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RESUMEN

La ocratoxina A (OTA) es una micotoxina producida por los géneros Aspergillus sp. y Penicillum sp.
Esta micotoxina contamina alimentos de consumo humano, principalmente cereales (maiz, trigo,
arroz, etc.) y derivados, bebidas alcohdlicas y productos de molienda como el café y el cacao, entre
otros. OTA representa un riesgo para la salud por su actividad neurotdxica, inmunosupresora,
genotoéxica, carcinégena y teratogénica. En México se desconoce el grado de contaminacion de
alimentos por OTA. En este trabajo se busca conocer el grado de contaminacion del maiz y
algunos de sus derivados mediante el andlisis de 34 muestras de maiz y derivados
comercializados en mercados y tiendas de autoservicio de la ciudad de Morelia Michoacan,
mediante una prueba inmunoenzimatica (ELISA). Se encontré presencia de OTA en el 100% de las
muestras (maiz de grano y productos derivados). El maiz de grano presento un promedio de
concentracion de 3.41ug/kg, para harinas de maiz 3.19ug/kg, en los cereales para el desayuno
3.509ug/kg. Las frituras de maiz presentaron 3.381ug/kg. Ninguna de las muestras de grano
supero el limite permitido por la Union Europea (5ug/kg). solo una muestra de harina de maiz y
una de frituras de maiz se encontraron por debajo del limite U.E para deribasdos de maiz (3ug/kg).
Es importante continuar el monitoreo de presencia de OTA en otros productos a los aqui
mencionados para ampliar las referencias de productos nacionales e importados que consumimos,
asi como la atencion de las autoridades acerca de la legislacion y regulacion de la OTA.

INTRODUCCION

La ocratoxina A (Figura 1), es una molécula formada por un anillo de 3,4- dihidro metil isocumarina
unido por medio de su grupo carboxilo y través de un enlace tipo amida a una molécula de
fenilalanina. Esta micotoxina fue encontrada por primera vez en muestras de maiz africanas
(Ravelo et al., 2011). Es muy estable, incolora, soluble en disolventes organicos polares, poco
soluble en agua, con caracteristicas de acido débil y capaz de emitir fluorescencia al ser excitada
con luz ultravioleta (Blanco et al., 2007).
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Figura 1. Estructura quimica de OTA

OTA es producida por organismos de los géneros Asperqgillus sp. y Penicillium sp. En regiones con
clima frio se cree que el hongo Penicillium verrucosum es el principal causante de contaminacion
por OTA, mientras que en las regiones de clima tropical algunas especies de Aspergillus (como A.
Ochraceus) (Méndez-Moreno, 2009).
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OTA contamina alimentos de consumo humano, principalmente cereales y derivados, bebidas
alcohdlicas y productos de molienda como el café y el cacao (Ravelo et al., 2011). Aunque
también se puede encontrar un nivel de contaminacién considerable por consumo de otros
alimentos como granos de café verde, la carne y sus derivados, las uvas, el vino, las pasas e higos
secos, el chocolate, las legumbres, la cerveza y las especias (Duarte et al., 2009). Los niveles de
ocratoxina A en los alimentos estan fuertemente relacionados con las condiciones de produccién y
conservacion de estos (Ravelo et al., 2011).

En cuanto a la regulacién de las concentraciones de OTA en alimentos, los Estados Unidos vy la
Comisién Europea han establecido limites maximos de tolerancia. Para los cereales no destinados
al consumo humano el limite es de 5 microgramos por kilogramo (Dehgham et al., 2014).

La informaciéon en México respecto a la contaminaciéon por micotoxinas en los alimentos esta
limitada por muchos factores: los recursos disponibles para investigaciones, las facilidades de los
laboratorios para los analisis, los procedimientos de muestreo y la sensibilidad de los métodos de
cuantificacion utilizados. Actualmente en la Norma Oficial Mexicana 093, sobre el manejo, calidad e
higiene de establecimientos que ofrecen alimentos, solo se establecen limites para coliformes
fecales y mesofilicos aerobios, la reglamentacion exige que se lleven a cabo estas determinaciones
microbiolégicas sin embargo para micotoxinas la NOM-188-SSA1-2002 se encarga de regular la
cantidad de aflatoxinas en cereales para consumo humano y de animales, mas no se hace
mencién alguna a otras micotoxinas, como la OTA.

Entre los métodos mas usuales empleados para la determinacién y cuantificacién de los niveles de
Ocratoxina A, debido a la rapidez y alta sensibilidad se incluyen Cromatografia liquida de alta
resolucién, Cromatografia de capa fina, Cromatografia de intercambio idénico y Técnicas de
electroforesis capilar (Ravelo ef al., 2011). Existen también otros métodos de analisis que deben
cumplir con ciertas caracteristicas: rapidos, baratos y faciles de utilizar y de transportar sin la
necesidad de una infraestructura muy ostentosa. Un ejemplo de este tipo de métodos es la
determinacion por ELISA cuyo manejo se ajusta a medidas de seguridad establecidas, reduce
factor costo/tiempo invertido en la investigacion, asi como proporciona resultados cualitativos y
cuantitativos (Bellver et al.,, 2013).

OBJETIVO

Determinar la presencia y los niveles de Ocratoxina A presentes en muestras de granos de maiz y
subproductos que se comercializan en la ciudad de Morelia, Michoacan.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron 34 muestras de maiz y sus derivados, los productos derivados de maiz consistieron
en 2 harinas de maiz, 4 cereales para desayuno a base de maiz y 9 frituras a base de maiz; todas
las muestras se compraron en el mercado de Abastos, el Mercado Revolucion (San Juan), el
Mercado Nicolas Bravo (Santo Nifio) y diferentes centros comerciales de autoservicio en la ciudad
de Morelia, Michoacan.

La extraccion de OTA se llevo a cabo tomando una muestra representativa de 10 g del producto
que fue finamente triturada; se utilizé acetonitrilo al 80% en agua destilada como solvente de
extraccion, de acuerdo al manual de procedimiento del fabricante del kit de ELISA. Se transfirieron
los 10 g de cada muestra previamente molida y tamizada a 50 mL de solvente de extraccién y se
agité en contenedor con tapa por 5 min. La muestra se centrifugd a 3,500 rpm por 5 min. Con el
sobrenadante obtenido se prepard una solucién 1:10 con metanol al 70% en agua destilada el cual
se mantuvo en refrigeracion a 4°C. Las muestras se analizaron mediante una prueba ELISA
mediante de un kit comercial marca Helica® (CAT.NO.9610CH01COFN-96)
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RESULTADOS

Los resultados del analisis por ELISA se muestran en la tabla 1. En los granos de maiz el 100% de
las muestras contienen OTA, la concentracion promedio fue de 3.41ug/kg en intervalos de
concentracion de 2.73ug/kg - 4.16ug/kg. ninguna de las muestras de granos de maiz presento
concentraciones por arriba de las permitidas por la Union Europea.

En la grafica 1 se pueden observar los niveles de los diferentes tipos de maiz utilizados en este
estudio, asi como la procedencia de las muestras: en color azul las muestras procedentes del
mercado de abastos, en color rojo las procedentes del mercado de San Juan y en color amarillo las
pertenecientes al mercado del Santo Nifo.

Numero Concentracion Intervalos de Limite U.E
Producto de Incidencia Promedio Concentracion (ng/Kg)
Muestras (ng/Kg) (ng/Kg)
Granos de 18 3.4 2.73-4.16 5
maiz
Cereales para 4 3.5 3.19-3.69
desayuno 100%
Frituras de 7 3.21 2.991 a 6.51 3
maiz
Harinas de 2 3.38 2.98 -3.44
maiz

Tabla 1. Valores de OTA en muestras de maiz y derivados

Maiz tortillero

Maiz palomero

Maiz rosado

Maiz rojo

Maiz morado

Maiz criollo

Maiz cacahuazintle s/p
Maiz cachuazintle c/p
Maiz blanco

Maiz azul
Maiz amarillo

Maiz ancho

0 1 2 3 4 5
Grafica 1. incidencia de OTA en granos de maiz.

En los cereales para desayuno el promedio de concentracion fue de 3.5ug/kg, con un intervalo
entre los 3.19ug/kg - 3.69ug/kg. todas por arriba de los limites de la U.E. Los cereales coloreados
en rojo y azul que se muestran en la grafica 2, corresponden a muestras provenientes de centros
de la central de abastos las cuales presentan concentraciones mas altas que los reprecentados en
gris y amarillo provenientes de los centros de autoservicio de la ciudad.
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Grafica 2. Contenido de OTA en cereales para el desayuno.

Las harinas de maiz presentaron un valor de 3.21ug/kg con un intervalo de concentracion de
2.98ug/kg - 3.44ug/kg. Solo una muestra rebaso los limites permitidos. Las frituras de maiz
comprenden un intervalo de 2.99ug/kg - 6.51ug/kg siendo este el valor mas alto de concentracion
de OTA de todas las muestras, con un promedio de 3.38ug/kg. De éstas, solo 1 se encontrd por
debajo de los limites permisibles (3.ug/Kg).

CONCLUSIONES

La contaminacion por ocratoxina A en las muestras analizadas es positiva, se encuentra en el
100% de las muestras. Si bien, no todos los niveles de contaminacion sobrepasan los limites que
se han utilizado como referencia, debe mencionarse que hay que poner especial atencién en el
consumo, produccién y reglamentacion de los productos que sobrepasan dichos limites.

Los hongos productores de ocratoxina A no son especificos de ciertos productos selectos, la gama
de cereales, frutos, bebidas y productos derivados de estos que son capaces de contaminar con
OTA es basta y extensa, es por eso que se recomienda continuar con el trabajo de investigacion,
delimitar los niveles de contaminacion presentes en otros productos a los aqui mencionados y asi
ampliar las referencias de los productos nacionales e importados que se consumen dia con dia
para poder llamar la atencion de las autoridades sobre la latente problematica en salud alimentaria
que la OTA representa.
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RESUMEN

El uso de medicina tradicional por la poblaciéon se ha incrementado, ya que las plantas contienen
principios activos con accion terapedutica. La caries y la enfermedad periodontal son las dos
enfermedades orales mas comunes. Se ha reportado resistencia antimicrobiana y citotoxicidad, de
los principales antimicrobianos bucales empleados para eliminar los agentes microbianos. Se
obtuvierdn extractos de plantas Moringa oleifera (Moringa), Acacia farnesiana (L.) Willd (Huizache)
y Artemisa absinthium (Ajenjo). Los extractos se obtuvieron con diversos solventes mediante
maceracion y mediante pruebas quimicas y cromatografia en capa fina, se caracterizaron
fitoquimicamente de manera parcial, empleando diversos sistemas ellientes. Posteriormente, se
valoré su accién antimicrobiana mediante ensayos de difusion en agar a diversas concentraciones
contra cepas planténicas de Streptococcus mutans, Streptococcus sobrinus y Enterococcus
faecalis (ATCC). Los extractos respondieron de manera positiva para la presencia de fenoles,
terpenos y flavonoides principalmente. Todos los extractos mostraron accién antimicrobiana, con
halos de inhibicion promedio desde 9 + 1.1 mm hasta 18.33 + 1.52 mm; comparandose con el
control positivo (clorhexidina), con cifra de 14.23 mm. Conclusion: Fue posible identificar grupos
quimicos en los extractos vegetales obtenidos, presentaron accién antimicrobiana favorable.
Constituyen una alternativa para continuar estudiando y valorando su aplicacién en el tratamiento
contra patégenos orales y posibilitar ser incorporados como parte complementaria del tratamiento
clinico diario y disefar alternativas para aminorar la incidencia de enfermedades orales.

INTRODUCCION

Las enfermedades bucales se presentan hasta en el 90% de la poblacion, siendo los principales
padecimientos la caries dental, que es la enfermedad infecciosa mas comun entre humanos, se
denomina como un proceso infeccioso, patoldgico localizado y transmisible que resulta en la
destruccion de los tejidos dentales duros, y la enfermedad periodontal1. Ambas se asocian con la
presencia de microorganismos en la cavidad oral, que al interactuar con sus productos excretados
en el huésped producen dafio, originando sintomatologias, entre las que se encuentran
principalmente inflamacion de los tejidos gingivales o destruccion de los tejidos dentales. Estos
padecimientos son contrarrestados con tratamientos convencionales de primera eleccion, que en
algunos casos pueden mostrar efectos adversos o no tener efectos debido a la resistencia de los
microorganismos a los agentes antimicrobianos empleados o a la presencia de factores que
involucran al estado de salud del paciente. Las plantas producen productos llamados principios
activos, que son sustancias que ejercen una accion farmacoldgica, beneficiosa o perjudicial sobre
un organismo vivo. Su utilidad primordial, es disminuir o neutralizar el desequilibrio organico, que
alivie la enfermedad o restablezca la salud perdida. Se ha descrito el papel de los principios activos
de extractos vegetales como una alternativa favorable. Por lo que, la busqueda de principios
activos de origen natural con accion antimicrobiana es una alternativa necesaria, ya que el uso de
la medicina a base de plantas esta profundamente arraigada a la cultura mexicana donde se
emplea la medicina tradicional’. Recientemente se ha incrementado su estudio, con el fin de
sustentar su uso como una nueva posibilidad de tratamiento ya que han mostrado aplicacion en
diversas areas de la salud para brindar atencidon a problematicas generales mostrando acciones
diversas con indicaciones terapéuticas como analgésica, antimicrobiana, coagulante vy
antiinflamatoria entre otras.
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ENFERMEDADES ORALES

La cavidad oral es un reservorio importante para numerosas especies bacterianas, se considera un
ecosistema con humedad, factores nutricionales y de temperatura ideal para el desarrollo
microbiano, lo que permite ser un factor determinante en el desarrollo de caries. La caries dental
es una enfermedad infecciosa, transmisible que resulta en la destruccion de los tejidos dentales
duros, la enfermedad periodontal, es otra enfermedad comun, caracterizada por el dafo a los
tejidos que soportan los dientes, representando las dos enfermedades orales con mayor
prevalencia a nivel mundial. La caries dental se ha reportado que llega a afectar alrededor del 77%
de los nifios en edad escolar’. Se define como la enfermedad infecciosa de origen multifactorial
caracterlzada por el reblandecimiento del tejido duro del diente que evoluciona hasta formar una
cavidad®.

El proceso de caries se puede entender como el resultado de los acidos generados por el bIOfI|m
dental a partir de los hidratos de carbono fermentables de la dieta causando desmineralizacion® lo
cual conlleva a una degradacion del 6rgano del esmalte produciéndose una cavidad que dana a
profundidad la estructura del diente en caso de no recibir tratamiento. Su origen infeccioso se
relaciona principalmente con el Streptococcus, siendo Streptococcus mutans el patdégeno
bacteriano considerado como principal agente causante de la caries dental en colaboraciéon de
Streptococcus sobrinus, patégenos identificados en lesiones®.

El empleo excesivo de Ios antibidticos ha contribuido al desarrollo de resistencia bacteriana a los
antimicrobianos utilizados’; ademas, las reacciones de sensibilidad a los medicamentos es cada
vez mas comun. Por tal razén, la busqueda de nuevas alternativas en el tratamiento odontolégico
es necesaria. Actualmente, la caries dental representa una enfermedad que afecta a mas del 60%
de la poblacién y su origen infeccioso se relaciona con Streptococcus. La terapia convencional
puede incluir la prescripcion de medicamentos dependiendo la sintomatologia, observandose
efectos adversos durante el empleo de los mismos. Enterococcus faecalis es la especie mas
frecuente en infecciones intrarradiculares y en infecciones perS|stentes ya que resiste a
propiedades antimicrobianas de medicamentos que son empleados Por estas razones, es
necesario el conocimiento de los agentes etiolégicos de las enfermedades orales que favorezca la
busqueda de estrategias para contrarrestarlas.El objetivo del trabajo fue obtener extractos de
plantas y valorar su efecto antimicrobiano de las plantas Moringa oleifera® (Moringa), Acacia
farnesiana (L. )W|IId (Huizache) y Artemisa absinthium"’ (Ajenjo), contra bacterias de importancia
odontoldgica..

PARTE EXPERIMENTAL

Se realizd un estudio experimental, en el cual se obtuvieron muestras de las plantas Moringa.
oleifera (Moringa), Acacia farnesiana (L.) Willd (Huizache), Artemisa absinthium (Ajenjo) en lugares
estratégicos para su venta. Se realizaron los extractos para cada planta mediante maceracién. Se
pesaron 100 g de planta seca y se colocaron en agitacion continua con etanol y metanol,
realizandose dos extracciones a las 24 horas, se concentraron en un matraz y posteriormente se
eliminé el solvente empleando el rotaevaporador bajo presion reducida, finalmente se
concentraron, se obtuvieron rendimientos y se caracterizaron fitoquimicamente de manera parcial,
mediante pruebas quimicas colorimétricas y cromatografia en capa fina, empleandose diversos
sistemas eluentes, posteriormente se valord la accion antimicrobiana de los extractos a
concentraciones de 1mg/mL, mediante ensayos de difusion en agar Miller Hinton. Se inocularon
100 pl de cada una de las cepas a estudio, Streptococcus mutans, Streptococcus sobrinus 'y
Enterococcus faecalis (ATCC), sembrandose en estrias cerradas, posteriormente se realizaron los
pozos en el agar y se inocularon 20 yl de cada extracto. Se incubaron y analizaron los resultados,
comparandose con los controles, positivo clorhexidina 0.12%, negativos etanol y metanol, midiendo
en milimetros los halos de inhibicion presentados a 18 horas
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RESULTADOS

Se encontré que los extractos presentaron un comportamiento de reacciéon positiva para la
presencia de fenoles, terpenos y flavonoides principalmente. Los tres extractos mostraron buena
accion antimicrobiana, contra las bacterias a estudio, teniendo mayor respuesta Moringa oleifera
(Moringa), seguido de Artemisa absinthium (Ajenjo) y finalmente Acacia farnesiana (L.) Willd.
(Huizache), contra Streptococcus mutans con halos de inhibicion promedio de 18.33 + 1.52, 12, y
10 mm respectivamente. Para Strepfococcus sobrinus los resultados fueron muy similares, y para
Enterococcus faecalis la inhibicion fue menor con halos de 9 + 1.1 mm; comparandose con el
control positivo (clorhexidina), con cifra de 14.23 mm.

CONCLUSIONES

Fue posible identificar grupos quimicos en los extractos vegetales obtenidos, presentaron accién
antimicrobiana favorable. Constituyen una alternativa para continuar estudiando y valorando su
aplicacién en el tratamiento contra patdégenos orales y posibilitar ser incorporados como parte del
tratamiento clinico diario y disefiar alternativas para aminorar la incidencia de enfermedades orales.
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RESUMEN

La contaminaciéon ambiental genera problemas ecolégicos debido a la alta mortandad que ocasiona
en practicamente todas las especies que conforman el medioambiente. Lo anterior desencadena
serios desequilibrios celulares los cuales han ido alterando los diferentes tipos de vida existentes
en el planeta. Los metales pesados constituyen contaminantes téxicos para los seres vivos debido
que éstos no tienen una funcién fisiolégica dentro de los diferentes tipos de células que generan la
biodiversidad del planeta. Dos de estos metales han sido estudiados debido a su alta peligrosidad.
El plomo ocasiona dafos a largo plazo, mientras que el mercurio los genera de forma muy rapida.
Ambos dafan el sistema renal y han sido estudiados de manera exhaustiva. En nuestro laboratorio
hemos encontrado que las manifestaciones de los dafios renales causados por estos metales
pueden ser revertidas utilizando micronutrientes, antioxidantes y un agente quelante. Uno de los
dafos ocasionados por ambos metales es el aumento de las especies reactivas de oxigeno y la
inhibicién de algunas enzimas del sistema antioxidante, de manera tal que estos metales pueden
ser precursores de enfermedades cerebrales, hepaticas y renales. Se han realizado varios
esquemas de tratamiento en roedores expuestos a plomo o0 a mercurio y se ha observado que los
micronutrientes y el agente quelante han logrado disminuir la generacion de EROS en rifién por lo
cual los dafos fisiolégicos en este 6rgano también disminuyeron. La accion de los antioxidantes
naturales externos varia dependiendo de la técnica de procesamiento; la via de exposicion y el
tiempo de exposicion. La actividad de GST se utilizd como un marcador de efecto por la
intoxicacion.

INTRODUCCION

La creciente contaminacion ambiental ha originado fendmenos de intoxicacion y resistencia en los
diversos organismos que integran el medioambiente. Cuando un organismo se enfrenta a algun
agente toxico tiene dos opciones de comportamiento, la primera es no resistir y perecer y la otra es
adaptarse y evolucionar.

Para los microorganismos lo anterior se convierte en un proceso que la mayoria de ellas puede
lograr debido a que cuentan con mecanismos codificados en plasmidos y que les permiten
expresar procesos por medio de los cuales podran eliminar, metabolizar o secuestrar al
xenobidtico. Muchos son los mecanismos de resistencia de bacterias, hongos, levaduras y
protozoarios de los que se conocen los mecanismos de resistencia a agentes toxicos como los
metales pesados.

En el caso de los organismos mas grandes como animales, plantas y humanos no existen los
mecanismos que las bacterias presentan y por ello su proceso de adaptacién se ve complicado y
por lo general el proceso de intoxicacién resulta mas rapido que el proceso de adaptacion.

Sin embargo, la célula a través de los tiempos ha desarrollado una serie de procesos controlados
por medio de los cuales establece procesos de defensa contra los agentes tdxicos. La mayoria de
las células de los organismos aerobios poseen un sistema complejo (que varia de especie en
especie) que comparte componentes enzimaticos para defenderse de los procesos de invasion de

1110


mailto:Lgnavarrom@hotmail.com

AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

agentes toxicos externos y de la eliminacién de agentes toxicos internos. Este proceso se conoce
como metabolismo de los xenobidticos.

El metabolismo de los xenobidticos se compone de dos fases. La primera se encarga de convertir
a los agentes toxicos en compuestos hidrofilicos con la capacidad de unién a diversos ligantes que
al final de cuentas seran los encargados de eliminarlos de los organismos. La fase | se caracteriza
por la acciéon de un complejo enzimatico conocido como Citocromo P450, el cual mediante una
serie de reacciones de oxidasas y monooxigenasas los compuestos téxicos son metabolizados a
compuestos solubles en agua. Estos compuestos entran a una segunda fase la cual consiste en
reacciones de conjugacién entre los compuestos anteriores y una serie de moléculas que pueden
unirlos bajo la accién de algunas enzimas como la Glucosa 6-fosfato deshidrogenasa y la Glutatién
S-transferasa. La segunda enzima ha sido objeto de muchos estudios debido a la importancia que
ha adquirido a nivel celular en varios procesos metabdlicos y dentro de la clinica. Algunos autores
han relacionado la actividad de esta enzima con procesos toxicos celulares debidos a compuestos
enddésenos como exdégenos.

Por otro lado, dentro del fendmeno de la contaminacion ambiental se ha reconocido que los
metales pesados constituyen un grave problema debido a que muchos de ellos tienen la capacidad
de desplazar varios micronutrientes o a bloquear sitios esenciales en enzimas blanco. Lo anterior
origina dafos celulares que generan fallas mayores mismas que se reflejan en los organismos
como dafios a la salud.

La Organizacion Mundial de la Salud ha designado al plomo como un problema mundial de salud
debido a que la consecuencia de su entrada a diversos seres vivos ha ocasionado una serie de
fendmenos toxicolégicos que se han agravado por no ser una enfermedad clinicamente
diagnosticada. En las plantas y organismos fotosintéticos ocasiona la inhibicién de algunas fases
del sistema de transporte de electrones, en microorganismos causa el desarrollo de mecanismos
de tolerancia y en mamiferos es capaz de alterar el funcionamiento de la mayoria de sus érganos.

El mercurio constituye otro elemento que provoca dafios a la mayoria de los seres vivos, es un
elemento mucho mas toxico que el plomo debido a que sus efectos se llevan acabo a
concentraciones menores que las del plomo. Sus efectos se producen de manera similar a los del
plomo y hace algunas décadas ocasiond un desastre en Japdén debido a que la poblacion
consumio pescado contaminado con el metal.

En el presente trabajo se mostraran los resultados obtenidos al estudiar el efecto de la intoxicacién
con plomo y con mercurio en riflones de roedores intoxicados via intraperitoneal bajo un esquema
agudo.

ANTECEDENTES.

El plomo y el mercurio constituyen elementos que se caracterizan por ser metales neurotoxicos.
Ambos pueden entrar a las células renales por medio de algunos transportadores o algunos
procesos membranales. Ambos dafian preferentemente a las células de tubulo contorneado
proximal en donde provocan dafos a nivel molecular o por estrés oxidativo.

PLOMO.

