatic rings in their structure. Therefore, it
is believed that it is important to have an idea about these endocrine disruptors to look

for the reduction of pollutants, as well as their use in everyday products.

Keywords: Endocrine disruptor, hormones, ecotoxicity, aquatic ecosystem, hormone ho-
meostasis.
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Introduccion

En la actualidad el aumento de la po-
blacién, asi como el uso de productos
cotidianos, causan contaminacion en
aire, suelos y mantos acuiferos. Por lo
que podemos entender como contami-
nante a cualquier sustancia o materia,
sus combinaciones o compuestos y
derivados que al incorporarse y actuar,
ya sea en atmdsfera, agua, suelo, flora,
fauna o cualquier elemento del ambien-
te alteran o modifican su composicién o
afectan la salud (SEMARNAT, s.f).

No obstante, algunos de ellos pueden
llegar a alterar el sistema endocrino,
como los subproductos de la desinfec-
cion, las sustancias fluoradas, los bisfe-
noles, los ftalatos, los pesticidas y los
estréogenos conocidos como disruptores
endocrinos (Gonsioroski et al., 2020).

Estos xenobiodticos han tomado
relevancia de manera muy rapida ya
que increiblemente son capaces de
mimetizar nuestras hormonas por lo que
no solo amenaza la calidad y seguridad
del agua, si no también a nosotros, los
humanos y criaturas marinas (animales)
causando alteraciones en la reproduc-
cion, ademas de trastornos en los hom-
bres, trastornos metabdlicos, enferme-
dades neurolégicas, cancer de tiroides
o los trastornos cardiovasculares.

Estas sustancias cuentan con carac-
teristicas, acciones para disminuir su
contaminacién y una clasificacién para
comprender donde se encuentran,
por lo que todo ello se trataran en el
presente articulo.

1.2 Objetivo

En esta investigacién se busca mostrar
los potenciales dafios, fuentes y rutas
de los disruptores endocrinos, asi como
conocer qué es lo que son y como
interactuan con los sistemas biolégicos,
haciendo énfasis en especifico sobre la

interaccion en ecosistemas acudticos
y el como este se ve alterado por este
tipo de compuestos.

1.3 Justificacion

Actualmente, el planeta pasa por una
crisis ambiental preocupante, aunado
a que la contaminacioén crece afio con
ano, hay una gran cantidad de tipos de
contaminantes y sus perjuicios para el
medio ambiente, los cuales son pro-
ductos del estilo de vida que llevamos
diariamente.

Entre esta inmensa cantidad de dese-
chos y contaminantes se encuentran
los disruptores endocrinos, los cuales
son compuestos sintéticos capaces de
mimetizarse por hormonas y alterar asi
el correcto funcionamiento de un or-
ganismo. Estos principalmente afectan
alafauna, y a la larga van provocando
dafos irreversibles a los ecosistemas
en donde se encuentran, ademds de ser
compuestos persistentes y de facil y
larga dispersion (Abellan, 2020).

Pese a todo esto, no hay regulaciones
suficientes para los mismos, desde su
produccién hasta estrategias para el
correcto tratamiento de residuos que
puedan contenerlo y evitar asi su con-
tacto con los seres vivos e incluso con
el mismo ser humano. Por tanto, toma-
mos a este tipo de contaminantes para
su estudio y visualizacién de riesgo de
su presencia dentro de la naturaleza

y mas en medios acudticos donde son
faciles de dispersary persistir.

2, Metodologia

Este articulo tiene la misién de reco-
lectar informacién actual acerca de los
disruptores endocrinos y a su vez como
la influencia humana tiene un impacto
negativo en medios acuaticos. Para

asi dar a conocer a todas las personas
una visién sobre la problematica y
concientizar sobre la importancia de
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tener cuidado con cémo perjudicamos
estos ecosistemas acuaticos y las
consecuencias que tiene en la salud
humana, causando enfermedades como
cancer de mama, infertilidad, trastornos
de la funcién reproductora masculina
trastornos metabdlicos, enfermedades
neurolégicas o trastornos cardiovascu-
lares.

3. Disruptores endocrinos.

Los disruptores endocrinos son com-
puestos con actividad endocrina y
estdn presentes en el ambiente, tienen
el potencial de interferir con diversos
procesos fisioldgicos en humanos y
animales; algunos de los sistemas que
se ven afectados por estos compues-
tos son el sistema nervioso central,

el endocrino, 6seo y el inmunolégico.
Ademas, los disruptores endocrinos
son compuestos quimicos capaces de
imitar los roles de las hormonas dentro
de organismos vivos, a los cuales puede
alterar el funcionamiento tipico del sis-
tema, siendo asi unos agentes nocivos
para la salud.

Actualmente, hay mas de 1000 com-
puestos considerados como disruptores
endocrinos, muchos de ellos juegan un
rol algo comun dentro del dia a dia. En
el caso particular de esta investigacion,
encontramos los siguientes agentes
como los de mayor presencia en el
medio. Se cree que estos compuestos
serfan los responsables en alteraciones
de la reproducciéon humana y como pre-
cursores de algunos tipos de cancer del
sistema reproductivo tanto en hombres
COmo en mujeres.

Los disruptores endocrinos pueden
llegar a causar diferentes enfermeda-
des relacionadas con la salud repro-
ductiva de la mujer (cdncer de mama,
infertilidad, pubertad precoz, etc.).
Asi como trastornos de la funcion
reproductora masculina (afecciones de

prostata, pérdida de la calidad seminal,
malformaciones congénitas del aparato
reproductor), trastornos metabdlicos
(diabetes u obesidad), enfermedades
neurolégicas (trastornos del comporta-
miento, déficit de atencion e hipe-
ractividad, enfermedad de Parkinson,
etc.), cancer de tiroides o trastornos
cardiovasculares. (Sanitas, s. f.)

Se formé una clasificacién de acuerdo
a los productos o materiales de uso co-
tidiano en donde se encuentran comun-
mente estos disruptores y cudles son
estos, como: pesticidas, cosméticos,
farmacos, metales pesados y plasticos,
que se desarrollaran mas adelante.
(Arias et al., 2020).

Diagrama 1. Clasificacién de los disruptores endocri-
nos (Arias et al., 2020). Estos son algunos ejemplos
de los disruptores que se encuentran en productos
que utilizamos divididos en cinco grandes colectivos.
Elaboracién propia en bubbl.us

3.1 Pesticidas/ Fungicidas

Los plaguicidas utilizados en la agricul-
tura llegan a los cursos de aguas sub-
terraneas y superficiales (rios y lagos)
fundamentalmente por arrastre y lixi-
viacion, pudiendo contaminar los reser-
vorios de agua para consumo humano
que son alimentados por estos recursos
hidricos. La dinamica de los plaguicidas
en el suelo es muy compleja y depende
de una serie de factores que influyen
en los procesos antes mencionados
(Dierksmeier et al. 2002, Pérez Espejo
2012). Las sustancias rociadas sobre
los cultivos pueden ser lavadas por el
agua de lluvia y riego, para luego ser
transportadas hacia aguas subterraneas
por lixiviacion y a aguas superficiales
por escorrentia, fenédmeno que ademas
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estd influenciado por la pendiente del
terreno; es decir, el volumen de agua
que cae al suelo y la topografia de la
zona donde se desarrollan los cultivos
son dos de los factores que juegan un
papel importante en el riesgo de con-
taminacion de los recursos hidricos por
plaguicidas (Duffner et al. 2012, Leistra
y Boesten 2012).

Los procesos de transporte también son
afectados por las propiedades de sor-
cion del suelo, las cuales estan determi-
nadas principalmente por el contenido
de materia organica, 6xido de hierro

y arcilla, la capacidad de intercambio
ionico y el pH (Duffner et al. 2012). No
menos importantes son las caracteris-
ticas fisicoquimicas de los plaguicidas;
en general las sustancias mas solubles
en agua y mas persistentes, es decir,
las que tienen mayor tiempo de vida
media, son las mds facilmente transpor-
tables y representan el mayor riesgo de
contaminacién (Hernandez-Antonio y
Hansen 2011).

Un ejemplo de ellos es el clorpirifos es
un insecticida organofosforado utiliza
para controlar las garrapatas del gana-
do y se rocia en los cultivos para con-
trolar las plagas. Es un sélido blanco de
apariencia cristalina y de aroma fuerte.
No se mezcla bien con el agua, por lo
que se mezcla con liquidos aceitosos
antes de ser aplicado a los cultivos. Es
moderadamente toxico y la exposicion
crénica se ha relacionado con efectos
neurolégicos, trastornos del desarrollo
y trastornos autoinmunes.

CH,O | CHO
) \\‘ £l “ 4 //
7 // "
cHO 7 CH,0 “ OH
Dimetilfosfato Dimetiltiofosfato
(DMP) (DMTP)

Figura 1: Estructura molecular de compuestos orga-
nofosforados comunes en pesticidas.

3.2 Cosméticos

En los afios actuales no podemos
ignorar la preocupacién existente en el
destino y comportamiento de gran nu-
mero de sustancias quimicas organicas
sintéticas que se utilizan en productos
de cuidado e higiene personal. Debido
a que su uso masivo ha facilitado su
introduccién a diferentes cuerpos de
aguas (rios, lagos, mares, etc.) e inclu-
so ha sido reportado que pueden estar
presentes en agua destinada a consumo
humano, aire, polvo y suelo.

3.2.1 Las dos caras de los parabenos
Uno de estos disruptores endocrinos
aplicados a este tema son los parabe-
nos, se ocupan en la industria de los
cosmeéticos y para productos de higiene
personal como conservador. Estos son
ésteres del acido p-hidroxibenzoico se
caracterizan por su actividad contra
bacterias, mohos y levaduras, su bajo
costo y alta estabilidad a diferentes pH
(Soler, 2016). Los tipos de parabenos
mas utilizados en cosmética son tres: el
metilparabeno, etilparabeno y el propil-
parabeno, en una concentracién menor
a 1% en peso del cosmético (Jacob et
al., 2018).

De acuerdo a Vale et al. (2020) se
detectan parabenos con frecuencia

en matrices ambientales (hasta170,9
g/L en aguas superficiales), con una
presencia y persistencia criticas en los
sistemas acudticos (hasta 36.000 h de
vida media).

Las evidencias demuestran que esta
sustancia puede interferir con los
receptores nucleares para andrégenos,
estrégenos, progesteronas, glucocor-
ticosteroides, asi como modulan la
actividad de enzimas que metabolizan
hormonas (Nowak, 2018).

3.2.2 Los blogqueadores solares como
contaminantes emergentes

Segun Franceinfo (2017) en todo el
mundo, cada afio, 25.000 toneladas de
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protector solar se vierten en el océano
siendo que estos productos son peligro-
Sos porque envenenan a las microalgas
en menos de 48 horas. Uno de sus
componentes, el filtro UV benzofeno-
na-3 (oxibenzona) es susceptible de
ser un disruptor endocrino. Por lo que la
acumulacion de algunas de estas sus-
tancias en los ecosistemas marinos y de
agua dulce, como la oxibenzona y el oc-
tilmetoxicinamato, causa alteraciones
en el medio y puede llegar a ocasionar
trastornos hormonales y reproductivos
en las especies que habitan en él, como
las barreras de coral que se ven espe-
cialmente afectadas (Garay, 2022).

OH @]

\O I

Figura 2. Estructura quimica de la oxibenzona. La oxi-
benzona es un disruptor endocrino que se encuentra
en los bloqueadores solares el cual es una amenaza
para le vida marina, asf como para humanos ya que se
relaciona con la endometriosis.
Elaboracién propia en ChemDraw.

Conforme a Montesdeoca-Esponda et
al. (2020) y los resultados obtenidos en
su experimentacion, los estabilizadores
UV de benzotriazol (BUVS) podrian ser
bioacumulativos, persistentes y téxicos,
sin embargo, aun faltan mds estudios
acerca de los protectores solares y su
impacto en la vida marina.

Un estudio reciente demostré la
presencia de los tres metabolitos

de BP3, benzofenona 1 (BP1), 4HB y
4,4’-dihidroxibenzofenona (4DHB) en
huevos no eclosionados, por lo que
puede deducirse que los compuestos
son absorbidos por el ave a través del
intestino y los derivados OH formados
son transferidos por la madre al huevo
antes de la puesta. La cigtiefia blanca

(Ciconia ciconia) y el aguilucho lagu-
nero occidental (Circus aeruginosus)
fueron las especies mas contaminadas.
Los que concluyd que no puede descar-
tarse un proceso de biomagnificacion
(Molins-Delgado et al., 2017).

3.3 Productos farmacéuticos

De igual forma, los productos farmacéu-
ticos forman parte del grupo de los con-
taminantes emergentes, los farmacos
de igual forma que los antibioticos son
productos quimicos que son utilizados
para la prevencion, tratamiento, alivio,
diagndstico o curacién de alguna afec-
cion o enfermedad. En el caso particular
de los antibidticos, estos son utilizados
para combatir a microorganismos pato-
genos como las bacterias.

En muchas ocasiones los productos
farmacéuticos pueden actuar como
disruptores endocrinos, afectando asi
el correcto funcionamiento del sistema
endocrino debido a la interferencia de
este tipo de agentes en la secrecién,
produccion y accion de las hormonas.
Esto tiene repercusiones desde el
aspecto de la reproduccion, fertilidad y
ciclos de un ser vivo, hasta afecciones
a nivel neuronal, como podria ser la
interferencia en hormonas de esencial
presencia, como lo es la acetilcolina o
la fenilefrina, provocando asi afeccio-
nes a nivel neuronal y nervioso.

Sin embargo, menos conocido y tenido
en cuenta es el hecho de que algunos
medicamentos y dispositivos médicos
también contienen estos productos
quimicos nocivos, que estdn presentes
tanto en farmacos recetados y de venta
libre, como en equipos médicos utiliza-
dos en el hospital, incluso en la unidad
de cuidados intensivos neonatales.
(CulturaOcio, s. f.)

Este tipo de capacidades en los produc-
tos farmacos es debido a que estos en
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su mayoria presentan anillos aromaticos
en su estructura, que ademds de ser
bastantes reactivos por su estructura
resonante, suelen ser estructuras de
frecuente presencia en la composicion
de las hormonas, lo cual provoca que
estos puedan mimetizarse dentro del
organismo.

Por mencionar algunos de estos medi-
camentos, el dietilestilbestrol o DES

y el paracetamol poseen propiedades
de alteracion endocrina y su exposi-
cion intrauterina puede causar efectos
adversos graves para la salud, como
malformaciones congénitas y cancer.

A pesar de que el paracetamol es el me-
dicamento mas utilizado por las mujeres
embarazadas, estudios recientes han
demostrado que atraviesa la placenta

y tiene propiedades antiandrogénicas.
La exposicion gestacional al parace-
tamol ha sido asociada con la reduc-
cion de la distancia ano genital en la
descendencia masculina, la inhibicion
de la produccién de testosteronay la
interferencia con la produccién de pros-
taglandinas, y ha demostrado posibles
efectos adversos en el desarrollo de las
nifias. (Arias et al., 2020).

OH [¢]

A

Figura 3. Estructura quimica del paracetamol.
Este es un fdrmaco analgésico-antipirético
utilizado con frecuencia para el dolor agudo y
la fiebre.

Elaboracidén propia en ChemDraw.

3.4 Metales Pesados

Los metales pesados son considerados
segun la tabla periédica como elemen-
tos quimicos de alta densidad (mayor
a4 g/cm3), masay peso atémico por

encima de 20 y son téxicos en con-
centraciones bajas. Algunos de estos
elementos son Aluminio (Al), berilio
(Be), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Man-
ganeso (Mn), Cadmio (Cd), Mercurio
(Hg), plomo (Pb), talio (TI), entre otros
(L. F. Londofio, 2016). Actualmente,
uno de los mayores problemas a nivel
ambiental es la contaminacién de las
fuentes hidricas del mundo por metales
pesados. Esto es debido a la toxicidad
que presentan los metales pesados en
el agua de los rios, que son considera-
dos como un serio problema para los
habitantes de las poblaciones que se
abastecen de dichos rios. En especial,
si se considera que el incremento en

la concentracién de estos metales en
las fuentes hidricas procede de las
diversas actividades antropogénicas,
elevando ademds los efectos poten-
cialmente nocivos sobre los diferentes
sistemas ecoldgicos y el ambiente,

los cuales son el soporte de la vida
humana. Esto acarrea serios problemas
a nivel econémico tanto a nivel local
como nacional debido al aumento en los
costos de los tratamientos médicos y
una disminucién en la productividad de
los habitantes de la zona (J. Contreras
Pérez, 2004).

Figura 4. Linderos de un cuerpo de agua dond
suceden descargas industriales con metales
pesados en ella.

El mayor aporte a la contaminacién de
las aguas por metales pesados es debi-
do a las descargas de aguas residuales
producto de diversas actividades
antropogénicas, Principalmente de tipo
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industrial. Cada dia es mayor el grado
de contaminacion de las fuentes hidri-
cas debido al constante uso de estos
metales en la industria, lo que aumenta
la concentracién de los mismos en el
agua y por ende aumenta el riesgo para
los seres humanos y demas organismos
vivos al aumentar la probabilidad de
quedar expuestos a estos metales. Lo
cual es de preocupar si consideramos
que los niveles permisibles en el agua
para consumo humano de metales como
el mercurio, plomo y cromo son de 1.0
pg/L, 10 pg/L y 50 pg/L respectivamen-
te; segun la legislacion RD 140/03 y la
NTC 183 mientras que se establece un
valor maximo de 2.0 pg/L, 15 pg/L y 100
ug/L respectivamente seguln la agencia
de proteccién ambiental de estados
unidos (EPA).

3.5 Plasticos.

A nivel mundial, la produccién de
pldsticos y polimeros de origen fdsil

ha ido creciendo con el pasar de los
afios, y al no haber un manejo correcto
de residuos, aunado a la persistencia
que estos productos presentan, se van
acumulando y bioacomulando en los
ecosistemas y los seres vivos que ahi se
encuentran. (Yang C, et al, 2011).

La ONU en 2018 estimo que al afio 13
millones de toneladas de plastico son
vertidos a los océanos y se estima que
hay entre 5y 50 billones de fragmen-
tos plasticos en el mar, los cuales al
descomponerse en fragmentos como
micropldsticos, nano plasticos, etc. Los
cuales van entrando a las dietas de la
fauna marina y, por tanto, a las cadenas
tréficas del ecosistema y a nivel global,
que entre tantos efectos adversos
tanto fisicos como quimicos, este tipo
de compuestos al descomponerse
liberan sustancias capaces de alterar el
correcto funcionamiento de los organis-
mos vivos, los disruptores endocrinos.
(Ibérdola, 2016).

La EHP, en el afio 2011, realiz6 un
estudio sobre posibles disruptores en-
docrinos en polimeros de uso industrial
como los plasticos, en el cual se evi-
dencié que todos los tipos de plastico
en la industria y el mercado tienen una
potencial liberacién de compuestos
disruptores, por medio de los aditivos
utilizados en PET, PVC, Poliestireno,
etileno, policarbonato, PAN, PES, COP,
etc. Los cuales estan compuestos por
monoémeros que al diluirse o sepa-
rarse paulatinamente de las cadenas
poliméricas resultan téxicos para los
organismos vivos. (Yang C, et al, 2011).
Sin embargo, hay un par de polimeros
que presentan una mayor amenaza,

el policarbonato, con la liberacion de
bisfenol-A, y los ftalatos presentes
como aditivos en productos como el
PVC. La principal amenaza que estos
representan es la capacidad que tienen
de mimetizarse con hormonas desde el
sistema endocrino, hasta mimetizarse
a nivel celular con algunas enzimas y
moléculas sefial, causando un desequi-
librio dentro de cualquier organismo
vivo debido a la competencia generada
en las cascadas de sefiales y acciones
inhibitorias. (Mollo J. 2013)

En el caso del Bisfenol-A (BPA) ingresa
al organismo via oral, dérmica, inhala-
toria y lleva un promedio de 6 horas
para su eliminacion del organismo,
estd presente en muchos productos de
uso comun como botellas, juguetes,
tuppers, biberones, recipientes, platos,
etc. (Mollo |. 2013)

HO OH

Figura 5. Estructura quimica monomérica del bisfenol
A (BPA). Comun en la industria pero que posee alta
toxicidad.

Los ftalatos ingresan al organismo via
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oral, estd presente en toda presen-
tacion de PVC, ya que lo hace mas
maleable, sin embargo, también forma
parte de empaques, pinturas y sprays.
(Mollo |. 2013)

Esto en seres humanos y animales pue-
de provocar consecuencias neurolégi-
cas, cardiovasculares, metabdlicas y re-
productivas. Este tipo de productos se
han visto involucrado en el desarrollo
de padecimientos como el cancer, mal-
formaciones congénitas, infertilidad,
diabetes, deterioro de sistema inmune
y reduccién de enzimas antioxidantes.
(Yang C, et al, 2011)

4. Resultados

Los disruptores endocrinos son
compuestos que se encuentran en el
ambiente capaces de interferir con
procesos fisioldgicos como el sistema
nervioso central, el endocrino, éseo vy el
inmunolégico tanto en humanos como
animales.

4.1 Pesticidas/fungicidas

En la agricultura pueden llegar a las
fuentes de agua subterraneas y super-
ficiales, contaminando los recursos
hidricos, esto ocurre por arrastre y
lixiviacion. La capacidad de transporte
se ve afectada por las propiedades de
sorcion del suelo, asi como las caracte-
risticas fisicoquimicas de los plaguici-
das, siendo las sustancias mas solubles
y persistentes las que representan el
mayor riesgo de contaminacién. En
este caso el ejemplo mds comun es el
clorpirifos.

4.2 Cosméticos

Los parabenos utilizados como conser-
vadores en la industria cosmética son
capaces de interferir con diferentes
receptores y hormonas. Los bloqueado-
res solares son considerados peligrosos
para la vida marina, especialmente
debido al filtro UV benzofenona-3,
considerado un disruptor y cuya acumu-

lacion en ecosistemas acudticos puede
alterar el medio y ocasionar trastornos
tanto hormonales como reproductivos
en especies.

4.3 Productos farmacéuticos

Pueden ser perjudiciales para la salud,
ya que tiene la posibilidad de ac-

tuar como disruptores endocrinos al
interferir en la produccién y accién de
hormonas, lo que puede tener efectos
negativos en la reproduccion, fertilidad,
ciclos y salud neuronal y nerviosa. Estos
efectos son causados por la presencia
de anillos aromaticos en su estructura.
Algunos ejemplos usuales de estos
medicamentos son el dietilestilbestrol
y el paracetamol.

4.4 Metales pesados

Las altas concentraciones de estos
elementos en el agua aumentan los
riesgos y preocupaciones para la salud
y el medio ambiente. Los niveles de
metales pesados en el agua potable
tienen valores permisibles segiin
diferentes legislaciones y agencias de
proteccion ambiental. Por ejemplo, para
el mercurio, plomo y cromo son de 1.0
ug/L, 10 pg/L y 50 pg/L respectivamen-
te, segun la legislaciéon RD 140/03 y la
NTC 183, mientras que se establece un
valor maximo de 2.0 pg/L, 15 pg/L y 100
ug/L respectivamente segun la EPA.

4.5 Plasticos

Los polimeros mas amenazadores son el
policarbonato, que libera bisfenol-A, y
los ftalatos, que se encuentran en los
productos que contienen PVC. Estos
compuestos pueden imitar hormonas,
son téxicos y se liberan lentamente de
las cadenas poliméricas, lo que causa
desequilibrios en el cuerpo humano y
de los animales en cascadas de sefiales
y acciones inhibitorias, lo que puede
tener consecuencias neurolégicas,
metabdlicas, cardiovasculares y repro-
ductivas.
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Conclusion

Los disruptores endocrinos estdn en contacto con el publico volviéndose esto un
problema en el cual se deben dedicar mas investigaciones, se sospecha que hay
mas de 800 sustancias quimicas que son capaces de actuar como disruptores
endocrinos. El principal problema es que en la mayoria de los casos no hay inves-
tigaciones que permitan determinar una clara relacion causa-efecto. Por lo que se
necesita dedicar futuras investigaciones a determinar las sustancias quimicas que
son usadas en los productos de uso cotidiano para reducir el riesgo de generar
efectos negativos en las especies acudticas y la salud publica general. Sabien-

do que estos disruptores sobre los organismos son acumulativos e irreversibles,
teniendo efectos a largo plazo de generaciones en generaciones.

Por todo lo antes ya mencionado es necesario concientizar, tratar de reducir o eli-
minar los efectos negativos de disruptores endocrinos con algunas de las siguien-
tes medidas tanto en acciones cotidianas como en acciones que pueden tomar los
expertos del tema.

« Eliminar o reducir en la medida de lo posible la exposicién a disruptores endocri-
nos, es decir, escoger productos donde sus ingredientes sean libres de estos.

- Conocer en que otros productos, ademas de los ya presentados, los podemos
encontrar.

» Reducir el uso estos productos y cuidar el uso del agua, ademas de la interaccion
entre los mismos (disruptores-agua)

- Evitar la exposicion de nifios y mujeres en edad reproductiva, embarazadas y
lactantes.

« Establecer nuevos métodos de identificacion y muestreo que incluya todas las
sustancias capaces de interferir con el sistema hormonal.

« Establecer métodos e impulsar proyectos para la extraccién de contaminantes de
ecosistemas acuaticos.

« Promover la regulacion de produccién de productos con potencial accién disrupti-
va, asi como buscar mejores alternativas de las mismas.
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Resumen

El sargazo es un alga marina altamente invasiva en las costas del caribe mexi-
cano, la constante acumulaciéon de esta materia prima ha causado problemas
de alto impacto a zonas dependientes del turismo. En este articulo se pre-
senta unarevisiéon bibliografica sobre los procesos necesarios para utilizar el
sargazo como una fuente de combustible aprovechable y viable. Actualmen-
te, los investigadores estan explorando las vastas aplicaciones del sargazo,
entre ellas destaca el utilizarlo como materia prima para elaborar biodiésel
de alta calidad, mediante técnicas de trans-esterificacion. Los resultados
de esas pruebas han resultado alentadores para su produccién en masa.
Gracias a este nuevo proceso de produccién se puede obtener un diésel de
alta calidad comparable con el comercializado actualmente por las distin-
tas petroleras comerciales, y la ventaja mds destacable es que se produce
una menor cantidad de gases de efecto invernadero y gases atmosféricos
contaminantes que en comparacién al proceso industrial convencional. Esta
iniciativa ofrece una solucién innovadora y sostenible para la elaboracién de
un biocombustible funcional y eficiente, logrando asi reducir drasticamente
la proliferacién de esta alga en las costas del sureste de México. Sin embar-
go, dada la complejidad del proceso, se requiere un mayor desarrollo tec-
nolégico y estudios financieros a gran escala para analizar el panorama del
producto con el fin de asegurar su viabilidad econdémica. El uso del sargazo
como materia prima podria ser un paso importante hacia una matriz energéti-
ca sostenible para las regiones afectadas, logrando que biocombustible sea
una de las aplicaciones que puede tener el sargazo.

Palabras Clave: Biomasa, energia, combustible, sargazo, diesel.

Abstract

Sargassum, a highly invasive marine algae along the Mexican Caribbean
coast, has given rise to significant challenges, particularly in areas heavily
reliant on tourism. This article presents a comprehensive review of the pro-
cesses required to harness sargassum as a usable and viable fuel source, em-
phasizing the need for innovative solutions. Current research endeavors are
exploring diverse applications, with transesterification techniques emerging
as a promising avenue for converting sargassum into high-quality biodiesel.
The encouraging results from these studies indicate the feasibility of mass
production, yielding a diesel variant that not only stands up to commercial
standards but also emits fewer greenhouse gases and pollutants than conven-
tional industrial processes. This innovative approach provides a sustainable
solution to mitigate the proliferation of sargassum along the southeast coast
of Mexico. However, the inherent complexity of the process underscores the
necessity for further technological development and in-depth financial stu-
dies to ascertain the economic viability of this groundbreaking endeavor. The
utilization of sargassum as a raw material represents a crucial stride toward
establishing a sustainable energy matrix for regions affected by this algae,
positioning biofuel production as a key application. By incorporating sargas-
sum into the energy sector, we aim to reduce the environmental impact while
simultaneously addressing the economic and ecological challenges posed by
its accumulation in these coastal areas.

Keywords: Biomass, energy, fuel, sargassum, diesel.
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Introduceion

Una problematica ambiental y social

en el caribe mexicano que ha tomado
relevancia los ultimos afios es la exce-
siva proliferacién de sargazo marino, un
alga marina de color café dorado que se
encuentra naturalmente en los océanos
Atlantico, Indico y Pacifico. Naturalmen-
te este tipo de alga se encuentra en

el medio, pero los constantes cambios
climatoloégicos han hecho que haya

una alta proliferacion de esta en las
corrientes marinas, tales corrientes las
arrastran hasta las costas de México
afectando zonas turisticas por sus ca-
racteristicas fisicas. Cuando el sargazo
entra en estado de descomposicién
libera una serie de olores cataloga-

dos como desagradables al publico,

de igual forma dichos componentes
afectan en gravedad la calidad del agua
pues este proceso necesita una gran
cantidad de oxigeno provocando anoxia
y emitiendo gases téxicos como 4cido
sulfhidrico junto con metano, los cuales
son peligrosos para la salud humana y
responsables de la muerte masiva de
especies marinas. (Ledn, 2019; Arrati-
bel, 2022)

Afortunadamente el sargazo representa
una oportunidad para convertirlo en
materia prima para diversos productos,
entre ellos destaca su conversién a
alimentos agropecuarios, bioplasticos,
productos de belleza entre otras apli-
caciones, pero entre todas destacan los
biocombustibles, en especifico un tipo
de biodiesel denominado parafinico. El
biodiesel es quimicamente hablando un
metil éster obtenido a partir de aceites
vegetales o grasas animales, en Europa
como en Canadad el biodiesel produci-
do es proveniente del aceite de colza
mientras que en Estados Unidos pro-
viene a partir del aceite de soja. Esta
alternativa resulta muy importante para
el sector energético y econémico, pues
es una opcién mas sostenible y amiga-

ble con el medio ambiente en compara-
cién con combustibles convencionales
derivados del petréleo. Es importante
destacar que la utilizacion de esta
materia prima sigue en investigaciony
desarrollo, pero con resultados alenta-
dores, ya que en este articulo profun-
dizaremos en la viabilidad del sargazo
como materia prima para la obtencion
de biodiésel parafinico. (Tejada, 2013;
Andersen, 2010)

Justificacion

La presente revision bibliografica se en-
focard en los estudios actuales sobre la
problemdtica que representa el exceso
de sargazo para la salud medioambien-
tal, debido a la creciente acumulacién
de esta materia en el Gran Caribe y
parte del Ecuador han desembocado en
graves problemas para los organismos
marinos como para la salud humana.
Este trabajo tiene como finalidad ex-
poner las circunstancias y condiciones
por las que este evento ecoldgico esta
ocasionando un desbalance mortal para
el ecosistema. Finalmente, se revisa-
ran las opciones y alternativas que el
método cientifico puede ofrecer para
dar soluciones viables.

Sargazo como agente doble en una
guerra ecolbgica

Sargassum natans y Sargassum fluitans
0 sargazo, como se le conoce colo-
quialmente, tiene un papel importante
en la salud ocednica, pues esta masa
de algas funciona como un habitat
perfecto para el desarrollo de crias de
diversos peces al mismo tiempo que
funciona como un refugio para las es-
pecies migratorias. AUn mas relevante
es su papel en la cadena tréfica, pues
este sirve como alimento para multiples
especies de interés ecoldgico como
tortugas marinas y peces grandes,
actualmente se encuentra diseminado
en las costas de Brasil, Africa y el Gran-
Caribe.(CONABIO, 2023)
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Figura 1. Sargazo (Obtenido en CONABIO, 2023, https://
simar.conabio.gob.mx/alertas/#sargazo)

Figura 2. Sargazo como alimento para peces mari-

nos (Obtenido en Greenpeace, 2019, https://www.

greenpeace.org/mexico/noticia/3055/es-el-sarga-
zo-realmente-malo/)

Biol6gicamente hablando, el sargazo
representa una estructura ecolégica
vital para el medio ambiente, pero
como todo en el medio natural, el mas
minimo cambio puede provocar cambios
drasticos perjudiciales para todos los

seres vivos. Es comun ver en los ultimos
afios un aumento exponencial en la
cantidad de sargazo en el Caribe como
en la zona costera del sur de México.
Hay multiples causas antropogénicas
por las que el sargazo se convierte en
la plaga actual, cambios constantes en
la situacion climatica, aumento de la
temperatura marina y desecho de basu-
ra en mares son los principales factores
de crecimiento del sargazo. El sargazo
crece rapidamente a partir de residuos
organicos y un exceso de nutrientes en
el agua que fungen como fertilizante,
provocando un exceso de biomasa que
no puede ser controlado naturalmente
en su ciclo biolégico. Bajo condiciones
de una buena salud marina, el sargazo
llega en pequefias cantidades a las
costas del Ecuador, sirviendo como una
fuente de alimento vital para aves, pe-
cesy la vegetacién costera. (CONABIO,
2023; Gower, 2011)

Cuando el sargazo en crecimiento
desmedido se acumula en las zonas
costeras implica muchos problemas a
nivel ecolégico como social y moneta-
rio. Las zonas dependientes de turismo
sufren una drdstica baja en el nivel de
visitantes consecuencia de los efectos
de descomposicién del alga, pues un
producto de este proceso es el sulfuro
de hidrégeno. Ya que puede provocar
nauseas, lagrimeo y dolor de cabeza
(cefalea) y en el caso de la vida marina
la descomposicion del sargazo implica
un aumento de microorganismos que
reducen drasticamente la cantidad de
oxigeno disponible, provocando asfixia
que junto con los efectos del 4cido sul-
fhidrico pueden provocar la muerte en
organismos marinos. Cabe destacar que
la acumulaciéon de esta alga es un im-
pedimento en la movilidad local, pues
la mayoria de las embarcaciones suele
atascar las hélices de sus motores con
la densa red algacea. (Martinez-Gonza-
lez, 2019; CONABIO, 2023)
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Figura 3. Tortuga muerta por intoxicacion de sargazo.

(Obtenido en Turquesa News, 2019, https://turquesa-

news.mx/quintana-roo/mato-el-sargazo-a-78-espe-
cies-de-fauna-marina-en-quintana-roo/)

Figura 4. Cardumen de peces muertos por intoxicacién
de sargazo. (Obtenido en Turquesa News,2019, ht-
tps://turquesanews.mx/quintana-roo/mato-el-sarga-
z0-a-78-especies-de-fauna-marina-en-quintana-roo/)

El papel que tiene el sargazo en el cari-
be es de suma vitalidad para el equili-
brio natural, pero bajo las condiciones
mencionadas con anterioridad se vuelve

en extremo perjudicial para la vida que
depende de él. Por ello, la problemdatica
actualmente es de alto interés para la
comunidad cientifica que busca brindar
soluciones 6ptimas para tratar este per-
judicial caos ecoldgico, una propuesta
que ha tomado fuerza con el pasar de
los afios es transformar el sargazo en

un biocombustible en especifico un
biodiésel.

Biodiésel como biocombustible ;Una
opcion viable?

Actualmente, la situacion medioam-
biental es un tema de preocupacion
mundial, las actividades antropogéni-
cas si bien han brindado un alto impac-
to en la sociedad tecnolégica moderna;
los problemas ecolégicos derivados

de esto han crecido a la par. Hoy en

dia es prioridad internacional producir
energias limpias o con la menor produc-
cion de emisiones de gases de efecto
invernadero y gases climatoldgicos
contaminantes, la energia solar y edlica
son las opciones mas populares cuando
se busca este tipo de energia, pero con
la limitacién de obtener un resultado
variable y poco eficiente segun las con-
diciones ambientales y factores como
la geografia, logistica y mantenimiento
son limitantes a considerar para llevar
la produccién de energia a gran escala.
Por lo anterior, equipos de investiga-
cién de todo el mundo buscan producir
energia limpia utilizando materia como
gas natural, nitrégeno, etanol y biodie-
sel. (Al-Dawody, 2023)

El combustible convencional derivado
de depdsitos fosiles se ha convertido
en el principal precursor de la libera-
cion de carbono en la atmdésfera y debi-
do a sus caracteristicas fisicoquimicas,
este permanece en el ecosistema
terrestre por largos periodos de tiempo,
provocando cambios importantes en la
temperatura global. En los ultimos diez
afios se ha visto una creciente preocu-
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pacién por la reserva de combustibles
fésiles, por esta razén se ha vuelto

una prioridad buscar nuevas formas de
energia limpia. En muchos paises, el
biodiesel junto a otras variantes del
diesel ya han sido implementados como
un combustible eficiente, pues su uso
ha reducido en un 78% las emisiones
de diéxido de carbono en comparacién
con el combustible convencional. Otra
de las ventajas de este biocombustible
es que se puede utilizar sin modificar
los motores de combustion interna con-
vencionales. (Koul, 2021; Mohd, 2017;
Alleman, 2016)

Figura 5. Botella con biodiesel. (Obtenido en Shizhao,
2005, https://es.wikipedia.org/wiki/BiodisC3%A9sel#/
media/Archivo:Biodiesel.JPG)

El proceso quimico que se realiza para
partir de la materia prima, como lo es el
sargazo a un biodiesel aprovechable, se
basa en el hidroprocesamiento de acei-
tes vegetales. Este método consiste en
someter al aceite vegetal a elevadas
temperaturas y presiones para que
junto con catalizadores se sinteticen hi-
drocarburos de cadena lineal [lamados
diesel renovable. Junto con técnicas
como el craqueo o la pirdlisis se pueden
producir combustibles diesel con una

estructura molecular muy parecida a la
del diesel convencional obtenido por el
refinamiento de petréleo. Una ventaja
sobre el proceso convencional es que la
materia prima utilizada para la produc-
cion de biodiesel y diesel renovable es
la misma, lo que significa una reduccién
destacable de la huella de carbono.
(Koul, 2021; Kumar, 2019)

Hay que hacer énfasis entre la dife-
rencia de biodiesel y diesel renovable,
el primero se somete a un proceso de
trans-esterificacion donde los aceites
vegetales se convierten en ésteres
metilicos o etilicos de 4cidos grasos,
mientras que el diesel renovable se
produce a partir de hidrotratamientos o
gasificacion y este puede incluir otros
combustibles derivados de la biomasa
como aceite vegetal hidrotratado y GTL
(gas-to-liquid). Aunque los procesos de
fabricacion son diferentes en ambos,
tienen la propiedad de ser excelentes
opciones como biocombustibles, por lo
que se deberd analizar con detenimien-
to las condiciones que sean mds favo-
rables financieramente para su sintesis
a gran escala. (Koul, 2021; Ankit, 2021;
Bezergianni, 2013)

Receta secreta para el biodiesel

Como se ha mencionado con ante-
rioridad, la trans-esterificacion es el
método mds empleado para producir
biodiesel porque en comparacion con
otros métodos como la microemulsién
o pirdlisis, es el que produce la mejor
tasa de conversion (98%) en el menor
tiempo posible y sin pasos intermedios.
(Tejada, 2013; Lin et al., 2011)

La reaccién consta de mezclar grasas

y aceites con alcohol metilico en un
medio basico, en donde una molécula
de triglicéridos reacciona con el alcohol
primario gracias a un catalizador donde
el producto serd una mezcla de ésteres
de acidos grasos y glicerina. (Tejada,
2013; Arévalo et al, 2008; Math et al,
2010; Keera, 2011)

Los catalizadores utilizados en este
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proceso pueden ser soda caustica o
metilato sédico, los cuales se disuel-
ven en metanol. La tecnologia bdsica
para producir biodiesel implica el uso
de un reactor donde se lleva a cabo la
trans-esterificacion. Por un lado, se pre-
para una solucion de metdxido de sodio
en un tanque auxiliar, utilizando alcohol
de alta pureza (generalmente metanol)
e hidréxido de sodio. No se emplea
alcoxido anhidro debido a que reac-
ciona violentamente con agua y puede
autoinflamarse. Esta solucion altamente
caustica se vierte en el reactor princi-
pal, que contiene los lipidos fundidos.
La reaccion se suele llevar a cabo a una
temperatura de aproximadamente 50 °C
para acelerar el proceso. En procesos
industriales mas complejos, se utilizan
centrifugas para separar el biodiesel y
la glicerina generada, eliminando con-
tinuamente los productos de reaccion.
Sin embargo, los métodos por lotes,
donde se realiza una decantacion de la
glicerina, aun son comunes. Después
de separar la glicerina, se lava el éster
para eliminar jabones y otros subpro-
ductos indeseados de la reaccién como
jabones. (Tejada, 2013; Larosa, 2003)
Ventajas del biodiesel

La principal ventaja de utilizar este
biocombustible es que su uso no
requiere de modificaciones en los
motores de combustion interna que
usan diesel convencional. Gracias a la
densa cantidad de sargazo que azota el
Caribe Mexicano, se puede disefiar un
modelo de autoabastecimiento para el
sector que dependa de este combusti-
ble como el agropecuario, construccion
y movilidad maritima. Este biocombus-
tible presenta gran poder de lubrica-
cion a la par que minimiza el desgaste
progresivo del motor. Cabe destacar

la gran reduccion de las emisiones de
gases contaminantes como mondéxido
de carbono (CO), hidrocarburos (HC),
dioxido de azufre (SO2), hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos (HAP), en

comparacién con el combustible diesel
convencional. El rendimiento es muy
similar al convencional, por lo que pue-
de mezclarse con gasoil en cualquier
proporcion. Finalmente, una ventaja con
alto peso ecoldgico es que no es nocivo
para la salud humana, la vegetacion ni
los seres vivos, pues este compuesto es
biodegradable. (Tejada, 2013; Oner &
Altun, 2009; Balat & balat, 2010)
Desventajas del biodiesel

La sintesis de este biocombustible pue-
de estar limitada a la disponibilidad de
la materia prima, aunque en el caso del
Caribe no habria problema, pues es rico
en esta plaga de sargazo. La combus-
tiéon del biodiesel puede aumentar de
manera significativa derivados del 6xi-
do de nitrégeno (NOX). Otro problema
es que presenta una baja estabilidad
oxidativa, por lo que su almacenamien-
to no se recomienda por periodos de
tiempo mayores a seis meses. Posee un
alto poder solvente, en consecuencia
no puede estar en contacto con plas-
ticos y derivados del caucho natural,
obligando a los consumidores a reem-
plazar componentes como mangueras
de ser necesario. (Tejada, 2013; Balat &
Balat, 2010).

Panorama ecolégico

El Mar de los Sargazos, ubicado en la
altamar del océano Atldntico septen-
trional, es un ecosistema flotante que
alberga mds de 60 especies, algunas
de ellas endémicas. Este habitat actua
como refugio y fuente de alimento para
diversos organismos, como el cangrejo
Planes minutus, el camaron Latreutes
fucorum, el pez Syngnathus pelagicus
y la anémona Anemonia sargassensis.

El sistema de corrientes en esta region
permite que las aguas superficiales
calidas giren lentamente sobre las
aguas profundas mas frias en sentido
horario, desempefiando un papel crucial
en la biologia de las especies que de-
penden de las macroalgas del sargazo.
Por ejemplo, las anguilas americanas
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y europeas desovan en este entrama-
do de algas y, una vez que las larvas
emergen, viajan a sus lugares de origen
para luego regresar afios después y
reproducirse. Ademds de su importan-
cia bioldgica, el Mar de los Sargazos
también brinda refugio a especies en
peligro de extincién como la tortuga
caguama y sirve como ruta migratoria
para grandes mamiferos como la ballena
jorobada. (SINC, 2022)

Figura 5. Botella con biodiesel. (Obtenido en Shizhao,
2005, https://es.wikipedia.org/wiki/Biodi®C3%A9sel#/
media/Archivo:Biodiesel.JPG)

El proceso quimico que se realiza para
partir de la materia prima, como lo es el
sargazo a un biodiesel aprovechable, se
basa en el hidroprocesamiento de acei-
tes vegetales. Este método consiste en
someter al aceite vegetal a elevadas
temperaturas y presiones para que
junto con catalizadores se sinteticen hi-
drocarburos de cadena lineal Ilamados
diesel renovable. Junto con técnicas
como el craqueo o la pirdlisis se pueden
producir combustibles diesel con una
estructura molecular muy parecida a la
del diesel convencional obtenido por el
refinamiento de petréleo. Una ventaja
sobre el proceso convencional es que la

materia prima utilizada para la produc-
cion de biodiesel y diesel renovable es
la misma, lo que significa una reduccién
destacable de la huella de carbono.
(Koul, 2021; Kumar, 2019).

Hay que hacer énfasis entre la dife-
rencia de biodiesel y diesel renovable,
el primero se somete a un proceso de
trans-esterificacion donde los aceites
vegetales se convierten en ésteres
metilicos o etilicos de acidos grasos,
mientras que el diesel renovable se
produce a partir de hidrotratamientos o
gasificacion y este puede incluir otros
combustibles derivados de la biomasa
como aceite vegetal hidrotratado y GTL
(gas-to-liquid). Aunque los procesos de
fabricacion son diferentes en ambos,
tienen la propiedad de ser excelentes
opciones como biocombustibles, por lo
que se deberd analizar con detenimien-
to las condiciones que sean mds favo-
rables financieramente para su sintesis
a gran escala. (Koul, 2021; Ankit, 2021;
Bezergianni, 2013).

Receta secreta para el biodiesel
Como se ha mencionado con ante-
rioridad, la trans-esterificacioén es el
método mds empleado para producir
biodiesel porque en comparacion con
otros métodos como la microemulsion
o pir¢lisis, es el que produce la mejor
tasa de conversion (98%) en el menor
tiempo posible y sin pasos intermedios.
(Tejada, 2013; Lin et al., 2011)

La reaccién consta de mezclar grasas

y aceites con alcohol metilico en un
medio bdsico, en donde una molécula
de triglicéridos reacciona con el alcohol
primario gracias a un catalizador donde
el producto serd una mezcla de ésteres
de acidos grasos y glicerina. (Tejada,
2013; Arévalo et al, 2008; Math et al,
2010; Keera, 2011)

Los catalizadores utilizados en este
proceso pueden ser soda caustica o
metilato sédico, los cuales se disuel-
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ven en metanol. La tecnologia basica
para producir biodiesel implica el uso
de un reactor donde se lleva a cabo la
trans-esterificacion. Por un lado, se pre-
para una solucion de metéxido de sodio
en un tanque auxiliar, utilizando alcohol
de alta pureza (generalmente metanol)
e hidréxido de sodio. No se emplea
alcéxido anhidro debido a que reac-
ciona violentamente con agua y puede
autoinflamarse. Esta solucion altamente
caustica se vierte en el reactor princi-
pal, que contiene los lipidos fundidos.
La reaccion se suele llevar a cabo a una
temperatura de aproximadamente 50 °C
para acelerar el proceso. En procesos
industriales mas complejos, se utilizan
centrifugas para separar el biodiesel y
la glicerina generada, eliminando con-
tinuamente los productos de reaccion.
Sin embargo, los métodos por lotes,
donde se realiza una decantacion de la
glicerina, aun son comunes. Después
de separar la glicerina, se lava el éster
para eliminar jabones y otros subpro-
ductos indeseados de la reaccién como
jabones. (Tejada, 2013; Larosa, 2003)

Uentajas del biodiesel

La principal ventaja de utilizar este
biocombustible es que su uso no
requiere de modificaciones en los
motores de combustion interna que
usan diesel convencional. Gracias a la
densa cantidad de sargazo que azota el
Caribe Mexicano, se puede disefiar un
modelo de autoabastecimiento para el
sector que dependa de este combusti-
ble como el agropecuario, construccion
y movilidad maritima. Este biocombus-
tible presenta gran poder de lubrica-
cion a la par que minimiza el desgaste
progresivo del motor. Cabe destacar

la gran reduccion de las emisiones de
gases contaminantes como monoéxido
de carbono (CO), hidrocarburos (HC),
dioxido de azufre (SO2), hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos (HAP), en
comparacion con el combustible diesel

convencional. El rendimiento es muy
similar al convencional, por lo que pue-
de mezclarse con gasoil en cualquier
proporcion. Finalmente, una ventaja con
alto peso ecoldgico es que no es nocivo
para la salud humana, la vegetacion ni
los seres vivos, pues este compuesto es
biodegradable. (Tejada, 2013; Oner &
Altun, 2009; Balat & balat, 2010)

Desventajas del biodiesel

La sintesis de este biocombustible pue-
de estar limitada a la disponibilidad de
la materia prima, aunque en el caso del
Caribe no habria problema, pues es rico
en esta plaga de sargazo. La combus-
tién del biodiesel puede aumentar de
manera significativa derivados del 6xi-
do de nitrégeno (NOX). Otro problema
es que presenta una baja estabilidad
oxidativa, por lo que su almacenamien-
to no se recomienda por periodos de
tiempo mayores a seis meses. Posee un
alto poder solvente, en consecuencia
no puede estar en contacto con plas-
ticos y derivados del caucho natural,
obligando a los consumidores a reem-
plazar componentes como mangueras
de ser necesario. (Tejada, 2013; Balat &
Balat, 2010).

Panorama ecologico

El Mar de los Sargazos, ubicado en la
altamar del océano Atldntico septen-
trional, es un ecosistema flotante que
alberga mds de 60 especies, algunas
de ellas endémicas. Este habitat actua
como refugio y fuente de alimento para
diversos organismos, como el cangrejo
Planes minutus, el camarodn Latreutes
fucorum, el pez Syngnathus pelagicus
y la anémona Anemonia sargassensis.
El sistema de corrientes en esta region
permite que las aguas superficiales
calidas giren lentamente sobre las
aguas profundas mas frias en sentido
horario, desempefiando un papel crucial
en la biologia de las especies que de-
penden de las macroalgas del sargazo.
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Por ejemplo, las anguilas americanas

y europeas desovan en este entrama-
do de algas y, una vez que las larvas
emergen, viajan a sus lugares de origen
para luego regresar afios después y
reproducirse. Ademas de su importan-
cia bioldgica, el Mar de los Sargazos
también brinda refugio a especies en
peligro de extincién como la tortuga
caguama y sirve como ruta migratoria
para grandes mamiferos como la ballena
jorobada. (SINC, 2022)

Figura 6. Tortuga caguama. (Obtenido en Roberto
Pillén, 2016, https://www.naturalista.mx/ta-
Xxa/39665-Caretta-caretta)

Aunque todavia existen incégnitas
sobre los origenes de este problema
ambiental, las hipdtesis mds sélidas
sugieren que el crecimiento y la expan-
sion del sargazo se deben a: cambios
en las corrientes ocednicas causados
por el derretimiento de los polos y los
glaciares, junto con la aportacién de
nutrientes y materia orgdnica prove-
nientes de los rios Amazonas y Orinoco
en América del Sur. Estos factores han
favorecido la reproduccién rapida y
cadtica de estos organismos, capaces
de duplicar sumasa en menos de 18
dias. Aunque puede haber estrategias
de mitigacién a corto plazo, como la
eliminacioén fisica del sargazo en el
mar o en las playas, estas no parecen
ser una solucion efectiva a largo plazo

para contrarrestar los impactos de los
eventos de varamiento de sargazo.
(SINC, 2022)

¢Hay mas alternativas?

El biocombustible que puede obtenerse
partir del sargazo es solo una de las
multiples aplicaciones que se le puede
dar al alga, a pesar de ser considerada
un problema grave, es un hecho que el
sargazo presenta muchos usos poten-
ciales que pueden ser aprovechados en
beneficio humano, pues con el correcto
tratamiento es un recurso valioso y
aprovechable.

En el dmbito agricola, el sargazo tiene
un potencial para ser procesado como
un fertilizante orgdnico con buenas pro-
piedades benéficas para el crecimiento
de plantas, pues su alto contenido en
micronutrientes y nutrientes esenciales
como nitrégeno, fésforo y potasio lo
hacen ideal para este fin. Estos nutrien-
tes pueden ser utilizados para mejorar
las condiciones fértiles del suelo, como
aumentar la produccioén de cultivos y
reducir asi la dependencia de fertilizan-
tes quimicos convencionales, Ademas,
el sargazo tiene la propiedad de retener
la humedad del suelo, lo que contribuye
a la conservacioén de recursos hidricos
y la mitigacién de la erosion del suelo.
(Hernandez-Herrera, 2018)

El sector alimenticio es otro de los
beneficiados por el sargazo, pues algu-
nas variedades de sargazo llegan a ser
comestibles como se ha visto en varias
culturas costeras, un ejemplo de esto
es el Sargassum fusiforme, conocido

en Asia como “wakame” el cual es un
alga muy utilizada en la preparacion de
sopas, ensaladas y platos salteados. Es
importante mencionar que el sargazo

y sus propiedades nutricionales varian
segun la region geografica, asi como las
practicas culinarias. Es de vital impor-
tancia y cuidado asegurarse de obtener
un sargazo libre de contaminantes si se
pretende destinarla al consumo huma-
no. (Mouritsen, 2013)
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Figura 7. Alga Wakame con ajonjoli (Obtenido en

ABC Bienestar, 2019, https://www.abc.es/bienes-

tar/alimentacion/abci-wakame-201909240904_
noticia.html)

El uso del sargazo es en la industria
farmacéutica y cosmética, pues se
sabe que las algas marinas contienen
compuestos bioactivos como antioxi-
dantes, de alto interés para desarrollar
productos destinados a la estética

y salud humana. Actualmente, hay
investigaciones con algas marinas para
conocer el mecanismo de accién de

sus propiedades antienvejecimiento y
antioxidantes.

Una aplicacion popular en los ultimos
afos es crear biopolimeros o bioplas-
ticos derivados de materia vegetal, el
sargazo puede usarse como materia
prima para estos productos. Actualmen-
te, existe plastico biodegradable a base
de trigo, yuca, maiz y demds materias
primas renovables.




(147) Conclusiones
Tras analizar con detenimiento las caracteristicas de este potencial biocombusti-
ble, podemos asegurar que el biodiesel a partir de sargazo es una opcion viable
y prometedora para brindar una solucién ante la constante invasion excesiva de
sargazo. Sin embargo, es importante mencionar que la implementacién de un
sistema energético autosustentable y autosuficiente representa aun un reto para
la comunidad cientifica, afortunadamente los avances tecnolégicos modernos han
permitido dar pasos mds grandes hacia la materializacion de este sistema. Es rele-
vante fomentar el papel que tiene el sargazo y cualquier otro organismo vivo en el
ambiente para generar conciencia sobre la fragilidad del medio marino.
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El presente articulo tiene como objetivo llevar a cabo una investigacion para un
posterior analisis tedrico de los compuestos téxicos presentes en champus de las
marcas Head & Shoulders, Pantene, y Herbal Essences. Basandose en investigacio-
nes previas, se examinard a detalle la composicion y los posibles efectos adversos
que pueden generar en la salud humana y en el medio ambiente. A continuacién, se
examinaran los posibles efectos adversos generados a la salud humana derivados de
la exposicion a estos compuestos toxicos revisando estudios cientificos y reportes
de casos para comprender los riesgos potenciales para los usuarios de estos produc-
tos capilares. En primer lugar, se identificaran y analizaran los compuestos téxicos
comunmente presentes en los productos de interés, prestando especial atencién
a ingredientes como parabenos, sulfatos, ftalatos y formaldehidos, que han sido
asociados con problemas de salud como irritacién de la piel, alergias, alteraciones
hormonales y posibles efectos carcinogénicos. Asimismo, se investigaran los impac-
tos ambientales relacionados con la presencia de estos compuestos en champus
y acondicionadores, considerando sus efectos en ecosistemas acuaticos debido al
lavado de estos productos por el desaglie, asi como su bioacumulacién y posible
toxicidad para la vida silvestre. Finalmente, se propondrdn soluciones y alternativas
para reducir o eliminar compuestos toxicos en estos productos, tomando en cuenta
aspectos técnicos, regulatorios y econémicos para sugerir opciones mas seguras y
sostenibles en su produccién y consumo. Los resultados y recomendaciones podran
ser utilizados para promover una mayor conciencia sobre su seguridad y para fomen-
tar practicas mds responsables en la industria.

Palabras clave: Champus ['], Ecotoxicologia, Sulfatos, Parabenos, Formaldehidos, Riesgo.

ABSTRACT

The purpose of this article is to carry out an investigation for a subsequent theo-
retical analysis of the toxic compounds present in shampoos from the brands Head
& Shoulders, Pantene, and Herbal Essences. Based on previous research, the com-
position and possible adverse effects on human health and the environment will be
examined in detail. Next, the potential adverse effects on human health from expo-
sure to these toxic compounds will be examined by reviewing scientific studies and
case reports to understand the potential risks to users of these hair products. First,
toxic compounds commonly present in the products of interest will be identified
and analyzed, paying special attention to ingredients such as parabens, sulfates,
phthalates, and formaldehydes, which have been associated with health problems
such as skin irritation, allergies, hormonal alterations, and possible carcinogenic
effects. The environmental impacts related to the presence of these compounds in
shampoos and conditioners will also be investigated, considering their effects on
aquatic ecosystems due to the washing of these products down the drain, as well as
their bioaccumulation and possible toxicity to wildlife. Finally, solutions and alter-
natives will be proposed to reduce or eliminate toxic compounds in these products,
considering technical, regulatory, and economic aspects to suggest safer and more
sustainable options for their production and consumption. The results and recom-
mendations can be used to promote greater awareness of their safety and to encou-
rage more responsible practices in the industry.

Keywords: Shampoos, Ecotoxicology, Sulfates, Parabens, Risk.
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Introduccion

Los productos de cuidado personal
son elementos esenciales de la rutina
diaria de muchas personas, y los
champus son uno de los productos mas
utilizados. Sin embargo, en los ultimos
afios ha habido crecientes preocu-
paciones acerca de los compuestos
toxicos presentes en estos productos,
incluyendo los champus. Los compues-
tos toxicos presentes en los champus
pueden tener efectos negativos en la
salud humana y en el medio ambiente,
y pueden incluir sustancias como los
parabenos, los ftalatos y los sulfatos
(En Farmacia & Joan D’alacant, s/f).

La preocupacién por la seguridad de
los productos de cuidado personal ha
llevado a un aumento en la investiga-
cién acerca de los compuestos téxicos
presentes en estos productos, y los
champus no son una excepcion. En

un estudio analizé un total de 2044
productos cosméticos, incluyendo
champus, para identificar alérgenos
de fragancia regulados. Se encontré
que los champus presentaban un alto
nimero de alérgenos, con un maximo
de aproximadamente 70 alérgenos
detectados. Los mas comunes encon-
trados en los champus fueron el limo-
neno, presente en alrededor del 30%
de los productos analizados, seguido
de linalol en poco mds de una cuarta
parte de los productos, y benzyl alco-
hol en aproximadamente el 16% de los
productos. Estos resultados indican
que los champus son propensos a
contener alérgenos de fraganciay que
su composicién puede variar significa-
tivamente en comparacion con otros
productos cosméticos (Couteau et al.,
20204).

Ademads de los posibles riesgos para la
salud humana, los compuestos téxicos
presentes en los champus también
pueden tener un impacto negativo

en el medio ambiente. En un estudio
realizado en China, se encontré que los
champus pueden ser una fuente impor-
tante de contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, debido
ala liberacién de compuestos téxicos
durante el uso y el lavado (En Farmacia

& |Joan D’alacant, s/f).

En resumen, la presencia de compues-
tos toxicos en los champus es un tema
de preocupacion creciente debido a
los posibles efectos negativos en la
salud humana y en el medio ambiente.
Los estudios recientes muestran que
los champus contienen una variedad
de compuestos toxicos, incluyendo los
parabenos, los ftalatos y las fragan-
cias, y que estos compuestos pueden
tener efectos negativos en la salud.
Ademas, se ha demostrado que los
champus pueden ser una fuente im-
portante de contaminacién del agua.
Por lo tanto, es importante investigar
y evaluar los compuestos toxicos pre-
sentes en los champus para compren-
der mejor los riesgos asociados con

SU uso.

El problema de esta investigacion es
identificary evaluar los compuestos
toxicos presentes en los champusy
determinar su impacto en la salud hu-
manay en el medio ambiente. A pesar
de que existen regulaciones sobre los
ingredientes permitidos en los produc-
tos de cuidado personal, hay ciertos
compuestos téxicos que todavia se
utilizan comunmente en los champus,
como los parabenos, los ftalatosy

los sulfatos. Es importante conocer

la concentracion y la frecuencia de
exposicion a estos compuestos toxicos
para comprender mejor los riesgos
para la salud.

La investigacion de los compuestos
toxicos presentes en los champus

es importante por varias razones. En
primer lugar, puede ayudar a informar
a los consumidores sobre los riesgos
asociados con el uso de ciertos cham-
pus y a fomentar una mayor conciencia
acerca de los productos que utilizamos
en nuestro cuerpo. En segundo lugar,
puede presionar a la industria para

que produzca productos mas seguros y
sostenibles. Finalmente, puede ayudar
a mejorar las regulaciones existentes
sobre los ingredientes permitidos en
los productos de cuidado personal.

El propdsito de la investigacién es
identificar los compuestos téxicos mas
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comunes presentes en las maracas de
champus antes mencionadas; evaluar
la toxicidad de estos compuestos
(Trtieb, 2007).

Desarrollo

Un champt no tiene como propdsi-

to Unicamente limpiar el cabelloy

el cuero cabelludo. En su mayoria,
como consumidores buscamos algo
mas cosmético, que se adapte al uso
personal y las necesidades individua-
les, en general, estd poniendo énfasis
en el desarrollo de acondicionadores
que mejoren la apariencia del cabello
y en mantener un cuero cabelludo
saludable, ademas, se invierte mucho
esfuerzo en el desarrollo de agentes
acondicionadores que proporcionan
brillo, suavidad y volumen. La relacién
entre la tecnologia cosméticay la
terapia médica ha llevado a la creacion
de champus que combinan los benefi-
cios cosméticos con la eficacia de los
medicamentos, esto ha permitido una
evolucién constante, se han converti-
do en productos de alta tecnologia con
formulaciones precisas que contienen
entre 10y 30 ingredientes, como
detergentes, ingredientes acondicio-
nadores y aditivos (Trlieb, 2007).