El plomo es un elemento normal en la naturaleza, cuyo uso en la industria se ha incrementado. El
plomo ha sido empleado como ingrediente de pigmentos para pinturas, barnices, cerdmica, vasos,
incluso se le ha utilizado para producir plasticos y articulos de goma, baterias, medicamentos
naturistas, drogas ilicitas, gasolina, soldadura de latas de alimentos, etcétera. En México, una de
las fuentes principales de plomo proviene del barro vidriado, el cual es empleado para cocinar,
almacenar y servir alimentos. Se ha observado que el tipo de barro, alimento, acidez y el tiempo de
contacto participan en la cantidad de plomo eliminado por dichos utensilios; por otra parte, las ollas
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viejas eliminan con mayor facilidad el barniz, el cual contiene grandes cantidades de plomo. Otra
fuente importante de plomo es la pintura de las casas viejas, ya que antes de 1955 la pintura
blanca para casas contenia un 50% de plomo, en 1971 un 1% y para 1977 un 0.06% de este
elemento. Se han realizado estudios en los que se ha determinado que el agua proveniente de
tuberias y soldaduras viejas contiene concentraciones mayores de 20 pg/dL, por lo que se
considera una fuente importante para la intoxicacion por plomo

Debido a lo anterior en todo el mundo se han efectuado diversos estudios en los que se ha medido
la cantidad de plomo en sangre. Uno de los primeros trabajos fue el realizado por Goldwater y
Hoover en 1967, en el cual se estimé una concentracién de 18 + 11 pg/dL. En 1985, se realiz6 un
estudio en poblacion infantil de los Estados Unidos y se encontraron niveles séricos de plomo
promedlo de 30 pg/dL. En investigaciones mas recientes se han encontrado concentraciones de 4-
6 ug/dL").
En México, se realizd un estudio entre 1991 y 1993, en el que fueron analizados 113 pacientes de
tres a siete afos; las concentraciones séricas de plomo encontradas oscilaron entre 4 y 45 ug/dL
con una media de 15.6 pg/ dL; un 76% de los pacientes tenian concentraciones mayores de 10
pg/dL. En 1993, los datos del programa de vigilancia epidemiolégica del binomio madre-hijo que se
llevé a cabo en nueve hospitales del Distrito Federal con sangre del cordén umbilical reportaron
que un 48% de las madres y un 44% de los hijos tenian concentraciones mayores de 10 pg/dL ).
En otro estudio realizado en el Distrito Federal se determind que entre los principales factores de
exposicion que predicen las concentraciones de plomo se encuentran en edad de entre seis y ocho
afnos, ocupacion de la madre, uso de ceramica vidriada, prOX|m|dad a talleres donde se usan
sustancias con plomo y escolaridad de segundo de primaria’.

El organismo absorbe el plomo inorganico por las vias respiratoria y gastrointestinal. El plomo
organico también se absorbe por piel. La via mas importante desde el punto de vista ocupacional
es la respiratoria. La sangre transporta el plomo hacia todo el cuerpo y lo deposita en los tejidos de
acuerdo a una gradiente de concentracion y a la afinidad especifica de cada 6rgano. En el
organismo, al plomo se le encuentra en equilibrio dinamico con una cinética compleja. La
concentracion de plomo en sangre o tejidos en un momento dado resulta de una funcion
multivariable determinada por su absorcién, excrecion y otros parametros fisiolégicos, como su
traslado dinamico de y hacia los tejidos. Efectos toxicoldgicos importantes de la accién del plomo
en el organismo humano son: 1) Atravesar la barrera placentaria: el plomo comienza a ser
detectado en el feto entre las 12 y 14 semanas de gestacion, incrementandose conforme avanza
su maduracioén. La distribuciéon corporal en el feto es similar al adulto. 2) En madres expuestas,
aumento de abortos espontdneos y aumento de morbimortalidad perinatal. 3) En exposicién
paterna, hipospermia e incremento de abortos en su pareja. 4) Atravesar la barrera
hematoencefédlica. 5) Experimentalmente producir cancer en animales (categoria A3 ACGIH).
Estudios epidemioldgicos en humanos han encontrado aumento significativo de varios tipos de
cancer (estomago, pulmén y vejiga), pero aun no hay nada definitivo respecto a eventuales
acciones cancerigenas o mutagénicas del plomo en el hombre®.

Actualmente, se sabe que el plomo esta presente en el cuerpo en por lo menos cuatro
compartimentos: 1) Compartimiento de intercambio rapido: sangre; 2) Compartimiento de recambio
medio: piel, 6rganos internos blandos y mdusculos; 3) Compartimiento de recambio lento,
representado por la fraccion intercambiable de plomo de huesos planos y diafisis de huesos largos;
y, 4) Compartimiento de recambio muy lento: extremos de huesos largos. Como vemos el plomo
requiere de un modelo metabdlico muy complejo que explique la cinética de la excrecion”.

Uno de los 6rganos afectados por la exposicion del plomo es el rifion®. Este entra a las células
renales por procesos utilizados por otros iones como el calcio o el intercambiador de cloruros. Se
ha propuesto, también, que el plomo puede entrar a la célula por el transportador de cationes
divalentes’. Una vez en el interior celular, el plomo divalente podra actuar de dos maneras
diferentes. La primera podria ser de forma directa esto es intercambiando con macromoléculas
cargadas negativamente como lipidos, carbohidratos, proteinas y acidos nucleicos generando
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alteraciones estructurales o mutaciones que alteran el metabolismo general de la célula. La
segunda via de toxicidad de la exposicién al plomo ha sido reportada recientemente por algunos
grupos de investigacion. E8n ella se ha propuesto, y en algunos casos comprobados, que el plomo
puede generar estrés oxidativo al generar o aumentar, de alguna manera la formacién de especies
reactivas de oxigeno, las cuales ocasionan alteraciones celulares como la oxidacion de
macromoléculas, lo cual como consecuencia genera fendmenos de muerte celular y cancer®.

MERCURIO.

Las emisiones de mercurio a partir del humo de carb6on son la principal fuente de descarga
antropogénica y de contaminacion por mercurio en la atmdsfera. Se estima que las emisiones de
mercurio aumentaran a un ritmo del 5% anual®. EI mercurio en el aire con el tiempo pasa a los rios,
lagos y océanos después de viajar largas distancias junto con el viento para finalmente tener
contacto con los seres vivos®. También puede contaminarse el agua, los alimentos, los productos
farmacéuticos y los cosméticos. Lo anterior plantea serias preocupaciones ya que el metal persiste
en el medio ambiente y se acumula en la cadena alimenticia, tal como se aprecia en la figura 2. En
ella podemos observar tantos los medios y las interacciones en donde se encuentra el mercurio. A
lo anterior se le conoce como ciclo del mercurio en el medio ambiente. De las formas de mercurio
existentes, la organica resulta la mas toxica para los seres vivos debido a su solubilidad en lipidos.
Investigaciones recientes han demostrado la existencia de efectos adversos para la salud a dosis
bajas de metilmercurio®.

DANO OXIDATIVO OCASIONADO POR METALES PESADOS.

Se sabe que uno de los dafios mas severos que puede enfrentar la célula es el oxidativo. Este se
produce por el desequilibrio que se establece entre los sistemas antioxidantes celulares y la
generacion de especies reactivas de oxigeno. Este desequilibrio se produce por varios factores
como la edad, algunas enfermedades y por casos de intoxicacién con xenobidticos tanto
intracelulares como extracelulares. Estos factores afectan el funcionamiento de las enzimas
antioxidantes y como consecuencia las especies reactivas de oxigeno aumentan y ocasionan
danos a nivel macromoléculas como lipidos, proteinas y acido desoxirribonucleico.

Se sabe que tanto el plomo como el mercurio pueden ocasionar dafio oxidativo en las células de
tubulo contorneado proximal. Sin embargo, la célula no se mantiene estatica frente a estos
fendmenos, ya que cuenta en su interior con una serie de mecanismos que la ayudan a
contrarrestar el dafio por la exposicion a estos metales. El sistema de defensa antioxidante
enddgeno se encuentra constituido por enzimas cuya funcién se relaciona con la disminucién o
atenuacion de la generacion de EROS. Entre ellas se encuentran las catalasas, la peroxidasa, la
superoxido dismutasa y las enzimas que dependen de glutation: glutation peroxidasa, glutation
reductasa y glutatién sulfhidrilo transferasa. La ultima sera la enzima que sera objeto de estudio de
este trabajo3.

GLUTATION S-TRANSFERASA

La Glutation S-transferasa (GST) pertenece a una familia de enzimas de gran importancia en
mecanismos de desintoxicacion celular, eliminando xenobiéticos o substancias nocivas para las
células. Estas enzimas catalizan el ataque nucleofilico del sustrato fisioldgico, glutation reducido 6
GSH (g-Glu-Cys-Gly) sobre el centro electrofilo de un gran nimero de estructuras téxicas. En
mamiferos estas isoenzimas (GSTs) existen como homdimeros o como heterodimeros, tienen una
masa molecular de aproximadamente 25 kDa por subunidad y un sitio activo por monémero. Se
clasifican en siete familias (alpha, kappa, mu, pi, sigma, theta y zeta) que se diferencian tanto en su
secuencia, propiedades inmunoldgicas y papel fisiolc’)gico”.

La GST ha sido estudiada desde hace mas de 40 anos. Los estudios incluyen la purificaciéon de la
enzima, el analisis de aminoacidos y el estudio de la actividad enzimatica con diferentes sustratos.
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Como consecuencia de estas investigaciones se sabe que esta enzima cuenta con 18 de los 20
aminoacidos conocidos y que presenta actividad con sustratos electrofilicos como el 1-cloro-2,4-
dinitrobenceno (DNCB), el cloruro de p-nitrobencilo, y el iodometano, entre otros'®. También, se
han evaluado los mecanismos de reaccion, estructura y funcion de la enzima, observando %ue ésta
cataliza reacciones de sustitucion nucleofilica aromatica y apertura de anillos de epOX|dos Se ha
ensayado su relacion con organos dafiados, proponiendo que la actividad de la enzima puede ser
indicador de dafo en organos . Desde hace 10 afios aproximadamente, la GST ha sido
comparada con otros biomarcadores de dafio renal, ya que, durante este proceso la enzima se
encuentra presente en la orina indicando posiblemente nefrotoxicidad por farmacos™

Se han reportado trabajos de estudios in vitro sobre la actividad de la GST y su inhibicién con
mercurio. Se ha observado que al aumentar la concentracion de glutation reducido (ligante de la
enzima GST) o al anadir cisteina al sistema, se puede disminuir la inhibicion de la actividad de la
enzima. La unién de mercurio a la Glutation S-transferasa puede estar influenciada por muchos
factores, incluyendo la disponibilidad de glutation reducido y el estado de oxidacién del mercurio, la
dosis, la exposicion frente a otros compuestos reactivos con el grupo funcional tiol (-SH), y la
funcionalidad general de la Glutation S-transferasa. Mientras el mercurio reacciona
espontaneamente con el GSH intracelular, la GST también puede ayudar en el proceso de
desintoxicacion del metal a través de la catalisis de la reaccion de unién al GSH y el transporte del
conjugado de forma temporal previniendo la inhibicion de la actividad de otras proteinas clave
intracelulares como la Super 6xido dismutasa y la Catalasa™

Se ha reportado que la Glutatién S-transferasa citosolica podrl'a ser un biomarcador de dafio en
higado y rifidn por mostrar una localizacion regio-especifica de las diferentes isoformas. En
humanos, la clase alfa (aGST), es la isoforma predominante en el higado. La distribucién uniforme
junto con niveles hepaticos relativamente altos y una corta vida media en el plasma (90 minutos), la
convierte en una enzima mas sensible (aun mas que las aminotransferasas) y un posible indicador
del estado de los hepatocitos. Una distribucién similar regio-especifica Unica de la Glutation S-
transferasa alfa (aGST) y la Glutation S-transferasa pi (mGST) ocurre en los rifiones donde varios
estudios en muestras de orina, han demostrado que estas enzimas indican dafio especifico en el
tubulo proximal o distal por farmacos 16

La cuantificacion tanto de la Glutatiéon S-transferasa alfa como de la Glutatién S-transferasa pi, se
puede utilizar como biomarcador sensible y relativamente simple para la deteccion temprana de
efectos téxicos que puedan afectar el sistema tubular renal. Por ejemplo, en estudios tanto en
humanos como en animales, los niveles de la Glutation S-transferasa alfa en orina se han
correlacionado estrechamente con la dosis de varias toxinas como farmacos y drogas (Finn, 2008).
En el cerebro, la GST tiene un papel importante en la detoxificacion de neurotoxinas como la
acrilamida, la colchicina, el cloranfenicol y el 6xido nitrico entre otros. También se le ha encontrado
una reIaC|on entre los gliomas y tumores en el cerebro y la expresion de diferentes isoformas de la
enzima'’

PARTE EXPERIMENTAL.

Para llevar a cabo el trabajo experimental se formaron grupos de ratas Wistar macho de 200
gramos de peso promedio y se colocaron en jaulas en donde se les alimenté con comida especial
para roedores, se les dio de tomar agua purificada y fueron sometidos a ciclos de luz-oscuridad de
12 horas cada uno. Fueron divididos de la siguiente manera.

Grupo control. Tratado como se indica en la parte anterior y sin aplicar ningun tratamiento.

Grupo expuesto a plomo. Los animales fueron intoxicados empleando una serie de siete
inyecciones intraperitoneales de acetato de plomo en una relacion de 25 miligramos (mg) por
kilogramo (Kg) de peso del animal. El periodo de intoxicacién fue de quince dias.

Grupo expuesto a mercurio. Los animales fueron intoxicados con cloruro de mercurio via oral con
una dosis de 2.5 mg por kilogramo de peso por un periodo de 15 dias.
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Una vez terminados los esquemas de intoxicacion se procedié a colocar a las ratas en jaulas
metabdlicas para llevar a cabo la colecta de la muestra de orina de 24 horas. Después de ello, los
animales fueron sacrificados usando pentobarbital sédico a una razén de 1 ml por kg de peso, via
intraperitoneal. Los animales fueron sacrificados y los 6rganos cerebro, higado y rifién fueron
recolectados, limpiados y lavados con un amortiguador de fosfatos (PBS) 0.1 M pH 7.0 y
guardados a -24 grados C hasta el momento de usarse.

Se determind la cantidad de proteina total por el método de Lowry utilizando un estandar de
albumina sérica bovina para realizar la curva de calibracion.

Se midi6 la actividad de la enzima Glutation S-transferasa mediante el método estandar usando
como sustrato al compuesto 2,4-dinitroclorobenceno, al ligante glutatién reducido. La actividad fue
medidas en un amortiguador de fosfatos 0.1 M a pH de 6.5 por un tiempo de cinco minutos a 350
nm en un UV/VIS.

Se cuantificaron las especies reactivas de oxigeno mediante la reacciéon con acido tiobarbiturico
poniendo a reaccionar las muestras en un bano Maria por 15 minutos y leyendo la absorbancia a
las longitudes de onda de 532 y 600 nm.

Se llevo a cabo un examen general de orina usando tiras reactivas comerciales.
RESULTADOS

Los animales intoxicados con plomo mostraron alteraciones fisioldgicas al ser tratados con el
metal. Estas incluyeron caida del pelaje, diarrea, disminucién del apetito, pérdida de peso y
aparente estado de estrés (denotado por la alteracion de sus cabellos). Los animales expuestos a
mercurio, al inicio los animales fueron tratados mediante un esquema de inyeccién intraperitoneal,
pero los animales morian al cabo de tres dias. Fue por ello que se optd por realizar la intoxicacion
via oral, logrando la sobreviviencia del 100% de los animales, sin embargo, las alteraciones
fisio9légicas fueron similares a las encontradas con el grupo de animales expuestos a plomo. El
peso fue uno de los mas alterados en este grupo. La tabla 1 muestra los pesos iniciales y finales
de los grupos experimentales, asi como la ganancia o pérdida de peso de los mismos. Se observa
que el plomo ocasiono la disminucién del peso corporal de los animales y que el mercurio, al
contrario, lo aumento.

Tabla 1. Pesos corporales iniciales y finales de los grupos control y expuestos a metales.

Grupo Peso inicial Peso final Diferencia de pesos
Control 167.55 £ 14.30 202.88 + 23.40 35.33
Expuesto a plomo 181.00 + 36.37 163.33 £ 40.25 -17.67
Control 190.70 £ 7.95 192.83 + 19.28 213
Expuesto a mercurio 174.88 + 9.77 196.16 + 12.36 21.18

En relacion con el efecto de los metales en el peso de los rifiones, la tabla 2 muestra que en
ambos a casos los metales ocasionaron un aumento de peso de los 6rganos debido posiblemente
a un efecto osmético o inflamatorio.
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Tabla 2. Pesos de rifiones de grupos control y expuestos a metales.

Grupo Peso
Control 1.50+£0.13
Expuesto a plomo 248 £ 0.71
Control 1.91+£0.14
Expuesto a mercurio 2.68 +0.20

La exposicion a ambos metales gener6 el aumento de especies reactivas de oxigeno. Sin
embargo, el plomo es el metal que mas desencadena este proceso debido posiblemente a que su
modo de accién se focaliza en el sistema antioxidante disminuyendo la actividad de las enzimas
encargadas de mantener el equilibrio de especies reactivas de oxigeno intracelulares. El mercurio
genera especies reactivas de oxigeno, sin embargo, pareciera ser que su modo de accién es
diferente al del plomo siendo mas agresivo de forma intraperitoneal que oral.

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos para ambos metales y comparados con los animales
control. Para el caso del plomo se encontré un aumento de 4 unidades al comparar el grupo control
(6.1 £ 1.23 pmol/mg) contra el expuesto al metal (10,0 + 2.1 pmol/mg). En el caso del mercurio el
aumento fue de 6 unidades al comparar el grupo control (44.73 + 6.18 pmol/mg) con el expuesto
(50.66 £ 6.21 pmol/mg).

La actividad de la enzima GST fue medida tanto en rifion como en orina y suero de los animales
intoxicados. Lo anterior debido a la relacion que existe entre los fluidos mencionados y el rifién. En
el caso del plomo los valores encontrados para los animales no expuestos y los expuestos al metal
fueron 1.91 + 0.18 y 3.03 = 0.81 umol/mg/min respectivamente, lo que representa un aumento de
1.12 unidades de actividad. En el caso del mercurio el aumento fue de 1.54 veces. Lo anterior
indica que ambos metales aumentan la actividad de la enzima de manera semejante. La tabla o
figura 1 muestra los datos obtenidos.
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Figura 1. Actividad de GST en animales control y expuestos a mercurio.

El examen general de orina reveld que los animales expuestos a plomo y a mercurio presentan
alteraciones renales al estar expuestos a cada uno de los metales. Los resultados indican que
tanto el plomo como el mercurio ocasionaron proteinuria y alteracion en los valores de pH pero sin
llegar a ocasionar glucosuria o presencia de sangre en orina. La tabla 3 muestra los resultados

obtenidos
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Tabla 3. Examen general de orina de animales control y tratados con metales.

Grupos Glucosa Sangre Proteinas pH Leucocitos
(mg/dL) (mg/dL)
Control. (-) (-) (-) 8.5 (-)
Expuestas a plomo. (-) (-~ trazas) | (30 ~300) | (6.5~8.5) (-)
Control (-) (-) (-) 8.5 (-)
Expuestos a mercurio (-) -) (0 ~ 300) (6~7.5) Trazas
CONCLUSIONES

La contaminacién ambiental genera estados metabdlicos que tienden a contrarrestar los efectos de
los agentes toxicos en las células. Si estos procesos son existieran, los diferentes organismos no
podrian desarrollarse y moririan al primer contacto. Los microorganismos son los seres que mas
rapido pueden adaptarse a los cambios estresantes que generan los xenobidticos. Al contrario, los
humanos y otros organismos superiores no poseen un sistema de adaptacion basado en plasmidos
(como lo tienen los microorganismos) si no que cuentan con sistemas enzimaticos que los ayudan
a contrarrestar o a combatir los efectos de los agentes extrafios.

En el rindn dos elementos que ocasionan dafos graves son el plomo y el mercurio. Estos
elementos pueden ocasionar nefrotoxicidad y también pueden desencadenar problemas muy
fuertes en personas intoxicadas hasta llevarlos a procesos de didlisis por dafio renal.

La enzima GST aumenta de actividad en modelos animales expuestos a plomo y a mercurio, lo
que puede reflejar un dafo a nivel renal. Cuando se analizan los datos obtenidos se puede
observar que en el caso del mercurio los dafios son tan graves que los animales no soportan una
intoxicacién tipo intraperitoneal, el peso corporal aumenta al igual que el peso de los rifiones
(reflejando, posiblemente un proceso de inflamaciéon o un proceso osmético) el nivel de especies
reactivas de oxigeno aumenta y la actividad de GST también se ve aumentada. De manera
adicional se detecta proteinuria (reflejando un problema glomerular) y variacion en el pH (reflejando
un problema tubular). En el caso del plomo, los animales disminuyen de peso drasticamente, los
niveles de EROs aumentan al igual que la actividad de GST y existen problemas tubulares y
glomerulares. Sin embargo, las ratas expuestas a plomo son mas capaces de tolerar la exposicion
a este metal que al anterior. Se deben de realizar mas estudios para comprender la forma de
actuar de cada metal; esto es importante debido a que de esa manera se podra entender el
fenédmeno y asi se podran establecer algunas terapias o tratamientos de ayuda.
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RESUMEN

Los materiales de carbono micro- y nanoestructurados han tomado gran importancia en los ultimos
afios, entre la comunidad cientifica debido a que sus propiedades y aplicaciones difieren a las que
presenta el mismo material en bulk. Un area en la que han tenido un gran impacto, es en el area
electroquimica, ya sea como material catalitico para celdas de combustible o bien en la deteccion
de diferentes especies quimicas, principalmente por su gran area superficial y alta conductividad
eléctrica o capacidad de almacenamiento de carga. La forma bulk del grafito presenta una alta
resistencia al paso de corriente eléctrica, pero al disminuir su tamafo, se mejora su conductividad.
Por lo anterior nuestro grupo de trabajo se interesé en sintetizar nuevos materiales a partir de
grafito mediante la sintesis electroquimica. El sistema consiste de dos barras de grafito como
electrodos (catodo y anodo de sacrificio), inmersos en una solucion 2M de KNO3; como electrolito
soporte, conectados a una fuente de poder. Los parametros estudiados fueron: temperatura de
solucién 25, 50 y 80 °C, y distancia entre electrodos 1, 3, 4 y 5 cm. Los materiales obtenidos se
evaluaron mediante técnicas electroquimicas en una celda convencional de tres electrodos. Las
tintas preparadas de cada material fueron depositadas en la superficie del electrodo de carbén
vitreo inmerso en buffer de fosfatos. Los resultados calculados a partir de los datos de impedancia
eléctrica, obtenidos para cada material, muestran que los que fueron sintetizados a 80 °c y con
distancia entre electrodos de 1 cm presentan menor resistencia, por lo tanto, tienen una mayor
conductividad eléctrica.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, se ha despertado gran interés por parte de los cientificos y de la industria,
en los materiales en escala micro y nanométrica debido a sus propiedades Unicas y la diversidad
de aplicaciones.

El carbono surge como un elemento clave en el desarrollo de la ingenieria de materiales, la
sintesis de varias de sus formas alotropicas, las cuales tienen un enorme campo de aplicacion,
entre los que se pueden destacar: dispositivos electrénicos, sensores moleculares y biolégicos y
materiales adsorbentes. El grafito es una de las formas alotrépicas del carbono, que mas ha
generado interés en los ultimos afos; a partir de esta se han podido sintetizar formas nanométricas
del carbono como son los nanotubos de carbono (NTC), fullerenos y grafeno [1].

Las propiedades de los nanomateriales a base de carbono se relacionan fuertemente a su
estructura, es decir, se asocian con la presencia de capas conformadas por enlaces de atomos de
carbono en la forma spz, los cuales son los responsables de que este tipo de materiales presenten
buenas propiedades conductoras eléctricas y la capacidad de almacenar carga. La estructura
basica atdmica de los materiales de carbono es también la responsable de formar enlaces de tipo
Van der Waals, lo cual impide la solubilidad de este tipo de materiales en disolventes polares, sin
embargo, la situacién anterior puede resolverse facilmente funcionalizando el material con grupos
polares como los oxigenados, hidroxilos, fenoles, entre otros.
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Un area en la que han tenido un gran impacto, es en la deteccion de diferentes especies quimicas
por su gran area superficial y alta conductividad. La forma bulk del grafito presenta una alta
resistencia, pero al disminuir su tamafo, se mejora su conduccién [2].

Los materiales de carbono nanoestructurados han tomado gran importancia en el area de la
deteccion de los metales pesados debido a sus propiedades fisico-quimicas Unicas, que permiten
desarrollar sensores con alta sensibilidad, selectividad y reproducibilidad. Ademas, estos
materiales pueden ser modificados con métodos quimicos y enzimaticos, para mejor su
comportamiento eléctrico y selectividad. Por ejemplo, grafeno (forma nanométrica de grafito)
modificado con otras especies quimicas demostré la capacidad de deteccion de les iones de Pb(ll),
Hg(ll) y Cd(ll) con limites de deteccion de 0.4 nM, 30 nM y 0.05 mM, respectivamente [3].

Por lo anterior nuestro grupo de trabajo se interes6 en sintetizar nuevos materiales a partir de
grafito mediante la sintesis electroquimica, empleando las barras de grafito convencionales como
materia prima.

De manera general el método consiste en aplicar voltaje a un anodo de sacrificio, inmerso en una
solucioén electrolitica. Esta clasificado como método fop-down — produccion de las particulas de
tamafio pequefio a partir de la forma bulk. Los métodos electroquimicos se han utilizado para la
obtencién de deferentes nanomateriales, por ejemplo, las nanoparticulas magnéticas, a partir de
barras metalicas de hierro, niquel u otro metal bivalente, para obtener nanoparticulas metalicas de
tamano y forma especificos. La ventaja de utilizar esta ruta de sintesis se debe a que se realiza en
condiciones de presion atmosférica y temperaturas que oscilan entre los 25 y 80°C. ademas de
que el voltaje aplicado o la intensidad de corriente, actian como agente reductor, en sustitucion de
las sustancias quimicas empleadas normalmente, con lo que ademas se disminuye la formacion de
productos intermediarios durante el proceso [4].

PARTE EXPERIMENTAL

Para la sintesis de los materiales de carbono se implemento el sistema de dos barras de grafito
como electrodos, inmersos en una solucion 2M de KNO3; como electrolito soporte. Los electrodos
fueron conectados a una fuente de poder y al sistema se le aplico voltaje constante de 6V. Al
aplicar voltaje, el anodo empez6 a descomponerse formando precipitado negro en el fondo de la
celda. La sintesis se continud hasta alcanzar la formacion de la cantidad necesaria del precipitado
(aproximadamente 2 h).

Se estudio la influencia de parametros como temperatura y la distancia entre electrodos sobre las
propiedades conductivas de los materiales obtenidos. Especificamente, los parametros estudiados
fueron: temperatura de solucién 25, 50 y 80 oc, y distancia entre electrodos 1, 3,4y 5 cm.

Los materiales obtenidos se evaluaron mediante técnicas electroquimicas en un sistema
convencional de tres electrodos en el bufer de fosfatos. Con los materiales obtenidos a cada una
de las condiciones antes mencionadas, se prepararon tintas cataliticas para modificar la superficie
de un electrodo. Las tintas fueron preparadas de cada material por separado utilizando alcohol
isopropilico y nafion® en un bafio de ultrasonido para favorecer la dispersion. La solucidn obtenida
se depositd por drop cast sobre la superficie de un electrodo de carbdn vitreo y se dejé evaporar a
temperatura ambiente, siendo este el electrodo de trabajo del sistema electroquimico. Se utilizd un
electrodo saturado de Calomel como electrodo de referencia y alambre de platino como electrodo
auxiliar. Los datos de impedancia eléctrica fueron obtenidos con el equipo Bio-Logic® pon el
modelo en un intervalo de frecuencias de 5 mHz a 10 kHz. Los datos de resistencia fueron
calculados mediante el software del mismo equipo EC-Lab®.
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RESULTADOS

Los materiales obtenidos fueron nombrados como KNO3-A-B, donde A es la temperatura de la
sintesis y B es la distancia entre electrodos. Por ejemplo, KNO3-25-3 es material obtenido a 25 °c
y a 3 cm de distancia entre electrodos.

Todos los materiales tienen aspecto de polvo formado por laminas delgadas.

En la figura 1, a manera de ejemplo, se presentan las graficas tipicas obtenidas para uno de los
materiales sintetizados. El espectro de impedancia muestra que los procesos en la superficie del
electrodo estan controlados por la difusion (Figura 1A). En la figura 1B se demuestra que al
aumentar la frecuencia de la corriente aplicada se disminuye la resistividad de los materiales.

Respecto a la influencia de temperatura sobre la resistividad de los materiales resultantes, tres
temperaturas 25, 50 y 80 °C fueron investigadas. A frecuencia de la corriente 60 Hz (frecuencia de
corriente de uso doméstico e industrial), los materiales KNO3-25-3, KNO3-50-3 y KNO3-80-3
presentaron resistencia de 389, 326 y 299 Ohm, respectivamente. Por lo tanto, la resistencia de
materiales disminuyo al aumentar la temperatura de la sintesis. Esta disminucién puede resultar
debido a la formacion de particulas de carbono mas pequefias a temperaturas mas altas [3].

Los materiales KNO3-80-1, KNO3-80-3, KNO3-80-4 y KNO3-80-5 tienen resistencia de 147, 299,
375 y 439, respectivamente. La tendencia es que al disminuir la distancia entre electrodos la
resistencia también se disminuye.

La tabla 1 presenta resumen de los datos de la resistencia, obtenidos para todos materiales
sintetizados.

Tabla 1. Los datos de la resistencia de los materiales.

Material Resistencia a frecuencia de 60 Hz (Ohm)
KNO3-25-3 389
KNO3-50-3 326
KNO3-80-3 299
KNO3-80-1 147
KNO3-80-4 375
KNO3-80-5 439
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Figura 1. A) Impedancia de Nynquist para material KNO3-25-3; B) Grafica de la parte real de la impedancia vs
frecuencia de la corriente aplicada obtenida para el material KNO3-25-3.

Respecto a la influencia de temperatura sobre la resistividad de los materiales resultantes, tres
temperaturas 25, 50 y 80 °C fueron investigadas. A frecuencia de la corriente 60 Hz (frecuencia de
corriente de uso doméstico y industrial), los materiales KNO3-25-3, KNO3-50-3 y KNO3-80-3
presentaron resistencia de 389, 326 y 299 Ohm, respectivamente. Por lo tanto, la resistencia de
materiales disminuyo al aumentar la temperatura de la sintesis. Esta disminucion puede resultar
debido a la formacion de particulas de carbono mas pequefas a temperaturas mas altas [5].

Los materiales KNO3-80-1, KNO3-80-3, KNO3-80-4 y KNO3-80-5 tienen resistencia de 147, 299,
375 y 439, respectivamente. La tendencia es que al disminuir la distancia entre electrodos la
resistencia también se disminuye.

La tabla 1 presenta resumen de los datos de la resistencia, obtenidos para todos materiales
sintetizados.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos hasta el momento sugieren que el material de carbono sintetizado a 80
°c y con distancia entre electrodos de 1 cm presenta menor resistencia, por lo tanto, tiene una

mayor conductividad eléctrica. Es necesario realiza otras pruebas electroquimicas para corroborar
la conclusion.
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RESUMEN

En varios casos la contaminacién del agua de las zonas con actividad minera es causada por la
presencia de especies idnicas solubles. En el caso de los drenajes mineros situados en las
inmediaciones de la ciudad de Guanajuato, los sulfatos estan presentes en concentraciones
superiores a 3000 mg/L, por encima del maximo establecido de acuerdo con la norma
correspondiente.

Es por eso que el desarrollo de técnicas que permiten la eliminacién de esta especie es atractivo
para la sociedad. El objetivo de este trabajo fue analizar la capacidad de remocion del ion sulfato
mediante el uso de una macrofita endémica de la cuenca la Esperanza.

El analisis de la capacidad de eliminaciéon de sulfato por la macréfita se llevé a cabo utilizando
agua real proveniente de la comunidad Tajo de Adjuntas con una concentracién de 2979 mg/L. Los
resultados muestran que para concentraciones a partir de diluciones de esta agua el porcentaje de
absorcién es superior al 70 % después de 6 hrs de absorcidon. Del mismo modo el estudio se
realizé para diferentes tiempos de contacto entre el efluente y la macréfita siendo: 10 min, 20 min,
30 min, 40 min, 50 min, 1hr, 2hr, 6hr, 12 hr, 24 hr, 2 dias, 3 dias, 4 dias, 5 dias, 6 dias, 7 dias.
Dando resultados mayor capacidad de eliminaciéon en las primeras 6 horas y disminuyendo a
medida que aumentaba el tiempo.

INTRODUCCION

Los sulfatos se encuentran en las aguas naturales en un amplio intervalo de concentraciones. Las
aguas de minas y los efluentes industriales contienen grandes cantidades de sulfatos provenientes
de la oxidacion de la pirita y del uso del acido sulfurico.

Los sulfatos de sodio, potasio, calcio 0 magnesio que ocurren en la naturaleza, algunas veces se
encuentran en el suelo y otras disueltos en el agua adyacente a las estructuras de hormigén,
entonces si las sales de sulfato en solucion ingresan al hormigén atacan los materiales de cemento
[1]. El i6n sulfato contribuye a la salinidad en la mayoria de las aguas naturales. En la NOM-127-
SSA1-1994, "Salud Ambiental, agua para uso y consumo humano” [2] se sefiala un limite maximo
de sulfatos (como SO,") de 400 mg/L, es por lo anterior que el desarrollar tecnologias que permitan
la remocion de altas concentraciones de sulfatos en efluentes provenientes de drenajes mineros es
de vital importancia.

Los sulfatos son especies idnicas comunmente presentes en efluentes en contacto con sistemas

conformacionales ricos en carbonatos y sulfuros, en este sentido a continuacion se mencionan

algunos efectos que provocan las altas concentraciones de sulfatos en el ambiente y en la salud:

e Cuando el sulfato del agua de pozo se acumula en las tuberias que entran en la casa, puede
hacer que el agua tenga un sabor ligeramente desagradable y amargo.
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e El sulfato, cuando es consumido por los seres humanos o los animales, puede causar diarrea.
Provocando deshidratacion que es especialmente mortal para los nifios pequefios.

e Los sulfatos incrementan la acidez de la atmdsfera, creando lluvia acida.

e Los altos niveles de sulfato pueden también corroer tuberias, particularmente las de cobre.

e El sulfato en el agua de pozo puede ser transformado en sulfuro de hidrégeno (H,S) por la
varilla de anti-corrosion de magnesio en el calentador de agua de un hogar. También se forma
el H,S cuando las bacterias reducen los sulfatos. El H,S es un gas incoloro con un fuerte olor
fétido a huevos podridos. Este gas es extremadamente toxico, particularmente para animales
aerobios. Causa dolor de cabeza y nauseas en humanos en concentraciones > 10 mg/L y
puede causar paralisis subita y muerte cuando su concentracion alcanza los 100 mg/L. El H,S
afecta el proceso de respiracion celular [3].

o El drenaje de roca acida (DRA) es un proceso natural a través del cual el acido sulfurico se
produce cuando los sulfatos de las rocas son expuestos al aire libre o al agua. El acido
sulfarico llega filtrandose al agua y degrada su calidad. Provoca alteraciones del ecosistema,
la flora y la fauna pueden ser afectadas y los recursos hidricos pueden tornarse dafinos para
el consumo humano o los propésitos agricolas e industriales. También la infiltracion del
drenaje acido de la mina puede contaminar suelos y el agua subterranea [4].

Las técnicas de fitorremediacion se caracterizan por ser una practica de limpieza pasiva y
estéticamente agradable que aprovechan la capacidad de las plantas y la energia solar para el
tratamiento de una gran variedad de contaminantes del medio ambiente [5]. En esta técnica las
plantas actuan como trampas o filtros biolégicos que descomponen los contaminantes y estabilizan
las sustancias metdlicas presentes en el suelo y agua al fijarlos en sus raices y tallos, o
metabolizandolos tal como lo hacen los microorganismos para finalmente convertirlos en
compuestos menos peligrosos y mas estables, como diéxido de carbono, agua y sales minerales

[6].
PARTE EXPERIMENTAL

La macrdfita se recolecté en la cuenca de la Esperanza, la zona de muestreo se muestra en la
Figura 1.

"MACROFITA1

Google Earth

Figura 1. Localizacion del area de recoleccion de la macrdfita en la Cuenca de la Esperanza.
Latitud: 21° 3'39.01"N, Longitud: 101°13'37.65"O, Altitud: 2414m.

La macrofita fue acondicionada en agua potable por espacio de una hora, lo anterior con la

finalidad de evitar la saturacién de la planta debido a la exposicion natural que esta tiene con
efluentes con altas cargas de ion sulfato propias de la cuenca La Esperanza, para el montaje de
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los experimentos se acoplaron en recipientes de alrededor de 2 litros de capacidad donde se
dispusieron los materiales de prueba.

La experimentacién se llevo a cabo preparando soluciones a diversas concentraciones a partir de
una solucién real de la siguiente manera: 50 ppm, 100 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm y 2979.79 ppm.
Estas disoluciones se vertieron en los recipientes antes descritos, la Figura 2 muestran los
experimentos realizados en casos de estudio con y sin sustrato; como sustrato se empled tezontle
previamente caracterizado [7]. Se tomaron muestras a los siguientes tiempos:10 min, 20 min, 30
min, 40 min, 50 min, 1hr, 2hr, 6hr, 12 hr, 24 hr, 2 dias, 3 dias, 4 dias, 5 dias, 6 dias, 7 dias, lo
anterior con la finalidad de analizar la cantidad de sulfato removido.

Figura 2. Montaje de los sistemas de remocién de sulfato a partir de la macrofita con y sin sustrato.

La cuantificacion de sulfatos se realizé en un espectrofotdometro marca Perkin Elmer Lambdan 35
UV/Vis Spectrometer con doble az. La curva de calibracion se obtuvo con cinco concentraciones 5,
10, 15, 20, 25, 30 ppm de sulfato de calcio (CaSO,4) como solucioén patron.

Antes de analizar las muestras fue necesario acondicionarlas con:
1) Solucién de cloruro de sodio (NaCl)/acido clorhidrico (HCI), la cual se prepardé con 30g de
NaCl + 100 mL de HyOqest. + 2.5 mL deHCly,c., posteriormente se diluyé con agua destilada
hasta 125 mL.
2) Solucion de glicerina-etanol (1:2).
3) Adicién de cloruro de bario (BaCl)

A cada muestra de 10 mL y a un blanco que se utiliza para ajustar el cero de absorbancia en el
instrumento, se les adicionaron los reactivos antes mencionados de la siguiente manera:

5ml de reactivo NaCI/HCI + 10ml de la mezcla glicerina/etanol + 0.15g de BaCl

Posteriormente cada muestra se diluyd con agua destilada hasta un volumen de 50 mL y se agito
durante un minuto. Transcurridos cinco minutos (controlados con un crondmetro) desde la adicion
del cloruro de bario, se procedié a medir las absorbancias de las muestras y de los distintos
patrones para obtener la curva de calibrado y la concentracién de sulfatos en las muestras.

La muestra debe ser incolora y perfectamente transparente, ya que la existencia de coloracion o
turbidez puede provocar errores. Si es necesario, debe filtrarse antes de la lectura de absorbancia.

RESULTADOS
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En la Tabla 1 se muestran los resultados de la absorcion de sulfato por medio de la macrdfita con
respecto al tiempo al emplear sustrato (Tezontle), en los datos se puede observar que para todas
las concentraciones se logran remociones que permiten llegar a niveles por debajo de lo
establecido por la norma correspondiente. En este sentido se puede observar que después de 168
hrs se tienen concentraciones de: 3, 34.2, 341, 339.8, 289.8 ppm, las cuales corresponden a las
concentraciones iniciales de 50, 100, 1000, 2000 y 2979.2 ppm respectivamente.

Tabla 1. Resultados de absorcién por la macréfita empleando sustrato.

Tiempo (Horas)

50 ppm 47.7 371 254 163 7.8 3.8 3.5 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 3
100 ppm 943 885 726 539 417 376 365 355 355 355 355 342 342
1000 ppm 928.8 842.3 704.8 645.6 435.6 359.5 357.2 3456 3453 344.6 3415 341 341
2000 ppm 1831 1711 1584 1165 856.7 457.2 352.1 350.4 347.8 345.7 342.6 3421 339.8
2979.2 ppm (agua

real) 2681 2268 1757 1376 845.7 537.8 416.7 303.5 301.8 298.8 297.2 297.1 289.8

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la absorcion de sulfato por medio de la macrofita con
respecto al tiempo sin utilizar sustrato, en los datos se puede observar que al igual que en el caso
en el que se empled sustrato se logran remociones que permiten llegar a niveles por debajo de lo
establecido por la norma correspondiente. En este sentido los datos arrojan que después de 168
hrs se tienen concentraciones de: 2.9, 28.5, 298.8, 287.5, 266.5 ppm, las cuales corresponden a
las concentraciones iniciales de 50, 100, 1000, 2000 y 2979.2 ppm respectivamente.

Tabla 2. Resultados de absorcién por la macrdfita sin sustrato.

Tiempo (Horas) 1 2 3 4 5 6 24 48 72 96 120 144 168
50 ppm 456 352 254 146 7.2 3.2 3.2 31 3.1 3 3 29 29
100 ppm 90.8 855 726 498 355 325 342 337 321 298 292 287 285
1000 ppm 915.7 837.1 704.8 6125 418.9 325.8 346.8 323.2 316.7 315.8 309.8 305.8 298.8
2000 ppm 1816 1688 1584 1065 756.6 416.1 344.8 323.5 3159 307.7 297.8 288.9 287.5
2979.2 ppm (agua

real) 2617 2157 1757 1268 745.9 501.5 408.9 315.6 285.6 279.4 275.7 270.2 265.4

En la Figura 3 se muestran los resultados comparativos de remocion para 50 ppm a diversos
tiempos de operacion, como se puede observar se tiene que la remocién aumenta
considerablemente en las primeras horas del proceso, teniendo que después de 6 hrs la remocion
se mantiene de manera constante reportando un valor de 0.92 en relacién de Concentracion final
(C)/Concentracion inicial (Co), en este sentido se puede inferir que la remocion optima se obtiene a
este tiempo con un valor porcentual de alrededor del 92%, lo anterior obedece a que posterior a
este tiempo los indices de remocion se mantienen en rangos similares siendo medido este hasta
un tiempo de 168 hr.
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Figura 3. Grafica comparativa de la velocidad de remocion para una concentracion inicial de 50
ppm.

En la Figura 4 se muestran los resultados comparativos de remociéon para 100 ppm a diversos
tiempos de operacion, los datos graficados muestran que para este caso de estudio el incremento
en el indice de remocidn presenta mayor diferencia significativa entre el tiempo 0 y 5 hr, teniendo
que se después de este, el indice de remocion se mantiene en valores similares entre 0.6 y 0.7 lo
que representa un valor porcentual de remocion del 70 %.

0.8
0.7

0.6
0.5

o

L o4

O 0.3 M con sustrato
0.2 M sin sustrato
0.1 J '

0
24 48 72 96 120 144 168

Tiempo de remocidn (hr)

Figura 4. Grafica comparativa de la velocidad de remocién para una concentracion inicial de 100
ppm.

En la Figura 5 se muestran los resultados comparativos de remociéon para 1000 ppm a diversos
tiempos de operacion, de igual manera que en el caso anterior, los datos muestran que entre el
tiempo 0 y 5hr. la remocion incrementa significativamente hasta llegar a un indice de C/Co de
alrededor de 0.58, cabe mencionar que después de este tiempo la cinética de remocién disminuye
manteniéndose entre 0.6 y 0.7 desde las 6 hrs hasta las 168 hr. lo que representa un valor
porcentual de remocion del 70%.
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Figura 5. Grafica comparativa de la velocidad de remocién para una concentracion inicial de 1000
ppm.

En la Figura 6 se muestran los resultados comparativos de remocion para 2000 ppm a diversos
tiempos de operacion, en este caso se puede observar que el gradiente de remocion mas
representativa se da entre los tiempos 0 hr y 6 hr llegando a un indice de remocién de 0.79,
posteriormente la velocidad de remocion disminuye manteniéndose entre 0.8 y 0.5 de la hora 6
hasta la hora 168. Lo que representa un valor porcentual de remocion del 85%.

0.9

0.8
0.7
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03 M sin sustrato
0.2
g |l I
1 2 3

24 48 72 96 120 144 168

C/Co
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Figura 6. Grafica comparativa de la velocidad de remocién para una concentracion inicial de 2000
ppm.

En la Figura 7 se muestran los resultados comparativos de remocion para 2979.9 (agua real) ppm
a diversos tiempos de operacién, en este caso se puede observar que el gradiente maximo de
remocion de remocién se da entre los tiempos 0 hr y 48 hr llegando a un indice de remocién de
0.89, posteriormente la velocidad de remocioén disminuye manteniéndose alrededor de 0.9. lo que
representa un valor porcentual de remocion del 90%.
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Figura 7. Grafica comparativa de la velocidad de remocion para una concentracion inicial de
2979.9 ppm.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la macrdfita tiene la capacidad de remover el i6n sulfato de manera
eficiente, de tal modo que después de 168 hrs de operacion (experimento empleando sustrato) se
tienen concentraciones de 3, 34.2, 341, 339.8, 289.8 ppm de sulfato correspondientes a
concentraciones iniciales de 50, 100, 1000, 2000 y 2979.9 ppm respectivamente. Para el caso en
el que se llevo a cabo la remocién sin sustrato se tienen a 168hr concentraciones de 2.9, 28.5,
298.8, 287.5, 266.5 ppm para concentraciones iniciales de 2.9, 28.5, 298.8, 287.5, 266.5 ppm
respectivamente. El estudio comparativo muestra que no existe diferencia considerable en la
remocion al emplear sustrato o no, teniendo que para los casos de estudio correspondientes a 50,
100, 1000, 2000 y 2979.9 ppm se tienen porcentajes de remocion alrededor de 92%, 70%, 70%,
85% y 90%. Respectivamente. En este sentido se puede observar que la rapidez de remocion
mayor es de 5hr para el caso de 100 ppm y de 6 hr para los casos de 50, 1000, y 2000 ppm, en lo
que respecta al agua real (2979.9 ppm) la rapidez de remociéon mayor llega a 48 hr. Lo anterior
permite dilucidar que dicha macroéfita puede ser empleada para generar tecnologias que ayuden a
la rehabilitacion del recurso hidrico.
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RESUMEN

Una gran variedad de catalizadores heterogéneos con metales de transicion como especies
activas, han sido reportados para la degradacion catalitica de contaminantes refractarios en el
agua como los fenoles. Los materiales mas nuevos para este tipo de aplicaciones son los arreglos
metal-organicos (MOFs), su estructura se compone por un ligante organlco y un complejo metalico
a los cuales se les llaman unidades de construccion secundaria (SBUs)'. Una SBU formada por
acidos carboxilicos con un metal como el cobre le da al material estructuras especiales formando
arreglos en tercera dimensién y con novedosas caracteristicas que los hacen adecuados como
catalizadores. Tal es el caso del MOF llamado Cu-BTC, cuya SBU organica es acido 1,3,5-
bencentricarboxilico (BTC), probado en la oxidacion catalitica de fenol en presencia de H,O, como
agente oxidante y reportandose hasta un 60% de conversion®. En nuestro grupo de trabajo se ha
sintetizado un nuevo MOF con cobre, BTC y acido 4-vinilbenzoico, se utilizé en el mismo sistema
de catalisis y en condiciones similares de reaccion, se obtiene el 72% de conversién, ya que su
arreglo expone una configuracién mayor de sitios activos que hacen posible una mejor degradacion
del fenol que otros catalizadores. Por lo que el dlseno de MOFs es una alternativa viable para la
eliminacién de contaminantes refractarios del agua

INTRODUCCION

Con el desarrollo de la industria para satisfacer la creciente demanda de productos quimicos, el
problema de la contaminacion ambiental, especialmente la del agua, se ha vuelto un problema
grave de los ultimos tiempos. El fenol y sus derivados, son contaminantes refractarios comunes en
las aguas reS|duaIes procedentes de las industrias fabricantes de herbicidas, plaguicidas, pinturas,
cuero y textiles'. Estos contaminantes se han convertido en el foco de tratamiento de efluentes
debido a su alta toxicidad y pobre biodegradabilidad. En el tratamiento de descargas
contaminantes, el uso de la catélisis heterogénea se muestra como una gran opcién frente a los
problemas de contaminacion ambiental y es un medio eficiente para la degradacion y oxidacion de
estos desechos peligrosos que afectan principalmente al sistema nervioso central y pueden
producir dafios al higado, por lo cual la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL- 1996° establece
una concentracion maxima de 14.4 mg/L de fenol y sus derivados en aguas residuales. Es por eso
que en nuestro grupo de trabajo se prepararé un innovador catalizador heterogéneo cuya
estructura esta conformada por un arreglo metal-organico, una SBU compuesta por un complejo
dinuclear de cobre y acido 4-vinilbenzoico que se coordina por el ion metalico a una segunda SBU,
el BTC. Este material es analogo al catalizador comercial Basolita C- 300, ya que la SBU
inorganica esta dispuesta en una conformacion del tipo paddle-wheel, dos iones Cu(ll), cada uno
de ellos coordinado a cuatro atomos de oxigeno. Estos materiales fueron probados en la reaccion
de oxidacién del fenol y peroxido de hidrégeno como agente oxidante, obteniéndose porcentajes
de degradacién de hasta un 72% de conversion, en condiciones suaves. El disefio y sintesis de
estos nuevos catalizadores con arreglos metal-organicos es una propuesta adecuada para la
degradacion del fenol y por lo tanto para su trasformacién en otras especies quimicas que puedan
resultar menos toxicas para el medio ambiente.
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ANTECEDENTES

La creciente contaminacion y deterioro de la calidad del agua son serios problemas que impactan
en la salud humana y el desarrollo ambiental. Desechos provenientes de plantas quimicas,
procesadoras de papel, fertilizantes y pesticidas, contienen de forma usual compuestos quimicos
aromaticos, metales pesados, colorantes organicos, y otros materiales con azufre y nitrégeno,
estos son considerados como la mas importante causa de la contaminacién del agua. Entre estos
quimicos peligrosos, el fenol y los compuestos fendlicos son téxicos para los organismos acuaticos,
incluso en bajas concentraciones, por lo tanto un tratamiento previo para estos contaminantes es
esencial antes de la disposicion final del agua. Los procesos de oxidacion avanzada como Fenton,
Foto-fenton, oxidacion por ozono y luz ultravioleta, se utilizan para la remociéon del fenol. El
principal problema de los métodos de oxidacion avanzada radica en el alto costo de los reactivos
como el ozono, perdxido de hidrégeno o en el uso de fuentes de energia como luz ultravioleta®.
Una alternativa que hace frente a los problemas de contaminacién ambiental y es un medio
eficiente para la degradacion de estos desechos peligrosos es la catalisis heterogénea, en
particular, la oxidacion catalitica heterogénea en presencia de perdéxido de hidrégeno y un
catalizador, es una ruta posible para el tratamiento de vertidos de aguas con residuos téxicos y
refractarios que involucra una oxidacion parcial o total de compuestos orgénicose.

La busqueda e investigacion de catalizadores que sean altamente activos y estables para la
oxidacién de fenoles con peroxido de hidrégeno bajo condiciones suaves, es el foco de atencion de
muchos cientificos e ingenieros involucrados en el tratamiento de aguas. Los catalizadores mas
actuales y prometedores para la oxidacidon de fenol y otros contaminantes organicos refractarios
son los Arreglos Metal-Organicos (MOFs)G.