Los champus anticaspa se elaboran
con detergentes a los que se afiaden
agentes anti-descamacion, y aun-

que estos pueden aliviar el picory
reducir la descamacién, ninguno puede
controlar la caspa por completo; en
cambio, todos pueden tener efectos
secundarios como la irritacion de la
piel y los ojos (Thomas, 2008).

Ingredientes:

De entre todos hay 4 componentes
principales en la formulacién de un
champu:

Surfactante:

Es un componente clave en la formula-
cion de champus debido a sus diversas
funciones. Actla como agente de
limpieza, eliminando la suciedad y

las impurezas del cabello. También
ayuda a generar espuma, disolver otros
ingredientes y mantener la viscosidad
adecuada del champu. Ademas, el

surfactante puede formar estructuras
autoensambladas Ilamadas micelas,
que contribuyen a la estabilidad del
producto. La eleccién del surfactante
es importante para garantizar un cham-
pu eficaz y suave para la piel. Algunos
surfactantes pueden causar irritacion
y sequedad cutdnea, por lo que se
busca encontrar aquellos que limpian
eficazmente sin causar efectos ad-
versos (Ramirez-Cardona et al., 2022).
Los surfactantes aniénicos son buenos
para limpiar, pero pueden irritar la piel.
Los surfactantes catiénicos tienen
propiedades adicionales, pero son mas
costosos. Los surfactantes zwitterio-
nicos mejoran la formacion de espuma
y la viscosidad, pero pueden causar
sensibilizacién. Los surfactantes no
ionicos son suaves para la piel, pero
tienen menos capacidad de limpieza
(Thompson et al., 2023).

Los champus anticaspa se elaboran
con detergentes a los que se afiaden
agentes anti-descamacion, y aun-

que estos pueden aliviar el picory
reducir la descamacién, ninguno puede
controlar la caspa por completo; en
cambio, todos pueden tener efectos
secundarios como la irritacion de la
piel y los ojos.

Polimeros de deposicion:

Los polimeros de deposicion son uti-
lizados en los champus para ayudar a
que los agentes beneficiosos se depo-
siten en el cabello, también conocidos
como polimeros acondicionadores.
Estos polimeros, que suelen derivarse
de biopolimeros como la celulosa o

la goma guar, desempefian un papel
crucial en la formulacién del champu.
Su funcién principal es interactuar
electrostaticamente con las micelas
de surfactante presentes en el champu
y depositarse en el cabello (Trueb,
2007).

A medida que el champu se diluye, se
rompen los complejos formados y se
precipitan, creando un nuevo com-
plejo con una carga equilibrada. Este
complejo se adhiere al cabello debido
a su naturaleza hidrofébica, que es
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compartida con la superficie del cabe-
Ilo. Durante el enjuague, el complejo
se disocia y el polimero se deposita

en el cabello a través de interacciones
electrostaticas con los filamentos
capilares. Ademds de su papel en la
deposicion en el cabello, el polimero
de deposicion también facilita la depo-
sicién de otros agentes beneficiosos,
como particulas sélidas de silicona o
gotas de aceite de silicona, gracias

a su capacidad de recubrimiento. La
estructura quimica especifica del po-
limero no afecta significativamente su
funcién, siempre y cuando sea soluble
en aguay tenga carga catiénica para
maximizar las interacciones electrosta-
ticas con las moléculas de surfactante
(Thompson et al., 2023).

Polimeros estructurales:

Los polimeros estructurantes generan
un aumento en la viscosidad al formar
estructuras alargadas de micelas,
conocidas como “micelas en forma

de gusano”. Estas estructuras se
entrelazany dan lugar a propiedades
reoldgicas similares a las de un fluido
newtoniano, lo cual puede presentar
inconvenientes permitiendo que el
champu fluya cuando se somete a una
fuerza de corte determinada.

El aumento en la viscosidad causado
por el polimero estructurante se logra
mediante la formacién de redes de
polimero-micela y entrelazamientos
poliméricos. Este proceso ocurre de
diferentes maneras segun el tipo de
polimero estructurante utilizado.

Los polimeros inflamables alcalinos
(ASE) se emplean en un mecanismo no
asociativo, mientras que los polimeros
inflamables alcalinos modificados
hidrofébicamente (HASE) se utilizan
en un mecanismo asociativo.

Ademds de ajustar la viscosidad, los
polimeros estructurantes también
actlan como agentes de suspension,
evitando la separacion de fases en el
champu. Esto se logra mediante la for-
macién de una fase continua mediante
la creacion de unared y entrelaza-
mientos poliméricos. Los polimeros

estructurantes asociativos tienen la
capacidad de interactuar tanto con
componentes hidrofébicos como hidro-
filicos en la formulacion, lo que mejora
aun mas sus propiedades de suspen-
sién (Thompson et al., 2023).

Modificadores de viscosidad:

Estos desempefian un papel funda-
mental en la formulaciéon de champus,
afectando las propiedades viscoelds-
ticas del producto. Estos modifican
las interacciones de los polimeros,
algunas de las caracteristicas que
influyen en estas propiedades son

el pH de la formulacion, al igual que

el aumento de salinidad, pero esta
tiene un comportamiento especifico,
inicialmente aumenta la viscosidad,
luego se estabiliza y finalmente dis-
minuye. El exceso de sal interfiere con
la estructura del sistemay reduce la
capacidad de formar entrelazamientos
viscosos. El conocimiento y la selec-
cién adecuada de modificadores de
viscosidad son clave para obtener las
propiedades viscoeldsticas 6ptimas en
los champus, un ejemplo de esto es el
cloruro de sodio, que es comunmente
utilizado para ajustar la viscosidad de
los champus. Su incorporacion en dife-
rentes concentraciones permite lograr
la consistencia deseada (Thompson et
al., 2023).

El 4cido salicilico, en particular, es

un ingrediente de la aspirina y puede
llegar a ser muy irritante y es venenoso
si se ingiere. El alquitran de hulla es un
carcinégeno conocido y también pue-
de serirritante si se inhala o entra en
contacto con la piel (Thomas, 2008).

Quimicos daiiinos presentes en los champis
Muchos de los ingredientes de los
champus que estan en el mercado
tienen un potencial téxico e hiper-
sensibilizante (algunos ejemplos son
irritacién, alergias, urticaria, genotoxi-
cidad, alteraciones hormonales, entre
otros). Es por esto la importancia de
revisar las etiquetas e investigar los
posibles dafios que nos puedan causar
anosotros y al ambiente, siendo un
producto que usamos diariamente hay
que darles la atencién que merecen.
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Quimico

Potencial Comportamiento
Toxico en Ghampiis

Impacto Ambiental

Parabenos

Sulfatos

Ftalatos

Formaldehidos

Se harelacionado con
alteraciones hormonales y
posibles efectos en la salud
reproductiva

Pueden causar irttacion y
reacciones alérgicas en la piely
el cuero cabelludo.

Se ha asociado con posibles
efectos adversos en la salud
hormonal y reproductiva.

Pueden causar irrtacion y
sensibilizacion de Ia piel y el
cuero cabelludo. Ademas, se
consideran carcinogenos y
pueden estar relacionados con
efectos negativos para la salud.

Persisten en el medio
ambiente y se han encontrado
en muestras de aguay
organismos acusticos. Pueden
tener efectos negativos en la
vida marina

Algunos sulfatos son
biodegradables, pero otros
pueden persistir en el medio
ambiente y contribuir ala
contaminacion del agua.

Son toxicos para los
organismos acuaicos y
pueden contaminar cuerpos de
aguay suelos

£l formaldehido se evapora
rapidamente en el aire, pero su
liberacion puede contribuir a la
contaminacion del aire.
También puede contaminar el
aguay el suelo.

Tabla 1 Quimicos mds comunes presentes en los

champls y sus efectos en la salud y el medio am-

biente (En Farmacia & Joan D’alacant, s/f)
En general, es importante tener en
cuenta los posibles riesgos asocia-
dos con el uso de estos quimicos en

champus y considerar alternativas mas

seguras. Ademas, es esencial tomar
medidas para reducir la liberacién de
estos quimicos al medio ambiente, ya

que pueden tener un impacto negativo

en la vida acudtica y contribuira la
contaminacién ambiental.

La eleccion de champus y otros
productos de cuidado personal que
sean libres de estos quimicos o que
contengan concentraciones bajas
puede ser una opcién mas segura

tanto para nuestra salud como para el

medio ambiente. Ademas, es funda-

mental apoyar regulaciones y practicas
sostenibles que promuevan el uso res-

ponsable de quimicos en la industria

cosmética para proteger nuestra salud

y el entorno natural (Trieb, 2007).

Metodologia
Se analizaron once articulos rela-
cionados con estudios realizados a
productos capilares y a componentes
presentes en ellos como los sulfatos,
formaldehidos, ftalatos, parabenos

y agentes antidescamacion como el
alquitran de hulla, piritizona de zinc,

acido salicilico y sulfuro de selenio. De

entre estos articulos se seleccioné la
informaciéon de mayor relevancia para
su comparacion

Resultados

Los champus y acondicionadores pro-
vocan irritaciones cutdneas y reaccio-
nes alérgicas entre los profesionales
del cuidado del cabello que trabajan a
diario con estas sustancias quimicas.
Reinhard Reibsch, secretario general
de la Federacién Europea de Traba-
jadores de la Mineria, la Quimicay la
Energia (EMCEF).(Walter, s/f)

Los estudios en que se realizaron prue-
bas de alergia en humanos muestran
diversos hallazgos segun el quimico
que se evalud y los pacientes supervi-
sados. A continuacién, se muestran los
resultados de las pruebas realizadas a
dos de las investigaciones.

Allergic contact dermatitis by shampoo compo-
nents: a descriptive analysis of 20 cases

Este estudio tuvo como objetivo
evaluar los principales alérgenos

que causan DCA por champusy las
caracteristicas epidemiolégicas de la
poblacién afectada por esta condicién
en un servicio de dermatologia espe-
cializada de un hospital cuaternario.
(Lazzarini et al., 2020). Se realizaron
654 pruebas de parche y se diagnos-
ticé DCA por champu en 20 pacientes
(3%). De estos, 19 (95%) eran mujeres
y solo un hombre. La edad media fue
de 52,2 afios, con mayor frecuencia de
pacientes del sexo femenino.

Las regiones mas afectadas en los pa-
cientes fueron: cuero cabelludo en 12
casos (60%), cara'y miembros superio-
res en diez (50%) cada una, cervical en
siete (35%), espalda en cuatro (20%),
orejas en tres (15 %), pecho y axilas en
dos (10%) cada uno, y abdomen y hom-
bros en uno (5%) cada uno.(Lazzarini
etal., 2020a)

En ocho de los pacientes (40%), no
hubo lesiones evidentes en el cuero
cabelludo debido a las caracteristicas
anatomicas de esta region, que dificul-
tan la penetracién de los alérgenos y la
deteccion de eccemasi,2. Las lesiones
afectaron a las zonas que entran en
contacto con el champu cuando se
enjuaga: frente, pdrpados, region
auricular, cervical lateral y dorso (Figs.
2y 3).
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En todos los casos, el diagndstico

se confirmé mediante una prueba de
actualidad, verificada con la lectura de
las etiquetas de los champus utiliza-
dos, acreditando la exposicién a los
alérgenos detectados.

Influence of Cosmetic Type and Distribution
Channel on the Presence of Regulated Fragrance
Allergens: Study of 2044 Commercial Products

En esta investigacion se analizaron
2044 productos y la prevalencia de
alérgenos de fragancias en los produc-
tos para el cuidado del cabello, seguin
el canal de distribucién se encontré
en mayor numero en productos para
el cuidado del cabello vendidos en
tiendas especializadas. En la tabla 3
se puede observar el contenido de
alergenos hallados en los diversos
productos estudiados (Couteau et al.,
2020Db).
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Conclusiones

Los estudios compilados sobre los champus mds vendidos, como Head and Shoul-
ders, Pantene y Herbal Essences, y respaldados por la investigacion cientifica,
han revelado la presencia de compuestos téxicos que pueden tener efectos ad-
versos en la salud. Estos compuestos incluyen conservantes como los parabenos,
sulfatos, ftalatos y formaldehidos, los cuales han sido asociados con posibles
alteraciones hormonales, irritacion de la piel y otros efectos negativos.

Ademas, se ha evidenciado la existencia de casos de dermatitis de contacto alér-
gica causados por componentes de champus. Esto refuerza la importancia de ser
conscientes de los ingredientes que utilizamos en nuestros productos de cuidado
personal y considerar las repercusiones ambientales de estos compuestos, ya
que pueden persistir en el medio ambiente, contaminar cuerpos de agua y suelos,
y afectar la vida que los habita.

Es recomendable buscar alternativas mas naturales y libres de compuestos toxi-
cos en nuestros productos de cuidado personal. Existen en el mercado opciones
que utilizan ingredientes naturales y organicos, evitando el uso de conservantes
y otros aditivos quimicos dafiinos mencionados en este articulo. Optar por estos
productos puede ser beneficioso tanto para nuestra salud como para el medio
ambiente.

Como consumidores, debemos informarnos y leer las etiquetas de los productos,
buscando aquellos que sean mas seguros y respetuosos con nuestro cuerpoy

el entorno. Al elegir champus y otros productos de cuidado personal, podemos
tomar decisiones conscientes que promuevan la salud y la sostenibilidad. Ade-
mas, es importante apoyar regulaciones mds estrictas y practicas sostenibles
en la industria cosmética para garantizar la seguridad y la proteccién del medio
ambiente a largo plazo.
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Una nube molecular es un tipo de nube interestelar caracterizada por tener una den-
sidad alta (~ 104 cm-3) y temperaturas variables entre 10 a 300 K. En las nubes mo-
leculares los procesos de fotoionizacion y fotodisociacién causados por la radiacién
UV son ineficientes. En este tipo de nubes los procesos quimicos juegan un papel
importante en la formacién estelar, ocurriendo procesos en fase gas e interacciones
entre granos de hielo y gas. La nube molecular de Tauro 1 (TMC-1) es un tipo de nube
oscura y es la region formadora de estrellas mds cercana al Sistema Solar. Se han
detectado numerosas moléculas en TMC-1 con dtomos de C, N, O y S, siendo de gran
importancia las cadenas de carbono y los cianopolinos. Por ende, comprender las
condiciones fisicas y quimicas en TMC-1 ayudaria a armar el rompecabezas quimico
acerca de la formacién de moléculas grandes en el medio interestelar.

Palabras clave: Astroquimica, nube molecular, cadenas de carbono, cianopolinos, TMC-1.

ABSTRACT

A molecular cloud is a type of interstellar cloud characterized by a high density (~
104 cm-3) and variable temperatures that range between 10 and 300 K. In molecular
clouds, the photoionization, and photodissociation processes caused by UV radia-
tion are inefficient. In this type of clouds, chemical processes play an important role
in star formation, with gas phase processes and interactions between ice grains and
gas occurring. The Taurus Molecular Cloud 1 (TMC-1) is a type of dark cloud and is
the closest star-forming region to the Solar System. Numerous molecules have been
detected in TMC-1 with atoms of C, N, O and S, with carbon chains and cyanopolynes
being of great importance. Therefore, understanding the physical and chemical con-
ditions in TMC-1 would help piece together the chemical puzzle about the formation
of large molecules in the interstellar medium

Keywords: Astrochemistry, molecular cloud, carbon chains, cyanopolynes, TMC-1.
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iQué es una nube molecular?

Una nube molecular es un tipo de nube
interestelar, con condiciones especial-
mente importantes para la formacion
de estrellas. Son nubes esencialmente
densas, generalmente con densidades
de 104 cm-3 (10,000 moléculas por
centimetro cubico) y se encuentran en
intervalos de temperatura muy amplios,
que varian desde 10 a 300 K (-263.15
a26.85°C) (Lindon et al., 2017). Su
composicion quimica es muy diversay
contiene desde moléculas pequefias
diatomicas hasta moléculas grandes po-
liatébmicas, con mas de 7 dtomos (Cec-
carelli et al., 2018). La materia esta en
fase gas o en forma de granos de polvo
interestelar que pueden estar cubiertos
de hielo dependiendo de la tempera-
tura. Si la nube molecular posee zonas
capaces de formar estrellas, entonces
se denomina vivero estelar.

La quimica que ocurre en las nubes mo-
leculares estd intimamente relacionada
con las condiciones fisicas, en especial
con la radiacion (UV y rayos cosmicos).
Como una nube molecular es densa, los
rayos UV no pueden penetrar con tanta
facilidad y la radiacion en el centro de
una nube molecular es ineficiente para
llevar a cabo procesos fotoquimicos

a comparacion de otras regiones del
medio interestelar, en donde la mayoria
del hidrégeno, el 4&tomo mdas abundante
del espacio se encuentra en la forma
molecular H2 (Yamamoto, 2014). En
cambio, en las nubes moleculares, los
rayos cosmicos son responsables de
ser la principal fuente de ionizacién de
las moléculas y la especie fundamental
es H3+, la cual es precursora de otras
moléculas. Su formacién esta dada

por la ionizacién de H2 por los rayos
césmicos (CR):

H2+CR H2++e-+CR,

donde mediante una reaccion exotér-
mica (1.73 eV) y sin barrera de energia
(Savi¢ et al., 2020) reacciona rapida-
mente el H2+ con H2 produciendo H3+
(Indriolo, 2006) de acuerdo con la
siguiente reaccion:

H2++H2 H3++H.

Estructura de la nube molecular
Tauro 1 (TMG-1)

La nube molecular Tauro 1 (TMC&1) es un
vivero estelar situado en la constela-
cion de Tauro y Auriga, inmerso en el
cumulo frio galactico de Planck (Planck
Galactic Cold Clumps, PGCCs) llamado
Heiles 2 (HCL2). TMC-1 es uno de los 14
cumulos frios de los que esta com-
puesto HCL2. Diversos estudios han
mostrado que TMC-1 no es un cumulo
con una estructura uniforme (Hirara et
al., 1992; Pratap, et al., 1997; Peng et
al., 1998), sino que es una estructura
filamentosa (Fehér et al., 2016). Estd
localizada a 140 pc (parsecs) (equiva-
lente a 457 ly, afios luz) de nuestro Sol
(Elias, 1978; Oishi y Kaifu, 1998), con-
virtiéndola en la region de formacion
de estrellas mds cercana a nuestro
Sistema Solar (von Prochdzka y Millar,
2021) (Figura 1). Ademds, se estima
que TMC-1 es una nube molecular joven
con ~ 106 afios (Suzuki et al., 1992;
Hartquist et al., 2001).

Figura 1. Ilustracién esquemdtica de la distancia
de la nube molecular Tauro 1 (TMC-1) respecto
a nuestro Sol. Las nubes moleculares aparecen
como regiones oscuras en el espacio debido a que
la alta densidad de materia absorbe gran parte
de la luz.

TMC-1 tiene una densidad de ~ 6*104
cm-3 (Pratap etal., 1997) y una tem-
peratura aproximada de 10 K, donde
se pueden encontrar granos de hielo.
Su estructura es compleja y tiene un
tamafio aproximado de 0.2x0.6 pc (~
0.65x1.95 ly) (Hirahara et al., 1992). Su
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forma es elongada con una cresta an-
gosta (Figura 2). La masa total estima-
da de TMC-1 es de ~ 30 masas solares
(M) (5.96*1031 kg) (Schloerb et al.,
1983), pero se estima que puede ser
aun mayor, pues TMC-1 estd compuesta
por 4 sub-filamentos (I, II, Il y IV) de
20-40 M cada uno (Fehéretal., 2016;
Dobashi et al., 2019) y 6 aglomeracio-
nes densas o nucleos (A, B, C,D,Ey X)
(Hirahara et al., 1992) (Figura 2a).
Ademds, tiene tres regiones caracte-
rizadas por la abundancia de especies
quimicas: la regién de cianopolinos
(CP) al suroeste, laregion de amonia-
co (NH3) al noroeste y la region de
monoxido de azufre (SO) cercano al
pico NH3 (Hirahara et al., 1992; Pratap
etal., 1997) (Figura 2b). En estas re-
giones, la temperatura promedio es de
8.2-10Kenlaregion CP,de 8.6 -10K
enlaregion NH3y de 9.8 K en laregion
SO, concordando con la temperatura
promedio estimada para TMC-1 de

10 K (Pratap et al., 1997). Asimismo,
localizada cerca de la region NH3 y del
nucleo X, se encuentra la protoestrella
clase 1 IRAS 04381 +2540, la cual estd
relacionada con la evolucién temporal
y quimica de los nucleos en TMC-1
(Figura 2a).

Figura 2. Ilustracién esquematica de la nube mo-
lecular Tauro 1 (TMC-1). Se muestran: a) los seis
nucleos (A, B, C, D, Ey X) que componen a TMC-1
y la protoestrella clase | IRAS 04381 +2540 y
b) los 4 sub-filamentos de TMC-1 (I, I1, I11 'y IV) y

las regiones de abundancia de CP (tridngulo), NH3

(cuadrado) y SO (circulo). Imagen modificada de

(Hirahara et al,, 1992) y (Fehér et al.,, 2016).

Otras observaciones astronémicas
indican que TMC-1 estd compuesta
por 13 nucleos (Pineda et al., 2010)
y 45 aglomeraciones (Peng et al.,
1998). De acuerdo a las observacio-
nes realizadas por Peng et al. (1998),

TMC-1 tiene 45 aglomeraciones solo en
la region aledafia al nucleo D y parte
del nucleo E (Figura 2a), donde sélo 5
de estas aglomeraciones colapsaran
por inestabilidad gravitacional. En
otras palabras, TMC-1 tiene regiones
capaces de formar estrellas, de ahi el
nombre de vivero estelar. Sin embargo,
la mayoria de los nucleos no formaran
estrellas, pero en ellos se llevaran a
cabo reacciones quimicas importantes
tanto en fase gas como en la superfi-
cie grano-hielo.

El proceso por el cual TMC-1 puede
formar estrellas se explica por la

teoria del colapso gravitacional. De
acuerdo con esta teoria, los nucleos
son regiones donde el polvo interes-
telary el gas se aglomeran debido a

la atraccién gravitatoria. La densidad
de materia en estos nucleos conlleva a
una mayor fuerza gravitatoria, y si es lo
suficientemente fuerte para que el gas
y el polvo colapsen, entonces iniciara
la formacion estelar (Krumholz et al.,
2005) (Figura 3).

Figura 3. Ilustracién esquemética de la formacién
de una estrella por la teorfa del colapso gravi-
tacional de un nicleo denso. a) EL nlcleo denso

comienza a colapsar por la fuerza gravitacio-
nal mientras rota lentamente. b) La gravedad
provoca un aumento de la velocidad de rotacién
formando un disco alrededor de un nicleo cen-
tral, mientras que el flujo bipolar lo estabiliza

liberando la acumulacién de momento angular y
materia. c) Finalmente, se forma un disco proto-

planetario alrededor de una estrella.

La protoestrella IRAS 04381 +2540 y
su relacion con la evolucion quimica
de TMC-1

La presencia de moléculas de composi-
cién organica en laregion CP se debe
al cambio de abundancias en la con-
centracion de C/O alo largo de TMC-1
(Bergin et al., 1996). De acuerdo a los
modelos quimicos de superficie de

los granos de hielo (Charnley 1997),

la composicién orgdnica del manto de
hielo en TMC-1 incluye una variedad de
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cadenas de carbono insaturadas, cuya
hidrogenacion produce alcoholes. Pero
enlaregiéon CP no son comunes las
especies quimicas con oxigeno que se
forman en los granos de hielo, siendo
las especies quimicas orgdanicas domi-
nantes: CH4, C2H2 y C2H4. Lo anterior
sugiere una anomalia en la quimica de
la superficie de los granos de hielo en
la region CP provocada por las ondas
magnetohidrodinamicas (MHD) de Alf-
vén provenientes del campo magnético
de la protoestrella IRAS 04381 +2540
(Markwick et al., 2000). Las ondas de
Alfvén colisionan primero en la regién
NH3 aumentando la velocidad de las
reacciones quimicas en la superficie
de los granos de hielo influenciando

su evolucioén. En menor medida, estas
ondas también interactlan en la region
de CP, pero la quimica en estaregion
es evolutivamente menos avanzada de-
bido a que las ondas de Alfvén tardan
en llegar ~ 15,000 afos.

Ondas de Alfvén

Las estrellas, como nuestro Sol,
producen erupciones violentas
Ilamadas viento solar. Estas erupcio-
nes producen variaciones en el gas

de iones y de electrones en estado
plasma. En la Tierra, este viento solar
es el que provoca las auroras boreales
en los hemisferios, colisionando con
los &tomos en las capas superiores de
la atmoésfera, los cuales ganan energia
y emiten fotones. Las ondas de Alfvén
durante 40 afios se consideraron como
posibles responsables de las auroras
boreales. Estas ondas son oscilaciones
de baja frecuencia que se propagan en
direccién de un campo magnético de
un plasma a través de un proceso cono-
cido como amortiguamiento de Landau
(Landau, 1946) (Figura 4).

Figura 4. Ilustracién esquematica del pro-
ceso en que las ondas de Alfvén propician
Lla aparicién de las auroras boreales. a)

El viento solar, compuesto por hidrégeno
jonizado y helio como plasma, interactla
con el campo magnético de la Tierra, b) la
interaccién entre el viento solar y el campo
magnético de la Tierra produce las ondas
de Alfvén que, por medio del amortigua-
miento de Landau, son capaces de transferir
su energfa a los electrones del plasma,
acelerdndolos. c) Los electrones acelerados
interactlan con el Ny O presentes en la
atmdsfera terrestre, d) como resultado de
estas colisiones, los 4tomos emiten luz roja
en las altitudes més altas y luz verde en las
més bajas, provocando las auroras boreales
en los hemisferios.

El plasma, conocido como cuarto esta-
do de la materia, consiste en materia
muy caliente, tan caliente que los elec-
trones son arrancados de los atomos
formando un gas ionizado. Asi como al
hervirun liquido se convierte en gas, al
calentar un gas formard un plasma, que
consiste en particulas cargadas po-
sitivamente (iones) y negativamente
(electrones). Los plasmas comprenden
alrededor del 99% del Universo visible
y estdn presentes en nebulosas, estre-
llas e incluso en las auroras boreales
(PSFC, 2023). Sin embargo, los plasmas
también se pueden crear artificialmen-
te en laboratorios.

Los electrones del plasma absorben la
energia de las ondas de Alfvény los
aceleran ocasionando su precipitacion
en nuestra atmosfera. Recientemente,
se ha demostrado que la interaccion
de las ondas de Alfvén con la materia
son las causantes de las auroras borea-
les (Schroeder et al., 2021).
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iPor qué estudiar la quimica de
IMC-1?

TMC-1 es una de las nubes interestela-
res mas estudiadas, con una quimica
interesante y compleja donde se
forman cadenas de carbono grandes
(de mds de 7 &tomos) (Cabezas etal.,
2021) y cianopolinos (cadenas de C

y N) (Cernicharo, 2021a) (Figura 5),
ademds de haber sido detectadas
especies neutras, radicales, aniones,
cationes y especies quimicas con ato-
mos de C, N, Oy S (Mller, 2023).

La = = C:: "R D 6% 0 G¢ ¥

Figura 5. Ejemplos de cadenas de carbono y cianopo-
linos detectados en TMC-1.

La quimica en TMC-1 tiene una gran ac-
tividad en el manto de hielo que cubre
a los granos de polvo, ocurriendo pro-
cesos de hidrogenacién en los que no
se pueden formar especies quimicas
complejas y en su lugar se producen
especies quimicas pequefas que estan
saturadas por hidrégeno (Peng et al.
1998; Harju et al., 2000) (Figura 6). En
la region CP predominan las moléculas
como CH3CCH, C2H y HC3N, mientras
que en laregion NH3 las moléculas
N2H+, H13CN, HN13C, C34S son las
predominantes. Estas abundancias son
relativas a la abundancia del HCO+, el
cual Pratap et al. (1997) empleé como
marcador, debido a que se forma por
reacciones quimicas sencillas que es-
tan directamente relacionadas con CO,
otra molécula muy abundante en el es-
pacio interestelar (Millar et al., 1997).
En términos de evolucién quimica, la
region CP estd menos evolucionada
que laregién NH3, pues la presencia
de cadenas de carbono es comun en
nubes moleculares jévenes con una
edad de ~ 105 afios donde el 4&tomo de
carbono es abundante (Suzuki et al.,
1992).

Figura 6. Ilustracién esquemdtica de la quimica en
la superficie de los granos de hielo. En los granos de
hielo ocurren procesos de adsorcién y desorcién de
especies en fase gas que se adhieren al manto exte-
rior de hielo del grano, asi como bombardeo de otras
especies en fase gas que contribuyen a reacciones
quimicas en la superficie del grano. El manto de hielo
que recubre al grano estd sujeto a cambios mediados
por fotones UV que producen la fotodesorcién, ade-
més de rayos césmicos que producen calor liberando
especies quimicas volatiles.

La diferente evolucién de las regio-
nes alolargo de TMC-1 se debe a que
poseen condiciones fisicas y quimicas
particulares. De manera general, la
quimica interestelar no sélo depende
de la abundancia de ciertos elementos
o moléculas, ni tampoco de la simple
colision de la materia. La quimica

de la nube molecular TMC-1, ademas
de estar influenciada por los rayos
coésmicos, los rayos UV y la tempera-
tura, también lo estd por otros objetos
cercanos a ella, como la protoestrella
IRAS 04381 +2540 que acelera las re-
acciones quimicas mediante las ondas
de Alfvén.

En TMC-1, ademas de que se han de-
tectado numerosas moléculas, se es-
pecula la existencia de otras como los
heterociclos aromaticos policiclicos de
nitrégeno (PANHSs) y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs). Se ha
sugerido, que tanto los PANHs como
los PAHs son los responsables de la
presencia de las bandas interestelares
difusas (DIBs) en los espectros medidos
por los radioastronomos. Las DIBs son
bandas caracteristicas en el espectro
de absorcién de objetos astronémicos
de nuestra galaxia y otras galaxias, y
su caracterizacién constituye uno de
los principales retos en la astronomia.
A pesar de ser un misterio por mas de
100 afios, su origen aun es incierto,
pero se propone que las cadenas

de carbono grandes pueden ser las
responsables. Por ejemplo, en 2015,



@ se identifico al buckminsterfullereno (C60+), una de las moléculas mds grandes
detectadas en el medio interestelar, como responsable de una de las DIBs (Figura
7.

Figura 7. Ilustracién del buckminsterfullereno C60+,
una molécula detectada en el medio interestelar y
responsable de las DIB’s

Esperemos que con las nuevas investigaciones tedricas y experimentales, y los
avances tecnolégicos, como el lanzamiento del telescopio espacial James Webb
en 2021; o la construccion del telescopio de treinta metros (TMT), el telescopio
extremadamente grande (ELT), el telescopio gigante de Magallanes (GMT) o el
observatorio Vera C. Rubin (LSST), que entrardn en operacion en esta décaday
poseen una resolucién nunca antes vista, el ser humano sea capaz de resolver
paulatinamente el misterio de las DIBs. Asi como también encontrar mas molécu-
las que vayan llenando el enorme rompecabezas quimico de nuestro Universo.
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Resumen

La fotosintesis es el fendmeno fisicoquimico mas sorprendente de nuestro plane-
ta, ha maravillado a los humanos desde hace miles de afios. Es el proceso biolégi-
co mas importante de la naturaleza, del cual se piensa que se conoce mucho, sin
embargo, desconocemos mds de lo que sabemos. El proceso se realiza a través de
unas asociaciones masivas de pigmentos con proteinas localizadas en organelos
de plantas o algas y también en ciertas bacterias. Algunas de estas agrupaciones
son conocidas y otras se siguen estudiando. Desde el punto de vista tedrico las in-
vestigaciones se centran en diferentes vertientes; por un lado, se estudian las es-
tabilidades estructurales, espectros y excitacién de los pigmentos, y por el otro,
las interacciones, acoplamientos y transferencia energética de los pigmentos con
los residuos proteicos y los complejos proteicos con otros complejos proteicos.
En este manuscrito se explica la localizacion y estructura de algunos sistemas
fotosintéticos de diferentes organismos y los estudios quimico-cuanticos que se
realizan en la actualidad.

Palabras clave: Fotosintesis, organismos fotosintéticos, clorofila, luz solar, estudios quimi-

co-cudnticos.

Abstract

Photosynthesis is the physical-chemistry phenomenon most amazing on our pla-
net. It has marveled at humans since thousands of years ago. It is the most impor-
tant biological process in nature, about which a lot is thought to be known; howe-
ver, we do not know enough. Photosynthesis is made through big pigment-protein
associations located in plant and algae organelles and some bacteria. Some of
these complexes are known, but others are still under investigation. From a theo-
retical point of view, the investigations focus on different paths; some study the
structural stability, spectra, and excitation of the different pigments. Other ones
study the interactions, couplings, and electronic transfer from pigments to protein
residues and from some super-complex protein to another super-complex protein.
In this manuscript, the localization and structure of some photosynthetic systems
of different organisms are explained, as are the quantum-chemistry studies that

are being performed now.

Keywords: Photosynthesis, photosynthetic organism, chlorophyll, solar light, quan-

tum-chemistry studies.
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Fotosintesis

La fotosintesis es el fendmeno fisico-
quimico mas sorprendente de nuestro
planeta, ha maravillado a los humanos
desde hace miles de afos y el humano
se ha empefiado en resolver sus incég-
nitas sin un éxito total. Es el proceso
biolégico mds importante de la natu-
raleza, del cual nos explican desde
nifilos que por medio de la fotosintesis
las plantas respiran y liberan oxigeno,
el cual consumimos. La fotosintesis se
realiza a cada fraccion de segundo en
todo el mundo, donde hay pasto, arbo-
les, hierbas, algas e incluso donde hay
ciertas bacterias; a estos organismos
se les conoce como organismos foto-
sintéticos. Todo el mundo sabe que la
fotosintesis se realiza a través de una
molécula de alta importancia llamada
clorofila, pero surgen ciertas pregun-
tas: ¢Donde y, como estd?, squiénes la
contienen?, ¢solo es una?, jestd sola

0 en una proteina?, y ¢qué estudios

se estan llevando a cabo actualmen-
te? Para responder estas preguntas

se debe conocer la localizaciény
organizacion celular de los organismos
fotosintéticos.

Localizacion celular de la clorofila

Plantas superiores

Las plantas superiores en su mayoria
utilizan su sistema caulinar (aéreo),
en especifico las hojas, para reali-

zar la fotosintesis, por eso su color
verde. Dentro de la célula vegetal hay
diversos compartimentos a los que se
les Ilama organelos, que son los sitios
donde se almacenan las maquinarias
para realizar todas sus funciones bio-
l6gicas (ver Figura 1). Los plastos son
unos organelos que usan las plantas
para realizar diversas funciones como
almacenaje, destruccién de molécu-
las e incluso para captar luz. A los
plastos que contienen clorofila se les
denomina cloroplastos y son de suma

importancia debido a que es ahi donde
se realiza la fotosintesis.

Figura 1. Imdgenes de una célula vegetal. A) Ima-
gen representativa de la célula eucariota vegetal
(McLaughlin, 2021). B) Micrograffa electrénica de
una célula vegetal joven, en donde se pueden
observar los diferentes organelos (Clayton, 2010).

En las plantas superiores, los clo-
roplastos tienen una forma oval
delimitada por una membrana interna
y una externa. Dentro de la membrana
interna se encuentran unas estruc-
turas en forma de discos abombados
dispuestos unos sobre otros, llamados
tilacoides. Al conjunto de tilacoides se
les denomina grana y a la unién entre
las granas se les denomina tilacoides
del estroma o lamela (ver Figura 2). La
maquinaria fotosintética se encuen-
tra atravesando las membranas de

la grana, tilacoides y lamela; y esta
constituida por los fotosistemas |y

Il, el citocromo bé6f y la ATP sintetasa
(Gruber et al., 2018).

Algas

Los organismos mds pequefios, como
las algas unicelulares, no presentan un
orden estructural tan complejo como
las plantas superiores. En muchas
algas unicelulares como los géneros
Chlorellay Chlamidomonas sus células
contienen organelos parecidos a los
de plantas superiores, pero con la
gran diferencia que presentan un solo
cloroplasto, el cual abarca alrededor
del 40% del volumen total y alrededor
del 1al 2% de su biomasa seca esta
compuesta de clorofilas (ver Figura 2)
(Hu et al., 2002).
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Figura 2. A) Imagen representativa del cloroplas-
to, su estructura y organizacién (cdadmin, 2019).
B) Representacién grafica de la microalga Chlore-
lla vulgaris; su cloroplasto abarca gran parte del
espacio celular.

Bacterias

En el caso de las bacterias fotosin-
téticas, existen dos tipos segun el

tipo de fotosintesis que realizan: las
cianobacterias, las cuales realizan
fotosintesis oxigénica (como las
plantas), es decir, con la liberacion

de oxigeno, reduccién del diéxido de
carbono y formacion de carbohidratos,
como la bacteria azul-verde. El otro
tipo son las proteobacterias, las cuales
realizan fotosintesis no oxigénica, es
decir, no involucran al oxigeno, como la
bacteria purpura de azufre que utiliza
compuestos inorganicos de azufre
para la fotosintesis (ver Figura 3) (Gros
et al., 2018; Mirkovic et al., 2017). Las
bacterias fotosintéticas, al igual que
las plantas, presentan tilacoides, pero
estos tilacoides no se encuentran
dentro de los cloroplastos, tampoco
en forma de discos, sino que son sacos
aplanados que se encuentran en la
periferia, formando un laberinto alre-
dedor de la circunferencia celular. Los
arreglos de los tilacoides son diversos
segln la especie de la bacteria (ver
Figura 3) (Drews & Golecki, 1995).

i in
Figura 3. A) Microfotograffa de una cianobacte-
ria del género Cyanothece (Sherman’s, 2022). B)

Microfotografia de campo claro de sulfobacterias
del género Chromatiaceae (Gros et al.,, 2018). C)
Tipos de membranas intracitoplasmaticas (MIC)

que contienen maquinaria fotosintética: 1) En
forma de vesiculas. 2) Formadas de tubulina.
3) Membranas planas parecidas a tilacoides
organizados de manera regular. 4) Tilacoides
largos arreglados de manera irregular (Drews &
Golecki, 1995

Organizacion de los sistemas foto-
sintéticos

Plantas superiores

La fotosintesis no se podria llevar a
cabo sin la sorprendente funcién del
conjunto de proteinas asociadas a una
gran cantidad de pigmentos (Croce &
van Amerongen, 2020; Lokstein et al.,
2021; Pan et al, 2011; Standfuss et al.,
2005).

En la membrana externa de los tilacoi-
des de las plantas se localizan unos
sUuper complejos proteicos conocidos
como complejos PSI-LHCI y PSII-LHCII, [0S
cuales estan formados por los fotesis-
temas 1y Il (PSI & PSIHI), constituidos por el
centro de reaccion (RC) y el sistema de antenas
internas (CP43y BP47); ademas de los comple-
jos de captacion de luz 1y Il (LHGI & LHEN) (Croce
& van Amerongen, 2020; Lokstein et
al., 2021; Mirkovic et al., 2017; Pan et
al., 2018).

Una vez capturada la energia solar por
los complejos LHCI y LCHII, ésta se
transfiere rapidamente al fotosistema,
donde las reacciones fotoquimicas
culminan en el RC. Aparte de las ante-
nas LHCI y LHCII, también se pueden
encontrar otras antenas mas pequefias
de la familia CP (Pan et al., 2011).

La antena LHCI esta formada por dos
heterodimeros, los cuales se acomo-
dan en forma especifica, intercam-
biable y consecutiva para alojarse
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alrededor del PSI en forma de cinturén
anclado a varios sitios (Ben-Shem
etal., 2003, Busch & Hippler, 2011;
Jansson, 2013). La antena LHCI esta
constituida por alrededor de 56 clo-
rofilas de tipoay b (Ben-Shem et al.,
2003), por lo tanto, cada monémero se
forma de 14 clorofilas, 1 0 2 luteinas,
algunas violaxantinas, betacarotenosy
un carotenoide (Jansson, 2013).

Por otra parte, la antena LHCII es el
complejo proteico mas abundante en la
Tierra (Lokstein et al., 2021; Standfuss
et al.,, 2005). Esta antena se conforma
tanto de homotrimeros como de hete-
rotrimeros de componentes polipep-
tidicos (Jansson, 2013; Lokstein et al.,
2021; Pan et al., 2018; Standfuss etal.,
2005). Cada unidad de esta antena
contiene entre 13y 15 clorofilas de
tipoayb,y 304 carotenoides, depen-
diendo la especie de la planta, unidos
a través de enlaces no covalentes (Ver
Figura 4) (Lokstein et al., 2021; Mirko-
vic et al., 2017).

PEII-C,5M,

Figura 4. Aparato fotosintético de las plantas su-
periores. Estructuras obtenidas por cristalograffa
de rayos X: (A) Membrana del tilacoide. (B) Stper
complejo PSII1-C2-S2-M2. (C) Vista de cerca de la
antena LHCII (Gruber et al., 2018).

Rigas y bacterias

Ademads de los microorganismos
anteriores, existen algas unicelulares
verdes y algas rojas, las cuales se cree
que son intermediarios evolutivos
entre plantas y bacterias.

En las algas verdes unicelulares, la
antena LHCI se encuentra constituida
por g subunidades, siendo casi 1.5
veces mayor de tamafio en compara-
cion con las plantas superiores (Busch
& Hippler, 2011). Esta antena también
se encuentra formando una especie de
cinturdn alrededor del PSI (Ben-Shem
etal., 2003). La antena LHCII se organi-
za en trimeros, se asocian 3 trimeros a
un PSII formando un complejo ain mas
grande (Shenn et al., 2019).

En las algas rojas se encuentran es-
tructuras parecidas a las encontradas
en las algas verdes o plantas superio-
res, como son los fotosistemas (PSly
PSII), pero ademds presentan un ficobi-
lisoma, que es también encontrado en
cianobacterias (ver Figura 5) (Croce

& van Amerongen, 2020; Gantt et al.,
2003). Los ficobilisomas son los stper
complejos mas grandes encontrados
en la naturaleza (16.8 megadaltons),
donde se ordena perfectamente un
conjunto de complejos proteicos
llamados ficobiliproteinas (Gantt et al.,
2003; Lokstein et al., 2021).

Fooam M
§%W3 § @g%‘ ?

Figura 5. Diferencias entre las antenas de cap-
tacién de luz y las protefnas que se encuentran
rodeando al fotosistema de plantas superiores,
algas verdes y rojas (Busch & Hippler, 2011).

Las ficobiliproteinas son complejos

proteicos donde se encuentran los pig-
mentos Ilamados bilinas, que son estruc-
turas tetrapirrélicas lineales enlazadas



RD'Ic“np Afio 10, No. 28, 2024, pp. 171181 ISSN 2448-5829

a la proteina (ver Figura 6 Ay B) (Gantt
et al., 2003; Lokstein et al., 2021; Mirko-
vic et al, 2017). Las algas rojas aparte
de los ficobilisomas también presentan
LHCII, mientras que las cianobacterias
solo presentan ficobilisomas (Lokstein
et al., 2021; Mirkovic et al., 2017).

Las bacterias que producen fotosin-
tesis no oxigénica contienen como
antenas a los complejos LH1, que se
encuentran asociados al centro de re-
accién (RC) (ver Figura 6 Cy D); y LH2
que se encuentra sin asociacion a otro
complejo siendo la principal y mayori-
taria antena (Hu et al., 1998; Lokstein
et al., 2021; Mirkovic et al., 2017; Yu et
al., 2018). El RC asociado al LH1 tiene
una similitud considerable con el RC
del PSIl encontrado en cianobacterias
y plantas superiores (Gros et al., 2018).
Estas bacterias no oxigénicas presen-
tan en todas sus fotoestructuras bac-
terioclorofilas (Behl) (la mas frecuente
es la Bchl a) y carotenoides (Hu et al.,
2002; Mirkovic et al., 2017). La antena
LHI esta formada por 16 heterodimeros
posiciondandose alrededor del RC, for-
mando un anillo compuesto aproxima-
damente de 32 Bchly 16 carotenoides,
dependiendo de la especie (Tani et al.,
2022; Yu et al., 2018).

Figura 6. Stper complejos captadores de
Luz: A) Ficobiliprotefna, vista desde arriba. B)
Vista paralela a la membrana de la unidad
proteica formada de 4 bilinas Lokstein et
al., 2021). C) Estructura del complejo LH1-RC,
vista horizontal. D) Orden de cofactores y
pigmentos, vista desde arriba en forma per-
pendicular a lLa membrana (Yu et al., 2018).

La antena LH2 se compone por 24-26
moléculas de Bchl ordenadas en dos
anillos y 8 licopenos (Hu et al., 1998).
Los licopenos son pigmentos de tipo
carotenoide conformados por 11 do-
bles enlaces conjugados.

Cabe destacar que existen diferencias
marcadas entre las diferentes familias
de bacterias, por ejemplo, la familia
de bacterias verdes, que incluye a

las bacterias verdes de azufre (filo
Chlorobi), los fotétrofos filamentosos
(filo Chloroflexi) y la 4cido bacteria
Candidatus chloracidobacterium (Br-
yant, 2013; Orf & Blankenship, 2013),
presentan clorosoma, que es una aglo-
meracion perfectamente ordenada de
entre 10,000y 25,000 Bchl, quinonas,
carotenoides y lipidos, delimitada por
una membrana lipidica (Bryant, 2013;
Lokstein et al., 2021; Olson, 2013; Orf
& Blankenship, 2013). El clorosoma se
encuentra sobre una base proteica
que tiene la funcién de conectar al
clorosoma y permitir la transferencia
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de energia hacia el siguiente complejo
conocido como complejo Fenna-Matthews-0l-
son (FM0), que es un trimero compuesto
de 7 Bchl por monémero. Este complejo
fue el primer complejo con pigmentos
que fue cristalizado (Bryant, 2013;
Lokstein et al., 2021; Olson, 2004; Orf
& Blankenship, 2013). La energia prove-
niente del complejo FMO se transfiere
al RC, el cual se conforma por 16 BChl
a, 4 Chlay carotenoides (Bryant, 2013;
Olson, 2004).

Todas estas estructuras, complejos

y organizaciones proteina-pigmento,
son algunas de las utilizadas por los
diferentes organismos fotosintéticos,
habiéndose adaptado a los diferentes
ambientes donde viven. Estos aglome-
rados proteicos son unicos en la natu-
raleza, ya que no se han encontrado
otras estructuras que tengan tantos
pigmentos diferentes y ordenados al-
rededor de proteinas que funcionen de
manera tan eficiente y precisa como
dichos sistemas.

El estudio tedrico de la fotosintesis

se centra en diferentes aspectos. El
primero es el estudio de las confor-
maciones moleculares espaciales 'y

los estados de excitacion de cada
pigmento por separado (Sirohiwal et
al., 2020). Otro es el andlisis de los
acoplamientos electrénicos y transfe-
rencia de energia entre los pigmentos
adyacentes (Park et al., 2019). También
se han realizado estudios de las inte-
racciones, excitaciones y acoplamien-
tos electrénicos entre los complejos
proteicos (Maity et al., 2019), y hasta
la fecha, se ha llevado a cabo una
busqueda exhaustiva de moléculas
sintéticas que ayuden a mimetizar
este magnifico proceso para la captura
y aprovechamiento de energia solar
(Gibbons et al., 2019).
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Perspectivas

Aun nos falta mucho por investigar y por descubrir, para poder mimetizar e inter-
pretar el proceso completo de la fotosintesis llevada a cabo por alguno de estos
organismos fotosintéticos. Actualmente, existen muchos grupos de investigacion
de fisica y quimica tedrica enfocados en el estudio de la fotosintesis con el obje-
tivo de ir construyendo un rompecabezas de todo el proceso, tomando en cuenta
los diferentes pigmentos, organizacion y estructura molecular de las diferentes
maquinarias de los diversos organismos fotosintéticos. Gracias a la infraestructu-
ra computacional actual en cuanto a hardware y software se refiere, serd posible
comprender y dilucidar cdmo se realiza el proceso de fotosintesis en diferentes
organismos y microorganismos, sobre todo con la finalidad de poder aprovechar
la energia solar de la mejor manera posible.
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La integracion de las tecnologias a los procesos educativos emerge como un ele-
mento crucial a nivel global, desempefiando un papel fundamental en el desarrollo
profesional de los individuos. Este fenédmeno se manifiesta, en el enriquecimiento de
los procesos formativos, el fortalecimiento de los medios de divulgacién y el respal-
do constante a la investigacion cientifica. La observacion de como los organismos
internacionales promueven la inclusion y aplicacion de avances tecnolégicos en las
politicas educativas nacionales se erige como un componente esencial y coadyuvan-
te del progreso educativo tanto a nivel nacional como internacional. México se ha
destacado desde la década de los afios 80 por su participacién activa en el disefio
de politicas y programas que incorporan las tecnologias, consoliddndose como uno
de los paises de avanzada que incorporan, a sus ordenamientos juridicos y legales,
los proyectos tecno educativos. Sin embargo, es lamentable constatar que todos
estos esfuerzos han experimentado limitaciones significativas debido a la falta de
una visioén integral en la implementacién y uso de las tecnologias en el ambito edu-
cativo. Asi, esta carencia se evidencia no solo en la ausencia de un seguimiento
presupuestal e institucional adecuado. Por ello, la afirmacién discrepante de que
los proyectos educativos que usan tecnologias en México se encuentren a la van-
guardia de iure, pero a la retaguardia de facto, a decir, en los hechos se evidencian
numerosas circunstancias que impactan negativamente en la materializacion de es-
tos nobles propdsitos.

Palabras clave: Integracidn tecnoldgica, tecnologia educativa, desarrollo profesional, discrepan-

cia entre iure y facto.

ABSTRACT

The integration of technologies into educational processes emerges as a crucial ele-
ment at a global level, playing a fundamental role in the professional development
of individuals. This phenomenon is manifested in the enrichment of training proces-
ses, the strengthening of the means of dissemination and the constant support for
scientific research. The observation of how international organizations promote the
inclusion and application of technological advances in national educational policies
stands as an essential component and contributor to educational progress both na-
tionally and internationally. Since the 1980s, Mexico has stood out for its active
participation in the design of policies and programs that incorporate technologies,
consolidating itself as one of the advanced countries that incorporate techno-edu-
cational projects into its legal and legal systems. However, it is unfortunate to note
that all these efforts have experienced significant limitations due to the lack of an
integrated vision in the implementation and use of technologies in the educational
field. Thus, this lack is evident not only in the absence of adequate budgetary and
institutional monitoring. For this reason, the discrepant statement that educational
projects that use technologies in Mexico are at the forefront de jure, but at the rear
de facto; that is to say, in reality numerous circumstances are evident that negati-
vely impact the materialization of these noble purposes.

Keywords: Technological integration, educational technology, professional development, discre-

pancy between iure and facto.
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Introduccion

Revelar la importancia y los resultados
de su aplicaciéon en México a lo largo de
cuarenta afios, no solo testimonian que
la integracién de TIC en educacién ha
estado a la vanguardia de iure y a la re-
taguardia de facto; sino que posibilitara
mejorar los procesos y coadyuvar con
una integracion exitosa al considerar
los componentes que -en los hechos- la
harian posible, a decir, claridad en los
objetivos, voluntad y honestidad politi-
co-administrativa.

La Organizacién de Naciones Uni-

das (ONU), sefiala que existen 195
paises en el mundo, de estos, muchos
comparten perspectivas y visiones
como la promocién de una educacion
de calidad o la cooperacién para el uso
de tecnologias en la educacién; actos
reflejados en programas y planes de
accion que solucionen las problemati-
cas detectadas en el sector educativo
de su interés.

En México, se reconocen las Tecno-
logias de la Informacién y la Comu-
nicacién (TIC) y su integracién a la
educacion, como un componente de
oportunidad para mejorar la calidad de
la educacion y facilitar los procesos

de ensefianza-aprendizaje, mediante el
uso deliberado y efectivo de las TIC; y
si bien los esfuerzos gubernamentales,
evidenciados desde hace mds de cuatro
décadas en México, son vastos y colo-
can el tema a la vanguardia en el esce-
nario nacional, estos son insuficientes
en los hechos. El dilema entre vasto

e insuficiente radica en la aplicacién
practica, pero deficiente, de la integra-
cion de las TIC a la educacion; por ello,
el titulo del presente escrito refleja la
posicion del escritor, quien pretende, a
través de un recorrido historico lineal,
mostrar tanto esfuerzos de integracién
como resultados.

[ %

La integracién tecnolégica dindmica

y vigente, reviste relevancia en las
agendas internacionales y nacionales
(SEP, 2023a) puesto que impacta en las
sociedades al disminuir la brecha di-
gital, incrementar el acceso global al
conocimiento y entre otros objetivos,
beneficiar “en temas como la cobertu-
ra, el desempefio académico, la ges-
tion institucional, y en general, en el
mejoramiento de la calidad educativa”
(Nolasco, 2016, p.2).

El abordaje central del tema tendrd un
enfoque de lo general a lo particular,
es decir, a través de la presentacion se
partird con una acometida temporal de
esfuerzos realizados en México, que
van desde planteamientos en las poli-
ticas, planes y legislacién nacionales,
hasta los proyectos y operaciones mas
destacadas de integracion tecnolé-
gica a la educacién; etapa seguida

de algunos de los resultados y de las
conclusiones que ayudaran al lector

a visualizar los puntos clave de la
tematica.

La coyuntura legal

Como parte de las politicas educati-
vas en México, se exterioriza el deseo
y la necesidad de formar docentes

de manera inter y multidisciplinaria,
haciendo uso de las tecnologias para
la educacion en todos los niveles edu-
cativos. Aspiracién que se fundamen-
ta en los articulos tercero y décimo
cuarto transitorio de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexica-
nos (Camara de Diputados, 2023); en
los ejes del Plan Nacional de Desarrollo
2018-2024 (DOF, 2019); y en la aplica-
cion del Objetivo 4 de la Agenda 2030
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para el desarrollo sustentable, mismo
que sefiala la necesidad de “Garantizar
una educacion inclusiva, equitativay
de calidad y promover oportunidades
de aprendizaje durante toda la vida
para todos” (ONU, 2018).

Los deseos y necesidades por integrar
las tecnologias en la educaciény
capacitar a la poblacién estudiantil

y docente no son nuevos, ya que, por
mds de cuatro décadas (ver Tabla 1),
las pasadas administraciones guber-
namentales han realizado labores para
lograr dichos propdsitos; sin embargo,
no se debe olvidar que aunque han
sido esfuerzos extensos, se han mos-
trado insuficientes y deficientes en
su aplicacion y resultados, respectiva-
mente.

Por lo anterior, es preciso sefialar
algunos de los programas que, de
acuerdo con la SEP (2023a, pp.41-51),
marcaron la evolucién de este deseo.
No sin antes sefialar que para el afio
2020, la exigencia-deseo se agudi-
zay las instituciones educativas y
centros formativos mexicanos, que
con fundamento en el articulo 31 de la
Ley General de Educacién (Cadmara de
Diputados, 2019), configuran -acorde
con SEP (2023b)- el Sistema Educativo
Nacional (SEN); reflexionan sobre las
experiencias pasadas, observan las
deficiencias, plantean objetivos y
desarrollan nuevas estrategias, de las
que surge la Agenda Digital Educativa
que a través de cinco ejes rectores,
pretende favorecer la gestién de las
Tecnologias de la Informacién, Comu-
nicacion, Conocimiento y Aprendizaje
Digitales (TICCAD) en el SEN.

Los esfuerzos locales

En respuesta al auge mundial sobre

el uso de computadoras personales
(PCs), el gobierno mexicano cerré en
1984 la frontera al comercio de PCs

y ejecuto, a través de la ya extinta,
Subsecretaria de Educacién e Investi-
gacion Tecnolégica (SEIT) el proyecto
MicroSEP; que tuvo como objetivo la
formacién del profesorado, el sumi-
nistro de ordenadores en las aulas 'y
mantenimiento de computadoras para
apoyar la investigacion e industria na-
cional; se proyecto la insercion de mas
de 100 mil computadoras en nivel basi-
co encargando el disefio a la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) y al Centro de Investigacion

y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (CINVESTAV).

Le siguiod el proyecto COEEBA-SEP de
1985-1992, que tuvo como objetivo la
introduccion de la disciplina de Com-
putacién Electrénica en la Educacién
Bdasica, de ahi sus siglas, con un éxito
relativo, pues abarco gran extension
de las secundarias del pais. Para
1994 y como iniciativa del Instituto
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Latinoamericano de la Comunicacion
Educativa (ILCE) y de la Secretaria de
Educacion Publica, surge la Red Edusat
de telesecundaria satelital, y un afio
mas tarde, la Red Escolar; ambos
proyectos buscaban ampliar la cober-
tura educativa y equipar a planteles
educativos con tecnologias, objetivos
logrados por su constante reinversion,
situacion que permite que sigan opera-
tivos en la actualidad.

Continuando con los esfuerzos, se crea
el programa Enciclomedia en 2003,
establecido como un sistema educa-
tivo en linea que interactuaba con
contenidos educativos digitales a nivel
primaria; prosiguio el programa de Edu-
cacioén Superior Abierta y a Distancia
(ESAD) que fue concebido en el afio
2009 como un modelo educativo que
opero6 con la plataforma tecnolégica
denominada SEP@prender y el Sistema
de Gestioén Escolar (SIGE), mismo que
albergaria en primera convocatoria

a mas de 34 mil candidatos: empero,
para el afio 2011 el programa Enciclo-
media que habia mostrado inconsis-
tencias, fue reconvertido al programa
Habilidades digitales para todos,
ultimo que volvioé a dotar las aulas con
hardware, software, materiales y he-
rramientas educativas, permitiendo el
acceso exitoso a las aulas telematicas.

7
B |

En el 2012 se crea la Universidad Abier-
tay a Distancia de México (UNADM)
para respaldar, asentar y consolidar

al programa ESAD que, para 2019 ya
habia acrecentado la matricula a mas
de 62 mil estudiantes, 1,325 docentes
y 20 licenciaturas; un afio después, se
realiza la entrega de Laptops y tablets

a estudiantes de 5°y 6° de primaria a
través del programa Mi Compu.Mx; mis-
mo que, bajo el programa Piloto de In-
clusion y Alfabetizacion Digital (PIAD),
doté con mds de 240 mil equipos (con
contenidos educativos precargados)

a nifios, docentes, supervisores y di-
rectivos, de escuelas publicas de tres
estados de la republica. El mismo afio
se establecié en comunidades remotas
el modelo de Telebachillerato Comuni-
tario que aprovechd las instalaciones
de las telesecundarias y albergé, para
2017, a 139 mil estudiantes en 3,310
planteles.

La Prepa en Linea-SEP surge en 2014

y brinda un servicio educativo a nivel
nacional en modalidad no escolariza-
da; pasados siete afios registré en su
numeralia, 3,151 asesores virtualesy
una matricula de 192 mil estudiantes,
de los cuales un 10% han recibido cer-
tificado terminal de estudios. En 2015,
continué el desarrollo de la plataforma
de cursos abiertos masivos en linea
(MOOC) denominada MéxicoX que
permite acreditar cursos de alto nivel
y exigencia académica, avalados por
instituciones educativas de prestigio
de manera gratuita y con un precio
minimo por certificacion, este ultimo
aspecto, opcional para el usuario.

Finalmente, la integracién de TIC a los
procesos educativos se ve abanderada
en la actualidad con la Agenda Digital
Educativa, que establece los siguien-
tes ejes de accion y los destaca como
asuntos relevantes, a decir:

1) Formacién docente, actualizaciony
certificacion profesional en habilida-
des, saberes y competencias digitales;
2. Construccion de una cultura digital
en el SEN: alfabetizacién, inclusiony
ciudadania digitales; 3. Produccion,
difusion, acceso y uso social de recur-
sos educativos digitales, de ensefianza
y de aprendizaje; 4. Conectividad,
modernizacién y ampliacion de la
infraestructura TICCAD; y 5. Investiga-
cion, desarrollo, innovacion y creati-
vidad digital educativa. (SEP, 2023,
pp.59-64).
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Los resultados y problematicas
detectadas

Cabe destacar que la revisiéon de

la aplicacion de los programas y
proyectos que integran tecnologia a
los procesos educativos; reportados
desde los afios 8o del siglo pasado
hasta nuestros tiempos; registra una
clara tendencia para dotar a las institu-
ciones educativas, desde el aula hasta
los entornos virtuales y plataformas
educativas. Asi como de equipamiento
tecnolégico y materiales educativos
que permita lograr sus fines. Esto ha
evidenciado que el abastecimien-

to de computadoras o tecnologias
educativas a los actores del proceso
educativo, a decir, instituciones,
docentes y estudiantes, no significa

el alcance de los objetivos. Ya que
obviar el potencial educativo de las
TIC en dichos procesos y no capacitar
a los individuos que intervienen en la
educacion mediada tecnolégicamente,
conduce a cualquier proyecto de este
tipo, en términos de implementaciony
eficacia, al fracaso. (ver Tabla 1).

Visible es el deseo de mejorar la cali-
dad educativa, abatir rezagos sobre el
alfabetismo y acortar la brecha digital.
Asi como responder internacional-
mente a los objetivos de desarrollo
sostenible a nivel educativo, construir
aprendizajes significativos, impulsar la
utilizacion de tecnologias educativas
y muchos mas propdsitos en pro del
sector educativo. No obstante, y a
pesar de contar con una legislaciony
politicas educativas de avanzada, es

la planificacién inadecuada, la falta

de voluntad politica, la desatencion o
falta de consideracién de las opiniones
de expertos para el correcto uso de las
TIC en la educacion. La prevalencia de
intereses politicos o econédmicos antes
que educativos, o la falta de orienta-
cion pedagogica, seguimiento y super-
vision a los proyectos, los componen-
tes que hacen que esa vanguardia de
iure se configure como la retaguardia
de facto.

Por lo anterior y a manera de compen-
dio, se podra observar en la Tabla 1, el
esquema de las acciones gubernamen-
tales para la integracién tecnoldégica

a los procesos educativos a lo largo
del tiempo: los objetivos planteados
para cada uno de estos proyectos, los
resultados obtenidos y las problema-
ticas de cada una de estas, acotando
que, los dos componentes ultimos
fueron escasamente reportados por las
autoridades.