Los arreglos metal-organicos (MOFs) son polimeros de coordinacion, construidos a partir de nodos
metalicos y ligantes organicos a los cuales se les llama unidades de construccidon secundaria
(SBUs) como se observa en la Fig. 1. Debido a sus caracteristicas particulares como porosidad,
alta area superficial, baja densidad y facilidad para la construccion y disefo del arreglo, los MOFs
tienen muchas aplicaciones, como en separacion y almacenamiento de gases, liberacion de
farmacos, sensores y membranas. Recientemente, materiales basados en MOFs se han estudiado
como catalizadores heterogéneos en la oxidacion selectiva de sustratos organicos aromaticos,
como hidrogenacion de oleofinas, reduccion de 4-nitrofenol y oxidacion de CO, condensacion
Knoevenagel y reaccion de acoplamiento Suzuki. Ademas existen estudios que han explorado las
propiedades fotocataliticas de algunos MOFs hibridos como MIL-125(Ti), CdS/UiO-66, entre otros’.

lones Metalicos
@
]
[ ]
L]
® °
.@
Solucién % Estade Sélido

é P -

L]
Ligantes Organicos

Fig.1. Construccion de MOFs en varias dimensiones por autoensamblaje de SBUs inorganicas (iones
metdlicos) y orgdnicas (ligantes)®.

La actividad catalitica de los MOFs esté relacionada con los componentes metalicos del arreglo, ya

sea en los centros metalicos aislados o en clusteres metalicos, este tipo de materiales se
consideran como catalizadores del tipo acido de Lewis. Un ejemplo que ya ha sido estudiado y
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reportado por sus propiedades en catélisis heterogénea es el MOF Basolita C-300, también
conocido como Cu-BTC o HKUST-1. En este arreglo, la SBU inorganica se conforma por dos
centros metalicos (Cu2+), cada uno de ellos coordinado a cuatro atomos de oxigeno, y una
molécula de agua. Los atomos de oxigeno son parte de la SBU organica, el BTC. Para que la
Basolita C-300 pueda emplearse como catalizador, se le debe dar un tratamiento térmico para
eliminar las moléculas de agua, y asi los iones metalicos expongan un sitio de coordinacion libre y
funcionen como sitios activos cataliticos® (ver Fig. 2). Este MOF se ha probado en la oxidacion de
fenoles en aguas residuales, en la oxidacion de polifenoles presentes en aguas residuales
provenientes de las industrias procesadoras de aceites comestibles'®, y en la oxidacién de
alcoholes”.

b)

Fig. 2. Estructura de la Basolita C-300. a) Las esferas de color gris representan atomos de carbono, el
circulo rosa indica la SBU organica (BTC). b) SBU inorgdnica en paddle-wheel, las esferas rojas
representan atomos de oxigeno, las azules iones de Cu®, no se muestran moléculas de agua
coordinadas al ion metalico™.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la preparacion del catalizador (MOFs) y las pruebas de oxidacion catalitica del fenol se
utilizan los siguientes reactivos: Acido trimésico 95% (BTC) (&cido 1,3,5-bencentricarboxilico)
(CeH3(CO2H)3), N,N-dimetiformamida 99% (DMF) (HCON(CHj;),), Alcohol etilico absoluto 95%
(CoHEO), Fenol 99% (CgHsO), Perdxido de hidrogeno (H.O.) (30% en peso), Agua desionizada
(H20). Todos los reactivos y solventes fueron adquiridos de forma comercial, son de grado analitico
y se usaron sin previa purificacion.

Como SBU para la construccion del MOFs se utilizd el complejo metal-organico
[Cua(VBA)4(H,0,)]*6H,0+0.15CNCH; que tiene conformacién tipo paddle-wheel, sintetizado y
caracterizado anteriormente por nuestro grupo de trabajo (VBA= acido 4-vini|benzoico)13. Los
resultados de analisis elemental (C, H, N) fueron proporcionados por el ALS Enviromental's Tucson
Laboratory. El disefio experimental comprende tres etapas:

Sintesis de los materiales MOFs.

Para la sintesis de los materiales se utilizé el método hidrosolvotermal, el cual consiste en colocar
en un tubo de alta presién una mezcla de reactivos, este se pone en un bafo de arena, a 120°C
por 24 h. La mezcla de reactivos se prepara a partir de dos soluciones, una con 0.055 mmol de
BTC que se disuelven en 0.4 mL de etanol que se adicioné a una segunda solucién, compuesta
por 0.4 mL de agua, 3.7 mL de DMF y 0.099 mmol de [Cux(VBA)4(H,0,)]*6H,0+0.15CNCHSs. Al final
del tiempo de reaccién, el tubo se deja enfriar lentamente hasta la temperatura ambiente, la
solucién se filtra al vacio, se obtiene un polvo de color azul. Analisis elemental,
C109.5H1275CUsNg 5056 5 (2670.3): calculado C, 49.20; H, 4.77; N, 0.26%; encontrado: C, 34.80; H,
4.08, N, 0.24%.

Caracterizacion de los materiales MOFs.

Para caracterizar y conocer las propiedades de los materials sintetizados, se usaron las técnicas
que a continuaciéon se mencionan: se obtuvieron espectros de FT-IR en un intervalo de 4000-600
cm™ con un espectrometro Perkin Elmer Spectrum RXI, la muestra se coloca directamente en el
accesorio ATR del equipo para realizar la medicién. Para la obtencion de los espectros electronicos
por reflectancia difusa en el rango de 200 a 900 nm, se utilizé6 un espectrometro Ocean Optics
QE65000 y una esfera integradora Ocean Optics ISP-30R. Se realizaron pruebas de analisis
termogravimétrico, en un rango de 25 a 1100°C, a una velocidad de 8°C/min empleando un equipo
TA Instruments Q600 en presencia de nitrégeno con un flujo de 20 cm®/min. Para la determinacion
del comportamiento magnético se utiliz6 una balanza de susceptibilidad magnética Sherwood
Scientific MSB-Mk1, las mediciones se realizaron a temperatura ambiente.

Evaluacion de los materiales MOFs como catalizadores.

La reaccién de catdlisis para la evaluacion de los materiales como catalizadores es el proceso de
oxidacién del fenol. Para la reaccién de catalisis se emplea un matraz bola de dos bocas de 50 mL
en el cual se adicionan 0.06 mol de fenol (5.6466 g) el cual se disuelve en 10 mL de etanol y se
agrega el catalizador (previamente pulverizado en mortero), se coloca un refrigerante como
sistema de reflujo. Con un embudo de adicidén se deja gotear en el matraz una mezcla de 10 mL
etanol y H,0, (30% en peso) como agente oxidante'. Con una parilla de calentamiento y agitacion
magnética y en bafio de aceite se mantiene en agitacion el sistema y a la temperatura deseada
durante 2 h que dura el experimento (una vez que la mezcla de etanol y agente oxidante fue
incorporada por completo), en este periodo varias muestras fueron extraidas para su analisis. En
los experimentos de catalisis se variaron las condiciones de temperatura (30, 40, 50 y 60 °C),
cantidad de catalizador (10, 20 y 30 mg) y cantidad de agente oxidante en relacién al fenol
(relaciones molares de fenol/H,O, de 1:1, 1:0.66 y 1:0.33) (ver Fig. 3). La cuantificacion de la
concentraciéon de fenol al final de la reaccion de catalisis se mide con el método
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espectrofotometrlco de la 4-aminoantipirina y obtener con estos datos el porcentaje de conversion
del fenol™

OH

OH OH
—> Catecol
Catalizador 10, 20, 30 mg
+ T= 30, 40, 50, 60 °C
_ ) OH 0
H2 02 Fenol/H,0,
30%wi) (1:1, 1,0.26z, 1:0.33)
10 mL Etanol —> e
5.65 g (0.06 mol)
10 mL Etanol
OH [¢]
Hidroquinona Benzoquinona

Fig. 3. Reaccion de oxidacion catalitica del fenol en presencia de H,O, como agente oxidante y algunos
posibles productos de la oxidacion.

RESULTADOS

El material final que se obtiene de la sintesis es un polvo de color azul, el cual se somete
inicialmente a pruebas espectroscopicas para la elucidacion de la estructura. En la Fig. 4 se
observan los espectros FT-IR del ligante organico (BTC), la SBU
[Cua(VBA)4(H20,)]*6H,0°0.15CNCH; vy el MOF. Las bandas mas representativas que fueron
identificadas para el MOF son las siguientes: una banda ancha de intensidad media en 3341 cm”
se atribuye al modo vibracional de tension del enlace v(O-H), lo que sugiere la presencia de H,0O
en el arreglo, esta misma banda se observa en el espectro de la SBU pero en 3436 cm™. Se
observan dos bandas de intensidad media y fuerte en 1586 y 1372 cm™ asociadas al grupo
carboxilo, a los modos vibracionales de tension asimétrica v,(C=0) y simétrica vg(C-O).
diferencia entre los valores de las sefales correspondientes a los grupos carboxilos de tensién
asimétrica v,(C=0) y simétrica v5(C-O) conocido como Av (Av=v,(C=0)- vs(C 0)) indica la forma
de coordinacién del grupo carboxilo, para el MOF el valor de Av es de 214 cm’ ! el cual corresponde
a un carboxilo coordlnado de forma iénica, al |9ual que en la SBU donde el valor de Av es de 183
cm” (vas(C=0)=1590 cm” y vs(C-0)=1407cm No existe una diferencia significativa entre los
valores de Av, lo que sugiere que la estructura de la SBU se mantiene en el MOF sin modificarse.
La banda correspondlente al grupo carboxilo de tension asimétrica del ligante BTC se identifico en
1716 cm™; mientras que en el espectro del MOF, esta sefal se encuentra desplazada en 1647 cm”

, lo que suglere que este se encuentra coordinado al ion metélico. Una banda de intensidad media
en 1547 cm™ se asigna al modo vibracional de tensién del doble enlace v(C=C) del anlllo aromatico
correspondiente al VBA de la SBU en el MOF (esta sefal se encuentra en 1549 cm™ en la SBU).
La banda de intensidad medla que se identifica en 784 cm” corresponde al modo vibracional de
deformacion del enlace 6(CSp -H), también del anillo aromatico del VBA, en la SBU esta sefial se
observa en 789 cm™'. Esta misma frecuenC|a de vibracion se identifica en el ligante BTC como una
banda de |nten3|dad medla en 772 cm”, mientras que en el MOF se presenta Ievemente
desplazada en 760 cm”. Ademas una banda de intensidad fuerte que se identifica en 721 cm™
corresponde al modo V|braC|onaI de tension del enlace v(Cu-O), en el MOF esta misma banda se
presenta en 730 cm™
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Fig. 4. Espectros FT-IR, en la parte superior se muestran algunas de las asignaciones de las bandas en
el espectro del MOF, en la parte inferior se encuentran los espectros de la SBU y el ligante BTC.

Los espectros electrénicos por reflectancia difusa de la SBU y el MOF muestran dos bandas casi
en la misma longitud de onda, en la regioén visible se observa una banda en 690 nm para la SBU y
en 693 nm para el MOF, estas se deben a las transiciones d-d de los metales de transicion, en este
caso el ion Cu?, esto nos indica que en ambos materiales la geometria es la misma, piramide de
base cuadrada. Las bandas en la zona UV, representan transferencias de carga de metal al
ligando, en 349 y 352 nm, para la SBU y el MOF, respectivamente (Fig.5a). El proceso de
descomposicion y la estabilidad térmica del MOF fue determinada por analisis termogravimétrico
(TGA). El termograma del complejo se muestra en la Fig. 5b y representa un proceso de
descomposicion en cuatro etapas. La primera etapa de pérdida de peso es del 18%, se encuentra
en el rango de temperatura de 25 a 100°C, y corresponde a la liberacién de los solventes,
moléculas de DMF y agua de hidratacion (calc. 17.55%). La segunda y tercera etapa no se
distinguen completamente y se observan de 100 a 450 °C, se muestra una pérdida de peso
continua que corresponde la descomposicién gradual de los ligantes organicos BTC y VBA (obs.
52%, calc.54.23%). La ultima etapa de pérdida de peso en el intervalo de 450 a 1100 °C
corresponde a la descomposicion final del VBA y al residuo formado, CuO, igual al 30% (calc.
29.91%). Con estos resultados se sugiere una estructura y formula para el MOF,
[Cuy(VBA)4]25BTC,224H,0+0.5DMF.ElI momento magnetlco efectlvo del MOF es [e=5.5 MB y el
valor de la susceptibilidad magnética es Xg= 4.60x10° cm /g estos valores son tlplcos del
comportamiento paramagnetlco del material debido a la presencia del ion metalico, cu?, y su
configuracién electrénica d®. Ademas el valor de peff es caracteristico para un material con cinco
electrones desapareados, como se sugiere en Ia estructura del MOF, en que la unidad repetitiva
del arreglo tiene este numero de iones metalicos”
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Fig. 5. Espectros electrénicos de reflectancia difusa del MOF y la SBU (a) y anadlisis termogravimétrico
(TGA) del MOF (b).

El MOF con la estructura sugerida [Cuy(VBA)losBTC,224H,0+0.5DMF fue probado como
catalizador en la oxidacién del fenol usando H,O, como oxidante y variando algunos de los
parametros de reaccidon como temperatura, relacion molar fenol/H,O, y cantidad del catalizador. La
Fig. 6 muestra el efecto de la temperatura de reaccién en la oxidacion de fenol, las temperaturas
investigadas fueron 30, 40, 50 y 60°C usando etanol como solvente. Los porcentajes de conversién
del fenol fueron de 57.5, 70.9, 63.3 y 70.0%, para cada una de las temperaturas mencionadas
anteriormente, cada uno de estos experimentos tienen condiciones de reaccién fijas como la
cantidad de catalizador (20 mg) y la relacion entre fenol y agente oxidante (fenol/H,O,= 1:0.66).

1 Y_
c = “_“:—:'—':YI'TT:
) | | Lt
4 / : '
Q
E »
8 £ +—600C —
2 |/ 500C
] 400C |
| 300C _|

Tiempo (min)

Fig. 6. Efecto de la temperatura en la oxidacién catalitica de fenol.

Al utilizar diferentes cantidades de catalizador (10, 20 y 30 mg) se ve incrementado el porcentaje
de conversion del fenol, de 68.7, 70.9 y 72.3%, de igual forma con las condiciones fijas de reaccion
de temperatura (40°C) y la relacion entre fenol y agente oxidante (fenol/H,O,= 1:0.66) (ver Fig.7a).
Otro parametro estudiado en las reacciones de catalisis fue la relacion fenol/H,O,, para la
relaciones de 1:0.33, 1:0.66 y 1:1, los porcentajes de conversion de fenol alcanzados fueron de
65.6, 70.9 y 71.8%, respectivamente. Las condiciones de reaccion fijas para estos experimentos
son temperatura (40°C) y cantidad de catalizador (20 mg) (ver Fig.7b). En base a estos resultados
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se propone que las mejores condiciones de reaccion para la oxidacion catalitica del fenol son los
siguientes parametros, temperatura 40°C, cantidad de catalizador 20 mg, y relacién fenol/H,O, de
1:0.66; que reportan una conversion del 70.9%, aunque en otras condiciones la degradacion del
fenol es un poco mayor pero no significativa y al considerar estos valores se ahorra energia y
reactivos.

| | 35 s 2ogPy
LT Shavas2oaniPee
. s b P gunE=
S | S 1
2 Y —
o 5
g - ol |
§ —+—10 mg X 1:1
20 mg ] —o—1:0.66
] 30 mg — 1:0.33
[
a) - I
Tiempo (min) b) —

Tiempo (min)

Fig. 7. Efecto de la cantidad de catalizador (a) y de la relacion fenol/H>0- (b) en la oxidacion catalitica
de fenol.

CONCLUSIONES

En resumen, un nuevo arreglo metal-organico fue sintetizado por el método hidrosolvotermal y
caracterizado estructuralmente, los resultados sugieren una configuracion con la férmula
[Cuy(VBA)4]25sBTC,224H,0+0.5DMF que puede repetirse para formar un polimero de coordinacion.
La SBU inicial que tiene una configuracion del tipo paddle-wheel que se mantiene en el MOF, esto
queda claramente argumentado por los resultados de FT-IR y espectroscopia de reflectancia
difusa. En condiciones suaves el MOF tiene alta actividad catalitica en el proceso de oxidacion del
fenol usando H,O, como agente oxidante, fueron comparadas algunas variables en este
procedimiento, donde la temperatura de 40°C fue la 6ptima para obtener el maximo porcentaje de
conversion de 72%, junto con una relacion molar de fenol/H,O, de 1:0.66 y 30 mg de catalizador.
Sin embargo, el uso de 20 mg de catalizador es recomendable ya que representa una forma de
economizar y la conversion del fenol solo se reduce en 2%. Estos porcentajes altos de degradacion
del fenol se debe a que el arreglo expone una configuracién de sitios activos (Cu2+) que hace
posible una buena conversién del fenol que otros catalizadores. Por lo que el disefio de MOFs es
una alternativa prometedora y viable para la eliminaciéon de contaminantes refractarios del agua
como el fenol.
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GERMINACION Y SOBREVIVENCIA DE LYSILOMA MICROPHYLLUM (FABACEAE)
INOCULADO CON CONSORCIOS BACTERIANOS

Hernandez-Vaca Bianca Ariadna, Hernandez-Hernandez Victoria, Colli-Mull Juan Gualberto

Departamento Licenciatura en Biologia. Lab. de Bioprospeccion y Ecologia Molecular. Instituto
Tecnoldgico Superior de Irapuato, Carretera lrapuato-Silao, Km 12.5. C.P. 36821. Irapuato,
Guanajuato.

RESUMEN

La especie Lysiloma microphyllum Benth. (Palo Prieto), es un arbol que crece en el bosque tropical
caducifolio; sin embargo, dicha comunidad vegetal en Guanajuato ha disminuido su extensién a
casi el 80% y actualmente existen pequefios manchones y relictos en el estado, por lo que se
requiere propagar especies nativas para reforestar areas perturbadas. El objetivo del presente
estudio fue Evaluar la germinacién de L. microphyllum con la aplicacion de consorcios bacterianos,
procedente del suelo del Area natural protegida Las Palomas, sierra de Santa Rosa. La
metodologia incluyé la recolecta de semillas en el Cerro del Veinte-Cuchicuato, Irapuato durante el
mes de julio de 2015, los dos consorcios bacterianos se obtuvieron a partir de aislados bacterianos
de suelo de ANP, cada consorcio esta formado por tres aislados, el primer por ITC33, ITCC21,
ITCC24 y el segundo ITCC37, ITCC51, ITCC53; después estos se agregaron a los tratamientos de
semilla (Control, Consorcio 1= C1BAH y Consorcio 2= C2BAH); las observaciones se hicieron cada
tercer dia para evaluar el porcentaje y sobrevivencia de las semillas y finalmente a los 18 dias se
incorporaron las plantula a semilleros. La germinacion de las semillas fue a partir del tercer dia
hasta el 18 y el consorcio dos (C2BAH) fue con la mayor tasa siendo el 98%, ademas se midio el
hipocétilo y raiz donde se tuvo un mayor crecimiento con el mismo consorcio. De acuerdo a
trabajos realizados se tiene para L. microphyllum la emergencia del 80% y nosotros obtuvimos un
mayor porcentaje por la accién del consorcio bacteriano.

INTRODUCCION

El bosque tropical caducifolio es una comunidad vegetal que esta decreciendo en el estado de
Guanajuato, debido a la explotacion forestal, la mineria y la agricultura. Por esto se requiere
establecer mecanismos estratégicos que involucren programas de manejo, capacitacion, asistencia
técnica e incentivos econémicos que permitan su rescate y conservacidon. Una estrategia de
rescate, conservacion, restauracién y manejo forestal de los fragmentos de vegetacion nativa de
nuestro pais son las fuentes semilleros o actividades de germinacién forestal (Arriaga, 2014).

Las plantaciones forestales con especies nativas pueden desempenar un papel importante en la
recuperaciéon de la estructura, riqueza y diversidad floristica de los ecosistemas tropicales
degradados. Asi como, la recuperacién del suelo, biomasa, humus, estructura, sobrevivencia y el
reclutamiento de especies nativas que originalmente ocuparon estos espacios y en especial la
diversidad generada por su regeneracion natural. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar la germinacion y sobrevivencia de Lysiloma microphyllum con la aplicacién de consorcios
bacterianos.

TEORIA

México es un pais megadiverso formado por diferentes tipos de vegetacién, uno de estos es el
bosque tropical caducifolio (BTC) o selva baja caducifolia. Para la regién del bajio que incluye el
estado de Guanajuato la comunidad vegetal esta formada por un estrato arbéreo entre 4 a 10 m de
altura, con copas poco densa que pierden las hojas durante un periodo de cinco a siete meses al
afio (octubre a mayo) y que contrasta fisonémicamente con el verdor que presenta en la temporada
lluviosa (Rzedowski, 2006). Sin embargo, este tipo de vegetacion ha sido desplazado en los

1141



AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

terrenos planos donde originalmente crecian, y ahora se encuentra muy fragmentado en
localidades aisladas o se ha convertido en vegetacion secundaria (Baldi, 2006).

Una familia representativa en el BTC es fabaceae con los géneros Albizzia, Acacia, Erythrina,
Eysenhardtia y Lysiloma; los cuales sus semillas puede permanecer en latencia durante meses o
afos, y para su propagacion se requiere algun tipo de tratamiento previo a la siembra y tener no
solo un elevado porcentaje de germinacién, sino también una germinacién rapida y uniforme
después de la siembra (Doran, et al., 1983)

Una alternativa es el uso de consorcios microbianos que son la asociacion natural de dos o mas
poblaciones microbianas, de diferentes especies, que actian conjuntamente como una comunidad
en un sistema complejo, donde todos se benefician de las actividades de los demas (Blanco-
Garcia, 2011).

Dentro de estas asociaciones estan las bacterias promotoras de crecimiento (BPCV) que realizan
funciones tales como: estimular la sintesis de sustancias reguladoras del crecimiento, fijar
nitrégeno, solubilizar los nutrimentos, producir sideréforos y controlar los fitopatdgenos del suelo,
razén por la cual, las BPCV en la agricultura se postulan como alternativas prometedoras para
reducir el usos de agroquimicos (Riveros, 2010).

PARTE EXPERIMENTAL

Se realizo la recolecta de vainas de L. microphyllum en el Cerro del Veinte, Cuchicuato, Irapuato,
Gto., localizado en las coordenadas 20° 39' 40" N y 101° 27' 42" O y a una altitud de 1730 msnm;
después los frutos se secaron a temperatura ambiente para obtener las semillas y se depositaron
en frascos de plastico. Los aislados bacterianos utilizados forman parte del Cepario Regional de la
carrera de Biologia del Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato, procedentes del Area natural las
Palomas, Sierra de Santa Rosa. Cada aislado se activo y se puso a crecer en medio LB e incub6 a
30°C en agitacion durante 48 horas. Las pruebas de confrontaciéon fueron a partir de 86 cepas de
las cuales se seleccionaron seis aislados (ITCC 33, ITCC 21, ITCC 24, ITCC37, ITCC 53, ITCC
51). A partir de estos aislados se obtuvieron los dos consorcios el primero fue C1BAH formado
por: (ITC33, ITCC21, ITCC24) y al segundo C2BAH constituido por: (ITCC 37, ITCC51, ITCC53).

Se aislados se sembraron en forma cruzada y asterisco para la confrontacién (Alba-Landa, 2002).
Las semillas se lavaron en un frasco de vidrio con hipoclorito al 15% durante 10 min., después de
enjuagaron con agua estéril agitandolas para retirar todo el residuo solo una vez. Se pusieron a
germinar 25 semillas en una caja Petri con cuatro repeticiones dando un total de 100 semillas para
cada tratamiento control, consorcio 1 (C1BAH) y consorcio 2 (C2BAH), al control solo se le agrego
3 ml de PBS y a los dos tratamientos se agregé 3 ml de cada consorcio C1BAH y C2BAH.

Se realizaron observaciones cada tercer dia durante 18 dias, para checar el numero de semillas
germinadas, ademas se midié el tamafio de raiz e hipocdtilo. Cuando las plantulas tuvieron
algunas hojas se pasaron a semilleros.

Se aplicé el analisis estadistico ANOVA y la prueba de Tukey para comparar los tratamientos con
el programa Minitab® 16.1.0.

RESULTADOS

La especie Lysiloma microphyllum pertenece a la familia Fabaceae, se conoce como Palo Prieto en
la zona de estudio; son plantas de porte arbéreo de 3 a 7 m de altura, con corteza escamosa o
aspera, café grisacea a blanco-grisacea en el tronco, hojas compuestas con foliolos linear-
oblongos de 15 a 34 pares, flores sésiles, blancas a blanco-amarillentas palidas, legumbre oblonga
a angostamente oblonga, las colectadas con un tamarfio de, de 5 a 14 cm de largo, de 2 a 2.0 cm
de ancho; semillas 8 a 14 por legumbre, elipticas a ovadas, de 5 a 12 mm de largo ( Figura 1).
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Figura 1. A. Arbol. B. Flores blancas. C y D. Legumbre (Fotografia proporcionadas por Luis
Fernando Ramos Lépez)

Analisis estadisticos
La germinacion de las semillas fue a partir del dia dos hasta el 18, el porcentaje de germinacion en

L. microphyllum fue el 98% con el C2BAH, el consorcio C1BAH el 95% y el control con el menor
porcentaje 60, con la P= 0.5 entre el consorcio C2BAH y control (Figura 2).
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 2. Porcentaje de germinacion de Lysiloma microphyllum.

La longitiud de la raiz fue mayor en el consorcio C2BAH con el 13-15 mm, en C1BAH fue de 13 mm
y el control de 10-12 mm de longitud, no se observaron diferencias significativas entre estos (Figura

3).

control R consorcio R consorcio 2R

Lon de raiz en (mm)

o]

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 3. Comparacion del tamafio de la raiz de Lysiloma microphyllum.

El tamafio del Hipocétilo con el consorcio C2BAH fue de 15 mm de longitud, en el consorcio
C1BAH de 13 mm y control con 10 mm, se observé el 0.5 de diferencia significa entre C2BAH vy
Control (Figura 4).
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 4. Longitud de hipocétilo de Lysiloma microphyllum.

CONCLUSIONES

1. El porcentaje de germinacion fue del 98% con el consorcio C2BAH en la especie de estudio, se
tiene para otras especies de fabaceae el 80%.

2. El consorcio C2BAH fue mas eficiente también en el crecimiento de raiz e hipocétilo.

3. Se obtuvo una buena compatibilidad de los aislados para obtener los consorcios (C1BAH),
(C2BAH), por lo tanto las bacterias promotoras de crecimiento tiene un gran aporte en la
germinacion y crecimiento de las estructuras en Lysiloma microphyllum , por lo se pretende aplicar
los consorcios en otras especies de la misma familia en el BTC.
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SINTESIS MULTICOMPONENTES, PURIFICACION, CARACTERIZACION POR RMN DE 'H, "*C
Y DIFRACCION DE RAYOS X DE DERIVADOS DE BENZIMIDAZOL 1,2-DISUSTITUIDOS

Jacqueline Nevarez Barrera, ltzia Irene Padilla Martinez, Efrén Venancio Garcia Baez

Instituto Politécnico Nacional
UPIBI-Laboratorio de Quimica Supramolecular y Nanociencias.

RESUMEN

Los benzimidazoles y sus derivados estan presentes en diversos compuestos con actividad
farmacolégica como lo son: antihistaminicos, antialérgicos, antipiréticos, antivirales,
antiparasitarios, y antitumorales'. Una reaccion multicomponente (SMC) se define como un
proceso en el cual tres 0 mas reactivos para formar un aducto a través de un Unico mecanismo. En
estas reacciones el producto final se obtiene utilizando una propuesta multietapa con formacién de
un solo enlace en cada paso. El proyecto presentado tiene como objetivo general sintetizar
benzimidazoles 1,2- disustituidos con posible actividad farmacolégica a través de la sintesis
multicomponentes. Tras haber realizado la sintesis, se utilizan técnicas de cromatografia en placa
fina, en columna y se caracterizan por Resonancia Magnética Nuclear de 1H y 13C en solucion. Al
obtener la molécula pura, se procedera a llevar a cabo estudios de difraccion de Rayos X de
monocristal con la finalidad de obtener la estructura molecular cristalina correspondiente y realizar
un analisis en la red cristalizada de las diferentes interacciones intermoleculares presentes de las
moléculas en el cristal.

INTRODUCCION

Los derivados de benzimidazoles son una clase muy importante de compuestos heterociclicos
debido a sus propiedades farmacoldgicas y son utilizados en programas de descubrimiento
agroquimico. Los benzimidazoles 1,2-disustituidos representan una amplia gama de esta familia.
Se han usado como antidiabéticos, antihistaminicos, analgésicos, antivirales, antifiungicos y con
aplicaciones antiparasitarias.
Los métodos clasicos y mas comunes para formar benzimidazoles involucran la condensacion de
benceno-1,2-diaminas con aldehidos, acidos carboxilicos o sus derivados (figura 1, ruta a) bajo
condiciones muy acidas/alta temperatura usando un oxidante estequiométrico
R‘I
Ny R? e N _R?
S ONPEES W
X = halogen or H
Mlm:Pd,Cu,Ni,Go

. _NH, o
) <L R T
Rl .
- /N’-b o = M [ I\J . H R2
0 I G Xy g Ns
- NHR' x l\//m_l\ll . _NHp o
X=HorOH R' [cul RS_L:(j\ v e+ e,
Classical method d ~~x H
eT[F\:I]or[Cu]
H
~__N__R?
R3—':/: \lg + RINH,
K

Figura 1. Métodos disponibles para formar derivados de benzimidazoles
A pesar del numero de métodos de sintesis de 1- 6 2-benzimidazoles monosustituidos, la

formacioén de 1,2- benzimidazoles disustituidos aun encuentra retos en la seleccién regioisométrica,
incremento de la eficiencia y generalidades de mejora.
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La mayoria de estos protocolos involucran multiples pasos de transformaciones sintéticas, alto

costo y poca disponibilidad de materia prima.

Se desea entonces describir una simple reaccién de un paso multicomponente para acceder a este

sistema de anillos bajo condiciones neutras libres de metales (figura 2).

La sintesis propuesta consiste en (i) acoplamiento de una amina primaria con 1-fluoro-2-
nitrobenceno por sustitucién nucleofilica aromatica, (ii) reduccién del nitroareno acoplado por

ditionitode sodio, y (iii) ciclizacién de la diamina correspondiente usando un aldehido.

@NUJ RINH,(2) @[\'Ul
—_—
F DMSO, 130°C NH
Rl

1 3

Na,$,0,
DMSO, 130°C

@1\'} R2 RICHO(5) CENH:
Yp? )
N DMSO, 130°C NH
R! !
6 4

Figura 2. Estrategia para la sintesis de 1,2-benzimidasoles disustituidos.

PARTE EXPERIMENTAL

Materiales

Matraces bola 250 MI
Vaso de precipitados
Embudo

Pepel filtro

Embudo de separacion
Agitadores magnéticos
Refrigerantes

Parrillas de agitacién
Mantas calefactoras

Reactivos

Acido 4-nitroantranilico
Acido salicilico
1-fluoro-2-nitrobenceno
Metabisulfito de sodio

Disolventes
Acetato de etilo
Acetona
Cloroformo
Metanol

etanol
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Sintesis del 1,2 benzimidazol disustituido utilizando salicilaldehido como materia prima.

Una mezcla de 1-fluro-2-nitrobenceno (70.5 mg, 0.5mmol) y acido 4-nitroantranilico (91 mg,0.5mmol) en 2 ml de
DMSO se dejo en reflujo 2 horas a 130 °C. Posteriormente se adiciond Metabisulfito de sodio (142.5mg,
0.75mmol) y salicilaldehido (82.8 mg, 0.6mmol) dejandolo en reflujo una hora mas a 130°C. Después se enfrio el
sistema y se toman placas cromatograficas, observandose en el crudo de reaccion el compuesto de interés. En
la figura 3 se describe el esquema de sintesis.

COOH

NO, NH, NO,
+ DMSO N
1 h, 130°C
F OoN NH
Hooc %
NO,

Na,S,05
DMSO, 130°C

NO,
N oH @i
NH
‘ AN DMSO .
1 h,130°C
N HOOC.

Figura 3. Esquema de sintesis del 1,2-benzimidazol disustituido.

NO,

RESULTADOS Y DISCUSION
Para el producto de interés se realizé espectro de RMN de 1H figura 4, el cual muestra una sefial simple a 10.8
ppm que corresponde al H25 del acido carboxilico, a 10.2 ppm aparece un sefal simple asignada al H22 del

fenol de anillo aromatico del sustituyente aromatico de la posicion 2 del benzimidazol. Entre 7 a 8 ppm aparecen
sefiales multiples de los H aromaticos de los 3 anillos del sistema estudiado.

H22 ‘3

H12

o W \ & H13
N HTH15 H5 HE
H19
HA13,H5 H6
H18
. H14
H19
He
H25 W21 ‘
A M |
oo by
Bt MW\‘W“WWMMWWQWW "u A RPN
T T
11.0 10.5 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0 . 7.5 7.0 ppm

Figura 4. Espectro de RMN de 'H en DMSO deuterado de la muestra de interés
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Con respecto al espectro de RMN de *c aparece una sefal de carbonilo arriba de 196 ppm (C23), a 168 ppm
aparece el carbono base del grupo nitro (C20), las demas sefales de los carbonos aromaticos aparecen entre
150 a 110 ppm.

€5,C6
c16 | .
c23 c17 |
f c19
|
- G11 C12
C8 | Chach | ca
c9 ! c10
c15
€20 | ‘ [
o1 C2 CM !
|| c8 |
|
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Figura 5. Espectro de RMN de "*C en DMSO deuterado de la muestra de interés.

CONCLUSIONES

Por el momento se ha realizado la sintesis, caracterizacion de derivados sustituidos de benzimidazol empleando
reacciones multicomponentes tomando como base acido 4-nitro-antranilico, 1-fluoro-2-nitrobenceno con
salicilaldehido, estando en la etapa de caracterizacidon espectroscopica, también se realizaron varios intentos
empleando en lugar de saliciladehido, acido salicilico sin tener éxito. La formacién del heterociclo parece no
llevarse a cabo con acidos carboxilicos proponiendo entonces el uso de moléculas con un grupo funcional
aldehido.
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RESUMEN

Los mecanismos que subyacen la resistencia al estrés oxidativo (EQ) no estan completamente claros.
Caenorhabditis elegans (C. elegans) es un buen organismo modelo para estudiar EO, porque muestra respuesta
al estrés similar a los de los mamiferos. Entre estos mecanismos, la via de sefalizacion de la insulina/IGF-1(lIS)
se cree que afecta a la neurotransmision GABAérgica. El objetivo de este estudio fue determinar la influencia del
choque de calor (HS) sobre la actividad GABAérgica en C. elegans. Para este propdsito en Gusanos N2 Wild-
type probamos el efecto de la exposicion a Picrotoxina (PTX), GABA, H,O,y HS sobre la incidencia de la
respuesta de encogimiento (SR) después del estimulo de toque a la nariz (nose touch). Ademas en la cepa
EG1653 observamos el efecto del HS sobre la expresion de la proteina UNC-49 (receptor ortélogo del GABAA) y
en la cepa TJ375 analizamos el efecto de la exposicion a GABA y PTX sobre la expresién de la proteina HSP-
16.2. En la exposicién a PTX 1mM o 0.7 mM de H,0, los gusanos mostraron una SR en cerca del 80% de los
ensayos. La exposiciéon a GABA no causo una SR. El HS estimul6 la ocurrencia de una SR como lo hicieron la
exposicion a PTX 1 mM o H,0, 0.7 mM. Ademas, el HS aumentd la expresion de UNC-49, y la PTX aumenté la
expresion de HSP-16.2. De este modo, los resultados de este estudio, sugieren que el EO, ya sea a través de la
exposicion a H,O, o la aplicacion de HS, inactiva el sistema GABAérgico, el cual consecuentemente afecta la
respuesta al EO, probablemente, realzando la actividad de los factores de transcripcion DAF-16 y HSF-1, ambos
regulados por la via lIS, y relacionadas a la expresion de hsp-16.2.

INTRODUCCION

La presencia de especies reactivas de oxigeno, conocidas como pro-oxidantes, es un atributo de la vida aerébica
normal. La luz del sol (exposicién a rayos UV), el humo, el ozono y otros contaminantes del medio ambiente
(fotoquimicos, el humo de cigarrillo, herbicidas) son las causas adicionales de la formacién de radicales libres. El
estrés oxidativo es el resultado de un desbalance en el equilibrio pro-oxidantes-antioxidantes, siempre en favor
de los pro-oxidantes. El estrés oxidativo se encuentra asociado a toda una serie de patologias que inician de
manera solapada, estas patologias presentan un curso crénico, son invalidantes y extremadamente costosas.
Entre ellas se encuentran el Envejecimiento precoz, la Aterosclerosis, enfermedades neurodegenerativas como:
Parkinson, Alzheimer, Esclerosis Amiotréfica Lateral y otras como la Diabetes Mellitus y el Cancer. [1]

MARCO TEORICO

El estrés es un repentino cambio ambiental que induce dafo a nivel molecular, celular y del organismo entero [2].
Sin embargo, también induce una respuesta adaptativa que usualmente compensa al dano [3]. Este es un efecto
benéfico del estrés que habilita al organismo para hacer frente a un estrés mas severo en el futuro. Esta
capacidad es llamada tolerancia al estrés. Sin embargo, si el dafo supera a la adaptacion, induce una
declinacién funcional, llamado estrés negativo [2]. Asi pues, un estimulo estresante puede estar involucrado en la
patofisiologia basica que subyace a enfermedades especificas. En este sentido, existe evidencia que apoya la
existencia de una conexion entre el estrés y las enfermedades mentales y neurodegenerativas. Gilad y Gilad [4]
han sugerido un vinculo entre la intensidad de la respuesta al estrés, la velocidad de neurodegeneracion
dependiente de la edad, y la esperanza de vida. Se ha propuesto que una hiperactividad inherente a estresores
esta ligada a una vida mas corta y a una acelerada neurodegeneracion dependiente de la edad [5].

En el cerebro ocurren cambios moleculares, estructurales y funcionales en respuesta al estrés o durante el
envejecimiento. De este modo, las neuronas pueden sucumbir a cascadas neurodegenerativas o pueden
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adaptarse a estos cambios, empleando mecanismos multiples para mantener la integridad de los circuitos
nerviosos, facilitando las respuestas a demandas ambientales y/o promoviendo la recuperacién de la funcion
después del dafio [6]. Estos mecanismos incluyen la produccién de factores neurotréficos y citoquinas; la
expresion de varias proteinas que promueven la sobrevivencia celular (es decir, proteinas chaperonas, enzimas
antioxidantes, Bcl-2 y proteinas inhibidoras de la apoptosis), la preservacion de la integridad genémica por la
telomerasa y proteinas para reparar el ADN (Acido Desoxirribonucleico), asi como la movilizacién de células
nerviosas troncales para reemplazar a las neuronas y a las células de la glia danadas. Las células troncales
neurales que residen en el cerebro adulto son también sensibles a demandas ambientales y parecen capaces de
remplazar neuronas perdidas o disfuncionales, quizas aun en el cerebro en envejecimiento [7]. Por otro lado,
existen mecanismos protectores del dafio que pueden ser reforzados por la dieta (restriccion caldrica y
suplementacion con acido félico y antioxidantes) y por modificaciones en la conducta (actividades intelectuales y
fisicas). A nivel celular y molecular, la proteccién puede ser facilitada activando una respuesta de hormesis en la
cual las neuronas incrementan la produccion de factores neurotréficos y proteinas del estrés.

Receptores GABA y C. elegans

C. elegans es uno de los organismos relativamente mas simples; su sistema nervioso esta constituido por 302
neuronas lo que permite ser usado como modelo animal en estudios genéticos y fisiolégicos. C. elegans es un
nematodo de vida libre de 1mm de longitud y habita climas templados (18 - 22°C). Ha sido usado como modelo
de estudio para la biologia, genética del desarrollo y neurofisiologia, entre otros. El desarrollo ontogénico de
cada célula neural ha sido caracterizado [8], y se conoce el arreglo casi invariable de sus 5000 sinapsis quimicas
y 2000 uniones neuromusculares [9]. Su sistema nervioso relativamente simple sustenta algunas conductas que
han sido estudiadas cuantitativamente [10].

Neuronas GABAérgicas en C. elegans
El marcaje del sistema nervioso del C. elegans con anticuerpos construidos contra el neurotransmisor acido

gamma-aminobutirico ha revelado que 26 de las 302 neuronas presentes en C. elegans expresan el
neurotransmisor GABA (Figura 1).

B
%
j

DVB Motoneuronas Tipo-D RIS AVL

Figura 2. El sistema nervioso GABAérgico. (A) microfotografia fluorescente de un C. elegans hermafrodita adulto
tefiido con antisuero antiGABA. Se muestran las 26 neuronas tefidas para GABA. En el lado derecho de la
imagen se observa la parte anterior y lado derecho del C. elegans. Barra escala =0.10 mm. (B) Dibujo
esquematico de las 3 posiciones de las 26 neuronas que contienen GABA. Las motoneuronas DD y VD inervan
los musculos del cuerpo, las neuronas RME inervan los musculos de la cabeza, las AVL y DVB inervan los
musculos entéricos, y la neurona RIS es una interneurona [11].

METODOLOGIA

Se utilizaron la cepas Bristol N2 (tipo salvaje) y la cepa TJ375 [hsp-16-2::GFP (gpls1)] que fueron
proporcionados por el Caenorhabditis Genetics Center (Minneapolis, MN, EE.UU.). Todos los experimentos se
llevaron a cabo en gusanos adultos sincronizados de 1 dia cultivados a 20°C en placas de Petri con Agar NGM
con bacterias E. coli de la cepa OP50 como fuente de alimento, segun métodos estandar (Hope 2000).

Estrés por choque térmico. Para el protocolo de estrés por choque térmico, se transfirieron 30-40 gusanos
adultos a placas de Petri de 35 mm con alimento y se sometieron a una temperatura 34°C durante 1 hora.
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Posteriormente los animales se dejaron reposar durante un periodo de 4 horas a 20°C antes de la siguiente
etapa experimental.

Ensayo de peroxido de hidrégeno. Los gusanos adultos de una cepa WT se transfirieron a una placa de 24
pocillos con un promedio de 20 animales por pocillo. En el tiempo cero, se afiadieron a los pocillos 4
concentraciones de peroxido de hidrégeno (desde 0 a 0,7 mM) diluido en buffer M9 para un volumen final de 2
ml. Después de 30 minutos, se anotd el nimero total de animales y el numero de animales que presentaban
respuesta de encogimiento para cada pocillo.

Exposicién de Farmacos. Los farmacos utilizados en este estudio (Picrotoxina y GABA) se diluyeron en buffer M9
y los ensayos se realizaron en placas de 24 pocillos para probar los efectos de varias dosis. El volumen final en
cada pocillo fue 2 ml de diferentes diluciones de farmacos o 2 ml de tampdn M9 (control). 50 gusanos adultos de
un dia fueron transferidos a cada pozo. El tiempo de exposicion fue de 4 horas a 20° C y sin fuente de alimento
[12].

Conducta motora. Respuesta de encogimiento (SR). Esta respuesta fue evocada empleando el ensayo de "toque
a la nariz" que induce un movimiento hacia atras acoplado con la supresion de movimientos de cabeza de
forrajeo seguido de un encorvamiento ventral profundo (vuelta omega) y un cambio en la direcciéon de locomocion
de 180° [13]. Este ensayo se probé tocando a un animal con una ceja en el bulbo posterior de la faringe de un
animal que se desplazaba hacia delante, como describen Chalfie y Sulston [14]. Normalmente, un ensayo se
califica como un éxito cuando los animales detienen la locomocion hacia adelante o inician el movimiento hacia
atras siguiendo el estimulo. Sin embargo, en nuestro caso, buscamos una falla en el sistema GABAergico, por lo
que fue calificado como un éxito cuando encontramos una respuesta de encogimiento. Los ensayos se llevaron a
cabo anotando el nimero de respuestas de encogimiento por cada diez ensayos de toque a la nariz (% de
respuesta) como se describid previamente [15].

Microscopia epi-fluorescente. Nuestro propésito en el uso de las cepas transgénicas, fue detectar las proteinas
UNC-49 y HSP-16.2 fusionada a GFP con la evaluacion visual no invasiva a través de la cuantificacion de la
intensidad de fluorescencia, teniendo en cuenta la transparencia 6ptica de C. elegans. Todas las imagenes de
Epi-fluorescencia fueron capturadas a tiempos de exposicion constantes utilizando un objetivo 20X de un
Microscopio invertido Olympus IX71 con camara digital (Olympus Corporation, Tokio, Japén). Las imagenes
fluorescentes se procesaron con el software Image Pro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Bethesda, MD, EUA)
(Strayer et al., 2003). Todos los valores obtenidos se normalizaron a la media de control sin tratar y se
expresaron como porcentaje de cambio.

Anélisis Estadistico. Los datos se indican como media + SEM. El niumero de determinaciones, n, se indica entre
paréntesis. EI ANOVA de una via y el test t de Student se utilizaron para evaluar la significacién estadistica de los
promedios no pareados. P <0,05 se considerd significativo. Para el andlisis estadistico, se utilizé el software
Sigma Plot 11.0.

RESULTADOS

La exposicion a picrotoxina y H,O0, aumenta la Respuesta de encogimiento (SR) de una manera
dependiente de la dosis

En el grupo CTL no se observé la SR. En la figura 2 se observa un incremento progresivo de SR, lo cual es un
efecto dependiente de las diferentes dosis de Picrotoxina, Utilizando concentraciones de 0,1 a 1000 uM. Esta
curva dosis-respuesta mostré una EC50 de 283,9 pM, y desde 100 yMPTX, la SR estuvo presente en el 32 +
5,3% de los ensayos. Aun, con la dosis mas alta (1000 uM)se evidencidé que en el 82+6.3% de los ensayos la SR
estuvo presente. Asimismo, en la exposicion al peréxido de hidréogeno (H,0O,) también se observd un incremento
en la SR de una manera dependiente de la dosis, con una EC50 de 0.543 mM, y en la concentracion de 0.7 mM
de H,O, Los gusanos expuestos mostraron SR en el 80% de los ensayos (Fig. 1b).
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Fig 2. La Picrotoxina y el peroxido de hidrégeno incrementa la respuesta de encogimiento después del nose
touch in el C. elegans. a) Porcentaje de Respuesta de encogimiento en C. elegans expuestos a diferentes dosis
de Picrotoxina y b) C. elegans expuestos a diferentes concentraciones de peréxido de hidrégeno. (n = 90
ensayos por grupo *P < 0.05 vs gusanos no-expuestos)

El choque térmico provocé un incremento en la respuesta de encogimiento, comparable al efecto
inducido por picrotoxina 1 mM o 0.7 mM H,0,, y el GABA redujo SR en gusanos expuestos al H,0,

La respuesta de encogimiento estaba presente en 83,6 + 4,4% de ensayos en gusanos tratados con N2 de
choque térmico. Este resultado no fue significativamente diferentes (ANOVA de 1-via, p> 0,7, Figura 3A) con los
de gusanos expuestos a 1 mM de PTX (82 £ 6,3% de los ensayos) o 0,7 mM H,0O, (80 + 6,5% de los ensayos).
Tambien se probo el efecto de la administracion de GABA exdgeno (10, 100 y 1000 uM) en el ensayo de toque a
la nariz, donde los gusanos expuestos mostraron una locomocion hacia atras normal en mas del 90% de los
ensayos y no se observo la SR, sin embargo, en el 10% de los ensayos, no se detectd ninguna respuesta al
toque a la nariz a 10 y 100 uM de GABA, aunque la capacidad de respuesta no fue significativamente diferente
de la exhibida por los gusanos control (ANOVA de 1-via, p> 0,6, Figura 3B). Por otro lado, los gusanos N2 que
fueron co-expuestos a 0,5 mM H,O, y 100 yM GABA mostré una baja aparicion de SR (17,7 + 5% de los
ensayos) en comparacion con los expuestos Unicamente a 0,5 mM H,0, (39,1 + 7,6% de Ensayos). Esto implica
que el GABA redujo significativo en un 45,2% el numero de eventos de SR inducidos por oxidacion (prueba T de
Student, p <0,02, figura 3C).
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Fig. 3. La respuesta al encogimiento (SR) resulta de un deterioro en el sistema GABAérgico. a). Comparacion de
efectos de tratamientos de choque térmico, PTX 1 mM, y H,O, 0,7 mM en la SR en el C. elegans. b). Efecto del
GABA sobre la respuesta del toque a la nariz (nose touch). c¢). Porcentaje de SR en gusanos tratados y no
tratados con GABA, expuestos a H,0,.

(n =90 ensayos por grupo, *P<0.05).

La exposicion a Picrotoxina incrementé la expresion de la proteina HSP-16.2.

Gusanos TJ375 se dividieron en cuatro grupos: un grupo de gusanos no sometido al protocolo de choque térmico
n expuesto a picrotoxina (grupo CTL); Un grupo de animales fue sometido a un choque térmico durante 1 hora a
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34°C (grupo HS); Un grupo de gusanos fue sometido a una hora de exposicion a PTX (grupo PTX), y finalmente
un grupo de gusanos que fue expuesto a picrotoxina y sometido a estrés por choque térmico (grupo PTX + HS).
Después de la recuperacion (4 horas a 20°C) se capturaron y analizaron microfotografias de epi-fluorescencia de
acuerdo con el protocolo de Microscopia de Fluorescencia mencionado en los Métodos, pero con la singularidad
que en este caso solo esbozamos la faringe porque en esta area la HSP-16.2::GFP intensidad de fluorescencia
es mas perceptible, aunque por lo general se puede ver en todo el gusano [16].