Se ha observado que las acciones en materia de integracién tecnoldgica a los
procesos educativos por parte de los gobiernos en México, desde hace mds de
cuatro décadas, son muy vastas en pretensiones, a decir, cada administracién
publica se muestra con gran apetito para disefiar iniciativas legales, planesy
proyectos que permitan cumplir los objetivos educativos establecidos para el
sector; empero, dichas acciones evidencian multiples factores que impiden
alcanzar dichos propositos.

De manera sintética, se advierten como factores obstaculizantes las carentes

o disminuidas visiones estratégicas en la planeacion e implementacién de cada
proyecto; no se otorga la debida importancia al desarrollo adecuado de softwa-
re, hardware o de tecnologias educativas ni a los conocimientos y habilidades
necesarios para el dominio de estos elementos; se desconocen las necesidades
técnicas, de infraestructura y educativas de los lugares destino de los proyectos.
Es notorio y urgente que, las acciones de integracién tecnolégica a los procesos
educativos, considere los componentes de infraestructura, de servicios basicos
y de conectividad; el acoplamiento de contenidos acordes y relevantes para cada
comunidad; que no obvie la capacitacion docente; el soporte y mantenimiento de
la infraestructura instalada; el monitoreo y seguimiento continuo del programa o
proyecto. Es preciso atender la pretensién para que cada proyecto sea sostenible
y autogestionable con el tiempo, y que este no dependa de una inyeccién cons-
tante de capital; reparar sobre la seguridad en la proteccién de datos personales
de los usuarios, y entre otros factores, evaluar y garantizar la accesibilidad para
todas las personas.
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Resumen

El problema de los fraudes cibernéticos ha ido en aumento y es ya una problema-
tica econémica para las empresas que usan pagos electrénicos. Se han propuesto
modelos y algoritmos dentro del drea del aprendizaje automatico con la finalidad
de detectar patrones en las transacciones digitales que pudiesen exhibir las tran-
sacciones fraudulentas. Explicamos aqui una propuesta del uso de redes neuronales
que usan estructuras de grafos para modelar y realizar la clasificacién de usuarios
fraudulentos.

Palabras clave: Aprendizaje automdtico, red neuronal de grafos, deteccién de fraude, transac-

ciones en linea.

ABSTRACT

The problem of cyber fraud has been increasing and is already an economic problem
for companies that use electronic payments. Models and algorithms have been pro-
posed within machine learning to detect patterns in digital transactions that could
exhibit fraudulent transactions. Here, we suggest using neural networks that use gra-
ph structures to model and classify fraudulent users

Keywords: Machine learning, Graph neural network, Fraud detection, Transactions on line.
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Introducecion

En un proceso antagoénico, los defrau-
dadores contintan buscando diferentes
formas de allegarse de recursos mal
habidos, mientras que el sistema legal
intenta reconocery proteger al publico
de las transacciones fraudulentas.

Con el advenimiento de las compras
por internet, surgié todo un sistema de
defraudacién digital donde se aplican
diferentes mecanismos. Desde el enga-
flo via pdginas web falsas, suplantacio-
nes de identidad donde se espera que
el usuario digital sea quien realiza las
primeras transacciones via el engafio.
Hasta los fraudes donde el usuario ya
no es el que realiza las primeras tran-
sacciones que llevan al fraude, dado
que, mas bien, sufrié del robo de su in-
formacién personal sin que participara
de forma directa en el proceso de robo
de su informacion.

En este Ultimo caso, existe una red
oscura donde se comercializan datos
para aquellos cibercriminales que bus-
can acceder a datos confidenciales del
usuario digital. O bien, grupos de ciber-
criminales, o hackers solitarios, que se
quieren allegar de aquella informacién
critica de usuarios para realizar fraudes
cibernéticos.

En este articulo trataremos solo de uno
de este tipo de sistemas fraudulentos,
y comentaremos algunas de las estra-
tegias digitales que se estan usando
en busca de reconocer y detener los
movimientos digitales fraudulentos. Ha-
bremos de comentar, que la propuesta
presentada es parte de los trabajos en
la aplicacién de algoritmos de aprendi-
zaje que se estan realizando reciente-
mente en la Facultad de Ciencias de la
Computacion (FCC) de la Benemérita
Universidad Autéonoma de Puebla.
Trataremos en este articulo de las

llamadas transacciones monetarias
digitales fraudulentas. Las transaccio-
nes digitales que se realizan a través
de la banca en linea, las compras por
internet y las transferencias moneta-
rias via sistemas de pago digitales son
las principales fuentes del intento de
cibercriminales por realizar transaccio-
nes falsas que les reditué en ganancia
monetaria.

Con el acceso a las apps proporciona-
das por las principales instituciones
bancarias, las apps de la nueva indus-
tria [lamada Fintech (empresas relativa-
mente nuevas que utilizan la tecnologia
digital para brindar servicios financie-
ros), o incluso cualquier plataforma
digital en linea, se ha incrementado la
industria de los fraudes en las transac-
ciones digitales. El fraude transaccional
en las plataformas digitales puede re-
sultar del uso no autorizado de tarjetas
bancarias y del acceso a cuentas de
usuarios para realizar transacciones no
autorizadas. Estos procesos general-
mente se originan fuera de las plata-
formas digitales, mediante la venta

de informacién bancaria (producto de
hackeos a estas entidades) o en foros
ilegales como en la red oscura.

Otro sector que también participa en
este tipo de transacciones es el comer-
cio online, es decir, empresas dedica-
das a prestar un servicio no financiero
que utiliza métodos de pago digitales.
Este fendmeno afecta no solo a co-
mercios o entidades financieras, sino
también a usuarios de plataformas di-
gitales debido a la vulnerabilidad de la
informacién o situaciones en las que el
dinero robado tiene que ser reintegra-
do por el mismo usuario. Las pérdidas
econdémicas globales acumuladas por
esta situacion fueron de 38 mil millones
de ddlares americanos para el cierre de
2023. Ademas, las tendencias indican
que para 2028, la cantidad aumentard a
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362 mil millones de délares americanos
(Malone, 2023).

En el caso de fraude debido al acceso
no autorizado a cuentas de usuarios,

las causas pueden ser diversas. Desde
vulnerabilidades informdticas en el lado
comercial que se aprovechan para ex-
traer informacion de acceso a cuentas,
robo de dispositivos de usuario (que
contienen acceso a cuentas digitales),
hasta programas maliciosos que infec-
tan los dispositivos de los usuarios para
extraer informacién personal. Una vez
que el acceso a una cuenta se ha visto
comprometido, existe el riesgo de que
se realicen transacciones fraudulentas.

Actualmente, las empresas absorben la
mayor parte de las pérdidas monetarias
a medida que los bancos les transfieren
esta deuda. Si no se aborda el proble-
ma, la empresa puede adquirir una gran
cantidad de deuda debido a este tipo
de transacciones. Ademas, la repu-
tacion empresarial se ve afectada en
diferentes niveles, desde la perspectiva
social hasta los mecanismos implemen-
tados por los bancos que perjudican la
tasa de aceptacion de las transaccio-
nes comerciales.

El fenémeno de las transacciones
fraudulentas ha provocado que las
entidades que utilizan pagos online es-
tablezcan medidas para combatir este
comportamiento. Entre las herramientas
digitales que han permitido tener resul-
tados sobresalientes en la deteccién y
prevencion de transacciones fraudulen-
tas, ha sido el modelado matematico

de las transacciones digitales, por
ejemplo, usando grafos, y el uso de
algoritmos de aprendizaje automatico
para reconocer patrones en los modelos
graficos que caracterizan transacciones
fraudulentas.

Grafos

El origen de la palabra grafo es griego
y su significado etimoldgico es ‘trazar’.
Un grafo se refiere a un conjunto de en-
tidades (aristas y vértices) que puede
ser utilizado para modelar relaciones
entre ellos. Los grafos tienen utilidad
al analizar problemas de diversa indole
(ciencias sociales, quimica, fisica,
biologia, etc.), en donde aristas y vér-
tices adquieren diferentes significados
dependiendo del drea de estudio.

Un grafo puede considerarse como un
objeto geométrico, aunque en realidad
es un objeto combinatorio, es decir, se
conforma por un conjunto de puntos
(vértices) y un conjunto de lineas (aris-
tas) que conectan a esos puntos.

Formalmente, un grafo se define como
un par ordenado formado de vértices y
aristas, en donde ambos son un conjun-
to de elementos numerables. El tamafio
del grafo se determina de acuerdo al
numero de vértices. Las aristas expre-
san relaciones entre vértices.

Un grafo puede ser dirigido si las aris-
tas poseen una direccion (las aristas
conectan un vértice fuente con un
vértice destino). Un grafo no dirigido
corresponde al caso donde no existe
distincién en el orden de conexioén. Por
otro lado, se pueden obtener parti-
ciones de los vértices y aristas que
forman un grafo de tal forma que estos
elementos forman una representacion
mds pequefia del grafo original. Esto es
llamado un subgrafo y es un concepto
util, ya que en ocasiones se necesita
operar solo sobre subgrafos de un grafo
principal.

Los grafos tienen dos tipos de represen-
tacién tomando en cuenta la informa-
cion para construir el grafo, esto es, me-
diante una matriz de adyacencia o una
lista de adyacencia. La Figura 1 muestra
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un ejemplo de ambos tipos de repre-
sentacion. La matriz de adyacencia es
una tabla en donde las filas y columnas
dan como referencia la conexién entre
vértices de un grafo. Por otro lado, las
listas de adyacencia, como su nombre
lo indica, son listas que almacenan los
vértices adyacentes unos de otros.
Ambos tipos de representacién pueden
ser Utiles al momento de implementar
algoritmos basados en grafos.

Figura 1. Ejemplo esquematico de un grafo
temporal (TG) con la informacién que consi-
deramos. Para este trabajo, siete diferentes

tipos de grafos se construyeron. Aquellos

con solo un tipo de evento de interaccién

(por ejemplo registro de tarjeta) contie-

nen como tipos de vértices a Usuarios y
Tarjetas. En esta figura el grafo corresponde

a un registro de tarjeta-dispositivo-cuenta

de banco.

Los grafos permiten representar objetos
matemadticos y sus relaciones, por ejem-
plo, representar relaciones binarias, la
topologia de redes de carreteras o de
enlaces ferroviarios, redes aéreas, o

la red eléctrica de una localidad. Los
grafos han permitido modelar, visualizar
y analizar problemas de diferentes in-
doles. En nuestro caso, hemos utilizado
la estructura de grafos para representar
transacciones digitales que se realizan
a través de una plataforma online. Por
ejemplo, en nuestro modelo de grafos,
los vértices representan; usuarios,
dispositivos, direcciones de IP, tarjetas
y cuentas bancarias.

Normalmente se asocian etiquetas para
identificar cada uno de los vértices y
aristas en un grafo. Pero ademas, de-

pendiendo de la aplicacion, es posible
asociar a cada uno de los vértices del
grafo un vector de caracteristicas que
representa el estado actual de ese
vértice. Similarmente, para cada una
de las aristas del grafo se le puede
asociar también un vector de carac-
teristicas. Por ejemplo, asociar a cada
arista informacién estructural sobre la
transaccién representada por la arista.
Asi, los grafos son estructuras de datos
no lineales que tienen una naturaleza
generalmente dindmica.

En la Figura 2 se ilustra una vista parcial
del grafo que modela las transacciones
digitales que pueden realizarse en una

plataforma de pago en linea.

Figura 2. Matriz de adyacencia (izquierda en
blanco) y lista de adyacencia (derecha en gris)
de un grafo.

En nuestra aplicacioén, se desea estu-
diar la topologia de cada una de las
transacciones fraudulentas. Es por esto
que necesitamos usar el concepto de
vecindad de un vértice v que se define,
para grafos dirigidos, como todos los
vértices adyacentes al vértice v. Dire-
mos que un grafo es bipartito si puede
dividirse en dos subconjuntos de forma
que cada arista tiene a sus vértices
extremos en un subconjunto distinto.

Ademas de lo anterior, los grafos
pueden dividirse dependiendo de las
caracteristicas que los definen. Por
ejemplo, si el grafo posee un conjunto
de diferentes tipos de vértices y dife-
rentes tipos de aristas, es llamado un
grafo heterogéneo. En contraposicion,
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grafos con un unico tipo de vértice y
arista se definen como grafos homogé-
neos. Dentro de los grafos heterogé-
neos podemos encontrar a los grafos
bipartitos mencionados anteriormente.
En general los grafos heterogéneos tie-
nen un gran numero de aplicaciones en
la vida cotidiana, desde interacciones
sociales para modelar fenémenos eco-
nomicos, sistemas de recomendacién
de compras en linea, hasta el mismo
proceso de deteccion de fraude tratado
en este trabajo.

De manera adicional a la clasificacion
anterior, los grafos también pueden ser
del tipo cuyos elementos estan aso-
ciados a marcas temporales, es decir,
existe una secuencia temporal sobre la
forma en que vértices y aristas se co-
nectan entre si. Este tipo de grafos son
Ilamados grafos dinamicos. Correspon-
den a un tipo mas general de grafos, a
su vez, los grafos dinamicos pueden ser
homogéneos o heterogéneos.

Las redes neuronales son un conjun-
to de algoritmos que tienen como
finalidad el aproximar alguna funcién,
tomando en consideracion una serie de
datos de entrada, de tal modo que con
base a esa informacién se identifique
que funcion podria genéralos. Esta es
una forma sencilla de entender a una
red neuronal, sin embargo, de manera
histérica el término se concibié como
una analogia al funcionamiento de las
neuronas, formando redes y conexio-
nes entre si para el intercambio de
informacién.

De manera tipica, una red neuronal estd
formada por el encadenamiento de
multiples funciones, de ahi el por qué
recibe el nombre de red. Cada una de
estas funciones es Ilamada capa de la
red y son comunmente conocidas como

redes neuronales multicapas. El término
“neuronal”, en analogia a las neuronas
del cerebro, se debe a que cada uno de
los datos de entrada se asocia al con-
cepto de neurona. De esta forma, las
neuronas intercambian esta informacién
mediante las diferentes capas (funcio-
nes) de esta red.

Para poder obtener la aproximacion

de esta funcién, las redes neuronales
necesitan de un conjunto de datos de
los cuales aprender o extraer informa-
cion. El método mediante el cual una
red neuronal lleva a cabo este proceso
se denomina entrenamiento. Durante el
entrenamiento, los parametros de las
funciones que forman parte de la red
se inicializan y los datos de entrada

se procesan por cada una de estas
funciones hasta obtener un resultado.
Este resultado es comparado con el
resultado real, de tal modo que se pue-
de obtener un error o diferencia entre
ambos. El algoritmo continda mediante
el método Ilamado propagacion hacia
atras, en donde los parametros de cada
funcién se modifican tomando en consi-
deracion la retroalimentacion debida a
los resultados predichos y los resulta-
dos reales. Esta retroalimentacion hace
que durante la siguiente iteracion del
algoritmo, los resultados predichos se
vayan acercando cada vez mas a los
resultados reales.

La forma especifica en que estdn
organizadas la secuencia de operacio-
nes en una red neuronal se denomina
arquitectura. Existen diferentes tipos
de arquitecturas de redes neuronales,
sin embargo, existen algunas que estan
plenamente identificadas y que se ha
probado que funcionan para procesar
la informacion de diferentes fuentes
(por ejemplo texto, imagenes o datos
estructurados como tablas).
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Se pueden clasificar las redes neuro-
nales de acuerdo a su arquitectura. Por
ejemplo, las redes neuronales convolu-
cionales (LeCun, Bengio, Hinton, 2015)
generalmente se utilizan en tareas que
implican imagenes. Esto es debido a
que las convoluciones (operaciones de
transformacion) ayudan a hacer mas
eficiente el procesamiento y a su vez
generalizan conceptos como la depen-
dencia de los datos sobre su vecindario.
En el caso de las imdgenes los datos
de entrada corresponden a los valores
de los pixeles, entonces existe una de-
pendencia de unos pixeles respecto de
la informacién de sus pixeles vecinos).
También se tienen las redes neuro-
nales formadas por mds de una capa,
estas son llamadas redes neuronales
profundas. Este tipo de redes son las
de interés para el drea de aprendizaje
profundo.

Otro tipo de arquitectura de red neuro-
nal son las Ilamadas redes neuronales
recurrentes (Jordan, 1986; Rumelhart,
Hinton, Ronald, 1985; Hochreiter, Sch-
midhuber, 1997) que estdn enfocadas
en el procesamiento de datos secuen-
ciales, por ejemplo, texto o informa-
cion estructurada de manera histérica
(clima, informaciéon econdémica, etc.).
Las redes neuronales recurrentes son
Ilamadas de esta manera porque aplican
operaciones de manera recursiva sobre
si misma, de esta manera también son
Utiles para tener un tipo de contex-

to sobre los datos de entrada. Por
ejemplo, en tareas de texto donde el
contexto de una frase u oracién son de
suma importancia, de igual manera en
tareas de prondsticos temporales.

Los transformadores son otro tipo de
arquitectura basada en mecanismos
de atencién (Vaswani, et al, 2017).
Generalmente este tipo de arquitec-
turas trabajan sobre datos de texto.
Los mecanismos de atencién ayudan

a mejorar el proceso del contexto de

la informacién ya que otorgan mayor o
menor importancia a las secuencias de
informacion.

De esta forma, las redes neuronales

se pueden aplicar para diferentes
propositos que van desde la clasifica-
cion de imagenes, deteccion de rostros,
sistemas de recomendacion, generacion
o clasificacién de texto, entre otras
aplicaciones. En nuestro caso, nos inte-
resa aplicar las redes neuronales para
realizar un proceso de clasificacién
automatica de transacciones fraudulen-
tas, esto mediante el uso de informa-
cion relacionada al comportamiento de
un usuario.

Por ejemplo, un enfoque sencillo con-
siste en utilizar algoritmos de machine
learning convencionales (como darboles
de decisién o redes neuronales),
obtener caracteristicas extraidas de
un grafo y combinarlas con otro tipo de
caracteristicas relacionadas a transac-
ciones. Sin embargo, a pesar de utilizar
informacion extraida directamente del
grafo, este enfoque falla en considerar
la informacién estructural del contexto
del vecindario de vértices y aristas, es
decir, a qué tipos de vértices o aristas
estan conectados unos con otros.

Para la deteccion de transacciones
fraudulentas, entre las técnicas del
drea de aprendizaje automatico que
han obtenido mejores resultados, se
encuentran las redes neuronales que
usan estructuras de grafos (Zhao, Fu,
Wu, Li, & Li, 2019) para la deteccién
de transacciones fraudulentas dentro
de un sistema de grafos que modele
transacciones digitales.

El aplicar algoritmos de aprendizaje
tiene la intencion de detectar particu-
laridades, que en el drea de aprendizaje
automatico se le llama: ‘reconocer
patrones’. La idea es identificar qué pa-
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trones pueden exhibir las transacciones
fraudulentas. Asi, por ejemplo, a través
del andlisis de todo tipo de transac-
ciones, se quiere caracteristicas como;
tipos de cuentas, tipos de compras,
tipos de usuarios, etc. Que son los que
pueden llegar a tener relacién como
parte de un proceso fraudulento.

El andlisis incluye comparar transac-
ciones validas versus fraudulentas e
identificar los patrones mas comunes
que tienen estas ultimas. Este andlisis
no es solo de tipo estadistico, sino
precisamente los algoritmos de apren-
dizaje permiten correlacionar diferentes
atributos asociados a las transacciones
con la clase de fraudulentas, en bus-
queda de los patrones subyacentes en
este tipo de transacciones.

Al considerar un enfoque de aprendi-
zaje automatico con estructuras de
grafos para la deteccioén de la clase
fraude, se deben tomar en cuenta con-
sideraciones especificas relacionadas
con la heterogeneidad del grafo y su
evolucion en el tiempo. El enmascara-
miento del comportamiento fraudulento
como comportamiento a reconocer,

el método de entrenamiento (ya que

en aplicaciones reales los grafos son
masivos) y el considerar el problema de
la baja disponibilidad de observaciones
fraudulentas en comparacion con las
observaciones normales (clases no
balanceadas)

Redes Neuronales de Grafos

Los tipos de vértices que se pueden
utilizar para un proceso de deteccién
de fraude, dependen de la platafor-
ma, pero generalmente corresponden
a usuarios, tarjetas, dispositivos o
direcciones de IP. Los tipos de aristas
pueden ser aquellas que representen
una interaccién con alguna tarjeta,
dispositivo, direccién IP o inclusive
transacciones monetarias. De manera

adicional, cada vértice y arista puede
ser representado por vectores de carac-
teristicas relacionados con el compor-
tamiento transaccional de las entidades
involucradas (como los usuarios) dentro
de la plataforma.

La intencion de combinar grafos con
redes neuronales es encontrar los
patrones que los estafadores pudiesen
exhibir (entre estos patrones, las seme-
janzas que se pudiesen dar de acuerdo
a la topologia del grafo que modela las
transacciones), con el propésito de
hacer identificable las transacciones
fraudulentas. A pesar de esto, el com-
portamiento fraudulento cambia con el
tiempo y hay situaciones en las que los
estafadores logran mimetizarse como
buenos usuarios (camuflaje) (Zexuan,
Guodong, Yang, Wei, Bailing, 2022).

Figura 3. Subgrafo que contiene Tarjetas-Disposi-
tivos-Cuentas de Banco. Los vértices grises repre-
sentan a Usuarios, los vértices azules representan
Dispositivos, los vértices verdes representan Tarjetas
y los vértices plrpuras corresponden a Cuentas de
Banco.

Para identificar transacciones fraudu-
lentas se puede utilizar las denomina-
das Redes Neuronales de Grafos (Graph
Neural Networks - GNN), utilizando la
informacién de la topologia del grafo
y combindndola con redes neurona-

les para obtener una herramienta de
deteccién de fraude (transaccionesy
usuarios). Esta tarea se puede realizar
teniendo en cuenta algunas considera-
ciones importantes como la estructura
dindmica del grafo, el problema del
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camuflaje del fraude, la baja disponibi-
lidad de eventos fraudulentos (en com-
paracion con los eventos regulares), la
perspectiva heterogénea del grafoy la
estrategia de muestreo a seguir durante
el entrenamiento del algoritmo (debido
al uso de datos reales, es decir, un gra-
fo masivo), asi como a la dependencia
temporal existente.

Por otro lado, un grafo puede modelarse
mediante un enfoque estatico o dina-
mico. Si los datos contienen marcas de
tiempo que representan el momento en
que una arista conecta dos vértices, y
esto se encuentra asociado a un evento
de interaccion (por ejemplo, en una pla-
taforma en linea; un evento puede ser
el momento en que un usuario se hace
amigo de otro usuario o un usuario reali-
za un pago a otro usuario) entonces la
informacién puede modelarse mediante
un Grafo Temporal Basado en Eventos
(ETG por sus siglas en inglés). Este tipo
de representacion tiene la ventaja de
incorporar el parametro temporal como
un parametro adicional que puede re-
sultar util en un proceso de deteccion,
como es el fraude.

El uso de una red neuronal de grafos
temporales (Temporal Graph Neural Ne-
twork - TGNN) con datos de un ETG en-
focado a prevencién de fraude, puede
realizarse de manera directa mediante
la clasificacion de cuentas de usuarios
fraudulentos. En este caso, el algorit-
mo se alimenta de todos los tipos de
eventos de interaccién disponibles. Las
marcas de tiempo de multiples eventos,
incluidos los mencionados anteriormen-
te son almacenadas por las plataformas
en linea en diferentes bases de datos.
Una forma tipica al trabajar con los
algoritmos de aprendizaje, en este caso
con una ETG, es dividir el conjunto de
transacciones en subconjuntos para
realizar el entrenamiento, la validacion
y el conjunto de pruebas. Por ejem-

plo, se puede dividir el conjunto de
transacciones mediante una particion
cronolégica; 70%, 15%, 15%, esto es,
el conjunto de entrenamiento corres-
ponde al 70% inicial de los datos en
orden cronoldgico, el siguiente 15%
corresponde al conjunto de validacion
de igual forma en orden cronolégico y
el 15% restante al conjunto de prueba.
Durante cada iteracién del proceso de
entrenamiento, el algoritmo toma una
muestra de los datos para realizar el
proceso de manera mas 6ptima, taly
como se propone en (Hamilton, Ying,
Leskovec, 2017).

La forma mas comun para construir un
ETG es mediante listas de adyacencia
ya que mediante este tipo de estructu-
ra es mas optimo realizar el proceso de
entrenamiento de una TGNN. De manera
adicional, la estructura debe incluir las
marcas de tiempo de cada evento de
interaccion en las duplas que represen-
tan los vértices adyacentes. El proceso
para la construccion del algoritmo
TGNN puede realizarse en cualquier
lenguaje de programacion, sin embargo,
en la actualidad el drea de redes neu-
ronales en su mayoria se aborda con el
lenguaje Python e implementaciones
que permiten el trabajo sobre operacio-
nes matriciales, tal como torch o tensor
flow.

En general, los algoritmos de GNN
hacen uso de la informacion de la red
local mediante el ‘paso de mensaje’,
que es un tipo de implementacion que
permite compartir informacion hacia
vértices y aristas vecinas respecto de
un vértice objetivo. En una TGNN este
procesamiento se combina con una
serie de médulos (memoria, agregacion
y actualizacién) que permiten obtener
informacién del contexto temporal de
un vértice. La memoria es una lista en
donde se guarda la informacién del
contexto temporal local de un vértice.
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Durante cada iteracién del algoritmo, se
agrega informacién del vecindario local
de un vértice tomando en consideracion
la memoria. Esta informacién es agrega-
day sintetizada de manera conjuntay
posteriormente actualizada de manera
recursiva en la memoria. De esta forma
el entrenamiento de una TGNN toma en
consideracién siempre la informacion
temporal del grafo.

Con estas consideraciones se tomaron
los datos provenientes de una platafor-
ma de pagos en linea y se construyeron
diferentes ETG para eventos como el
registro de tarjetas, dispositivos y
cuentas de banco. Adicionalmente, se
formaron diferentes combinaciones de
los eventos anteriores con la finalidad
de procesar un algoritmo TGNN en cada
uno de estos grafos. La idea se centré
en averiguar si la incorporacion de
diferentes eventos ayudaba al proceso
de clasificacién de usuarios fraudulen-
tos. Los resultados corroboraron esta
informacién debido a que la incorpora-
cion de mas eventos ayuda a tener mds
informacién estructural que ayuda a
diferenciar entre usuarios fraudulentos
y usuarios normales.
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Conclusiones

En este articulo se aborda cémo modelar las transacciones digitales de una plata-
forma de pagos en linea mediante una Red Neuronal de Grafos Temporal (Tempo-
ral Graph Network - TGN). La TGN considera un conjunto de eventos de interaccion
que representan el registro de tarjetas, dispositivos y cuentas de banco por parte
de los usuarios, es decir, tres tipos de aristas fueron tomadas en cuenta.

Mediante el uso de la TGN se utilizé un algoritmo de TGNN, tomando como base el
algoritmo propuesto en (Rossi, et al, 2020), para realizar un proceso de clasifi-
cacién de usuarios fraudulentos en una plataforma de pagos en linea. Con los
eventos mencionados anteriormente, se pudo formar diferentes combinaciones
de TGN que incorporan eventos y sus tiempos de accion, esto con la finalidad de
determinar si la cantidad de eventos era determinante para los resultados de la
clasificacion.

Debido a que las clases no se encontraban balanceadas (usuarios fraudulentos

y usuarios normales) se incorporé una ponderacién sobre cada una de las clases
con el objetivo de otorgar mayor importancia sobre la clase con menor nimero de
observaciones. Los resultados arrojaron que la informacioén estructural y tempo-
ral de la combinacién de diferentes tipos de eventos logra mejorar el proceso de
clasificacion.
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Resumen

La educacion en diabetes fomenta el autocuidado y el auto manejo del paciente,
esta es un pilar y un aspecto basico del tratamiento, ya que esto le permitira al
paciente tener el autocontrol de su padecimiento. La importancia de esta ha sido in-
vestigada en numerosos estudios y proyectos, encontrando como resultado siempre
un efecto benéfico. Los programas de educacion en diabetes estdn disefiados para
brindar a los pacientes los conocimientos y habilidades necesarios para el autocon-
trol exitoso de la diabetes. En este articulo se habla acerca de la importancia de
esta, asi como de los contenidos que llevan algunos de los programas educativos en
diabetes, ciertos pasos a seguir para la elaboracién de los programas de educacion
en salud, asi como también algunos de los modelos que son ocupados para realizar

dichos programas.

ABSTRACT

Diabetes education promotes self-care and self-management of the patient, this is
a pillar and a basic aspect of the treatment, since this allows the patient to have
self-control of their condition. The importance of this has been investigated in nu-
merous studies and projects, always finding a beneficial effect as a result. Diabe-
tes education programs are designed to provide patients with the knowledge and
skills necessary for successful diabetes self-management. This article talks about
the importance of the diabetes education, and the contents of some educational
programs in diabetes. As well as certain steps to follow for the elaboration of health

education programs and some of the models that are used to do programs.

Keywords: Education, diabetes, society, health, nutrition, treatment
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INTRODUCCION
La educacién no es una parte del
tratamiento de la diabetes, es el
tratamiento

La educacion en diabetes es un pilar
fundamental para el tratamiento de la
diabetes. Existen diversos programas
en México y en el mundo donde se
pretender ayudar al paciente a poder
tener un control de su enfermedad y
asi mejory calidad de vida. En dichos
programas se debe desarrollar un
enfoque de equipo y una relacion entre
el paciente, el educador en diabetes

y el médico del paciente, asi como
involucrar a la familia de este. Pero

si la educacién en la diabetes es tan
eficaz, spor qué no todos los pacientes
con diabetes la reciben? Algunos creen
erroneamente que tal educacién no

es importante porque “se sienten bien
ahora” o porque estan tomando una
pastilla o insulina, su diabetes esta
bajo control. Muchas personas subes-
timan, o simplemente desconocen, la
gravedad de la diabetes. Demasiadas
personas han esperado hasta expe-
rimentar algun tipo de complicacion
antes de empezar a tomarse en serio
su diabetes. Y uno de los puntos en
contra de esta enfermedad es que

a pesar de tener un descontrol el
paciente carece de sintomas graves
(es una enfermedad silenciosa) hasta
que debido a la falta de control surgen
complicaciones irreversibles. La diabe-
tes es mas facil de ignorar si no tiene
datos e informacion de primera mano.
Por lo cual es de suma importancia
poder ayudar al paciente a comprender
su enfermedad y cuidar de su salud,
haciéndoles entender que si cuidan de
su salud hoy tendran grandes bene-
ficios en el futuro y podrdn evitar las
complicaciones.

Imagen de Paul Hunt en Pixabay.