Como era de esperarse, el grupo HS presenté un incremento de 67,9 £ 9,2% en la expresion de HSP-16.2::GFP
en relacion al grupo CLT (P <0,0001, prueba t de Student). Por otra parte, se observd un notable aumento en la
expresion de HSP-16.2::GFP en el grupo PTX (217,5 + 12,4%) y el PTX + HS grupo (197,2 + 11,3%) con
respecto a los CTL y HS grupos (figura 4A). En estos casos, estas diferencias fueron estadisticamente
significativas (ANOVA de una via, P <0,001), pero al mismo tiempo, los grupos PTX y PTX + HS no fueron
significativamente diferentes entre si (P> 0,22, prueba t de Student). En la Figura 4B se muestran
microfotografias representativas de epi-fluorescencia de todos los grupos de estudio (CTL, HS, PTX y PTX +
HS).
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Fig. 4. La Picrotoxina aumenta la expresion de HSP-16.2::GFP evaluada mediante su intensidad de
fluorescencia en gusanos TJ375. a) Gréfico de la intensidad de fluorescencia de HSP-16.2::GFP en gusanos
control (CTL), gusanos sometidos a HS, gusanos expuestos a PTX, y gusanos expuestos a PTX+HS. (n = 20
gusanos por grupo, *P < 0.001 vs CTL grupo y *P < 0.001 vs grupo HS). b) Microfotografias fluorescentes (20x%)
de C. elegans TJ375: gusanos (CTL), gusanos sometidos a protocolo de choque térmico (HS), gusanos
expuestos a Picrotoxina (PTX) y gusanos expuestos a la Picrotoxina y al protocolo de choque térmico (PTX +
HS). La barra de escala representa 100 um. La expresion mas fuerte de la proteina HSP-16.2::GFP en la cepa
TJ375 se encuentra en el area de la faringe.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio sugieren que el estrés oxidativo, inducido mediante la exposicién al H,O, o la
aplicaciéon de un choque térmico (HS) inactiva al sistema GABAérgico, el cual subsecuentemente afectaria la
respuesta al estrés oxidativo, quizas incrementando la actividad de los factores de transcripcion DAF-16 y HSF-1,
ambos regulados por la via de senalizacidon de la insulina/IGF-1(lIS) y relacionados con la expresién de la
proteina de respuesta a choque de calor HSP-16.2.
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DETECCION COLORIMETRICA DE IONES METALICOS PRESENTES EN AGUA USANDO IMINAS
Areli Paulina Lopez Cervantes, Mario A. Rodriguez Rivera
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INTRODUCCION

La busqueda de nuevas metodologias para la deteccion y cuantificacion de iones metalicos disueltos en agua,
las cuales sean de facil uso y de un costo menor a las metodologias actuales, resulta un tema cientifico de vital
importancia. La presencia de contaminantes en el agua es un problema de salud, dicha contaminacion es debida
a las actividades humanas, asi como los procesos industriales que contribuyen en gran medida con
contaminantes tales como pesticidas, fertilizantes, derivados de petréleo, productos quimicos, residuos
industriales, plasticos, productos usados para el hogar, entre muchos otros. De los contaminantes que pueden
estar presentes en el agua de rios y lagos, los iones metalicos resaltan debido a los grandes problemas de salud
que provocan cuando son consumidos por el ser humano. Entre los iones metalicos que presentan los mayores
problemas de salud estan: plomo, mercurio, cadmio, niquel, vanadio, cromo, cobre, aluminio, arsénico y plata.
Por lo tanto, resultan de vital importancia el desarrollo de métodos eficientes que detecten de manera sencilla la
existencia de iones metalicos en muestras biologicas o en el ambiente. Varios métodos analiticos han SIdO
desarrollados para detectar iones metalicos incluyendo espectrometrla de masas de plasma acoplado (ICP MS)
espectroscopia atémica de plasma acoplado (ICP-AES) espectroscopia de absorcion atémica (ASS) etc. Sin
embargo, la mayoria de esas técnicas requieren de un complicado pretratamiento de las muestras,
instrumentacion costosa y sofisticada. Dicha situacion promueve la busqueda de sensores colorimétricos y
fluorimétricos que de manera rapida y efectiva puedan indicar la presencia de uno o varios metales en el agua.

Dentro de los compuestos organicos que se han empleado para el desarrollo de sensores colorimétricos estan
las bases de Schiff o también llamadas iminas. Estas moléculas son de facil sintesis, se requiere de aminas
primarias con aldehidos o cetonas, en particular cuando se utilizan anilinas y derivados de benzaldehido se da
lugar a la formacién a iminas aromaticas que tienen bandas de absorcidn en la region del visible. Estos sistemas
tienen la habilidad de funcionar como ligantes de metales, por la formaciéon de enlaces de coordinacion entre el
atomo de nitrégeno y un ion metdlico, lo cual produce un cambio en sus propiedades O6pticas. Dicha
caracterlstlca de estos compuestos se emplea para el desarrollo de posibles sensores colorimétricos de iones
metalicos®.

PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se reporta la sintesis de dos bases de Schiff, la primera (MA02), que fue sintetizada por la
reaccion de 2-hidroxi-5-clorobenzaldehido con 2-amino benzotiazol obteniéndose un sélido de color amarillo
intenso, la segunda (MAOQ3) sintetizada a partir de 2,5-dibromotiofen-3-carbaxaldehido con 2-amino-5-clorofenol
obteniéndose un sdlido color café, ambas iminas fueron obtenidas con buenos rendimientos de
aproximadamente el 90%. Las técnicas de espectroscopia infrarroja (IR) y resonancia magnética nuclear (RMN)
se usaron para establecer sus estructuras quimicas como parte de la caracterizacién, ademas se evalud la
estabilidad de ambas moléculas en THF y en agua, posteriormente, para evaluar su posible coordinacion con
iones metalicos se mezclaron soluciones de las moléculas en tetrahldrofurano (THF) de concentramon 1x107° M,
con soluciones acuosas de d|st|ntos iones metélicos (AI , Co™, zZn*% Cu*? Mn* Hg . y Pb+2) en
concentracién molar de 1x10°. Las muestras fueron evaluadas a S|mple vista y bajo luz UV, postenormente se
tomaron espectros de absorcién y emisién de ambas moléculas para evaluar por medio de estas técnicas el
comportamiento observado en las muestras.

RESULTADOS
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Se sintetizaron dos nuevas iminas aromaticas para las cuales se establecieron sus estructuras por las técnicas
de IR (figura 1) y RMN de protén (H') (figura 2) y carbon (C™) (figura 3). En los espectros de IR se asignaron las
bandas de estiramiento del enlace C=N que confirma la formacién de iminas, por otro lado en los espectros de

RMN las sefales del proton del azometino y la de carbono se consideraron indicativos de la formacién de la
imina.
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Figura 3. Espectros de C" de MA02 y MAO3

Las soluciones del sensor MAO2 y MAQ3 fueron preparadas en agua:THF y son mostradas en la figura4 y 7 y se
etiquetaron como referencia, en particular la imina MAO2 presenta una coloracién amarilla, mientras que la imina
MAO3 no tiene color. Los frascos con las muestras preparadas para la evaluacion de las moléculas como
sensores quimicos fueron observadas con luz visible y bajo luz UV, con la finalidad de evaluar un cambio de
color o de fotoluminiscencia. Para las muestras de la molécula MAO2 todas las muestras presentan coloracion
amarilla a excepcion de las muestras con iones cobre, las cuales no tienen coloracion (figura 4), y al ser
evaluadas estas bajo luz UV todas las muestras tienen fluorescencia a excepcién de la muestra con iones cobre
(figura 5).

Figura 5. Fotografia de las pruebas de selectividad de MAO2 evaluadas bajo luz UV
Considerando los resultados de cambio de color que fueron observados, se adquirid para cada una de las

muestras su espectro de absorcién y por otro lado la fotoluminiscencia mostrada por las muestras se adquirié el
espectro de emision, adquirido con excitacion en 405 nm (figura 6).
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Figura 6. Espectros de absorcion y emision de pruebas de selectividad de MA02

Las mezclas de la molécula MAO3 y agua contaminada de iones metalicos muestran una coloracion amarilla,
exclusivamente las muestras que contienen iones plomo (figura 7), tal como se indicé este cambio de color es
selectivo para la presencia de dicho ion metalico, resulta importante mencionar que ésta molécula no mostro

fotoluminiscencia.

Figura 7. Prueba de selectividad de MAQO3 evaluadas a simple vista

El cambio de color observado para el sensor basado en MAO3 en presencia de iones plomo se corroboré por
espectroscopia de absorcion, los resultados obtenidos de las pruebas de selectividad de la molécula MAO3 se

muestran en la figura 8.
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Figura 7. Prueba de selectividad de MAO3 evaluadas a simple vista

CONCLUSIONES
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Se sintetizaron y caracterizaron dos nuevas bases de Schiff, MA02 y MAQO3. En particular la imina MAO2 cambia
selectivamente de color y su fotoluminiscencia para indicar la presencia de iones cobre, en el experimento
realizado con MAO3 se observd un cambio de color con la presencia de iones plomo. El funcionamiento de estos
sensores se basa en la posible coordinacién selectiva de la imina con cobre y plomo, dichos resultados proponen
el uso de estos compuestos como sensores quimicos Opticos. Para corroborar el cambio de color perceptible a
simple vista se tomaron los espectros de absorcién de ambas moléculas y ademas el de emision para MAO2.
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RESUMEN

Una de las formas de retrasar la accién terapéutica de los farmacos son las nano- y microparticulas poliméricas
(NP o MP) funcionalizadas'. En este trabajo se sintetizaron MPs nanoporosas con metacrilato de metilo
funcionalizado con acido acrilico y reticulados con dimetacrilato de etilenglicol (PAA-PMA-EDGM) para lograr
niveles de funcionalizacion de 20 y 25% vy varios grados de entrecruzamiento 0, 0,1, 0,3 y 0,5. Las MP se
caracterizaron por luz de dispersion dinamica y estatica, que tienen una forma esférica y un tamafo promedio de
300-450 nm a un pH 3 dependiendo de la funcionalizacion y el grado de entrecruzamiento. Los hidrogeles son
sensibles al pH y muestran un comportamiento de hinchamiento dependiente del pH. Después de la liofilizacion
MP mostré BET area en 10-12 ng'1 rango y un tamafio poroso de 6-8 nm, en el rango de materiales
mesoporosos. El objetivo de este trabajo es desarrollar una nueva forma de sistema de administracién de
farmacos antineoplasicos.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, se han realizado diferentes investigaciones utilizando hidrogeles como plataformas
de liberacion en las cuales los agentes terapéuticos activos se retienen dentro de las mallas
macromoleculares reticuladas y se transfieren al medio de disolucién por el hinchamiento del sistema al
contacto con fluidos bioldgicos 3.4 La velocidad y el tiempo de liberaciéon pueden controlarse mediante la
relacion farmaco/polimero o por el grado de reticulacion del polimero. Los recientes avances en los métodos
de sintesis de hidrogel han causado un nuevo impulso en la aplicacidon de estos sistemas para el desarrollo
de nuevas formas farmacéuticas, en particular de los hidrogeles gue presentan un comportamiento de
hinchamiento dependiente de las condiciones del medio de liberacion® ¢ "), La capacidad de estos materiales
para presentar cambios rapidos dependiendo de factores tales como pH, temperatura o fuerza idénica permite
la liberacién de sustancias activas -incluyendo péptidos y proteinas- de una manera pulsatil o en una region
donde se requiere el efecto, con una liberaciéon especifica Y mantener margenes terapéuticos. Teniendo en
cuenta que las areas fisioldgicas, como el tracto gastrointestinal, tienen ambientes con pH diferentes,
hidrogeles con un hinchamiento dependiente del pH son muy atractivos para el desarrollo de sistemas de
liberacion controlada® 9. Se cree que esta capacidad de respuesta al pH se debe a la presencia de
sustituyentes laterales ionizables en la cadena principal del hidrogel.

Los hidrogeles sensibles a estimulos, que son capaces de responder al cambio ambiental, tienen aplicaciones
potenciales en el campo biomédico, especialmente en sistemas de suministro de farmacos especificos del
sitio'?. Los polimeros que contienen grupos acido carboxilico, tales como poli (acido acrilico) (PAA) y poli
(acido metacrilico) (PMAA), presentan transiciones de protonacion-desprotonacion dependientes del pH vy
tienen la capacidad de inhibir la bioactividad de enzimas en el aparato gastrointestinal Gl) pista“o). Teniendo
en cuenta el marcado cambio de pH en la pista Gl, sensibles al pH PAA y sus derivados han atraido mucho
interés por sus posibles aplicaciones en los sistemas de administracion oral de drogas“o). Sin embargo, la no
biodegradabilidad de los derivados de PAA puede limitar a veces sus aplicaciones in vivo.

En la actualidad los sistemas de hidrogeles con nanoparticulas son los mas populares, ya que presentan
caracteristicas combinadas como son alta polaridad por parte del hidrogel y las ventajas de tener un tamafio
pequefio llamadandose nanoparticula. Entre estos sistemas, los mas estudiados son los de polimeros
naturales como el quitosano y el alginato y los sinteticos a base de poli (alcohol vinilico), poli (etilenimina),
entre otros, cada uno presentando diferencias marcadas en la administraciéon de farmacos.
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Al realizar estos estudios se encontraron tres elementos determinantes para una mejora en la administracion
de farmacos, los cuales son: la difusidén del farmaco, la capacidad de expansién estructural de la matriz en el
hidrogel y la facilidad de interaccién entre el complejo matriz/farmaco'?.

Los sistemas de administracion de farmacos bien disefiados deben controlar la liberacién del principio activo
a través del tiempo, para ello los hidrogeles muestran dos principales ventajas. La primera, los medicamentos
se difunden facilmente a través de los hidrogeles, lo cual se logra cambiando el grado de entrecruzamiento,
polimerizando con mondmeros hidrofilicos y controlando el rango de hidrofobicidad e hidrofilicidad de los
monomeros!™?.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Los monémeros de acrilato de butilo (BuA), metacrilato de metilo (MMA) y acido acrilico (AA) (National Starch &
Chemical) fueron de calidad comercial y se usaron tal como se recibieron. El dodecilbencenosulfonato sédico
(SDBS), el persulfato potasico (de Aldrich), el dimetacrilato de etilenglicol (EDGM) eran de grado reactivo y se
emplearon como tensioactivo, iniciador y agente de entrecruzamiento, respectivamente; se usaron sin
purificacion. El medio de dispersion fue agua desionizada.

Preparacion del latex

Las muestras de poli (PAA-PMA-EDGM) carboxiladas se prepararon mediante polimerizacion en emulsion se
polimerizaron en presencia de particulas de latex semilla de poli (BuA). Todas las reacciones se llevaron a cabo
en un reactor semicontinuo constituido por un rector enchaquetado y dos tanques de alimentaciéon conectados en
serie. Un flujo continuo de material de pre-emulsién fue asegurado por una bomba dosificadora. El reactor
consistié en un reactor de vidrio agitado de 500 mL bajo un flujo dinamico de N? ya una temperatura de 75°C,
controlada por un bafio térmico. La velocidad de agitacion se ajustd a 250 rpm. El latex se sintetizé en tres
capas. El contenido total de AA en el latex se vario de 20% y 25% en peso. En las dos series se vario, el
contenido de dimetacrilato de etilenglicol de 0, 0.1, 0.3, 0.5% en peso. El contenido final de sdlidos se determiné
mediante técnicas gravimétricas.

Mediciones de diametro de particula y potencial z

El diametro hidrodinamico de poli (BuA-MMA) carboxilado se determind por dispersién dinamica de la luz
(QELS). Todas las muestras se diluyeron y se midieron a temperatura ambiente a diferentes pH, utilizando un
instrumento Malvern Autosizer 4800. Las distribuciones de tamano de particula se calcularon utilizando el
programa CONTIN proporcionado por Malvern en el software del equipo.

Area superficial y porosidad

El area superficial y el diametro promedio de los poros fueron determinados por isotermas de adsorcion de N2
gas utilizando un ASAP 2000, de Micromeritics. Esta técnica considera el modelo BET (Brunauer, Emmettand
Teller) para la evaluacion.

RESULTADOS

Se obtuvieron un total de 8 emulsiones poliméricas (latex) con un diametro promedio de particula de 300 a 400
nm y un pH aproximado de 3.0, y un potencial z de -40mv.

En los latex se realizaron mediciones de diametro de particula a diferentes pH para demostrar la actividad pH
sensible de estas microparticulas, como podemos observar en la grafica 1 como a medida que se aumenta el pH,
las particulas se van hinchando. Este procedimiento se realizé con todos los latex a pH de 3, 4, 6, 8, y 10
siguiendo el mismo comportamiento que en el caso mostrado.
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Grafica 1. Diametro de particula vs pH 20%F 0.1% EDGM

Para obtencion de las isotermas de absorcion con N se determinaron que las microparticulas se comportan
como materiales mesoporosos, como se observa en la grafica 2 la histéresis caracteristica, éste estudio se le
hicieron a todos los latex obteniéndose el mismo comportamiento. Las areas superficiales reportadas son de
entre 10-12 cm/g y el tamaiio de poro 6.5 nm.
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Grafica 2. Adsorcidon-Desorcidn del latex 25%Func 0.5% EDGM

CONCLUSIONES

Se lograron sintetizar dos series de latex con dos diferentes grados de funcionalizacién y diferentes grados de
entrecruzamiento. La microparticulas fueron liofilizadas, para obtener sus areas superficiales de entre 10-12 cm/g
y el tamano de poro 6.5 nm. Los latex presentan un comportamiento pH sensible e hinchazén a pH cercanos a 6,
el potencial z se ve afectado por el pH, a mayor pH mayor hinchazén hasta llegar al rompimiento de la particula.
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO Y MATERIA ORGANICA EN EL SUELO
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Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de Biologia. Av. Francisco J. Mdjica. Col. Felicitas
del Rio, Morelia, Mich. E-mail: jluis_789_@hotmail.com

RESUMEN

La capacidad de intercambio catiénico del suelo es la cantidad total de cargas negativas que estan disponibles
en la superficie de las particulas del suelo, principalmente en las arcillas y en la materia organica. Estos
parametros son indicadores de fertilidad en los suelos, razén por la que es relevante determinar si se encuentran
en cantidades y a la profundidad idénea para las plantas. Valores altos a muy altos de capacidad de intercambio
catiénico y de materia organica, indican que las condiciones del suelo van encaminados a una buena fertilidad. El
objetivo fue hacer un diagnéstico de la capacidad de intercambio catiénico y la materia organica en cuanto a la
fertilidad de suelos en el municipio de Alvaro Obregén, Mich. Se hizo un corte de suelo a 60 cm de profundidad
por ser ésta a la que se establecen la mayoria de los cultivos. Se tomaron muestras de suelo entre los 0 y 30 cm
de espesor. Se determiné la capacidad de intercambio catiénico saturando los sitios de intercambio con NaCl y la
materia organica por combustion humeda (Walkley-Black). Ambas, la capacidad de intercambio catiénico (48.1
cmol) kg™") y la materia organica (6.2%) fueron de clase muy alta que indican condiciones adecuadas para que
el suelo tenga buena fertilidad, productividad y favorezca la conservacion del mismo.

INTRODUCCION

El suelo es una capa viviente resultado de la transformacion de la corteza solida terrestre (Jordan, 2006). Esta
conformado de minerales, materia organica, aire, agua, organismos vegetales y animales. La fertilidad y
productividad del suelo tiene una estrecha relacion con la capacidad de intercambio catidénico y con la materia
organica; si estas propiedades son favorables en el suelo, son buenas las condiciones de fertilidad, productividad
y de conservacion. Se han reportado valores de materia organica de 4.0 a 7.0% en suelos del campus Morelia de
la UMSNH que indican condiciones favorables en cuestién de fertilidad, favorables para la plantacién de
vegetacion asi como de conservacion de suelos (Alcala et al., 2015). Tapia (2005) indica que los suelos de
cultivo de aguacate con capacidad de intercambio cationico de 20 cmol, kg'1 son de fertilidad media, la cual se
puede mejorar con la adicién de materia organica para aumentar la zonas de intercambio y de retencién de
nutrientes. En el municipio de Alvaro Obregén, Mich. no se tiene registro de trabajos de este tipo, por esta razén,
se requiere contar con informacion por tratarse de una parcela de uso agricola. Se determinaron la capacidad de
intercambio catidnico y la materia organica de 0 a 60 cm de profundidad del suelo. La capacidad de intercambio
(48.1 cmol(+)kg'1) y la materia organica (6.2%) en promedio, son de clase muy alta (NOM-023-RECNAT-2001),
esto significa que el suelo es fértil, productivo y permite su conservacion (Moreno y Dahme citados en Ibarra et
al., 2007).

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO
El sitio de estudio se localiza en las coordenadas: 19°50'59.64" LN y 101°2'20.60" LW en el municipio de Alvaro
Obregdn, Mich. a 21.9 km al noreste de Morelia, Mich. a una altitud de 1855 m (Figura 1). El clima es templado

con lluvias en verano con una precipitacién pluvial anual de 918.8 mm. El suelo es Vertisol pélico (DETENAL,
1978) de uso agricola, y la vegetacién es de pastizal inducido, matorral y nopalera (INEGI, 1998).
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Figura 1. Localizacion del sitio de estudio

METODOLOGIA

Se realizé un corte de suelo de 60 cm de profundidad y se tomaron muestras por horizonte cada 20 cm (Cuanalo,
1990). El suelo se seco a la sombra, se trituré y se tamizé en una malla de 2 mm de diametro. En el laboratorio
se realizaron los siguientes analisis quimicos de acuerdo con la NOM-023-RECNAT-2001: materia organica por
el método de combustidon humeda de Walkley y Black, y la capacidad de intercambio catiénico por centrifugado

saturando los sitios de intercambio con NaCl.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la materia organica y la capacidad de intercambio catiénico se muestran en el Cuadro 1 y en

las Figuras 2 y 3.

Tanto la Capacidad de intercambio catidnico como la materia organica fueron de clase muy alta, principalmente
en los primeros 20 cm de espesor y conforme aumenta la profundidad del suelo, estos valores disminuyen. La
clase de fertilidad de este suelo es alta con base en el contenido de materia organica de acuerdo con lo

propuesto con Ibarra et al. (2007) y el suelo tiene altas posibilidades de conservarse.

Cuadro 1. Resultados CIC y MO del suelo

Profundidad Materia Clase Capacidad de Clase
organica intercambio
catiénico
cm % cmoli kg™
0-20 6.65 Muy alta 48.98 Muy alta
20-40 6.30 Muy alta 47.75 Muy alta
40-60 5.75 Muy alta 47.81 Muy alta
6.20 48.10
7
6.5
6
%M
55
7

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm

Figura 3. Contenido de MO del suelo
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Figura 2. Contenido de CIC del suelo
CONCLUSIONES

Tanto la CIC y la MO fueron de clase muy alta, favorables para una alta fertilidad, productividad y conservacién
de los suelos.
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COMPARACION DE CAPTURAS DE CARPA Cyprinus carpio ESPACIO-TEMPORAL
EN LA PRESA ATLANGATEPEC, TLAXCALA

Rubén Romero Guerrero, Araceli Cortes Garcia, Jesus Damaso Bustamante Gonzalez, Martha Rodriguez
Gutiérrez y Mariela Gonzalez Renteria.

Laboratorio de Reproduccién Genética y Sanidad Acuicola. Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Xochimilco. E mail: acortes@correo.xoc.uam.mx.

RESUMEN

Para los pobladores de la comunidad de San José Buenaventura en Tlaxcala, una de las actividades de mayor
interés es la pesca y cuentan con la Presa de Atlangatepec ubicada a 37 km al norte de la ciudad, en las
coordenadas 19°33°17.1"" Latitud Norte y 98° 12°05.7"" Longitud Oeste a una altitud de 2484 msnm (Santos,
1998). Para determinar las capturas de C. carpio en diferentes puntos y tiempo se monitoreo la pesca de las
sociedades cooperativas de pescadores, con un GPS modelo Garmain GPS e Trex 10, aplicacién de Google
maps desde un teléfono marca Moto X Play Version 5.0 y Google earth Version 7.1.7.2 en CPU para la ubicacion
de los puntos de captura. Con las sociedades cooperativas de Santa Clara (SC) y San José (SJ) la captura de
organismos fue en junio y octubre donde se revisaron 140 redes agalleras de 50 metros de largo por 1.5 metros
de cortina y 4.5 pulgadas en luz de maya. De acuerdo a los resultados se colectaron un total de 138 organismos
capturados durante el muestreo, 62 en junio y 76 en octubre la mayor abundancia se tuvo en santa clara en el
mes de junio ajustando la captura por unidad de esfuerzo.

INTRODUCCION

La pesca es producir el maximo de peces comercializables a partir de un ecosistema acuatico dado, teniendo en
cuenta las técnicas sustentables para tener un recurso que se autoregule (Barnabé, 1996).

La carpa es una de las especies con mayor distribucion artificial, de acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2010) esta entre las especies con mayor produccion y en
aumento en comparacién con cualquier otro recurso pesquero de agua dulce, por lo que contribuye a la
generacion de alimentos, empleos y ganancias para las comunidades cercanas a estos ecosistemas (Rodriguez
et al., 2016). El cultivo de la carpa ha sido en general exitoso y se ha difundido notablemente como método de
produccion de proteina para consumo humano, una alternativa efectiva, ya que el crecimiento desmedido de la
poblaciéon a nivel mundial ha traido como consecuencia la necesidad de elevar los niveles de produccién de
alimentos y optimizar el aprovechamiento de los recursos existentes.

La carpa es una fuente de alimento para la poblacién, es una opcién mas para las familias, debido a su bajo
costo. Por tal motivo, es necesario que la produccién y mantenimiento de la carpa este en aumento y esto solo
se lograra actualizandose en las técnicas. En México el cultivo de esta especie esta bien desarrollado y se inicia
con la incubacion de los huevos hasta llegar a la cosecha de los peces que han alcanzado la talla comercial. Se
encuentra en el pais con varios centros productores de crias distribuidos en diferentes estados, destacando el
centro Acuicola de Atlangatepec ubicado en el estado de Tlaxcala.

Alguno de los beneficios derivados de la presa Atlangatepec, el almacenaje, reciclaje, procesamiento y
adquisicion de nutrientes, retencion de sedimentos y acumulacién de materia organica. Lo que representa
habitats para especies de importancia comercial como es Cyprinus carpio. Por lo cual el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la abundancia de C. carpio en dos unidades econdémicas de la presa de Atlangatepec
mediante geoposicion y su relacion longitud-peso.

METODOLOGIA

El presente estudio se realiz6 en la presa de Atlangatepec ubicada en el municipio de Atlangatepec, en el estado
de Tlaxcala (Figura 1).

Se llevaron a cabo dos muestreos dirigidos, uno a finales de junio y otro en octubre del 2016 en dos Unidades
Econdmicas (UE): Santa Clara (SC) y San José (SJ) con el apoyo de pescadores. Para lo cual, se utilizaron
redes agalleras de 50 metros, 1.5 metros de cortina con luz de malla de 4.5 pulgadas colocadas en puntos
estratégicos, las cuales permanecieron en promedio 12 h. Posterior a su captura, los organismos fueron
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trasladados vivos a la estacion para el registro de la longitud patréon (cm) haciendo uso de un ictidmetro
modificado de 60+0.01 de precision y el peso (g) con una balanza digital marca Scout Pro de 4000+0.1 g.

La ubicacion de los sitios de muestreo se llevd a cabo con la aplicacion de Google maps con una celular marca:
Moto X Play Versién 5.0 y Google Earth version: 7.1.7.2606 en CPU y con GPS modelo:

Garmin GPS e Trex 10.

Los resultados fueron analizados mediante regresion lineal con el paquete estadistico sigma Plot versién: 11.0.
RESULTADOS

Relacion Longitud-Peso de Cyprinus carpio
La relacion longitud-peso se determind por sitio y mes de muestreo los valores indican una asociacién alta
superior al 80% (tabla 1)

Tabla 1. Coeficiente de correlaciéon de cada zona en los diferentes muestreos

UE Coeficiente de
correlacion
Junio SC r=0.889
Il Octubre scillINSOESCINNN
Junio SJ r=0.879

Eoctubre s /INNEOEATINN

La longitud y el peso de los organismos capturados fue heterogénea la cual fluctué de 20 a 45 cm y de 376 a 714
g en las dos unidades econémicas a pesar de hacer utilizado la misma luz de maya para la captura (tabla 2).
Siendo en el mes de octubre las capturas con mayor longitud y peso.

Tabla 2. Promedios de la longitud - peso en los
diferentes muestreos en las dos unidades econémicas

21.442.6 376.61121.4
Octubre SC PiNiZw 676.3+383.0
Junio SJ 22.7+3.4 469.1+210.5
27.443.41 714.8+206.4

Geoposicion:

En la figura 1, 2, 3 y 4 se muestran los puntos estratégicos donde se realizaron las capturas de C. carpio siendo
la Unidad Econdmica Santa Clara quien presentd el mayor numero de colectas.
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Mapa de la Unidad Econdmica Santa Clara del muestreo en el mes de junio

——

Presa de Atlangatepec Tloxcala

0 350 701

Imagen 2016 Digital Globe
Tomada de: Google earth
Fotografia satelital

Fecha de imagen:01-12-16

Figura 1 Mapeo para la Unidad Econémica Santa Clara durnate la captura de la temparada alta en el mes de

junio

Mapa de la Unidad Econdmica Santa Clara del muestreo en el mes de Octubre

Presa de Atlangatepec Tlaxcalo

e—

Imagen 2016 Digital Globe
Tomada de: Google earth
Eotografia satelital

Fechs de imagen:01-12-16

Figura 2 Mapeo para la Unidad Econdmica Santa Clara durante la captura de la temporada baja en el mes de

octubre
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Mapa de la Unidad Econémica San José del muestreo en el mes de junio

Presa de Atlangotepec Tlaxcala

] 350 g

Imagen 2016 Digital Globe
Tomada de: Google sarth
Fotografia catelital

Fecha de imagen:01-12-16

Figura 3 Mapeo para la Unidad Econdmica San José durante la captura de la temporada alta en el mes de junio

Mapa de la Unidad Econémica San José del muestrec en el mes de octubre

Presa de Atlangatepec Tloxcalo

[+] 350 ?0?
Imagen 2016 Digital Globe
Tomada de: Google earth
Fotografia satelital

Fecha de imagen:01-12-16

Figura 4 Mapeo para la Unidad Econdmica San José durante la captura de la temporada alta en el mes de
octubre

Abundancia

La mayor abundancia se detecté en la Unidad Econédmica de Santa Clara con un total de 43 organismos en
octubre la cual se atribuye a un mayor nimero de pescadores entendido como unidad de esfuerzo de captura.
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Por otra parte, la menor abundancia fue en San José 33 organismos en el mes de junio la cual, es atribuida a un
menor esfuerzo de captura siendo en total dos pescadores. La unidad econdémica de Santa clara presento la
mayor biomasa 41.3 kg para los meses de junio y octubre versus san José 37.66 kg para los mismos meses con
un valor promedio total de 78.79 kg en ambas unidades

50

43
40 ] -

32 30 -
30 —

ON. Org.
20 B N. Pesc
10 6
2 2 4
] e | e | M

Junio SC  Octubre SC  Junio SJ Octubre SJ

Figura 5. Relacion de captura y nimero de pescadores entendida como la unidad de esfuerzo de captura (UEC)

DISCUSION

Ritter et al. (1995) determinaron las caracteristicas poblacionales e individuales de C. carpio en la presa San
José Atlangatepec Tlaxcala. Para lo cual, realizaron muestreos durante dos semanas en el mes de noviembre
utilizando redes de arrastre de 100 m con luz de maya de 2 a 5 cm. Posteriormente los organismos fueron
categorizados de acuerdo a la edad, talla y peso la cual oscilo de uno a seis anos, de 12 a 45 cm y de 100 g a
2700 g. contrastando con los resultados en la presente investigacion el rango de tallas y pesos esta dentro de lo
reportado. Aunado a lo anterior las maximas capturas de C. carpio en la presa se han registrado en los meses de
agosto-septiembre, donde se presenta la mayor circulaciéon del agua y la accién de los vientos dominantes y por
los aportes del agua de los afluentes variables que favorecen la distribucion de los organismos en la presa
(Bermudez et al., 2002) .

Los valores referentes a la talla peso reportadas en la presente investigacion se encuentran dentro de lo
reportado por Ritter et al. (1995) la cual oscilo entre 20 a 45 cm 200 g a 2700 g.

Sin embargo al realizar el analisis de regresion se observé una asociacion alta (>80%) que de acuerdo con
Cifuentes et al (2012) es un buen indicador del crecimiento, estado nutricional y reproductivo de los peces; lo
cual indica que la presa posee alimento suficiente y de calidad para el desarrollo de C. carpio. Teniendo en
cuenta los componentes de su dieta y ubicacién en el ambiente, puede afirmarse que la carpa se alimenta
basicamente del bentos.

CONCLUSION
Al geoposicionar los puntos de muestreo las capturas se ubican hacia el centro de la presa en la temporada
invernal debido a que el organismo busca tener temperatura favorable y demanda alimenticia.

La abundancia en las dos unidades econdmicas esta directamente relacionada con el numero de pescadores
teniendo mayor impacto en la unidad econémica Santa Clara.
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RESUMEN

Los Sistemas Acuicolas con Recirculacion (RAS) funcionan como sistemas al aire libre o bajo techo. Debido al
modo intensivo de la produccién de peces, en muchos de estos sistemas, el tratamiento de residuos dentro del
cultivo de recirculaciéon y los efluentes de estos sistemas, es la preocupacion principal. Desde el enfoque
biolégico, se puede aplicar de manera efectiva el tratamiento de efluentes de la acuicultura, para evitar constante
recambio de agua en los tanques, evitando asi el desperdicio de este recurso. Esto puede ser posible, gracias a
la accion de bacterias degradantes en los Biorreactores de membranas sumergidas (BRM); los cuales son una
combinacion de procesos de tratamiento bioldgico y de microfiltracidn por membranas para la retencion de
biomasa. Su uso en la acuicultura es un sistema de tratamiento innovador, mediante el cual es posible eliminar el
amonio (NH,), que resulta toxico para los peces.

En el presente trabajo se utiliz6 como sustrato el efluente de tanques de Skiffia multipunctata, pez susceptible a
efectos del amonio y otros compuestos tdxicos, por lo que resulta importante tener un buen sistema de
tratamiento. Este requerimiento primordial de la especie en cuestion, convierte el presente estudio en un reto
interesante para tratar los desechos del propio metabolismo de los peces y restos de alimentos, entre otros
componentes disueltos en el agua.

Se obtuvieron excelentes resultados: se logré reducir en un 99 % tanto el amonio como la DQO en el efluente
tratado al término de la experimentacion, cumpliendo asi los objetivos principales de este trabajo.

Palabras clave: Tratamiento especializado de aguas residuales, Cultivo de peces, Biorreactor de membranas
sumergidas, Sistema de Recirculacion Acuicola.

INTRODUCCION

Muchas de las actividades antropogénicas han generado un impacto fuerte y negativo en el medio ambiente,
teniendo como consecuencia altos indices de contaminacion y pérdida de biodiversidad. En México esto ha sido
un problema que requiere de urgente atencion, debido a que se encuentra dentro de los primeros tres paises con
mayor biodiversidad del planeta (CONABIO, 2014). Esta variedad de especies, asi como las condiciones
geogréficas y biogeoquimicas, dan lugar a un gran numero de especies endémicas cuya importancia para la vida
es invaluable. Tal es el caso de la especie Skiffia multipunctata, pez de gran importancia biolégica perteneciente
a la familia Goodeidae, que se distribuye a lo largo de la cuenca del rio Lerma-Chapala y con la cual se ha
trabajado activamente para su conservacién, dada su importancia biolégica, ya que poseen fertilizacion interna,
dan a luz crias vivas y cuentan con un sistema especializado de nutricion embrionaria (Dominguez, 2007); sin
embargo, al igual que otras especies endémicas de peces, son extremadamente sensibles a diversas sustancias
toxicas.

La acuicultura, como parte de la solucion, ha integrado el tratamiento de aguas residuales dentro del sistema de
cultivo, ayudandose de diversos reactores, con la finalidad de remover del agua la materia organica y las
sustancias toxicas para los peces y poder recircular el agua dentro del cultivo de peces sin desperdiciar este
recurso. El cultivo intensivo de peces comerciales para generar fuente de proteina para el hombre, asimismo
puede ser usado con fines de conservacién y mantenimiento de especies en cautiverio. En el Laboratorio de
Biologia Acuatica de la Facultad de Biologia de la UMSNH se ha trabajado en la conservacion ex situ de Skiffia
multipunctata, con la finalidad, a posteriori, de ser reintroducidos su ambiente original (Maxted, 2013).

Los MBR son reactores biolégicos, en los que una comunidad bacteriana, en suspension, degrada los
contaminantes presentes en el agua y se acopla a un proceso de microfiltracion, el cual permite degradar los
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contaminantes y retener la biomasa en el reactor, alcanzando altos estandares de tratamiento de agua. Este
biorreactor puede adaptarse a un RAS, con la finalidad de obtener una calidad de agua 6ptima en el cultivo de
peces, sin impactar de manera negativa los cuerpos de agua por las descargas, garantizando recirculacién del
90-95% del volumen total en el sistema (Wik et al., 2009; Cardenas, 2008). El principal objetivo de este trabajo
fue determinar la eficiencia de remocion de materia organica y nitrgeno amoniacal, del efluente de un cultivo de
Skiffia multipunctata en un biorreactor de membranas sumergidas a escala laboratorio. De esta manera se
lograria tener un sistema completamente recirculado al llevar el agua posteriormente a las peceras, ademas de
que la biomasa generada en el MBR podria ser reciclada como alimento complementario para algunos peces
cultivados, de esta manera podran extrapolarse los resultados a cultivos no sélo con fines de mantenimiento de
especies en cautiverio, sino en cultivos comerciales y asi aumentar la productividad de los sistemas acuicolas en
la entidad, evitando dafios ambientales generados por la contaminacion del agua.

MATERIALES Y METODOS

Reactor experimental.- Se utilizé un reactor de acrilico a escala de laboratorio, con un volumen de 70L. El
modulo de membranas planas de PVDF (Poli-Fluoruro de Vinildeno) se encuentra sumergido al centro del
reactor. La membrana tiene un tamafio de poro de 0.14 ym. En la parte inferior se colocé un difusor circular de
burbuja fina (<2mm de diametro), utilizado para la aeracion y agitacion de la suspension biologica del reactor. El
aire fue suministrado por un soplador. La extraccion del permeado del BRM (Fig. 1) se realizé por medio de una
bomba peristaltica Watson Marlow® a una tasa J=7 L/m? h (Q=30 L/d). En la linea de succion de la bomba se
encuentra un transductor de presién, conectado a una caja de adquisicion de datos, para el registro de los
mismos con el software LabView®, y con esto poder llevar el monitoreo de la presién transmembranal y la
temperatura de la suspensién bioldgica. Se instalo en el Laboratorio de Biologia Acuatica en la UMSNH.

Fig. 1. Reactor experimental montado en el laboratorio.
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Tabla 1. Caracteristicas del lodo del inécule
SSV SST DQOsol DQOtotal
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

720 1020 11 1210
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Inéculo del biorreactor.- Se inoculd con mezcla de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas
residuales “Las Garzas”, de Patzcuaro, Michoacan. Las caracteristicas del lodo de inéculo se presentan en la
Tabla 1.

Sustrato del biorreactor.- Se utilizé el agua proveniente de un cultivo de peces Skiffia multipunctata (Fig. 2) del
Laboratorio de Biologia Acuatica de la Facultad de Biologia de la UMSNH, enriquecido con acetato de sodio
(CH3CO,Na) como fuente de carbono, nitrato de amonio (NH4;NO3) y fosfato de amonio (NH4H,PO,), para
mantener una relacion de nutrientes C:N:P de 150:10:1. Como micronutrientes se utilizaron NaCl, MgSO, y
CaCl,. El sustrato fue neutralizado con hidréxido de sodio 1N (NaOH) (Rueda, 2014).

Fig. 2. Skiffia multipunctata.

Condiciones de operacion.- Este trabajo se basa en el seguimiento del reactor experimental durante un periodo
de 115 dias, en los que se trabaj6 bajo una condicion de retencién total de sélidos en el biorreactor, debido a que
se buscaba incrementar la concentracion de biomasa degradante, la cual aumentd durante la experimentacion
desde 720 mg/L hasta llegar a 6,900 mg/L y en condiciones fisicoquimicas controladas (Tabla 2). Los MBR
pueden alcanzar un largo tiempo de retencion celular (TRC), que permite que el sistema pueda mantener una
cantidad suficiente de bacterias de crecimiento lento, como las bacterias oxidantes de amonio (Sun et al., 2015) y
estos pueden ser potencialmente reutilizados como alimento de algunos peces de cultivo.

Tabla 2 Condiciones de operacién del reactor experimental

. . Carga organica
Temperatura Oxigeno disuelto pH

inicial final
(°C) (mgdl) (kgDQOMKgSSV-d) (kgDQO/MKgSSV-d)
2041 =2 751 08 0.13

Anadlisis de las muestras.- En cada muestreo se determinaron: nitrogeno amoniacal (N-NHj;; Test'n Tube Vials-
Método del salicilato, Hach®), nitrégeno de nitritos (N-NO,-; Método de diazotacion, Hach®), nitrégeno de
nitratos (N-NO3-; Método de reduccion del Cadmio, Hach®), demanda quimica de oxigeno (DQO; método de
digestion con reflujo cerrado, Hach®), asi como solidos suspendidos totales y sélidos suspendidos volatiles (SST
y SSV respectivamente; por métodos normalizados gravimétricos), con una frecuencia de dos veces por semana.

RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos.- La temperatura se mantuvo en 20° C + 1. El pH se mantuvo en 7.39 en promedio
durante toda la corrida experimental, sin mayores variaciones y el OD siempre fue mayor a 2 mg/L, lo que
garantiz6 las condiciones fisicoquimicas adecuadas, asi como condiciones aerobias adecuadas para el
desarrollo de la biomasa.
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Presion y flujo transmembranal.- La presion transmembranal se mantuvo constante, siempre menor a un 1
Bar. Esta condicion garantizé la estabilidad del flujo membranal y del gasto de agua tratada, sin necesidad de
hacer un lavado quimico de las membranas que generara alguna discontinuidad en el proceso biolégico (Fig.3).
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Fig. 3 Estabilizacion de la presiéon transmembranal a lo largo del periodo experimental

Remocién de materia organica.- La calidad del efluente, una vez estabilizado el reactor se mantuvo por debajo
de los 30 mg/L (Fig. 4.A). El crecimiento de la biomasa se mantuvo practicamente constante con una tasa
promedio de aproximadamente 180 mgSSV/d, hasta alcanzar practicamente los 7000 mg/L (Fig. 4A), con
eficiencias de remocién de DQO que en promedio de se mantuvieron en 98.39% (Fig. 4B).
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Fig. 4. Concentraciones de diversos parametros a lo largo de la experimentacién en el reactor4A.- SSV y DQO
en el efluente; 4B.- CO vy eficiencia de remociéon de DQO.

Remocién de amonio.- El nivel de remocién se mantuvo en un promedio de 97.3% de efectividad de eliminacion
de amonio un vez estabilizado el reactor experimental (Fig. 5)

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados muestran que el sistema se mantuvo fisicoquimicamente estable y estas condiciones aunadas al
buen desempefio de las membranas y a la estabilidad del flujo membranal garantizaron la eficiencia de
degradacion y el 6ptimo desarrollo del bioproceso (Garcia-Ochoa y Gomez, 2010).
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El incremento de la biomasa (SSV) permite incrementar la capacidad de degradacion del biorreactor, cambiando
de las concentraciones tipicas de un reactor biolégico de biomasa en suspension a las concentraciones
recomendadas para un BRM (Garcia-Ochoa y Gémez, 2010), ya que su capacidad de degradacion esta basada
fundamentalmente en su incremento de biomasa y es lo que permite alcanzar mucho mayores eficiencias de
degradacion. Se identificaron dos etapas: Una primera etapa de adaptacién en la que se puede observar que la
degradacion de la materia organica tuvo todavia un pico de muy baja eficiencia alrededor del dia 25 (Fig. 4.A) y
la remocién de amonio no fue muy eficiente (i.e. hasta el dia 30) (Fig.5); y una segunda etapa, donde la biomasa
ya esta estabilizada y las eficiencias de remocion tanto de materia orgadnica como de nitrégeno amoniacal
permiten lograr un efluente de muy buena calidad con concentraciones inferiores a los 30 mgDQO/L vy
concentraciones de nitrégeno amoniacal practicamente despreciables.

Tabla 3.- Comparacion entre requerimientos de la especie
para su desarrollo y resultados en el efluente.

Parametro N-NH;
Desarrollo optimo de la especie
(ma/L) Entre 0.47 v 3.23
Resultados obtenidos <01
(mg/L) T

Estas concentraciones de nitrégeno amoniacal tienen particular importancia en virtud de que este residuo de los
efluentes acuicolas es el compuesto es el mas toxico para los peces. La calidad del efluente alcanza
satisfactoriamente los requerimientos para el cultivo de la especie en estudio S. multipunctata (De la Vega,
2005).

De esta forma se puede considerar que si el efluente tratado es apto para el cultivo de una especie endémica y
sensible a sustancias tdxicas en bajas concentraciones, este sistema seria todavia con mayor facilidad adaptable
a sistemas productivos de cultivo intensivo, con la garantia de que se va a reducir el impacto ambiental negativo
por la reduccion del consumo de agua y la reduccion de emisién de contaminantes.

CONCLUSIONES DEL TRABAJO

Se identificaron dos fases principales en la experimentacion: fase de arranque y de estabilizacién. En la etapa de
arranque fundamentalmente se da el mayor crecimiento de la biomasa y la adaptacion de la misma a las
condiciones de operacion del reactor. En la etapa de estabilizacion ya se mantuvo constante y elevada la calidad
del efluente, alcanzando tasas de remocién superiores al 96%.

Se lograron altas eficiencias de remocion tanto de nitrégeno amoniacal, como de materia organica, por lo que,
podemos concluir que el efluente obtenido del tratamiento por medio del BRM es una excelente opcion para el
reuso del mismo con fines de mantenimiento y/o produccion intensiva de peces comerciales. Se esperaria que la
especie en cuestion (S. multipunctata) se desarrolle adecuadamente, en un ambiente libre de toxicidad y reducir
de manera importante el consumo de agua.
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VOLTAMPEROMETRIA PARA LA OBTENCION DE VAINILLINA.
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Gonzaélez L., Maricela.
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RESUMEN

Se implementé un nuevo método para sintesis de vainillina con el fin de ofrecer una sintesis alternativa que es
amigable con el ambiente y ademas implic6 menor tiempo de reaccién y gasto de reactivos. Se utilizd
electrosintesis organica por medio de voltamperometria lineal y se planteé un mecanismo de reaccién en el cual,
el acido Vainillin Mandélico es oxidado en medio basico con Hidréxido de Sodio y posteriormente descarboxilado
para dar lugar a la sintesis. Se realizé la curva de calibracion por medio de voltamperometria lineal con
concentraciones desde 50 hasta 350 mg/L y posteriormente la preparacion de soluciones con 0.01 g de acido
vainillin mandelico a pH 7, 10 y 13.82 para llevar a cabo la electrosintesis de vainillina. La curva de calibracion
realizada se hizo en un rango de potencial cercano a 0.96 V caracteristico para la Vainillina. Los resultados
obtenidos para la sintesis a pH 7 fueron intensidad media de 0.005049 mA en un rango de potencial de 0.9 a 1.1
V que corresponde a 76.2% de conversion promedio, para pH 10 una intensidad media de 0.0047503 mA en un
rango de potencial de 0.9 a 1.1 V y un porcentaje de conversion promedio de 65.84% y a pH 13.82 pero no se
pudo realizar el analisis estadistico pues solo se pudo realizar una sintesis de manera exitosa. Se puede concluir
que es posible llevar a cabo la sintesis de vainillina por medio de voltamperometria lineal a partir de acido
vainillin mandélico a pH 7.

INTRODUCCION

Se implementd un nuevo método para sintesis de vainillina con el fin de ofrecer una sintesis alternativa que es
amigable con el ambiente pero ademas implica menor tiempo de reaccion y gasto de reactivos, se obtuvieron
resultados favorables en cuanto a la sintesis del compuesto de interés, logrando cumplir con las expectativas
esperadas y resolver los problemas o adversidad que tiene la sintesis actual.

TEORIA

La Vainillina es el compuesto primario de la vaina de vainilla, aproximadamente el 2%, es de gran interés por su
amplia aplicacién en la industria, por ejemplo, en la alimenticia como aditivo de sabor y color, en perfumeria,
industria farmacéutica y cosmética. La sintesis de la vainillina data de la década de 1930 donde tom¢ fuerza
como saborizante obteniéndose a partir de lignina procedente de la celulosa en la industria papelera por el
método de Kraft, sin embargo hoy en dia este método ha presentado una disponibilidad reducida ya que hay un
gran impacto ambiental debido a que es necesaria una elevada cantidad de arboles para que a través de la
lignina se genere vainilla (Chavez y Domine, 2013). Otro método de sintesis para la vainillina comunmente
utilizado es a través del guayacol, este método presenta una desventaja en su impacto ambiental por el uso de
solventes tales como el cloroformo y tolueno, los cuales también presentan un alto riesgo para la salud al ser la
vainillina usada como aditivo en alimentos. Motivo por el cual se propone desarrollar un nuevo método por
electrosintesis organica, la cual se basa en el uso de una corriente eléctrica que funciona como catalizador de la
reaccion. Existen diversos métodos para llevar a cabo una electrosintesis siendo uno de estos el de
voltamperometria ciclica o lineal que se basa en el uso de tres electrodos: uno de referencia, otro de trabajo, y
por ultimo un contraelectrodo. Dichos electrodos se seleccionan en base al tipo de compuesto que se desee
sintetizar y del rango de voltaje en el que se encuentra el pico de 6xido-reduccién del producto esperado. Al
instrumento que se usa en dicha sintesis se le llama potenciostato, éste tiene como fundamento el mantener
constante el potencial del electrodo de trabajo, y obtener como respuesta la intensidad de corriente, su funcién
es la de observar el potencial del electrodo de referencia con respecto al de trabajo realizando un barrido
obteniendo una grafica en la cual se observa la relacion V(voltaje) contra I(intensidad). (Bard A J, 2001 y Deng y
col, 2015). El método presenta una elevada sensibilidad a los cambios de concentracion del analito al tener bajos
limites de deteccion y cuantificacion que sélo dependen de la resistencia de la celda, la matriz y el pH usado en
el ensayo, de igual manera la técnica presenta una herramienta con la cual podemos lograr la cuantificacion del
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compuesto de interés que posteriormente puede ser utilizado para el calculo del porcentaje de rendimiento de la
sintesis. La electrosintesis organica es considerada una tecnologia verde debido a que no genera residuos que
pueden ser considerados como contaminantes, ademas de que requiere de menos etapas de purificacion de sus
productos. El uso de voltaje en este tipo de métodos como catalizador es considerado inerte para el medio
ambiente. La principal ventaja de dicho método es la alta selectividad y control de la reaccién en especial
cuando se trabaja con sustratos polifuncionales (Deng y col, 2015). Ademas esta sintesis es de gran interés
industrial debido a su gran eficiencia eléctrica global en comparacién a los procesos térmicos, uso de reactivos
menos costosos, condiciones de trabajo menos agresivas, una menor cantidad de etapas de proceso, mejor
control de la reaccion, debido al uso de los potenciales de los electrodos y una mayor pureza en los productos
obtenidos. Recientemente esta sintesis es usada para la formacion de enlaces N-N, aminacion, éxido-reduccion
y produccion de carbocationes en el medio por el método de “catién-pool”. Estos métodos se usan cuando la
sintesis convencional no presenta las caracteristicas deseadas, tales como rendimiento y tiempo de reaccion.
Este método presenta un particular interés en la sintesis de productos naturales, farmacos y saborizantes
(Sequeira y Santos, 2009). En la Tabla 1 se muestra una comparacion en cuanto a rendimiento entre tres
métodos antes mencionados (Kraft, guayacol y Electrosintesis).

Tabla 1. Comparacion de % de rendimiento entre los diferentes métodos empleados para la sintesis de la
vainillina (Beyer y Walter, 1987).