Los Programas de educacién (en)

para la salud

Primero es importante hablar acerca
de la educacion para la salud. Es fun-
damental entender que esta esunre-
curso a través del cual el conocimiento
producido cientificamente “interme-
diado por profesionales de la salud,
llega a la vida de las personas para

la adopcién de nuevos habitos y con-
ductas de salud” (Alves, 2005, p. 43).
La educacion para la salud adquiere
una perspectiva conceptual ampliada
cuando se asocia con la promocién de
la salud propuesta. Weare (2002) ubicé
la educacién en salud como elemen-
to imprescindible para la realizacion
personal y de la enfermedad, pero hay
quienes discrepan de la propiedad

de la educacion como estrategia de
promocion de la salud. Es por esto que
se propone que la aproximacioén entre
conceptos no debe ser educacion con
promocion de la salud, sino informa-
cion en salud con promocién de la
salud. Como se observa, se entrela-
zan la dimension socializadora de la
promocion de la salud con la nocién de
conciencia, es decir, el fortalecimiento
de las personas mediante la transmi-
sién de informacion significativa para
conferirautonomia en la toma de de-
cisiones. Por lo que la educacioén para
la salud, en cambio, con la propuesta
conductora, normativa y autoriza-

da, deberd ser reemplazada por una
informativa, basada en el didlogoy la
autonomia de decision de las personas
(Lefevre, 2003).
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Todos los programas de educacion

en diabetes deben de considerar un
proceso que sea continuo para poder
tomar en cuenta lo que cada paciente
requiere y sus propias necesidades,
por lo cual la educacién en diabe-

tes debe de serindividual y grupal,

y combinar ambas. La educacién
individual es la mas adecuada para

un inicio de diagndstico, ya que se
conocen las necesidades individuales
de cada paciente (Weare, 2002). Los
profesionales de la salud que estan en
contacto directo con los pacientes y
sus familiares tienen la oportunidad de
dar la educacién sanitaria individual
adecuada, y el tema seleccionado
debe serrelevante para la situacion,
por ejemplo, a una persona que llega
por diabetes se le debe informar sobre
la enfermedad y sus vertientes, no
sobre otros temas. La mayor ventaja
de la ensefianza de la salud individual
es que se puede discutir, discutiry
persuadir al individuo para que cambie
su comportamiento, la desventaja es
que los nimeros que alcanzamos son
pequefios (Bartholomew, 1998).

De otra manera, la educacién grupal
son sesiones educativas, deben ser
planteadas en grupos pequefios, de
preferencia debian estar incluidas las
familias o las personas mdas cercanas
al paciente para poder crear con estos
una red de apoyo para el paciente en
su vida diaria (Unsal- Avdal, 2014).
Algunas de las ventajas de las acti-
vidades en grupo se establecen en

el hecho de que estos intercambian
conocimientos y experiencias entre
pacientes, y esto puede ayudarlas

a tener mas informacioén y sentirse apo-
yados por las personas que son como
ellos y sus experiencias de éxito en
cuanto a la enfermedad (Bartholomew,
1998).

La técnica grupal brinda educacién
simultaneamente a un mayor nimero
de personas con diabetes mellitus, de
acuerdo con los criterios establecidos
por el International Health Care Finan-
ce Group, el numero de participantes
en la educacién grupal se define como

no menos de dos pacientes y 20 como
maximo (Schieber, et al., (2007). Tam-
bién dice que una sesion de educacion
grupal equivale a diez sesiones de
educacion individual, por esta razon,

la educacion grupal es mas rentable,
pero el poder combinar ambos tipos

de educacién seria la mejor manera de
abordar los programas de educacion en
diabetes para que esta pueda ser mas
efectiva (Unsal-Avdal, 2014). Para que
un programa de educacion en diabetes
sea efectivo se deben de combinar los
dos tipos de educacién (individual y
grupal), ya que cada uno tiene grandes
ventajas que pueden contribuir al dife-
rente aprendizaje del paciente.

Ahora bien, es recomendable tomar en
cuenta las necesidades de cada pa-
ciente, segun Hevia (2016) el siguiente
proceso que puede ayudarnos a eva-
luar las necesidades de cada individuo,
y este sigue los siguientes pasos:
1.Waloraeion: La valoracion es el inicio del
proceso y esta es donde se le realizan
ciertas preguntas al paciente para que
este pueda dar la informacién mas rele-
vante para que se puedan evaluar sus
necesidades. Normalmente, se le da un
cuestionario al paciente que le permita
conocer al profesional de la salud, los
datos demograficos (sexo, edad, lugar
de residencia), estado fisico, otras
enfermedades (si es que padece), la
informacion previa que tiene de la
enfermedad, si posee capacidades

de autocuidado, limitaciones fisicas

y cognitivas, cultura, religion, entre
otras. Por otra parte, es importante
conocer larutina de trabajo o estudio
del paciente. Por otro lado, es de suma
importancia poder evaluar el contexto
donde se desenvuelve el paciente
(trabajo, familia, comunidad, etc.) por
lo cual también seria de utilidad poder
interrogar a la familia y hacer que esta
sea parte del proceso de valoracion.

En esta etapa el educador en diabetes
debe hacer sentir al individuo con
diabetes que su opiniény lo que este
necesita es tomado en cuenta, es ne-
cesario que este se sienta escuchado y
valorado por el educador que para esto
el educador debe practicar la escucha
activa. Al mismo tiempo, es vital que
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ponga en practica habilidades para po-
der observar a los pacientes y asi llevar
el ambiente hacia lo que este necesita.
Cuando el registro de la informacién
se termina (tal cual como el paciente
lo refiere, es posible que se realice el
diagndstico educativo del paciente.
2.Planificacion: La segunda etapa es
donde se establecen los objetivos
entre el educadory el paciente, se
plantean metas concretas, sencillasy
que puedan ser medibles, estas deben
ser bajo un acuerdo mutuo. Existen
metodologias diversas de aprendiza-
je que se pueden dar en diferentes
sesiones, como lo pueden ser charlas
individuales, resolucién de problemas
y juegos de rol, pero estas metodolo-
gias siempre deben de ser adaptadas a
cada paciente y sus necesidades.
3.Implementacion de la educacion: En esta
etapa las actividades educativas que
se realizaran deben de ser explicadas
con material didactico adecuado y
tiene empezar de lo mas elemental y
simple (asegurarse que el paciente
comprenda todo). Para después pasar
a los temas mds complejos, usando

un lenguaje que el paciente pueda
entender y que sea directo y claro, con
esto reforzar la informacién entregada
y corroborando que el paciente haya
entendido dicha informacién. El lugar
donde se realicen las actividades edu-
cativas debe ser un entorno en el que
no haya distracciones y el paciente
pueda concentrarse.

4.Evaluacion: Por ultimo, en la etapa

de evaluacién se recomienda realizar
una evaluacion planificada que se
Ileve a cabo primero a los 3 meses

y después otra evaluacién a los 6
meses (esto depende de la duracion
de cada estudio o proyecto). En esta
revision se evaluaran aspectos como
mejoras de parametros biomédicos
(HbA1c, glucosa en ayuno y pospran-
dial, valores de presion arterial, peso,
triglicéridos, colesterol, entre otros.).
Junto con esto se evaluaran también
ciertos aspectos psicosociales como lo
son calidad de vida y el autocuidado,
asi mismo es importante poder evaluar
sus emociones. De igual modo, es
fundamental que el paciente se sienta

reconfortado por las metas logradas,
y asi mismo que se le dé una retroa-
limentacidn positiva de sus errores y
como poder cambiar estos. Por otra
parte, es relevante mencionar que el
realizar una evaluacién que realice el
propio educador para saber cémo se
sintié él dentro de las sesiones y que
siente que puede mejorar puede ser un
parte-aguas para mejorar cada una de
las sesiones. Al seguir estos pasos se
puede llegar a una evaluacion certera
de que es lo que el paciente requiere
para poder crear los contenidos nece-
sarios para cada uno de estos y que
este sea adecuado para el paciente y
sus intereses.

El conocimiento investigado acerca de
los programas de educacion para la sa-
lud nos deja muy en claro la importan-
cia de esta. Sin embargo, esta cuentan
con pasos ya identificados en investi-
gaciones actuales que han funcionado
correctamente en los programas, y si
estos no son llevados a cabo correc-
tamente, el proyecto puede llegar a
ser erréneo o no lograr los objetivos
planteados. Por lo cual es indispen-
sable para poder atacar de manera
fructifera los problemas relacionados
con la diabetes, poder llevar un proto-
colo correcto de los programas para el
correcto disefio de estos y que dichos
proyectos puedan impactar positiva-
mente en la vida de los pacientes. El
sentido de estas investigaciones nos
lleva a comprender que se deben reali-
zar diferentes tipos de sesiones en los
programas como lo son las individuales
y grupales, ya que con esto se pueden
abordar en sus diferentes vertientes
todos los problemas relacionados con
la enfermedad del paciente.

Por otro lado, la tendencia de los
conocimientos planteados en relacion
con los programas de educaciéon nos
habla acerca de la importancia de la
evaluacion por parte, no solo de los
participantes, sino también por parte
de los mismos elaboradores del pro-
grama (Educadores en salud), ya que
con esto se puede evaluar los aspec-
tos positivos y negativos que tuvo el
programa, por lo cual para las futuras
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investigaciones se requiere implemen-
tar un diagndéstico y una evaluacion
final para que puedan tener un mejor
control de los resultados obtenidos

de este. Por otra parte, los efectos
metodoldgicos que se esbozan en este
nucleo nos dan un punto de partiday
una linea ordenada a seguir al elaborar
programas de educacion, siendo la
valoracion, elaboracién, implementa-
cion y evaluacion, los pasos a seguir
para poder tener éxito en un programa.
Empero esto no significa que no se
pueda innovar en la metodologia de la
elaboracion y disefio de los programas
de educacion para la salud, mas bien
para futuros desarrollos metodolégi-
cos esto puede ser un punto de partida
y referencia para la innovacion de
nuevos métodos y técnicas.

Contenidos de los de los programas

de educacion en diabetes

Teniendo en cuenta que la diabetes
mellitus es una enfermedad créni-

ca, con evolucioén silenciosa, dificil
diagndstico precoz y dificultad de
adherencia al tratamiento por parte
de sus titulares. Es por esto que los
profesionales sanitarios se encuentran
ante un gran reto porque les toca en-
contrar soluciones para reducir estas
barreras, solo con una visién holistica
del paciente con diabetes serd posible
promover la adherencia al tratamiento
por parte de estos pacientes, hacién-
doles comprender los beneficios de

la adherencia al tratamiento (Jansa,
2015). Entendiendo la adherencia
terapéutica como el grado en que

el comportamiento de una persona
puede seguir todas las recomendacio-
nes acordadas por el profesional de la
salud como lo son el tomar el medica-
mento, seguir un régimen alimentario
y ejecutar cambios del modo de vida
(Organizacién mundial de la salud,
2011). Esta definiciéon nos hace enten-
der que la informaciéon no solo provie-
ne del médico, mas bien de cualquier
profesional de la salud (método inter-
disciplinario); y este abarca numerosos
comportamientos, no solamente las
recetas farmacoldgicas prescritas por
el médico, la adherencia al tratamiento

va mucho mas alla de ellos, mas bien
es un cambio en el estilo de vida para
tener habitos saludables que contribu-
yan a la mejora de la enfermedad.

Dado que la adherencia al tratamiento
estd directamente ligada al abordaje
técnico del paciente, la transmision de
conocimientos, la confianza en dicha
informaciéon y consecuentemente la
formacién de vinculo entre los profe-
sionales, es necesario aclarar aspectos
de este manejo del paciente (Viniegra,
2006). Para que la educacién de las
personas con diabetes mellitus sea
efectiva, se precisa que los profesio-
nales en salud a cargo de la educacion
en diabetes no solo se enfoquen en
replicar informacioén; sino mds bien que
obtengan la informacién y las ideas
para poder abordar los aspectos psi-
cosociales, psicolégicos y patolégicos
de la enfermedad. Asi como también
deben de desarrollar ciertas habilida-
des pedagogicas, para poder contar
con aptitud la comunicacién y escucha
asertiva, para que con esto puedan
comprender a los pacientes y tener
negociaciones con estos y a su vez con
el equipo multidisciplinario con el que
se trabajara (Rodrigues, 2009, pag.
430). Estudios han mostrado que los
pacientes, cuando son acompafiados
por un equipo multidisciplinario de
profesionales de la salud, pudieron
prevenir o postergar las complicacio-
nes crénicas de la Diabetes Mellitus
(Otero, 2008).

Los objetivos de la prevencion de la
diabetes son retrasar la aparicion de
la enfermedad, preservar la fun-

cion de las células beta y prevenir o
retrasar las complicaciones microy
macro vasculares (American Diabetes
Association, 2018). La diabetes afecta
comunmente a la poblacién mexicana
de manera tan silenciosay, alrededor
del 30% de la poblacién afectada por
la enfermedad no sabe que la tiene

o no hace el tratamiento adecuado
por falta de motivacién o recursos.

Se sabe que cuando el tratamiento se
realiza para forma correcta, menores
serdn las complicaciones y mayor serd
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la calidad de vida del paciente (Institu-
to Nacional de Salud Publica, 2012).

El tratamiento de la diabetes tiene
reglas complejas, a menudo dificil

de ser seguido, sin embargo, no es la
literatura que cuando el paciente tiene
un conocimiento sustancial sobre la
enfermedad y todos los aspectos que
implican la probabilidad de adherirse
arecomendaciones de tratamiento
aumenta (Romo, 2021).

Educar al paciente es prepararloy
facultarlo con la informaciéon y los
conocimientos necesarios para poder
tener las aptitudes adecuadas para
Ilevar a cabo en su dia a dia todas las
obligaciones y requerimientos que una
enfermedad conlleva (sobre todo una
enfermedad croénica). De igual forma,
se debe fomentar en el individuo la
motivacion y seguridad para llevar

su control diariamente sin caer en el
estrés, depresion y/o perder su autoes-
tima y autonomia; en ese sentido, los
objetivos de la educacién para el pa-
ciente son, en sentido amplio, ayudary
asegurarse de fomentarles al paciente
y a sus familiares los conocimientos y
motivacion adecuados como parte de
su tratamiento (Garcia, 2007). De igual
modo, un objetivo de la educacién al
paciente es ayudarlo a desarrollar au-
tonomia para el seguimiento apropiado
de su tratamiento y con esto alcanzar
una mejor calidad de vida, ya que la
adherencia al tratamiento le ayudara

a prevenir o retrasar complicaciones
(Jansa, 2015).

Ahora bien, los objetivos bdasicos del
educador en diabetes son: desarrollar
la aceptacion de la enfermedad y sus
problemas asociados por el paciente
y su familia; educar al paciente sobre
la enfermedad, causa, su curso y los
posibles problemas que conlleva;
darse cuenta de la importancia de la
regulacion de la dieta, ejercicio regu-
lar, tratamiento con pastillas o insulina
inyecciones; seguimiento del control
de la diabetes con orina o andlisis de
sangre; hacer que los pacientes sean
cada vez mas independientes al tomar
su propia decision con respecto al tra-

tamiento (Goswami, 2021). Educar e im-
partir conocimientos a los pacientes es
un proceso complicado. Depende del
estado de receptividad del paciente,
los métodos de educacién, los medios
de impartir conocimientos, técnicas de
evaluacion y seguimiento, valoracién
de los resultados de la educaciony la
continuidad y flexibilidad (Soundarya,
2004).

Algunos de los contenidos esencia-
les de un programa educativo de
autocontrol para pacientes deben

ser: Informacion sobre la enfermedad
(como por ejemplo la definicién de
diabetes, tipos de esta, factores de
riesgo, como poder controlarla), ali-
mentacién, ejercicio, complicaciones
agudas y cronicas. Asi como también
como puede afectar el tabaquismo a la
diabetes, pie diabético y sus cuidados,
medicamentos orales, adherencia al
tratamiento, hipoglucemia, insulinay
sus tipos. También efectos adversos
de los medicamentos o de la insulina,
dosis de medicamentos, aplicaciéon de
la insulina, automonitoreo, festejos,
viajes, que hacer durante una enferme-
dad como la gripe, por ejemplo, toma
de decisiones, entre otros temas de
importancia (Otero, 2008). Es mucha
informacion la que el paciente con dia-
betes debe de recibir, por lo cual, se
debe de dividir en diferentes sesiones,
como ya se menciono anteriormente,
individuales y grupales, en las que se
divida la informacién y sea explicada
de una manera didactica, con el fin de
que el paciente pueda aprendery po-
der no solo memorizar, sino compren-
der todos los aspectos importantes
sobre su enfermedad y el tratamiento
de esta.

La Asociacion de Especialistas en
Educacion y Cuidado de la Diabetes
(ADCES) propone 7 comportamientos
que debe tener el paciente debe tener
para el autocuidado de la diabetes, los
cuales son los siguientes
1.Alimentacién saludable (Comer
saludable)

2.Ejercicio (Mantenerse activo)
3.Automonitoreo
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(Monitoreo de glucosa capilar)
4.Seguir tratamiento médico
(Medicamentos e insulina)
5.Aprender a enfrentar retos cotidia-
nos (Mejorar calidad de vida)
6.Reducir riesgos (Cémo prevenir com-
plicaciones)

7.Tomar actitud positiva (Acompafia-
miento psicolégico)

Alimentacion saludable

(Comer saludable)

La alimentacién es uno de los pilares
fundamentales para el manejo de la
diabetes, incluso muchas veces puede
ser utilizado como unico tratamiento
para poder manejar correctamente la
diabetes (American Diabetes Asso-
ciation, 2018). Ninglin medicamento
puede ayudar adecuadamente si no
estd apoyado por una correcta ali-
mentacién. El comer saludable incluye
comportamientos y decisiones que el
paciente debe de tomar como lo son
que comer (qué alimentos elegird en su
dieta habitual), cuanto comer (la can-
tidad de alimentos) y cuando comer (el
horario de alimentos y cada cuanto se
comerad). Estas decisiones pueden ser
influenciadas por diversos factores,
entre los cuales incluyen los habitos
alimentarios, las emociones de los pa-
cientes, sus preferencias en cuanto a
alimentacién y alimentos de su agrado,
la disponibilidad de alimentos puede
ser por economia o por ubicacion
geografica, los patrones culturales del
paciente y los patrones familiares de
este (Peréz-Pastén, 2015). La alimen-
tacién es uno de los principales retos
que el educador en diabetes tiene que
lidiar y pretende ayudar a los pacien-
tes a promover los cambios en sus
habitos alimenticios, el poder llegar a
ser que un paciente tenga una correcta
alimentacién es uno de los pilares en el
manejo efectivo de la diabetes (Romo,
2021).

La diabetes es un padecimiento
cronico, que, para poder controlarlo,
necesita cambios en el estilo de vida,
principalmente en la alimentaciony
en la adhesion del ejercicio a la vida
diaria. La mayoria de la comida que

se consume se degrada en glucosa
(azucar), esta por medio de la diges-
tion pasa del intestino a la glucosa
sanguinea. Para que nuestro cuerpo
pueda utilizar la glucosa como energia,
esta debe de pasar de la sangre a la
célula, y como se explicé anteriormen-
te, esta es la funcion de la insulina.

El comportamiento de alimentacién
tiene como objetivo que el paciente
primeramente sepa tomar decisiones
informadas acerca de los alimentos
(¢Qué, icuando y cudnto comer?).

Otro de sus objetivos es que la pacien-
te pueda establecer metas realistas y
objetivos en cuanto a su alimentacion,
que le permitiran disminuir el riesgo
de complicaciones, ya que la ayudaran
a un mayor control metabdlico. Por
medio del desarrollo de habilidades,
la paciente, mejorara su alimentacién
y por consiguiente un control en su
cuerpo de grasas, colesterol, triglicé-
ridos, azucar, presién arterial. Por lo
antes ya mencionado, comprendemos
que la alimentacién es basica en la dia-
betes para lograr un buen control. Las
metas de una alimentacién adecuada
son: prevenir las complicaciones de

la diabetes. Para esto es importante
comprender los diferentes grupos de
alimentos, los cuales son:

*Hidratos de carbono. Constituyen la
principal fuente de energia, necesaria
para la realizacién de todas las funcio-
nes que desempefia el organismo. Son
las sustancias que tienen efecto en su
glucosa sanguinea.

*Proteinas. Formacion y mantenimien-
to de tejidos y células, anticuerpos,
transporte de nutrientes y oxigeno en
la sangre.

Lipidos (grasas). Estas sirven en el
cuerpo como un almacén donde se
guarda la energia.

Los alimentos que contienen hidratos
de carbono suben la glucosa sangui-
nea. Estos son: Frutas (15 g de HCO
por cada equivalente), leche (12 g de
HCO por cada equivalente), cerea-
les (15 g de HCO por equivalente) y
leguminosas (20 g de HCO por cada
equivalente), azlcares (10 g de HCO
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por cada equivalente). Por lo tanto, es
importante que el paciente aprenda
lo siguiente: las porciones, plan de
alimentacién, horarios de comida, re-
lacion de los alimentos con la glucosa
sanguinea, consumo de agua natural,
consumo de sodio, importancia del
ejercicio, control de peso y los dife-
rentes grupos de alimentos (Alvarez
Martinez, 2012).

Ejercicio (Mantenerse activo)

Estar activo incluye todos los tipos,
duraciones e intensidades del movi-
miento fisico diario, lo que equivale

a episodios de entrenamiento con
ejercicios aerébicos o de resistencia
(ejercicio estructurado o planificado),
los beneficios de la actividad fisica re-
gular sobre la salud cardio-metabdlica
son ampliamente conocidos (Dubbert,
2002). La mayoria de las personas

con diabetes pueden comenzar de
manera segura actividad fisica que

no sea mas vigorosa que la habitual,
cuando una persona con diabetes no
estd acostumbrada a la actividad fisica
vigorosa, las pautas sugieren obtener
autorizacion médica 'y comenzar el
ejercicio paulatinamente (Zarco, 2012).
La actividad fisica en la diabetes es de
suma importancia para el control de la
enfermedad, ya que mejora la efecti-
vidad de la insulina en el cuerpo, dismi-
nuye la glucosa, puesto que al realizar
alguna actividad fisica los musculos
del cuerpo consumen mas glucosa

de lo habitual, esto con ayuda de la
insulina, también ayuda a disminuir el
pesoy, por lo tanto, el sobre pesoy la
obesidad (debido a que quema las gra-
sas que se encuentran almacenadas en
el cuerpo), y ayuda a reducir la presién
arterial, al mismo tiempo contribuye al
bienestar psicoldgico, ya que reduce el
estrés, la ansiedad, la depresion, entre
otras cosas (Molina, 1998).

Automonitoreo (Monitoreo de gluco-

sa capilar)

El automonitoreo es un método para
determinar las cifras de glucosa
(azlcar) que una persona tiene en la
sangre, esto se realiza con un monitor
de la glucosa capilar llamado gluco-

metro, el resultado refleja las cifras

de glucosa del momento en el que se
toma la muestra (Descalzo, 2017). Para
poder disminuir el riesgo de padecer
complicaciones de la diabetes, se re-
quiere realizar un control intensivo de
la glucosa, asi como de acciones para
el control de la presion arterial (Pazy
Zoram, 2017). El control de la glucosa
en sangre es una parte importante de
cuidado de la diabetes, el propésito es
proporcionar una oportuna y confiable
evaluacion de las concentraciones de
glucosa en sangre en un individuo para
poder tomar decisiones adecuadas en
relacién con dieta, ejercicio y medica-
cién (Hortensius, 2011).

El monitoreo de la glucosa posibili-

ta al paciente observar el efecto de
ciertos alimentos sobre su glucosa,
ver qué impacto tiene la cantidad y

el tipo de alimento que se eligié para
comer (para poder analizar qué tipo
de alimento comer o no para un mejor
control). A su vez ayuda a analizar el
resultado que tiene el ejercicio sobre
la glucosa en sangre, ademas contribu-
ye a determinar si la glucosa en sangre
estd controlada y con esto el médico
puede tomar decisiones referentes al
tratamiento (medicamentos, ejercicio)
y con esto a llevar el control y poder
evitar complicaciones (Descalzo,
2017).

El monitoreo es esencial para un buen
control metabdlico y es ademds una
oportunidad para tomar el control la
enfermedad; ya que ayuda a prevenir o
corregir una hipoglucemia o hiperglu-
cemia, y asi mismo evaluar la respuesta
de los medicamentos en el cuerpo.
Para poder iniciar este, es necesario
que la paciente adquiera conocimien-
tos sobre los valores normales de
glucosa en sangre, en ayuno y después
de 2 horas de consumir alimento. Por
lo tanto, es necesario medir la glucosa
en diferentes momentos del dia para
tener la informacioén de control y el
efecto de la medicacion, comiday
ejercicio en las cifras de glucosa. Este
tiene varios beneficios como los son
los siguientes:
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-Permite lograr y mantener objetivos
glucémicos.

-Tomar decisiones inmediatas de medi-
cacioén y alimentacién.

«Evaluar la respuesta a la medicacion,
alimentacién y al ejercicio.

«Ajustes racionales en el manejo de
insulina (correcciones)
-ldentificar hipo e hiperglucemia.
+Guia en el manejo en dias de enfer-
medad.

-ldentificar hipoglucemia Asintoma-
tica.

Para la medicidn de glucosa es impor-
tante tomar en cuenta los siguientes
aspectos: Conocer el manejo de nues-
tro medidor de glucosa, tener un cui-
dado especial con las tiras reactivas y
conocer su caducidad, no reutilizar las
lancetas y desechar estas adecuada-
mente, tener una buena higiene en las
manos antes de la puncion, seleccionar
el sitio a puncionar (de preferencia

los dedos mefique, anular, indice),
tener unregistro de nuestros datos. Es
de suma importancia que el paciente
deseche apropiadamente la lancetay
la tira reactiva, de preferencia tener
un contenedor de desechos toxicos.
Otra cosa de suma importancia es el
registro de los datos de cada puncion.
Esto nos ayudara a tener un control
sobre nuestra glucosa en sangre. Y asi
mismo si la cantidad de medicamentoy
alimentos que estamos tomando es el
adecuado.

La hipoglucemia es una complicacion
frecuente en las personas con diabe-
tes, particularmente en las personas
que utilizan insulina o hipoglucemian-
tes orales que estimulan la secre-

cion por el pancreas de insulina. En
personas con diabetes, hipoglucemia
se define como un valor de glucosa
sanguinea menor a 70 mg/dl, acom-
pafiado o no de sintomas (Alvarez
Martinez, 2012). Cuando esta se da con
sintomas, estos suelen ser: hambre
repentina, palpitaciones, taquicardia,
sudoracion, temblor, ansiedad, insom-
nio, sensaciones de ardor o adormeci-
miento, hormigueo por la boca, nervio-
sismo, dificultad para concentrarse,

lapsos de memoria, dolor de cabeza,
nduseas. Existen maneras de corregir
la hipoglucemia y esas son: consumir
15 gramos de hidratos de carbono (ej:
3 caramelos), una cucharada de miel,
150 mililitros de jugo o bebida azucara-
da; y esperar 15 minutos para revisar la
glucosa sanguinea.

Seguir tratamiento médico (Medica-

mentos e insulina)

Los medicamentos siguen siendo un
componente esencial en la prevencion
y el tratamiento de las enfermedades
crénicas, el que un paciente no tome
su medicamento, se salte u omita

una dosis, es una barrera para poder
alcanzar los objetivos terapéuticos y

el control de su enfermedad (Flores, et
al., 2009). Las conductas de toma de
medicamentos incluyen seguir el trata-
miento prescrito dia a dia con respecto
al momento, la dosis y frecuencia, asi
como continuar el tratamiento durante
la duracion prescrita. Las razones para
no tomar los medicamentos segun lo
prescrito son multifactoriales, dado
que la diabetes ha sido reconocida
como un trastorno multisistémico con
varias comorbilidades asociadas, el
tratamiento sigue un enfoque multifa-
cético e individualizado. Esto incluye
la mitigacion del riesgo cardiovascular
y el control de las complicaciones de la
enfermedad (Association of Diabetes
Care and Education Specialists, 2021),
por lo que es fundamental que los pa-
cientes puedan seguir el tratamiento
médico al pie de la letra, ya que esto
ayudara al control de la diabetes.

Es importante decir que los medica-
mentos no funcionaran en pacientes
que no las toman, se puede culparal
médico por un tratamiento erréneo,
pero si es el enfermo quien no toma el
medicamento, este no funcionara por
mas acertado que sea. Todo el esfuer-
zo tanto de los profesionales de la sa-
lud como del paciente, el tiempo y los
gastos necesarios para diagnosticar la
enfermedad y prescribir medicamentos
se desperdician si el paciente no se
adhiere al tratamiento prescrito. Por
eso es de vital importancia al prescri-
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bir un medicamento, tomar en cuenta
los deseos y necesidades del paciente,
asi como su economia y si podra pagar
estos medicamentos a lo largo de su
vida, mes con mes.

Uno de los problemas que generan
falta de adherencia al tratamiento es
el tema econdmico, ya que son medica-
mentos que deben tomarse de por vida
y en algunos casos no se prescriben
medicamentos tan accesibles para
todas las clases sociales. En este caso,
el médico debe de prescribir medica-
mentos de acuerdo con el nivel socioe-
condémico que puede captar durante

la valoracion del paciente. Por otro
lado, la adherencia se puede mejorar
mediante la educacién del paciente,
estrategias motivacionales, mejorando
relacion médico-paciente, y también
considerando el costo de farmacos hi-
poglucemiantes orales, y simplificando
la dosificacién.

Aprender a enfrentar retos cotidia-

nos (Mejorar calidad de vida)

En el dia a dia de la vida de una perso-
na existen diferentes situaciones como
alguna enfermedad (como por ejemplo
gripa, infeccién estomacal, entre
otras), existen reuniones familiares

o fiestas, se vive el estrés laboral o
algunos momentos de crisis, asi como
también existen viajes o dias en los
gue no se regresa a casa a comer; esto
es muy normal en la vida cotidiana

de cualquier persona, pero para una
persona con diabetes este dia a dia

se puede convertir en un reto, por lo
cual lo importante aqui es saber actuar
ante estas situaciones y esto solo lo
logramos con experiencia y educacién
en diabetes (Vazquez, 2018). Para

las personas con diabetes existen
situaciones en su dia a dia como la
hiperglucemia (azucar alta), hipogluce-
mia (azucar baja), que pueden ser des-
encadenas por una enfermedad, mala
alimentacién, ayunos prolongados,
ejercicio, estrés, omitir algin medica-
mento, etc. (Peréz-Pastén, 2005).

Todas estas situaciones deben de sa-
ber ser manejadas por el paciente con

diabetes. Para esto se necesita que en
la educacién en diabetes se anexe este
tema, por ejemplo, es importante ense-
fiar a los pacientes a crear estrategias
para cuando tienen un festejo. Entre
las cuales se les debe recomendar que
durante el dia del festejo es primordial
mantener orden durante todo el dia en
su régimen de alimentacion. Es decir,
desayunary comer de manera salu-
dable, a su vez se suguiere no olvidar
tomar el medicamento, si es posible
hacer ejercicio fisico y antes de ir al
cumpleafios o fiesta, serd fundamental
medir la glucosa y es recomendable
comer una buena ensalada de verduras
antes de salir de casa para no comer de
mds durante la celebracién (Descalzo,
2017). El aprender a enfrentar estos
retos cotidianos haran que el paciente
sienta que lleva una vida mds normal

y parecida a la de sus familiares y ami-
gos sin diabetes, lo que ayudara a su
autoestima y mejorara sus emociones,
mismas que son de gran importancia
para el control de la diabetes.

Reducir riesgos

(Como prevenir complicaciones)

El miedo a las complicaciones de la
diabetes es universal, por lo cual exi-
gen maneras de prevenirlos. Los picos
de glucosa, particularmente los que
se presentan después de las comidas,
tienen un efecto dafino en las paredes
de los vasos sanguineos, en particular
de la capainterna de este, tanto los
vasos pequefios como los grandes, di-
cho aspecto da lugar a complicaciones
microvasculares y macro vasculares,
respectivamente. Las complicaciones
microvasculares: retinopatia, nefropa-
tia y neuropatia. Las complicaciones
macro vasculares: infarto, angina,
accidente cerebro vascular, embo-
lias, ateroesclerosis o trastornos de
circulacién en las piernas (gangrenas).
Un adecuado control de la glucemia
(azucar en la sangre) puede retrasar

y prevenir las complicaciones de la
diabetes. El que los pacientes logren
mantener los niveles adecuados y re-
comendados de glucosa en la sangre,
les permitird prevenir la aparicion de
las complicaciones que se derivan de
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la diabetes (Nagelkerk, 2006). Otra
de las maneras que ayudara a poder
reducir riesgos y complicaciones de la
diabetes es llevar un estricto control y
la realizacion de examenes periodicos,
los cuales se pueden ver en la siguien-
te tabla:

Ensmenes de control Frecusncia en la que se dsben

Fnalizar
Prueba de hemoglobina ghocosilada (Ac)
Wi 1 vl rsmantes dho e ina o A
ot

Canta s s

‘sangin durnrée ios (Imos s meses

Glucosa capilar Conta ¢
ey
Presion arterial En o visiin mddicn O 5 50 Cuonla con
[ ———
ook | vez a1 serana
Parfil de ipidcn A il
st
Rintn
Oes
Pies

0 virsirso parn lrs activdades Sans,
DA MECLS CB38 8%, 5 hay
anecesdartin e dafe, rman cat
conmas

Al momenta del dagedstica da i

el y 1w o who

Heuropatia

Tabla 1. Frecuencia de los exdmenes para
prevencién de complicaciones
Fuente: Colinas, 2021 a partir de Descalzo
(2017)

Ademads de realizar el debido control
con la frecuencia que se indica, es
importante para evitar las complica-
ciones, tener la azUcar controladay

en los niveles adecuados en sangre,
esto se puede lograr manteniendo un
estilo de vida saludable y siguiendo
las indicaciones del médico (Lakhtakia,
2013). Los rangos de glucosa capilar en
sangre son de 70 a 130 mg/dL en ayuno
(normalmente por las mafianas o sin
haber ingerido alimento alguno duran-
te al menos 8 horas) o hasta 180 mg/dL
dos horas después de haberingerido
alimentos (postprandial). Asi como
también mantenerse dentro de las me-
tas de peso, colesterol, triglicéridos,
entre otras. Todo esto retrasa o evita
la aparicién de complicaciones, por
otro lado, el mantener la hemoglobina
glicosilada (HbA1c) debajo del 6%,
esta prueba es un examen de sangre
para la diabetes tipo 2y pre-diabe-

tes y esta mide el nivel promedio de
glucosa o azlcar en la sangre durante
los ultimos tres meses (Bravo, 2001,
pdg. 135).

Tomar actitud positiva (Acompaiia-
miento psicolbgico)

Una actitud positiva hacia diabetes y
su auto-cuidado, relaciones positivas
con otros, y la calidad de vida, es
fundamental para el dominio de los
otros 6 comportamientos; los factores
psicosociales interfieren con la capaci-
dad de una persona para autocontrolar
la enfermedad y lograr los resultados
metabdlicos deseados (Rivera-Hernan-
dez, 2014). La atencion centrada en la
persona contribuye a resultados positi-
vos de salud y bienestar psicolégico,
por el contrario, la angustia relaciona-
da con la diabetes de manera negativa
afecta el bienestar fisico y emocional
de la persona viviendo con diabetes.
La angustia relacionada con la diabe-
tes, descrita como carga emocional de
la diabetes, demandas constantes del
autocontrol de la diabetes, posibilidad
de desarrollar complicaciones y falta
de apoyo y acceso a la atencioén, difi-
culta el autocuidado (Association of
Diabetes Care and Education Specia-
lists, 2021).

Las personas que viven con diabetes
son mds propensas a la depresiény

la ansiedad, asi como a los trastornos
de alimentacion y deterioro cognitivo,
estos psicosociales factores reducen
la capacidad de autogestion (Carter,
2004). Una persona que vive con
diabetes no deberia pensar que se
encuentra limitada para poder llevar su
vida de una manera lo mds normal po-
sible y asi tener una excelente calidad
de vida. Esto puede darse al adquirir
habitos saludables dentro de su vida
(alimentacion, ejercicio, dejar de
fumar, no tomar bebidas alcohdlicas) y
también con la adherencia al trata-
miento médico. Asi se puede lograr un
control adecuado de la glucosay, por
tanto, de la enfermedad. Por otro lado,
el aspecto emocional y psicoldgico es
fundamental, la aceptaciéony el auto
manejo de un paciente con diabetes
hacia su padecimiento puede generar
una transformacién personal, social y
familiar (Descalzo, 2017). E acompa-
filamiento psicolégico es uno de los
pilares que pueden ayudar al pacien-
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te a poder vencer los sentimientos
negativos hacia la enfermedad y tomar
control sobre, ella. Aunque no todos
los pacientes le dan la importancia
adecuada a sus emociones, es un tema
de vital importancia a tratar durante
las sesiones de educacion.

Los 7 comportamientos son un marco
sélido para el autocontrol de la
diabetes y otras afecciones relacio-
nadas, como pre-diabetes y enferme-
dades cardio-metabdlicas, estos son
primordiales para lograr un cambio de
comportamiento que conduzca a una
autogestion eficaz a través de una me-
jora del comportamiento y medidas de
resultado (Romo, 2021). En las sesiones
educativas deben abordarse ciertos
temas que son de suma relevancia
para que el paciente pueda tomar el
control de su enfermedad y realizar el
autocuidado de manera efectiva. Pri-
mero se tiene que ayudar al paciente

a superar lanegacion y comenzar la
aceptacion de la enfermedad, enten-
der esta y obtener informacion acerca
de los aspectos fundamentales de la
diabetes y su tratamiento, con base en
eso establecer metas personales para
la mejora de la enfermedad (Associa-
tion of Diabetes Care and Education
Specialists, 2021). A su vez también es
necesario el desarrollo de habilidades
de modificacién de los estilos de vida
y negociacion de diferentes tipos de
apoyo, auto reforzamiento y auto moti-
vacién, aprender acerca de los medica-
mentos que se requieren, aprendizaje
de técnicas de auto monitoreo (gluco-
sa capilar, presion arterial), nutricion,
actividad fisica, conductas a seguir en
diferentes circunstancias: viajes, dias
de enfermedad, festividades, manejo
de estrés, entre otras (Dussaillant,
2016).

Dentro de los contenidos del proceso
educativo de la diabetes, es necesa-
rio que el paciente comprenda bien

su enfermedad por lo cual se tocan
temas como lo son: tipos de diabetes,
caracteristicas clinicas y terapéuticas
de la diabetes, control metabdlicoy
su definicion e importancia. Asi como

poder mantener un perfecto control
de la glucosa y los otros parametros,
técnicas de autocontrol emocional.
También como llevar una buena ali-
mentacién, como insertar la actividad
fisica a la vida diaria, medicamentos
orales o insulinay la importancia de la
adherencia al este, el cuidado del pie
diabético, las complicaciones agudas
y crénicas y como evitarlas, entre
otros temas que se deben de abordar
con profundidad (Garcia, 2007). Los
métodos mas practicados en la edu-
cacion en diabetes son: la educacion
uno a uno, educacién grupal, debates
entre grupos, conferencias, carteles,
cuadros y pinturas, folletos de lite-
ratura impresa, panfletos, revistasy
libros, cintas de audio, cintas de video,
campamentos, programas de sensibili-
zacioén publica (Soundarya, 2004).

El contenido del programa de edu-
cacién debe ser sencillo y facil de
comprender, asi como involucrar a

la familia del paciente. El contenido

se debe dirigir a las necesidades del
grupo y sus objetivos establecidos, los
cuales seguramente no estardn pre-es-
tructurados, pero se puede ir viendo
las necesidades del grupo segun se
avanza en los talleres, por otro lado,
durante las consultas y contacto indi-
viduales se debe persuadir al paciente
para poder resolver las necesidades
especificas de este (Garcia, 2007, pag
5). En el estudio Assessing the Value
of Diabetes Education, encuentra que
la educacién en diabetes se asocia con
un mayor uso de la educacion primaria
y servicios preventivos, y debido al
control de la enfermedad, a un menor
uso de servicios hospitalarios para
pacientes hospitalizados agudos
(Ducan, 2009). En 1978, el Centro de
Investigacion y Capacitacion en Diabe-
tes (DRTC) en la Escuela de Medicina
de la Universidad de Indiana comenzé
su Estudio de Educacién en Diabetes
(DIABEDS). El cual es un ensayo con-
trolado y aleatorizado de educacion
de pacientes y médicos en el manejo
de la diabetes mellitus, desde la pers-
pectiva del paciente, el objetivo era
determinar si didactica y los métodos
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conductuales podrian combinarse en
un programa de educacion integral
sistematico para pacientes con dia-
betes (Mazzuca, 1986). Por otro lado,
se han realizado diversos estudios en
el campo de la educacién en la salud,
como, por ejemplo, Diaz et al. (2006)
nos resume las principales aportacio-
nes al campo de esta, y a continuacion
se presentan los resultados que estos
estudios tuvieron en el cambio de
comportamiento en los pacientes y en
la mejora de su calidad de vida.

En el Programa de Evaluaciéon de una
intervencién nutricional en personas
mayores: el proyecto Edumay, se
descubrié que la educacion beneficia
el conocimiento de los alimentos y la
dieta mediterranea (lo que ayudo a

los pacientes a poderla llevar a cabo),
asi mismo se encontraron resultados
favorables para la adherencia a la dieta
(Bujanda, 2014). La dieta mediterranea
es considerada una de las dietas con
mayor evidencia cientifica que avala
que al realizar este tipo de dieta exis-
ten grandes beneficios para la salud de
los pacientes y de la sociedad en gene-
ral. Esta dieta estd siendo cada vez
mas estudiada de manera cientifica en
cuanto al estudio de su rol preven-
tivo y como tratamiento en diversas
enfermedades no transmisibles, como
sindrome metabdlico (SM), diabetes,
enfermedad cardiovascular (ECV),
enfermedades neurodegenerativasy
cancer, entre otras (Dussaillant, 2016).
Este programa se dio en sesiones
grupales y una entrevista motivacional
que se realizaba de manera mensual y
era personalizada.

Por otra parte en el en la investigacion
acerca de la Influencia de los grupos
de ayuda mutua entre diabéticos tipo
2: efectos en la glucemia y peso cor-
poral, el objetivo era comparar el nivel
de glucosa e indice de masa corporal
entre personas diabéticas tipo 2 que
asisten o no asisten a grupos de ayuda
mutua en los que comparten experien-
cias y sentimientos, en los resultados
no se encontraron cambios significa-
tivos en el indice de masa corporal
entre los pacientes que si asistian al

grupo de auto ayuday entre los que no
(Mufioz, 2007). Esto nos da a entender
que un esfuerzo no es suficiente, ya
que el paciente aparte de ayuda mutua
(que es una herramienta fundamental),
requiere apoyo de otros lados como
por ejemplo, su familia, el médico, el
educador en diabetes, esto debe de
serun tratamiento integral para poder
lograr resultaos visibles. Por lo cual los
programas de educacion interdiscipli-
nar e integral son la mejor opcioén para
poder lograr un pequefio cambio en los
estilos de vida.

En otra de las investigaciones llamada
Grupos de Ayuda Mutua: Estrategia
para el control de diabetes e hiperten-
sion arterial, el objetivo consistia en
evaluar si los pacientes que acuden a
los grupos de ayuda mutua cumplen
con las metas de tratamiento como lo
son la glucosa controlada, indice de
masa corporal dentro de lo normal y la
tension arterial en los niveles 6ptimos,
se dio en sesiones en grupo mensuales
en las que se les daba la informacién
conveniente para poder evaluar su
cumplimiento; los resultados fueron
favorables ya que se encontré que los
pacientes que acuden a los grupos si
tienen un mejor control en compara-
cion de los que no asisten (Esqueda,
2004).

Los grupos de ayuda mutua /autoayu-
da tienen un papel importante que
desempefiar para abordar los proble-
mas relacionados con la salud, estos
son una estrategia para las personas
con enfermedades crénicas (como lo
es la diabetes) para ayudar al control
de la enfermedad y el cumplimiento
del tratamiento; ya que al escuchar
experiencias y sentirse apoyados

por sus familiares y las personas que
acuden a estos grupos, tienen a tener
mas motivacion de seguir su tratamien-
to con este acompafamiento (Kyrouz,
1997). En los grupos de ayuda mutua el
paciente puede tener un gran progreso
al escuchar las historias de otros
pacientes que sufren el padecimiento
como ellos y que experimentan las
mismas situaciones dificiles, al escu-
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char ciertas historias de éxito pueden
identificarse y saber que ellos de la
misma forma pueden salir victoriosos
del problema que los esta afectando.
Por otro lado, se sienten identificados
y apoyados al escuchar ciertas histo-
rias y esto ayuda a su motivacién para
la adherencia al tratamiento.

En el programa de Intervencién edu-
cativa para prevenir enfermedades
crénico- degenerativas en mujeres

con pareja migrante en el Lampotal,
Zacatecas, el objetivo consistié en

dar informacion a las mujeres de esta
comunidad para poder mejorar los
conocimientos sobre las enfermedades
crénico-degenerativas a través de
sesiones en las que se les daba orien-
tacién en nutricién y algunas sesiones
de actividad fisica, los resultados que
se obtuvieron fueron favorables ya que
se encontré que las mujeres tenian
mas informacion sobre los padecimien-
tos y redujeron su peso y por lo tanto
su indice de masa corporal (Murillo,
2013). Las estrategias de manejo no
farmacolégico son recomendadas

para pacientes con enfermedades
crénico-degenerativas para mantener
estabilidad, evitar el ingreso hospita-
lario, disminuir la mortalidad. Dentro
de estos tratamientos no farmacoélogos
esta la orientacion en nutricion, la cual
es un proceso en el cual un profesional
de la salud con conocimientos sobre
nutricion ayuda y orienta al pacien-

te sobre los alimentos y la nutricién
adecuada para que requiera su cuerpo
seglin tu antropometria y sus nece-
sidades especificas (Alves, 2012). La
orientacion en nutricién es un arma
fundamental para los programas de
educacion en diabetes y que esta
proporciona la informacién adecuada
para que los pacientes con diabetes
puedan tomar decisiones informadas
en su dia a dia sobre que alimentos son
los mejores para ellos y sobrellevar su
enfermedad.

En el estudio Manejo de la hiperten-
sion arterial desde los servicios de
atencion primaria, el objetivo fue
ratificar un modelo de educacién con
sesiones informativas y grupales con

informacion acerca de la hipertension
arterial, con el fin de: identificar los
factores de riesgo, aplicar un programa
de intervenciéon educativa, evaluar la
adherencia al tratamiento y los conoci-
mientos, actitudes y practica; en este
estudio se encontraron resultados
favorables encontrando una disminu-
cién notable en la tensién arterial de
los pacientes y evaluando una mejora
en la adherencia al tratamiento debido
a los conocimientos generados en

el programa de educacion (Segarra,
2011). La importancia de la adherencia
al tratamiento es fundamental en los
pacientes con enfermedades crénico-
degenerativas, ya que en este radica
el control y la prevenciéon de complica-
ciones de los pacientes, puesto que,
al llevar una correcta adherencia al
tratamiento, se llega a un mejor con-
trol del padecimiento. Por lo cual las
sesiones informativas y la educacion
para la salud primordial como base en
los tratamientos para la prevencion

y el control de enfermedades. Barrén
(1998) en su estudio Efecto de una
intervencion educativa en la calidad
de vida del paciente hipertenso, rea-
lizé una intervencioén sobre alimenta-
cion y actividad fisica, con sesiones
individuales y con el establecimiento
de metas, asi mismo individuales, para
la mejora de la calidad de vida del
paciente. Se dividieron en dos grupos,
uno con educacién y otro sin la inter-
vencion educativa con el fin de poder
comprar amos, y en los resultados se
encontrd que la estrategia educativa
es positiva para la adherencia al trata-
miento (Barrén, 1998).

El estado de salud y la calidad de

vida, son conceptos que a menudo se
utilizan indistintamente para referirse
al mismo dominio de salud, el dominio
de la salud abarca desde aspectos

de la vida valorados negativamen-

te, incluyendo muerte, asi como los
aspectos mas valorados positivamente
como funcién de rol o felicidad, los
limites de la definicién generalmente
dependen de por qué uno también estd
evaluando la salud, como las preocu-
paciones particulares de los pacientes,
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médicos e investigadores (Guyatt,
1993). Se utiliza el término calidad de
vida y estd relacionada con la salud de
porque cuando un paciente estd enfer-
mo, casi todos los aspectos de la vida
pueden volverse relacionados con la
salud. Si el paciente pierde el cuidado
de su enfermedad, la mayoria de los
aspectos de su vida pierden calidad,
ya que la enfermedad puede afectar
aspectos biolégicos, psicolégicosy
sociales de un individuo.

Por ultimo, el estudio Efectos de una
intervencion educativa sobre los nive-
les plasmaticos de LDL-colesterol en
diabéticos tipo 2, es un estudio en el
que se realizé una intervencién educa-
tiva en donde los individuos tomaban
un rol participativo para la creacion

de un nuevo estilo de vida saludable.
Este se llevd a cabo mediante sesiones
grupales con procesos de reflexion

y la técnica de participacion de los
individuos que asistieron, encontrando
que estas intervenciones educativas
contribuyen a mejorar el control y
manejo de la diabetes y el colesterol
(Cabrera, 2001). Con base en esto, po-
demos observar que las intervenciones
educativas si tienen una repercusion
en los cambios del estilo de vida, lo
que ayudaran al paciente a tener un
mejor control sobre su enfermedad.
Entendiendo el estilo de vida como la
opinién y percepcién que tiene cada
individuo sobre su salud y su bienestar
fisico y emocional (Montoya, 2010).
Como se puede observar, los resulta-
dos de la aplicacién de los diferentes
modelos de educacion en la salud fue-
ron favorables y ayudaron a un mejor
estilo de vida. Por lo que con esto se
realza la importancia de la educacion
en la salud. Con base en lo anterior,

se puede concluir que la educacion
para la salud es un componente clave
para la mejora de la calidad de vida

y la mejora de la salud de los indivi-
duos. Ya que, tomando en cuenta su
combinacion en las diferentes areas
de la vida social, puede tener un
efecto sinérgico, contribuyendo a un
aumento de la eficacia de las acciones
sanitarias. Los conocimientos dados en

este nucleo nos hablan de que el éxito
en el proceso de la educacion en la
salud requiere la activa participacién
de los educadores de la salud (ya sea
enfermeros, nutriélogos, psicélogos,
etc.) con los conocimientos y habili-
dades adecuados. La educacién para

la salud, entendida asi, busca mejorar
y proteger la salud, estimulando el
proceso de aprendizaje, que conduce a
cambios en el comportamiento de los
individuos. Las actividades englobadas
en campo de educacién sanitaria inclu-
yen elevar el nivel de conocimientos
sobre salud, informandoles sobre las
amenazas para la salud, construyendo
su alta autoestima, su independenciay
dando forma a su responsabilidad por
su propia salud.

Pricticas educativas de los progra-

mas de educacion en diabetes

El objetivo de un programa de edu-
cacion es dotar al paciente de las
herramientas necesarias para su labor
asistencial, proporcionando informa-
cion y material que facilite el trabajo
con las personas diagnosticadas de
Diabetes, para que sean capaces de
desarrollar los autocuidados necesa-
rios y gestionar su enfermedad. Para
la implementacién de los programas
educativos deben utilizar los siguien-
tes modelos educativos:

Modelo de la activacion, Empowerment: E|
cual establece que la persona con
diabetes es totalmente responsable de
su autocuidado. Este se apoya en tres
condiciones: Elecciones, control y con-
secuencias. Con este modelo educa-
tivo se piensa promover que cada uno
de nosotros, somos responsables de
nosotros mismos y de nuestras accio-
nes. Las cuales tienen consecuencias,
por lo tanto, somos responsables de
estas. La diabetes es una enfermedad
en la cual la importancia radica en el
control y el auto manejo, por lo cual
los programas educativos es necesario
ensefiarles a los pacientes que pueden
tomar decisiones informadas. Y que es-
tas decisiones tienen consecuencias,
ya sean buenas o malas. Asi mismo
identificaran los principales problemas
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fisicos, emocionales, sociales, con las
cuales se trabajard para establecer
metas y un plan de trabajo, que des-
pués nos dara resultados y estos seran
evaluados.

Autoeficacia: Este programa consiste en
la confianza que se tiene para llevar

a cabo ciertas tareas. La necesidad

de autoconfianza de la paciente me
Ilevo a elegir este programa, que esta
basado en el sentido de seguridad que
tiene una persona para llevar a cabo
una serie de habilidades (Pérez-Pas-
ten, 2005, pag. 70). Ayuda a desarrollar
lo que es el talento personal, se le
ensefia una tarea a la paciente para
que después ella pueda realizarla. Asi
mismo aprender de la experiencia indi-
recta al observar a otros hacer la tarea
y después ella intentarla.

Modelo del locus control: La definicion de
locus de control fue establecida por
Rotter (1966) este considera que los
individuos o pacientes que perciben
que tienen mejor control sobre su

vida y su enfermedad resulta ser mas
benéfico para el control de estas. Asi
mismo, se sugiere que este modelo

es entendido mediante recompensas
y castigos, que cada acciéon que se
realiza tiene una consecuencia, ya sea
buena o mala, y que aquellas personas
que tienen un locus de control interno
suelen tener mayor sentido de la toma
de responsabilidad de sus acciones
(Visdémine, 2006). Esto traducido

al drea de la salud conrespecto a la
diabetes, se entiende como que los
pacientes saben que sus decisiones
repercuten en su salud. Por ejemplo,

si un paciente estd consiente de las
consecuencias, sabe que si tiene un
control metabdlico inadecuado (azlcar
alta en sangre), su castigo serd no
comer alimentos dulces por un tiempo
en lo que su glucosa se controla, en

el sentido opuesto si tiene un control
6ptimo de su glucosa puede premiarse
con algo que le guste consumir.

Con la utilizacion de estos progra-
mas educativos se garantiza que los
pacientes tendran las herramientas

necesarias para tomar decisiones
informadas acerca de su enfermedad,
tener el autocuidado necesarios para
estay entender que su enfermedad y
control dependen de ella misma y no
de segundas personas. No obstante,
como ya se ha mencionado anterior-
mente, los modelos y técnicas que se
utilizan dependen de las necesidades
de cada paciente, su nivel educati-
vo, los objetivos que desee lograr,
entre otros factores que intervienen
en la decision del tipo de programa
educativo que se le proporcionara

a cada paciente. Los educadores

en diabetes deben de poner mucho
esfuerzo definiendo lo que es mejor
para el o los pacientes. Sin embargo,
es dificil definir qué es efectivo en una
variedad de situaciones. Por lo cual es
indispensable probar nuevas técnicas
de ensefianza, métodos y enfoques.
Por otro lado, se requiere aumentar
las habilidades personales y examinar
alternativas para la mejora de los pro-
gramas de educacién.
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Conclusion

El valor de la educacién del paciente es evidente a partir de las investigaciones
abordadas en este articulo, ya que se demuestra que la educacion le agrega valor
al manejo de la diabetes y que las intervenciones especificas destinadas a mejo-
rar el conocimiento del paciente pueden mejorar el autocuidado y el control de la
diabetes. Durante el articulo se abordaron los contenidos, estrategias didacticas
y practicas educativas de los programas de educacién en diabetes, y en resumen
se destaca que se requiere una educacion integral del paciente para con esto
proporcionarle las habilidades de autogestiéon, que son necesarias para lograr un
buen control glucémico. Se ha demostrado que la educacién del paciente agrega
valor para el manejo de la diabetes y las intervenciones destinadas a mejorar el
conocimiento del paciente mejoraran el control de la diabetes.

Las tendencias mas utilizadas en los programas de educacion en diabetes en la
actualidad son las de los 7 comportamientos, que es donde se resume toda la
informacién que una persona con diabetes debe saber. Sin embargo, en algunos
programas, a pesar de estar brindado toda la informacion necesaria al paciente
mediante estos 7 comportamientos, los programas de educacién no generan gran
impacto en los pacientes. Por lo anterior, se debe de poner mayor énfasis en las
prdcticas pedagogicas y didacticas para que la informacién dada a los pacientes
pueda ser comprendida y adquirida por las comunidades o individuos. Por lo que
para futuras investigaciones se debe estudiar en profundidad la comunidad o
sujeto a tratar, para realizar un diagnostico certero de este y poder disefiar un
programa de educacién que se ajuste completamente a las necesidades de este.
Por otro lado, el aumentar la parte social, de trabajo y econémica dentro de los
7 comportamientos seria de utilidad para ensefiar al paciente a poder abordar la
diabetes desde estos dmbitos.

En conclusién, a partir de las diversas investigaciones acerca de los programas
de educacion, se encontré que en algunas ocasiones este es de gran impacto, asi
como en algunas otras no se encuentra gran diferencia entre los pacientes que
han sido educados acerca de los conocimientos de su enfermedad contra los que
no se les dio la educacion. Esto nos deja un marco de referencia para estudiar
aquellos proyectos que tuvieron éxito y tomar sus aspectos positivos, asi como
en aquellas investigaciones que no fueron fructiferas, tomar los errores y evitar
repetirlos en las futuras investigaciones.
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La contaminacién del agua hoy en dia es un problema global, por tal motivo es de
suma importancia la investigacion y la innovacion en diferentes técnicas para el sa-
neamiento de este vital liquido. Las semillas de Moringa oleifera han sido objeto de
estudio desde hace afios, debido la facilidad que tienen para la remocion y clarifica-
cion de diversos contaminantes en agua, ademds de tener un efecto antimicrobiano,
lo cual le confiere una propiedad interesante a la hora de emplearla dentro del trata-
miento de aguas residuales. Esta revision presenta una descripcion general del uso
de la Moringa oleifera como un material adsorbente natural para ser implementado
en el proceso de coagulacién-floculacién para el tratamiento de agua contaminada.

Palabras clave: Adsorbente, Agua, Coagulante, Floculante, Moringa oleifera.

ABSTRACT

Water pollution today is a global problem, for this reason research and innovation in
different techniques for the sanitation of this vital liquid is of the utmost importan-
ce. Moringa oleifera seeds have been studied for years, due to the ease they have for
the removal and clarification of various contaminants in water. In addition to having
an antimicrobial effect, which gives it an interesting property when using it in was-
tewater treatment. This review presents a general description of the use of Moringa
oleifera as a natural adsorbent material to be implemented in the coagulation-floc-
culation process for the treatment of contaminated water.

Keywords: Adsorbent, Water, Coagulant, Flocculant, Moringa oleifera.
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El aqua es un recurso vital para los
seres humanos, diariamente se emplea
para diversos aspectos de la vida
diaria, asi como para la producciény
preservacion de bienes y servicios.
Segun la organizacion mundial de la
salud (OMS), una persona requiere

en promedio de 100 L de agua por dia
para satisfacer necesidades bdsicas
(consumo e higiene). La contaminacion
de los recursos hidricos (Figura 1) es
un problema global, lo cual es debido
al crecimiento exponencial de la pobla-
cion, asi como, el incremento del desa-
rrollo industrial (textiles, cosméticas,
alimentarias y de productos farmacéu-
ticos), esto ha causado un aumento en
los niveles de contaminacion de agua
(Mishra et al., 2021); (Rahmatpour et
al., 2022). Se han identificado diversos
contaminantes perjudiciales tanto
para los seres humanos como para el
ambiente, entre los cuales destacan:
colorantes sintéticos (Pang et al.,
2020), metales pesados (Abu-Danso
etal., 2018), contaminantes emergen-
tes (Cheng et al., 2021) proviniendo
estos materiales téxicos de fuentes
antropogénicas y naturales (Okpara
etal., 2023): El agua contaminada y

el saneamiento deficiente de esta se
relaciona con la transmision de enfer-
medades tales como: el colera, disen-
teria, diarreas, la hepatitis A, la fiebre
tifoidea y la poliomielitis (Masumoto
etal., 2022).

. i 2
Figura 1. Contaminacidn del agua (Denchak 2023).
De acuerdo con el informe de CONA-
GUA en México (emitido en 2015) el
consumo promedio por persona de
agua al dia se estima que es de 380

L, mientras que dentro del sector
industrial se llegan a utilizar hasta 1oL

de agua para la fabricacion de una sola
hoja de papel y 91 L para la obtencion
de 500 g de plasticos. Ademads, que
hasta la fecha se considera como un
problema global el suministro de agua
potable en diversas comunidades de
paises en desarrollo. Segun la UNES-
CO, la falta de agua se debe a diversos
factores, entre los cuales destaca el
rapido crecimiento de la mancha urba-
na, asi como la eliminacion inadecuada
de desechos téxicos, lo cual afecta

la disponibilidad del agua dulce, tan
solo en México se dispone del 0.1

% del agua dulce disponible a nivel
mundial. Debido a esto, cada vez se
buscan mas técnicas alternativas para
el tratamiento de aguas contaminadas
y combatir el desabasto.

Se han utilizado diversas técnicas
para la eliminacién de contaminantes
toxicos del agua (Jing et al., 2013).
Dentro de los métodos fisicoquimicos,
la adsorcion es un método econémico
y efectivo para la eliminacién de con-
taminantes tanto organicos como inor-
ganicos, sin embargo, la eficiencia de
la adsorcion depende completamente
del adsorbente utilizado (Malaviya &
Singh, 2011); (Jing et al., 2013).

Floculacién-coagulacion

El proceso de floculacién-coagulacion
es uno de los procedimientos mas utili-
zados en el tratamiento de agua, dado
que su bajo costo, la simplificaciony
la alta eficiencia en la eliminacién de
contaminantes. Esta técnica se basa
en la eliminacion de la turbidez o el
color del agua, lo cual se fundamenta
en la creacion de un precipitado de
particulas pequefias en el agua, y al
agitarse suavemente, las particulas

se uneny se forman particulas mas
grandes (Figura 2). Asi, al incorporarse
forman particulas de mayor tamafio,
las cuales se sedimentan y facilitan
suremocion (Tie et al., 2015); (Vasu &
Joshua, 2013).
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Figura 2. Proceso de floculacién-coagulacién.
Realizada en laboratorio

El agente coagulante utilizado es el
factor mds relevante, ya que este es

el responsable de desestabilizar las
particulas coloidales que se encuen-
tran cargadas eléctricamente y se
estabilizan por una doble capa eléctri-
ca. Uno de los coagulantes sintéticos
mas utilizados es el sulfato de aluminio
Al2(S0O4)3, que a pesar de su rentabi-
lidad y eficacia ha tenido algunas difi-
cultades y desventajas a causa de que
se puede llevar a cabo una reaccion

de este con la alcalinidad natural pre-
sente en el agua. Esto conduce a una
reduccién del pH y una baja eficacia
en la coagulacioén en aguas frias (Vasu
& |oshua, 2013). Ademads, estudios
recientes han sefialado la relacién de
sales de aluminio con la enfermedad
de Alzheimer y demencia pre-senil.
Otra desventaja de los coagulantes
quimicos, como las sales minerales de
hierro y aluminio, es que pueden llegar
a ser arrastrados durante la sedimen-
tacion de los lodos, convirtiéndolos en
un problema ambiental, pues en altas
dosis pueden llegar a ser toxicos. Por
lo que, se harecurrido a la busqueda
de alternativas mas amigables y segu-
ras para la salud, asi surgen la idea de
utilizacion de coagulantes naturales,
los cuales son componentes que por lo
regular son sintetizados por especies
vegetales, los cuales no representan
un peligro ambiental o para la salud
humana, un ejemplo de este tipo de
especies es la semilla de Moringa olei-
fera, la cual es una opcion viable y efi-
caz para remover los coloides de aguas
crudas y contaminadas debido a que
su estudio demuestra la capacidad de
estas semillas para reducir los sélidos
totales suspendidos, turbidez y color,
que ademas por su origen natural no

genera residuos téxicos en el agua tra-
taday es biodegradable (Vivas Saltos
et al., 2022); (Azad & Hassan, 2020).

Algunos de los métodos para trata-
mientos de aguas son los materiales
adsorbentes. Estos pueden ser de
origen mineral, organico o biolégico,
entre los cuales encontramos zeolitas,
subproductos industriales, biomasay
materiales poliméricos. En la actua-
lidad el estudio de materiales que no
representen un riesgo para la salud
humanay el ambiente es un factor
muy importante a la hora de llevara
cabo el disefio de un material. Existen
experimentos en torno al campo de
hidrogeles aplicados al tratamiento

de aguas residuales, los hidrogeles
son materiales que ademas se han
utilizado en dreas como quimica, salud,
medicina, materiales de construccion,
desarrollo de campos de petréleoy
gas, agricultura y silvicultura. Ademas,
los adsorbentes a base de hidrogeles
funcionalizados con grupos hidroxilo,
amino, carboxilo, etc. Han demostra-
do altas capacidades para eliminar
contaminantes de las soluciones (Pal &
Banat, 2015).

La versatilidad de los hidrogeles
permite su aplicacién en el campo de
remediacién ambiental en el trata-
miento de aguas residuales y desechos
acuosos de la industria contaminados
con metales toxicos. Puesto que se ha
estudiado su capacidad de recupera-
cion selectiva de metales en su forma
iénica, sobre todo a bajas concentra-
ciones del ion, ha demostrado ser un
material con ventajas sobre técnicas
ya existentes que ademas son alta-
mente costosas y con bajo rendimiento
a estas condiciones (Ramirez et al.,
2016).

La planta de Moringa oleifera, también
Ilamada arbol de la vida, es actual-
mente conocida por sus multiples
beneficios y propiedades. La planta es
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originaria del norte de la India, donde
se describid por primera vez alrede-
dor del afio 2000 a.C. como hierba
medicinal, actualmente es cosechada
alo largo de todo el tropico (Vasu &
Joshua, 2013). La Moringa oleifera es
una planta tropical perteneciente a la
familia Moringacae syns, que es una
sola familia de arbustos con 14 espe-
cies conocidas, clasificado en el orden
de los Brassicales, la especie que
actualmente estd bien documentada
es la de Moringa oleifera, de acuerdo
con Ndabigengesere y Narasiah, es

la especie mds abundante (Bhatia et
al., 2007) (Ndabigengesere & Subba
Narasiah, 1998). Las hojas de Moringa
oleifera tienen grandes cualidades
nutritivas. Segun un estudio de la Food
and Agriculture Organisation (FAO),

el contenido de proteinas es del 27 %
(tanto como el huevo y el doble de la
leche). También tiene cantidades sig-
nificativas de calcio (cuatro veces mds
que la leche), hierro, fésforo y potasio
(tres veces mds que los platanos), asi
como, vitamina A (cuatro veces mas
que las zanahorias) y C (siete veces
mas que las naranjas), ademas sus
semillas (Figura 3) son empleadas
para ayudar a limpiar el agua sucia
eliminando la turbidez entre un 80-99
% (Benitez, 2012). Es por ello que
resulta de suma importancia el estudio
de esta planta en diversas aplicacio-
nes como en el tratamiento de aguas
debido a su propiedad ya reportada
como clarificarte y coagulante natural
(Mataka et al., 2006).

Algunos de los compuestos encon-
trados en el material vegetal son
saponinas, flavonoides, esteroides,
terpenoides, fenoles y triterpenos, asi
mismo, se encuentra una gran cantidad
de dcidos grasos como el omega g (76
%) y acidos grasos saturados (acido
palmitico, estearico y araquidico) (12
%), se ha reportado que estos acidos
grasos no presentan toxicidad, ademas
de que no afecta la actividad coagu-
lante de las semillas, asi mismo, se ha
informado que podria traer beneficios
la presencia de estos dcidos debido a
que previenen significativamente la

formacién de biopeliculas de S. aureus
(Villasefor et al., 2018).

Figura 3. Semilla de Moringa oleffera.

Desde principios de la década de

70’s se ha evaluado la eficacia de la
moringa para el tratamiento del agua
(Kansal & Kumari, 2014). Por lo que, al
paso de los afios se ha ido utilizando
este coagulante en diferentes condi-
ciones, los mecanismos predominantes
para la eliminacién de contaminantes
mediante Moringa oleifera son la
adsorcién, la neutralizacién de carga

y las particulas/coloides desestabili-
zados (Villasefior et al., 2018), estos
son representados en la (Figura 4).
Algunos estudios relacionados sobre la
coagulacion usando semillas de Morin-
ga oleifera sugieren que el aumento de
los valores de pH dentro del sistema
acuoso da como resultado la liberacién
de grupos hidroxilo, que cambian el pH
de la solucién a valores alcalinos y per-
miten la desestabilizacion de coloides
en algunos casos. Algunos autores han
propuesto que los sitios de union en
las proteinas Moringa oleifera podrian
estar relacionados con cambios de

pH debido a la competencia entre H+/
H30+y OH-. En el caso de valores de
pH bajos, H3O+ o H+, dependiendo del
pH competird con iones catiénicos me-
talicos o sitios de unién en proteinas
Moringa oleifera o cualquier otro sitio
activo disponible. Ademas, el efecto
hidrofébico entre las emisiones de
Moringa oleifera y los coloides hidro-
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fébicos en las aguas residuales podria
desempefiar un papel importante en
los procesos de coagulacién-flocula-
cion (Villasefor et al., 2018).

P X i

Figura 5. Ejemplos de cadenas de carbono y cianopo-
linos detectados en TMC-1.

La actividad de las semillas de Moringa
oleifera como coagulante se debe a

la presencia de proteinas catiénicas
solubles en agua, dichas proteinas

son dimeros catiénicos densamente
cargados con un peso molecular de
aproximado de 13 kDa y un valor de pH
isoeléctrico de 10y 11 (Bhatia et al.,
2007). Por otra parte, Mataka et al.,

en 2006 sugiere que el mecanismo de
coagulaciéon puede ser mediante la
adsorcioén y neutralizacién de cargas, o
bien a través de la adsorcion y el puen-
te de particulas desestabilizadas entre
las proteinas presentes (Camacho et
al., 2017); (Mateus et al., 2018).

Los beneficios del uso de la semilla

de Moringa oleifera son multiples,
tanto que, se le ha atribuido propie-
dades antimicrobianas, esto debido a
la presencia de la sustancia Ilamada
“moringin” que es un isotiocianato de
4-( -L-ramnosiloxi)-bencilo (isotiocia-
nato de glucomoringina; GMG-ITC)
biolégicamente activo, aunque no se
puede concluir que la moringa sea el
unico mecanismo responsable de la
actividad antimicrobiana, sin embargo,
la propiedad antimicrobiana de esta
planta es de suma importancia para
aplicaciones en el tratamiento de
agua. Segun la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) el 80 % de enferme-
dades se trasmite principalmente por
el agua (Van der Berg & Kuipers, 2022);
(Zhang et al., 2023).

Un estudio recientemente (Kawabena
et al., 2020) muestra la eficiencia del
uso del polvo de las semillas de Mo-
ringa oleifera con filtracion de arena

para el tratamiento de aguas grises;
los resultados obtenidos mostraron un
porcentaje de remocion de colifor-
mes totales de 91 % y E. coli >99 %

, no obstante, el agua tratada se ha
empleado en limpieza o en la descarga
de inodoros (Kwabena Ntibrey et al.,
2020).

Por otra parte, para algunas comu-
nidades en desarrollo, los métodos
convencionales de tratamiento de
agua no son asequibles debido al alto
costo y la falta de insumos, en 2019
Vunain et al., llevd a cabo el estudio
de aguas residuales domésticas en la
zona de Zomba en Malawi usando la
semilla de Moringa oleifera, con la cual
disminuy¢ la turbidez de 287 a 38.8
NTU (unidad nefelométrica de turbidez
por sus siglas en inglés). De igual for-
ma, se tuvo una reduccioén de la carga
microbiana con especial potencial en
especies tales como Salmonella y Shi-
gella spp bacterias coliformes, hongos
y diversas formas de microbios que

se encuentran en las aguas residuales
(Vunain et al., 2019).

Mendoza et al., en 2000, reportaron el
estudio comparativo de Moringa olei-
fera conrespecto al uso de Al2(SO4)3.
Reportando que la dosis 6ptima para
eliminar la turbidez de 49 NTU fue de
10 mg/L para la Moringa oleifera, mien-
tras que para el Al2(S04)3 solo fueron
necesarios 5 mg/L. Esta concentracion
si bien es mayor para dicha turbidez, el
uso de Moringa oleifera es exitoso de-
bido a que no genera residuos toxicos
que puedan presentar amenaza para el
ser humano. Algunos autores atribuyen
un mayor costo con el empleo de las
semillas de Moringa oleifera debido

a la utilizacion de éter de petréleoy
alcohol isopropilico para la elimina-
cion del aceite presente (Mendoza
etal., 2000). Sin embargo, diferentes
estudios demuestran que el conteni-
do de proteinas es similar cuando se
trabaja sin la extraccién del aceite en
comparacion cuando se realiza dicho



230

Rn-lc“np Afio 10, No. 28, 2024, pp. 224-235 |SSN 2448-5829

procedimiento, es decir, el aceite no
impide el proceso de floculacién-coa-
gulacion (Camacho etal., 2017). La
utilizacion de semillas de Moringa olei-
fera (Figura 5) dentro de los procesos
de floculacién-coagulacion es eficaz,
sin embargo, se puede dar la formacién
lenta de fléculos a tiempos de 60 a 9o
min (Mateus et al., 2018).

Figura 5. Semilla de Moringa oleifera triturada.

Otra de las aplicaciones en las que se
ha involucrado el uso de la semilla de
Moringa oleifera es en la remocién de
metales pesados de aguas contamina-
das. Uno de los metales normalmente
encontrados en aguas residuales es

el plomo (Pb), el cual es neurotdxico

y una gran variedad de condiciones
patoldgicas estan asociadas con la
intoxicacién aguda por Pb, siendo la
mas caracteristica el edema cerebral
(Mataka et al., 2006). Si bien el uso de
la semilla de Moringa oleifera presenta
una eficaz utilizacién para la elimi-
nacién de Pb, existen otros metales
pesados y metaloides peligrosos para
la salud de los seres vivos, como por
ejemplo: Cd, Cu, Fe, Mny Zn, Al res-
pecto, se ha reportado recientemente,
un estudio en el que se compara el
quitosano, Moringa oleifera y zeolita
(coagulantes naturales) con sulfato de
aluminio y cloruro férrico (FeCl3) para
laremocién de Cd, Cu, Fe,Mn, Pby Zn
de efluentes de extraccion de aceite
de palma (POME), mediante el proceso

de coagulacién-floculacién y sedimen-
tacioén. En dicho estudio se empled una
concentracion de 2000 mg/L de Morin-
ga oleifera, con la cual se obtuvieron
porcentajes de eliminacién 86.87 %

de Pb, 94.91 % de Cdy 91.31 % Mn
(Jagaba etal., 2021).

Por otro lado, Hegazy et al., en 2021,
realizaron un estudio para la elimina-
cion de metales pesados presentes en
agua contaminada mediante el empleo
de semillas de Moringa oleiferay un
subproducto de orujo de oliva, repor-
tando laremocioén de Fe2+y Mn2+ en
porcentajes de 80.5 % y 93 %, respec-
tivamente (Hegazy et al., 2021).
Remocién de colorantes de aguas
residuales de la industria textil
Aproximadamente entre el 10 % y

el 15 % de los colorantes se liberan

al ambiente durante el tefiido de
diferentes sustratos, tales como fibras
textiles, sintéticas y naturales, plasti-
cos, cuero, papel, aceites minerales,
ceras e incluso (con tipos selecciona-
dos) alimentos y cosméticos. Aun a
concentraciones muy bajas del orden
de 10 a 50 mg/L, los colorantes azoicos
solubles en agua pueden hacer que las
corrientes de desechos se vuelvan muy
coloreadas, llegando a ser téxicos, y
en algunos casos, estos compuestos
son cancerigenos y mutagénicos. Por
ello, la importancia del tratamiento

de aguas de la industria textil (Figura
6), ya que muchas de estas aguas
desembocan enrios o lagos locales

y en algunos casos estas aguas son uti-
lizadas como agua de riego en campos
de siembra de productos de consumo
humano. Uno de los tintes azoicos es
el negro directo-19, en 2015, Tie et al.,
probaron la eficiencia de la coagula-
ciony el rendimiento de la Moringa
oleifera como coagulante y utilizé el
coagulante comercial cloruro de polia-
luminio (PAC) con fines de compara-
cion. Los resultados indicaron que un
valor de pH mas bajo en el intervalo de
5a 9, es favorable para la eliminacién.
De negro directo-19 para los dos coa-
gulantes, mientras que la temperatura
Optima para los dos coagulantes es de
25 °C en el rango de temperatura de 10
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a 55 °C. La eliminacion de negro direc-
to-19 aumentod con el aumento de las
dosis de Moringa oleifera 'y PAC. Estos
resultados muestran una clara eficacia
de la semilla de Moringa oleifera sobre
un coagulante quimico comercial PAC,
asi mismo se destaca el uso de un
coagulante natural y no téxico como la
Moringa oleifera (Tie et al., 2015).

Figura 6. Contaminacién de agua por industria tex.til
(Water Witness 2021).
Por su parte, Soliman et al., en 2019,
realizaron un estudio en donde
emplearon el residuo (cascara) de
semillas de Moringa oleifera como
adsorbente verde, reportando que el
residuo alcanzo6 una remocién del colo-
rante rojo Congo del 85.3 %. Ademas,
el residuo es viable para la remocién
del colorante, considerandose como
un adsorbente ecolégico, econémico y
eficaz (Soliman et al., 2019).

Estos estudios han demostrado y
brindado confianza respecto al uso de
la semilla de Moringa oleifera como
adsorbente natural de colorantes tex-
tiles y de otros sectores industriales,
como el papel y plasticos. Esta cons-
tante busqueda de adsorbentes mas
eficaces, pero sobre todo naturales o
“verdes” se debe a que los efluentes
coloreados de las aguas residuales de
estas industrias llegan a mezclarse en
los sistemas de aguas superficiales

y subterraneas; pudiendo llegara
contaminar el agua potable, lo cual
representa una amenaza para la salud
humana, debido a que la mayoria de
los tintes son toxicos, mutagénicos y
cancerigenos (Chen & Zhao, 2009),

e incluso la liberacion de aguas resi-
duales en el ecosistema es una fuente
alarmante de contaminacion, eutrofi-

zacion y de perturbaciones en la vida
acudtica (Lachheb et al., 2002).

Utilizacion de la Moringa oleifera en
la BUAP

Actualmente, en el Laboratorio de
Quimica Ambiental del Centro de
Quimica del Instituto de Ciencias de la
BUAP nos encontramos desarrollando
diversos materiales del tipo hidrogel.
Una vez obtenidos, afiadimos el polvo
de las semillas de Moringa oleifera
para emplear este tipo de materiales
dentro del tratamiento de aguas con
diferentes contaminantes ambientales.
Destacando los metales pesados y los
colorantes, si bien ya se tiene conoci-
miento de materiales para la remocién
de contaminantes, en el laboratorio de
quimica ambiental, estamos compro-
metidos con el ambiente. Es por esto
que trabajamos en busca de materiales
que no representen un riesgo para

los ecosistemas. Asi mismo, estamos
enfocados en la implementacion de
los principios de la quimica verde

para la sintesis de nuevos materiales,
ademads de la difusién y el impulso a la
formacién de vocaciones cientificas,
el pasado verano recibimos 3 estu-
diantes provenientes del Tecnoldégico
de Matamoros, los cuales participa-
ron en el verano de la investigacion
Cientificay Tecnoloégica del Pacifico
2023, los estudiantes participaron en
el desarrollo de hidrogeles a base de
polimeros sintéticos y macromoléculas
bio-basadas para la descontaminacion
de agua (Figura 7).

" Hickogel despugs de la
remacitn de azul de
g matilena
————
Figura 7. Hidrogeles a base de polimeros sintéticos y
macromoléculas bio-basadas.

Xerogel  Hidrogel
hinchade:

antes de la
remocion
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El deterioro progresivo que se da en los mantos acuiferos y la contaminacién del
agua es un tema critico, que los seres humanos deben afrontar. Para revertir esta
amenaza es indispensable el desarrollo de materiales y metodologias eficientes,
en los ultimos afos los métodos de coagulacion-floculacion, se han posicionado
como técnicas faciles de implementar, rentables y respetuosas con el medio
ambiente siendo apreciados estos métodos como una forma para coadyuvara la
descontaminacién del vital recurso. Se han utilizado diferentes adsorbentes, no
obstante, se han destacado y preferido los obtenidos de forma natural, debido a
que son ecolodgicos y tienen un menor costo, ademds de ser respetuosos con el
ambiente, la Moringa oleifera es el candidato ideal en el momento de pensar en
un adsorbente “verde” para el tratamiento de aguas debido a diversos aspectos
como: ser biodegradable, reciclable, facil manipulacién y eficaz en la adsorcién
de diversos contaminantes, la semilla de Moringa oleifera ha demostrado ser

un coagulante eficiente en el tratamiento de aguas residuales por el método

de coagulacién-floculacién, acompafiado de otras técnicas que ayudan en la
limpieza y desinfeccién de las aguas, hasta llegar a un punto en que estas logran
ser potables. En contraparte, su uso estd limitado localmente, por lo que su po-
tencial aplicacion puede ser en paises en desarrollo o zonas de alta marginacioén,
que carecen de agua potable y que son susceptibles a enfermedades causadas
por el consumo de agua, con patégenos dafiinos. Lo que permite que el uso de
esta semilla sea una eficiente alternativa en la eliminacién de turbidez, ademds
de llegar a hacer un agente antimicrobiano, siendo de gran ayuda en este tipo
de comunidades, debido a que se trata de una planta accesible y un proceso de
limpieza simple.

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

Los autores declaran que no existe conflicto de interés alguno.

Se agradece al Laboratorio de Quimica Ambiental del Instituto de Ciencias de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla por proporcionar las facilidades
necesarias para la realizacion de la estancia posdoctoral, al CONAHCYT por la
beca otorgada 863187.
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Resumen

Los metales pesados presentes en el polvo de la calle son una fuente de contami-
nacion ambiental en las ciudades, su incremento es una consecuencia de la urbani-
zaciony es motivo de gran preocupacién debido a que genera serios problemas a la
salud humana. De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud, a nivel mundial
mueren 7 millones de personas al afio derivado de enfermedades relacionadas con
este tipo de contaminacion, debido a su liberaciéon principalmente por procesos in-
dustrialesy flujo vehicular. Estos elementos, al ser liberados al ambiente, se adhie-
ren a particulas de polvo presentes en las calles de las ciudades, estas particulas
tienen diferentes tamafios, esto hace que puedan ingresar a las personas princi-
palmente por dos vias: 1) ingesta e 2) inhalacion, generando un elevado riesgo a la
salud, principalmente por el tipo de elemento y tiempo de exposicién, desenca-
denando diferentes tipos de enfermedades como por ejemplo, problemas cardio-
vasculares, hipertensién, dafio en pulmones hasta desarrollar problemas severos
como el cancer. Conocer el contenido de metales pesados en las ciudades es de
gran relevancia, ya que cada ciudad presenta diferentes actividades que emiten
estos elementos, por ejemplo, la ciudad de México presenta altas concentraciones
de Cromo, por su parte la ciudad de Gémez Palacio en Durango contiene elevadas
concentraciones de manganeso, mientras que la ciudad de Puebla presenta altas
concentraciones de antimonio, estos elementos antes mencionados tienen dife-
rentes efectos a la salud humana, por lo que su exposicion incrementa el riesgo de
contraer enfermedades relacionadas con estos elementos.

Palabras clave: metales pesados, Contaminacidén, Polvo, vias de exposicién, tamafio de
particula, riesgo a la salud.

Abstract

Heavy metals present in street dust are a source of environmental pollution in ci-
ties, their increase is a consequence of urbanization and is a cause of great con-
cern because it generates serious problems for human health. According to the
World Health Organization, 7 million people die worldwide each year from diseases
related to this type of pollution, due to its release mainly by industrial processes
and vehicular flow. These elements, when released into the environment, adhere
to dust particles present on city streets. These particles have different sizes, this
means that they can enter people mainly through two routes: 1) ingestion and 2)
inhalation, generating a high risk to health, mainly due to the type of element and
time of exposure, triggering different types of diseases such as cardiovascular
issues, hypertension, lung damage, until developing severe problems such as can-
cer. Knowing the content of heavy metals in cities is of great relevance, since each
city has different activities that emit these elements. For example, Mexico City
has high concentrations of Chromium, while the city of Gémez Palacio in Durango
contains high concentrations of manganese, while the city of Puebla has high con-
centrations of antimony. These aforementioned elements have different effects
on human health, so their exposure increases the risk of contracting diseases rela-
ted to these elements.

Keywords: heavy metals; Pollution; dust; exposure routes; different size particles; heal-
thrisk
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Introduceion

El polvo estd compuesto por particulas
finas y gruesas que tienen un tamafio
menor a 500 micrémetros, estas
particulas son una mezcla de suelo
natural, suelos provenientes de otros
lugares por accion del viento y de
actividades humanas en zonas urbanas
(Hassanein et al., 2019). Uno de los
problemas en las dreas urbanas es la
liberacién de sustancias nocivas al
ambiente producto de las actividades
como el trafico vehiculary actividades
industriales, como la mineria, plantas
de tratamiento, construccion, entre
otras (Gupta 2020). En la actualidad
las areas urbanas estdn habitadas por
el 55% de la poblacion mundial, y se
estima que para el 2050 esta cifra se
incremente a un 68%, por lo que la
emision de contaminantes aumenta-
ria. Por ejemplo, la ciudad de Puebla
es una las diez ciudades urbanizadas
en el centro de México y la quinta
ciudad mds poblada, presenta serios
problemas de contaminacion (Figura 1)
(Hassanein et al., 2019).

Entre las sustancias téxicas liberadas
al ambiente estd la emision de metales
pesados, los cuales representan un
alto riesgo a la poblacién, ya que algu-
nos de estos en pequefias cantidades
resultan ser altamente téxicos, como
por ejemplo el plomo (Pb), cromo (Cr) y
Cadmio (Cd) (Tchounwou et al., 2012).

Figura 1. Imdgenes de una célula vegetal. A) Ima-
gen representativa de la célula eucariota vegetal
(McLaughlin, 2021). B) Micrograffa electrénica de
una célula vegetal joven, en donde se pueden
observar los diferentes organelos (Clayton, 2010).

:De dénde vienen los metales pesa-
dos?

A pesar de que los metales pesados
son elementos naturales que se en-
cuentran en la corteza terrestre, estos
ultimos se encuentran en bajas con-
centraciones, y su incremento se debe
a actividades humanas, principalmente
debido al crecimiento urbanizado en
las ciudades.

Si bien, las fuentes de liberacién de
metales pesados son principalmente
por diversas actividades presentes en
las ciudades como: minera, lodos de
aguas negras, quema de combustibles
fésiles, el uso de fertilizantes, plagui-
cidas, incineradores de residuos, des-
gaste del asfalto y piezas automotri-
ces, entre otros. Por otro lado, también
pueden ser liberados estos elementos
por fuentes naturales como la erosién
del suelo, incendios forestales y emi-
siones volcdanicas, sin embargo, estas
fuentes suelen ser menos frecuentes
(figura 2).

Los metales pesados, al ser liberados
al ambiente en forma de gases, humos,
aerosoles, particulas sélidas, se ad-
hieren a particulas del suelo que tiene
un tamafio menor a 10 micrometros,
como las PM1o, PM2.5 y PMo.1, lo que
facilita su ingreso a las personas prin-
cipalmente porinhalacién e ingesta
generando afectaciones a la salud de
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la poblacién, esto dependera princi-
palmente de dos factores: 1) el tiempo
de exposicion a diferentes metales
pesados y 2) al metabolismo que tiene
cada persona (figura 2).

y
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Figura 2. Fuentes de emisién de metales pesados
y su ingreso a las personas. Elaboracién propia.

(Cuéles son sus consecuencias a la
salud?

Los metales pesados adheridos a
particulas en el polvo de las ciudades
facilitan su ingreso al cuerpo humano,
principalmente la ingesta e inhala-
cion (Ferreira-Baptista et al., 2005).
Mediante la ingesta, el polvo llega al
tracto gastrointestinal, donde los me-
tales pesados se disuelven parcialmen-
te y son transportados por el sistema
circulatorio, donde finalmente se
acumulan en los tejidos y érganos del
cuerpo humano, mientras que por la
inhalacion pueden llegar a pulmones y
pasar al sistema circulatorio, llegando
a diversos 6rganos (Figura 3).

Particulas menores a 10 miciometros

Figura 3. Ingreso de metales pesados adheridos
al polvo por via de inhalacién e ingesta, trans-
portédndose a pulmones y estémago. Elaboracién
propia.

Elevadas concentraciones y una expo-
sicion prolongada a metales pesados
tiene efectos perjudiciales en la salud
de la poblacién, sin embargo, esto
dependerd de diversos factores, que
de acuerdo a Jan etal., 2015, son: a)

el tipo de elemento, ya que existen
elementos que en bajas concentra-
ciones suelen ser altamente toxicos,
como el mercurio (Hg), Plomo (Pb),
Cadmio (Cd), b) la ruta metabdlica, ¢)
la susceptibilidad presente en cada
personay d) la forma molecular del
elemento, como el Cromo (Cr) que en
su forma molecular Cr (lll) no es téxico,
mientras que la forma molecular del Cr
(VI) es altamente toéxico.

Existen elementos esenciales para

el funcionamiento metabdlico en

los seres humanos, sin embargo,

en concentraciones elevadas estos
elementos pueden ser téxicos, como el
Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc (Zn)
y el Hierro (Fe), sus efectos en la salud
van desde nduseas, vomitos, irritacion
de nariz y garganta, hasta dafio mas
severos donde se ven sus efectos en
diversos 6rganos y sistemas como el
cardiovascular, hepatico, digestivo, y
en casos mas graves pueden provocar
dafio neurolégico y tener efecto carci-
nogénico (Figura 3) (Son etal., 2018).

Por otro lado, hay elementos no
esenciales como el Cd, Cr, Hg y Pb, que
pueden ser letales en bajas concen-
traciones, ya que tienen la capacidad
de bioacumularse en los tejidos de los
organismos, pueden depositarse en

el sistema circulatorio e interrumpir

el funcionamiento normal de érganos
internos, ademas de que contribuyen
en el desarrollo temprano de enferme-
dades cardiovasculares, respiratorias,
tienen la capacidad de causar dafio al
ADN, por lo que tiene efectos mutagé-
nicos, teratogénicos y cancerigenos
(Figura 4) (Rahman et al., 2019).
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Figura 4. Efectos de la exposicién de metales
pesados a la salud en la poblacién humana.
Elaboracién propia.

Poblacion con alto riesgo.

Cientificos en diversas partes del
mundo han demostrado que la conta-
minacion en el polvo de las calles es
alarmante, excediendo valores inter-
nacionales establecidos para suelos,
siendo de mayor a menor peligrosidad
los siguientes: el Ni, Mn, Cu, Zny

en alto riesgo Cd, Hg, Cr, Pb, lo que
contribuye a una mayor probabilidad
de contraer algln tipo afectacién en
algln 6rgano o hasta llegar a desarro-
llar alguin tipo de cdncer en adultos

y nifios, estos ultimos presenta un
elevado riesgo, ya que tiene una mayor
interaccion con el suelo y polvo urbano
o de la calle, presente en superficies,
llevdndose objetos y manos impreg-
nadas de polvo a la boca facilitando la
ingesta (Figura 5) (Bolan et al., 2022).

L5 -
Figura 5. Poblacién infantil vulnerable a ingesta
e inhalacién de metales pesados presentes en el
polvo urbano o de la calle. Fuente. https://www.
istockphoto.com/es/vector/ni$C3%B10s-jugan-
do-en-el-parque-gm1186567053-334832827.

Estudios han evidenciado que los nifios
que estdn expuestos a plomo (Pb) por
largos periodos de tiempo generan dé-
ficit de atencién que se ve reflejada en
el rendimiento escolar (Téllez-Rojo et
al., 2017), las escuelas de nivel basico
representan un riesgo a la exposicion
de este tipo de contaminantes porque
la mayoria se sitla cerca de las gran-
des avenidas; por ejemplo, Puebla que
es una de las ciudades mas pobladas
del pais y presenta problemas de
contaminacién, cuenta con un gran
numero de escuelas en su zona urbana,
se ha evidenciado la presencia de nive-
les de contaminacion principalmente
considerable por metales pesados,
representando unriesgo latente a la
salud infantil en las escuelas (figura
6).

Por otro lado, el manganeso (Mn) a
pesar de ser un elemento esencial
para las funciones metabdlicas del

ser humano, encontrandose en altas
concentraciones en el polvo urbano

o de las calles, si su exposicién es
crénica, es decir, continua por largos
periodo de tiempo (como permanecer
en los centros educativos) desencade-
na diversas afectaciones, una de ellas
la enfermedad llamada manganismo,
esta es una enfermedad neurodegene-
rativa, esto quiere decir que afecta el
sistema nervioso central, provocando
afectos en el lenguaje y motrices muy
parecidos a la enfermedad de Parkin-
son (Jadoon et al., 2018).

Figura 6. Distribucién espacial de la conta-
minacién de metales pesados y escuelas de
nivel basico en la zona urbana de Puebla.
Elaboracidn propia.
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Conclusion.

La contaminacion del aire, agua y suelos sigue siendo ampliamente estudiada,
existiendo normas ambientales que las regulan, pero no asi para el polvo de las
calles, ya que no existen normas oficiales que regulen la presencia de contami-
nantes como los metales pesados en el polvo de las calles, a pesar de que este
contiene particulas menores a 10 micrémetros, que son facilmente inhalables

y de alto riesgo para la salud humana porque albergan elementos como Pb, Cu

y Zn. Porlo que es importante realizar estudios donde se evalle la presenciay
nivel de concentracion de estos elementos toxicos en las ciudades, ya que estos
estan en contacto directo con la poblacién y pueden generar efectos en la salud
de la poblacién. Promover normas ambientales que regulen una concentracién
maxima permitida de metales pesados en el polvo de las calles en las ciudades, o
bien promover la limpieza continua de las calles y avenidas, como sucede en otros
paises.
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