Método De Kraft Guayacol Electrésintesis

% de rendimiento 7-25% 70% 70-95% *

*Rendimiento esperado de la electrosintesis.
METODOLOGIA

La sintesis se llevd a cabo mediante una oxidacion y descarboxilacion del acido vainillin mandélico (acido 4-
hidroxi-3-metoximandélico) mediante condiciones estdndar a pH basico con una velocidad de barrido de 10 mV/s
y finalmente se calcul6 el rendimiento obtenido por medio de voltamperometria lineal. La metodologia se dividio
en dos etapas, la primera siendo la curva de calibracién en la cual se usé un estandar de vainillina para encontrar
el pico esperado de 6xido-reduccion del cual se conoce que el valor tedrico es de 0.964 V (Deng y col, 2015)
usando la técnica de voltamperometria ciclica y se observaron los picos de las reacciones electroquimicas que
se llevaron a cabo. Después se llevd a cabo la electrosintesis de la vainillina a partir del acido vainillin mandélico
usando hidréxido de sodio como electrolito soporte, debido a que posee una ventana de potencial de trabajo de -
0.35 V a -0.8 (Gomis, 1996) por lo que dichos valores no influyen en la identificacion del pico caracteristico. Para
la preparacion del estdndar y curva de calibracion para medicién de concentracion de vainillina, se comenzé con
un estandar de vainillina con el cual se elaboré una solucién de concentraciéon estandar de 500 mg/L disuelto en
etanol, en base a esta se realizaron diluciones a 350, 300, 250, 200, 150, 100 y 50 mg/L aforando con una
solucién de acido fosférico 0.1 M como electrolito soporte. Después se realizd un barrido con una velocidad de
10 mV/s y una ventana de trabajo de 0- 1.4 V, usando la técnica de voltamperometria lineal. El electrolito soporte
se corrid usando las mismas condiciones, esto para eliminar la posible aparicion de picos por el medio. Se
obtuvieron los valores de intensidad y se calcularon los parametros necesarios para la validacion de la curva de
calibracion.

Posteriormente se realizaron las pruebas a los distintos pH's, usando las mismas condiciones: Temperatura
ambiente, cantidad de precursor VMA de 0.01 g, electrodo de carbdn vitreo como electrodo de trabajo, electrodo
de calomel como electrodo de referencia y contraelectrodo de Platino todo a tres valores de pH (7, 10 y 13.82).
Para la electrosintesis se utilizé el método de voltamperometria lineal, con las condiciones antes descritas y
afadiendo una velocidad de barrido de 10 mV/s, usando como ventana de trabajo el rango de 0 a 1.4 V. La
concentracion del acido vainillin mandélico se mantuvo constante a 0.01 g. Con los resultados obtenidos se
realizaron un analisis estadistico (ANOVA/ Tuckey) con los programas MiniTab y Prism.

RESULTADOS

Se llevé a cabo el barrido del electrolito soporte para la curva de calibracion, siendo éste en una ventana de
trabajo de 1V a -1 V a una velocidad de barrido de 10 mV/s (Figura 1)
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o
EwelV ve. SCE

Figura 1. Barrido del electrolito

En la Figura 2 esta la curva de calibracion realizada, con valores de concentracion de 50, 100, 150, 200, 250,
300 y 350 mg/L. Usando las condiciones de 10 mV/s con una ventana de trabajo de 1-1.4 V. Se observé un
rango del pico de oxidacion en la zona 0.9-1.1 V, en dicho rango se encuentra el valor encontrado de la vainillina
siendo este de 0.964 V (Peihong Deng, 2015). Se obtuvieron los parametros de calidad para la curva, siendo
estos un coeficiente de correlacion, R?, limite de cuantificacion, limite lineal y limite de deteccion (Figura 3). En la
curva de calibracion se observa una R*= 0.9595 lo que da un valor de linealidad cercano a 1, el cual se considera
dentro de lo aceptable.

<> vs. Ewe
—— 400 mglb.mpr —— 50 mglmpr  —— 100 mglmpr  —— 150 molmpr  —— 200 mgl.mpr
—— 2S0mglmpr  —— 200 mglmpr  —— 350 mglmpr  —— 400 mol b.mpr #

<1>/mA

1
Ewel/V vs. SCE

Figura 2 Voltamperograma de la curva de calibracion
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Figura. 3 Curva de calibracion

Para la electrosintesis se realizd el barrido del electrolito soporte, siendo éste de NaOH a distintos pH’s. Usando
una velocidad de barrido de 10 mV/s y una ventana de trabajo de 0-2.5 V. Para confirmar la ausencia de picos,
que pudieran ser confundidos por las sefiales esperadas.

Se realiz6 la sintesis a los distintos pH’s elegidos, mostrando en la Figura 4 el de pH=13.82 con las condiciones
antes descritas en metodologia de velocidad de barrido de 10 mV/s y una ventana de trabajo de 0-1.4 V.

<t>vs. Ewe
— pH 13 1.mpr

Figura 4 Voltamperograma de las sintesis a pH 13.82

En el voltamperograma de la Figura 4 se encuentran los tres ensayos realizados a dicho pH, en el cual no se
logra observar un pico en la zona de 0.9-1.1 V, solo en uno de los casos dicha sefial es mas notoria. Se
realizaron 3 ensayos a pH= 10, mostrados en el voltamperograma de la Figura 5, usando las mismas condiciones
antes descritas.
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<> vs. Ewe
—— pH 10 lineal 3.mpr —— pH 10 lineal 4. mpr —— pH 10 lineal §.mpr #
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0.015+
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0.005+

T T T T T T
0.4 08 08 1 12 1.4
EweiV vs. S5CE

Figura 5 Voltamperograma de las sintesis a pH 10

En el voltamperograma de la Figura 5 se observa un pico en la zona de 0.9 - 1.1 V, el cual es caracteristico de la
vainillina, ademas se observa un pico anterior al esperado, el cual se le atribuye a la oxidacién que se lleva a
cabo en el mecanismo antes propuesto. Igualmente se realizaron 3 réplicas a pH=7, mostradas en la Figura 6.

<P vs. Ewe
—— pHT7lineal 1.mpr —— pH 7 linsal Zmpr —— pH 7 lincal 6 mpr #

<l>/mA

0014

0.008

0.006

0.004

0.002

EwelV vs. SCE

Figura 6 Voltamperograma de la sintesis a pH 7
En el voltamperograma de la Figura 6 se observa un pico en la zona esperada de potencial, perteneciente al pico

de oxidacién de la vainillina en este caso el pico de oxidacién, propuesta en la reaccion no es tan notoria que en
el caso de la sintesis a pH 10. Con los valores de intensidad obtenidos se concentraron los resultados en la
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Tabla 2, en la cual se observa todo el concentrado de los resultados obtenidos de las sintesis; a partir de la
intensidad de cada prueba y con ayuda de la curva de calibracién se obtuvo la concentracién, sabiendo que la
intensidad del pico es proporcional a la concentracion.

Tabla 2. Concentrado de resultados de la sintesis

Prueba |Intensidad [mA) lF‘inJ de senal (V) |Cnncentraciﬂn {mgj’L]|% de conversion

1 0.005449] 0.9777 354,88 88.72
F 0.004977 0.9625 295.93 73.98
3 0.004721 0. 9993 263.63 65.90
pH 10
1 0.004574| 0.9900 245.50 61.37
2 0.004614) 1.0180 250.00 62.50
3 0.005063] 1.0270 206.62 71,65
pH 13.82
1 0.005554] 1.1010 368.00 92.00
2 - =
E -

Inicialmente se tenia 0.01 g de VMA que corresponde a 400 mg/L, a partir de este dato y con la concentracién
final obtenida, se calculd el % de conversion. En cuanto al pH de 13.82 dichos calculos no se realizaron ya que
solo se tiene el dato de una prueba, esto porque las sintesis que se intentaron realizar posteriormente perdian el
pico caracteristico de la vainillina lo que se especula se da por una reaccion de condensacion, es decir,
formacién de enolatos. Se realizdé un analisis estadistico para los valores obtenidos en la Tabla 2. En cuanto al
pH de 13.82 dichos calculos no se realizaron por la razén explicada anteriormente. En la Figura 7 esta el analisis
de medias para los valores de pH 7 y 10, la linea negra corresponde a la media grupal, mientras que las rojas
indican los limites de media para un intervalo de confianza del 95%. Se observa la media de pH 7 por encima de
la media grupal, lo contrario a la media de pH 10, por lo que se deduce que se tienen mayores % de conversion
de VMA a vainillina en un pH 7, en comparacion con pH 10. En las Tablas 3 y 4 se muestra el analisis de
comparacion entre los datos obtenidos.

Tablas 3. Analisis de comparacioén entre los datos obtenidos.

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ---=-==—--—- Fmmm—————— e ———— +
7 3 0.0050490 0.0003693 (- e )
10 3 0.0047503 0.0002715 (-=——==—=====—-- M e e )
————————— R e et
0.00455 0.00490 0.00525 0.00560

Desv.Est. agrupada = 0.0003241

En el ANOVA (Tabla 4) se analizaron las varianzas de los picos obtenidos con la curva de calibracién y las
sintesis realizadas a pH 7 y 10 (a = 0.05). Al tener un valor muy bajo del estadistico F, implica un alto valor para
la probabilidad, por lo tanto al ser el valor de probabilidad obtenido (0.8506) es imposible rechazar la hipétesis
nula, que para el proyecto en especifico implica que en la apariciéon de los picos en X (V) no hay diferencia
estadisticamente significativa, asegurando que dichos picos corresponden a la vainillina.
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Analisis de Medias pH 7,10

Alfa = 0.05
0.0054 5 = T
0.005267
0.0052 -
0.0050 -
a
'3 i 0 0.0045900
=
0.0048 -
0.0046 -
0.004532
0.0044 3 : = : a
i 10
pH
Figura 7. Analisis de medias
Tabla 4. Analisis de comparacion entre los datos obtenidos (ANOVA)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Estandar 8 8.1215 1.0151875 0.013800238
pH=7 3 2.9395 9.7983E-01 0.000341973
pH=10 3 3.045 1.015 0.000559
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.002937793 2 0.001468897 0.164199885 0.850614247 3.982297957
Dentro de los grupos 0.098403615 11 8.9458E-03
Total 0.101341409 13

En la realizacidon de la parte experimental se observaron diversos factores los cuales pueden afectar a la
reaccion, a pesar de haberse propuesto una sintesis en medio basico, se observd un % de conversion bastante
alto igual en un medio neutro, por lo que se puede deducir que dicha reaccion puede llevarse a cabo en ambos
pHs solo que con un mecanismo de reaccion diferente al propuesto, al igual se observé un decaimiento en la
cantidad de vainillina sintetizada a lo largo del tiempo, esto se le atribuye a la posible segunda reaccién que se
da por el medio basico presente, esto en base a que la vainillina es un aldehido aromatico y este grupo funcional
presenta reacciones con bases fuertes tales como el hidroxido de sodio, que pueden dar lugar a la formacién de
enolatos. En base a lo escrito en la introduccién se llegé a la propuesta de mecanismo de reaccién (Figura 8)
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Figura 8. Mecanismo de reaccion

En la cual se lleva a cabo la reaccién en un medio basico, al llevarse a cabo la oxidacién, la descarboxilacion
ocurre por la misma presencia del medio basico, el cual genera la liberacién de CO, y debido a la presencia de
un medio acuoso, se observa una hidrélisis del agua para completar el protdn faltante en la estructura, el cual
genera el aldehido aromatico final.

CONCLUSIONES

Se logré llevar a cabo la sintesis de la vainillina mediante el uso de la técnica de voltamperometria, los tiempos
de reaccion se vieron disminuidos en comparacion del método de sintesis tradicional y en base al analisis
estadistico se obtuvieron mejores porcentajes de conversion a pH 7.
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ETNOBOTANICA DE SAN PEDRO ATLIXCO, PUEBLA
Graciela Hernandez Martin, Maria de los Angeles Montero Vela, Lucero Montserrat Cuautle Garcia
Facultad de Ciencias Biologicas, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.
RESUMEN

Las plantas juegan un papel muy importante en el desarrollo del hombre, en 1896, Harshberger acuié el término
etnobotanica y lo definié como “el estudio de las plantas utilizadas por los pueblos primitivos”. EI conocimiento,
distribucion y uso de las plantas medicinales en el estado de Puebla esta poco documentado, principalmente en
ecosistemas tan vulnerables como las selvas bajas caducifolias. La junta auxiliar de San Pedro Atlixco en el
Municipio de Tianguismanalco, Puebla cuenta con esta vegetacion; y el objetivo de esta investigacion es
documentar el uso de plantas medicinales en San Pedro Atlixco y hacer propuestas de conservacion biolégica.
Se realizaron 60 encuestas semi-estructuradas con cuatro colectas de ejemplares para la realizaciéon de un
catalogo de campo y la incorporaciéon en un herbario. Se registraron un total de 38 Familias con 70 especies, la
familia mas utilizada es Asteraceae, seguida de Rutaceae, la especie mas utilizada es Manzanilla (Matricaria
chamomilla) seguida de Ruda (Ruta chalepensis) y la hierbabuena (Mentha spicata). La mayoria de las plantas
son utilizadas para el dolor de estémago, generalmente utilizando toda la planta y las hojas. El 84.28% de las
personas usan la infusién como una forma de preparacion; la mayoria obtienen las plantas de su traspatio, monte
0 zonas riparias de la comunidad. Sin embargo, las especies nativas se usan cada vez con menor frecuencia.
Los habitantes de la comunidad de San Pedro Atlixco mencionan que el conocimiento y uso medicinal de las
plantas es adquirido de generacion en generacion, pero es necesaria una estrategia de conservacion, que
permita a largo plazo la permanencia de muchas especies nativas.

INTRODUCCION

Las plantas han jugado un papel muy importante en el desarrollo del hombre, en 1896, Harshberger acund el
término etnobotanica y lo definio como “el estudio de las plantas utilizadas por los pueblos primitivos”. En las
ultimas décadas la Etnobotanica ha adquirido una gran importancia cientifica porque es una disciplina inter y
multidisciplinaria, ademas de ser una herramienta importante para comprender los procesos ecoldgicos y
socioculturales de la conservacion de la biodiversidad (Lagos & et al, 2011). Por su gran riqueza floristica y
diversidad cultural, América Latina constituye una de las regiones del mundo mas importantes desde el punto de
vista etnobotanico, (Lagos & et al, 2011). Méndez Gonzales menciona que el conocimiento del uso medicinal de
las plantas se manifiesta basicamente en dos niveles: primero el conocimiento de dominio popular manejado al
nivel del nucleo familiar; el segundo es el que manejan los médicos tradicionales quienes poseen un
conocimiento mas profundo, amplio y especializado (Méndez & et al, 2016) .Para la eleccidon de una determinada
planta hay modalidades empiricas que implican el uso de extractos totales como las infusiones y decocciones,
realizadas con toda la planta o una parte como hojas, flores, cortezas, etcétera (Hersch, 2009).

El uso de plantas medicinales para curar algunos malestares es una practica muy comun en muchos paises. El
conocimiento, distribucion y el uso de las plantas medicinales en el estado de Puebla esta muy arraigado, debido
a la diversidad cultural, ecolégica y bioldgica que alberga.

La selva baja caducifolia también conocida como bosque tropical deciduo entre otros nombres que se le
atribuyen, presenta comunidades vegetales dominadas por arboles pequefios de aproximadamente 15 m de
altura que pierden sus hojas durante la época seca del afio. Ocupa aproximadamente el 11.26% de la superficie
nacional y se encuentra desde Sonora hasta Chiapas y desde el sur de Tamaulipas al norte de Yucatan
(CONABIO, Biodiversidad Mexicana, 2012), sin embargo hay cerca de 56 mil hectareas ubicadas en pequefas
porciones de Puebla, Hidalgo, Oaxaca y Morelos .Su riesgo de desapariciéon se debe principalmente a
actividades antropicas principalmente para la agricultura y ganaderia (Zulueta & et al.,, 2006).La selva baja
caducifolia tiene una gran importancia gracias a su particular riqueza floristica y su elevada proporcién de
endemismos, ademas de que provee a los mercados regionales, nacionales e internacionales productos
alimentarios, medicinales, condimenticios, de madera para construccion, para actividad artesanal y lefia (Zulueta
& et al., 2006).
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El conocimiento, distribucion y uso de las plantas medicinales en el estado de Puebla esta poco documentado,
principalmente en ecosistemas tan vulnerables como las selvas bajas caducifolias. La junta auxiliar de San Pedro
Atlixco en el Municipio de Tianguismanalco, Puebla cuenta con esta vegetacion; y el objetivo de esta
investigacion es documentar el uso de plantas medicinales en San Pedro Atlixco y proporcionar una propuesta
para su conservacion.

TEORIA

Son pocos los estudios que se han hecho sobre las plantas medicinales de la selva baja caducifolia; en un
trabajo realizado por Martinez et al. (2012) sobre plantas utiles y prioritarias de la mixteca poblana reportaron un
total de 265 especies de plantas silvestres de las cuales una de las categorias de uso con mayor importancia
fueron las medicinales; estos resultados fueron obtenidos en dos comunidades del municipio de Chietla. La razén
del mayor grado de aprecio de las plantas medicinales, alimenticias y para construccion en ambas comunidades,
puede deberse a que este tipo de vegetacion constituye una fuente natural de productos de primera necesidad
(Martinez & et al, 2012).En San Rafael Coxcatlan se reporté un total de 46 especies de plantas medicinales
usadas pertenecientes a 28 familias, en este estudio la familia Asteraceae fue la més registrada, ya que se trata
del grupo mas representado para la vegetacion de esa zona, de estas especies 47.8% son silvestres, 28.2% se
cultivan en huertos y 23.9% son plantas medicinales que se adquieren en mercados; la alta proporcion de
especies silvestres muestra una dependencia que se tiene en la comunidad de su entorno vegetal natural para
aliviar diversos malestares (Canales & et al, 2006). En un estudio etnobotanico en la comunidad de San Juan
de los Rios Chiautla, Puebla, se reportaron nueve categorias antropocéntricas, destacando que la medicinal es
la mas importante con el 57% de especies Utiles, principalmente para enfermedades o padecimientos digestivos
con 21% vy respiratorios con el 17% (Martinez G. , 2007). De igual manera en tres localidades de la Sierra Negra
de Puebla se destaca como la familia mas importante Asteraceae, la partes mas utilizadas de las plantas son la
hoja o la planta completa, la mayoria de la especies utiles son herbacea (Valiente, 2011).

En la regidon de Acapulco Guerrero se realizd un estudio donde analizaron los usos tradicionales de las plantas y
se observé que casi un 80% de las plantas estan relacionadas a enfermedades gastrointestinales. Algunas de
estas plantas son indicadoras de los principales problemas con los que se enfrenta la Poblacién que son
cuestiones de higiene, ya que la mayoria de las comunidades rurales como El Zapotillo, Laguna de Tres Palos
carecen de agua potable (Alatorre, Cano, & Otero, 2009). En una investigaciéon realizada en el estado de
Aguascalientes se registraron 196 especies de plantas medicinales, cada una de ellas se integré a un catalogo el
cual contiene aspectos relacionados con las plantas como propiedades que se les atribuyen, el modo de empleo
y el estatus con respecto a su escasez o abundancia (Garcia G. , 2015).

El valor de uso muestra la importancia de cada especie entre todas las mencionadas, en San Bartolo Tutotepec
Oaxaca se realizé un estudio en donde se calculé el valor de uso solo para plantas medicinales; propuesto por
Phillips et al. (1994) y se obtuvo que las especies con un alto valor de uso fueron: Jaegeria macrocephala
(arnica) y Hamelia patens (tres hojitas), seguida de Oenothera rosea (Hierba del golpe) y Solanum nigrescens
(hierba mora; (Callejas, 2006).

PARTE EXPERIMENTAL

El estudio se realiz6 en la junta auxiliar de San Pedro Atlixco que estd situado en el Municipio de
Tianguismanalco (Figura 1), localizado en la parte centro oeste del estado de Puebla, sus coordenadas
geogréficas son los paralelos 18° 57' 18" y 19 ° 03' 12" de latitud norte y los meridianos 98° 24' 42" y 98° 34' 00"
de longitud oeste, a una altitud de 2180 msnm (INAFED). Presenta principalmente dos tipos de climas, el
templado subhumedo con lluvias en verano y el clima semifrio subhiumedo con lluvias en verano (INEGI, 2009).
El tipo de vegetacién varia debido a la cercania con el volcan Popocatépetl y por la orografia inclinada. Algunas
especies animales que predominan en la zona son el coyote (Canis latrans), venado (Odocoileus
virginianus), conejo (Sylvilagus spp.), jabali (Pecari tajacu), cuervo (Quiscalus mexicanus), gavilan (Accipiter
striatus), buho o tecolote (Bubo spp.),codorniz ( Cyrtonyx montezumae),reptiles como la serpiente de cascabel
(Crotalus spp.), el falso coralillo (Lampropeltis sp.) y las chirrioneras (Masticophis sp.) Al sureste se encuentra
la regidén mas calurosa del municipio dominando el macizo montafioso compuesto mayormente por roca
caliza, donde se presentan asociaciones de tipo selva baja caducifolia hasta matorrales de palma (BANOBRAS,
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2002). En San pedro Atlixco la actividad mas importante es la agricola; presenta una poblacién aproximada de
1,486 habitantes (INAFED).

San Pedro Atlixco, Tianguismanalco

8000 0 8000 16000 Kiometers

Figura 1. Mapa de localizacién de San Pedro Atlixco

Se realizaron 60 encuestas semi-estructuradas del 20 de Septiembre al 15 de Noviembre del 2016, sobre el uso
de las plantas medicinales; en la cual se menciona el nombre comun de la planta, la parte utilizada, forma
biolégica, los sintomas o la enfermedad, forma de preparacién, via de administracién, tiempo de efecto, de
donde se obtiene la planta, ademas de datos generales del encuestado. Se recopilo y analiz6 la base de datos
obtenida para posteriormente realizar las colectas botanicas de los ejemplares mencionados por los habitantes
de la comunidad, cada planta fue geo-referenciada con un GPS (GARMIN 62s). Se realizaron tres colectas
botanicas en las siguientes fechas: 29 de Noviembre, 7 de Diciembre del 2016 y 10 de Enero del 2017, cada
especie de planta se colecto por duplicado, se colocaron en periédico y se enumeraron con un orden progresivo;
se realizaron los recorridos de campo en compania de algunos informantes para localizar a las plantas y con ello
asegurar que fueran las mencionadas por ellos en las encuestas.

Posteriormente fueron llevados a la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla para colocarlos en la secadora a una temperatura de 40°C (Genlab Limited 110-240 volts) durante
periodos de 24 horas o mas dependiendo del tipo de planta; ademas para cada uno de los ejemplares se coloco
la ficha de colecta con los siguientes datos: numero de colecta, familia, nombre cientifico, nombre comun, lugar,
coordenadas, altitud, tipo de vegetacién, forma biolégica, fecha y colector. Después de la herborizaciéon los
ejemplares fueron identificados con ayuda de claves dicotomicas (citados en la bibliografia) y el apoyo de un
experto.

Para el analisis de datos se obtuvo porcentajes, ademas se cuantifico la distribucién porcentual de las familias,
aplicando la férmula (1) de abundancia de Monroy et al. (1996).

P de Es_F = Iotal de especies por familia
.}
Total de especies de todas las familias

Donde P de Es. F = proporcién de las especies por familia botanica.
Para calcular el valor de uso de las plantas medicinales fue usada la férmula (2) propuesta por Phillips et al.
(1994) que se muestra a continuacion:
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VU=3% Uin, donde:

VU= Valor de uso de una especie
U= Nimero de citas por especie
n= Numero de informantes

@)
RESULTADOS

De las 60 personas encuestadas en la Junta Auxiliar de San Pedro Atlixco el 72% son hombres y el 28%
mujeres, 30 personas son amas de casa, 13 son estudiantes, 10 son campesinos, y el resto realizan otras
actividades. Los encuestados se encuentran en un rango de edad de 13-33 afios con 21 personas, los cuales
presentaron mayor disponibilidad para contestar aunque mencionaron un bajo numero especies, en cambio las
personas que se encuentran en el rango de 54-73 afios, mencionan un mayor numero especies.

Se registraron un total de 70 especies, que pertenecen a 66 géneros y 38 familias botanicas. Se colectaron 49
especies, dos se compraron en el mercado, 19 no se compraron ni colectaron debido a que son especies de
interés agrondmico o porque son especies que no se encontraban en el sitio de estudio. La Familia mas utilizada
es Asteraceae (11spp., 16.17%), seguida de Lamiaceae (7spp., 10.26%) y Rutaceae (4 spp., 8.88%) (Tabla 1).

Tabla 1. Familias botanicas con mayor numero de especies en San Pedro Atlixco.

Familia No. de Géneros | No. de Especies | % de Especies
Asteraceae 11 11 16.17
Lamiaceae 7 7 10.29

Rutaceae 4 4 5.88
Rosaceae 3 3 4.41
Poaceae 3 3 4.41

La especie mas utilizada es Manzanilla (Matricaria chamomilla) seguida de Ruda (Ruta chalepensis) y la
hierbabuena (Mentha spicata) (Figura 2).

Disphania graveolens 8
Bougainvillea spectabilis 8

Chrysactinia mexicana

Schinus molle

Citrus sp.

Heterotheca inuloides 15
Aloe vera 12
Mentha spicata 17

Ruta chalepensis 23

Matricaria chamomilla 36

0 10 20 30 40
Numero de veces citadas

O O o

Nombre de laEspecie

Figura 2. Especies mas utilizadas: Manzanilla (Matricaria chamomilla), Ruda (Ruta chalepensis),Hierbabuena
(Mentha spicata), Sabila (Aloe vera), Arnica (Heterotheca inuloides), Limén (Citrus sp.), Pirul (Schinus molle),
Calanca (Chrysactinia mexicana), Bugambilia (Bougainvillea spectabilis), Epazote de =zorrillo (Disphania
graveolens).

Las formas bioldgicas mejor representadas son la herbacea (47.14%) seguida de la arborea (32.85%) y las que
son arbusto (12.85%) (Tabla 2).
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Las personas utilizan con mayor frecuencia las hojas y toda la planta, la parte menos usada es la cascara (Tabla

3)

Tabla 2. Forma bioldgica en relacion al nUmero de especies.

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

Forma de vida No. de especies %
Hierba 33 47.14
Arbol 23 32.85

Arbusto 9 12.85
Otro 3 4.28
Enredadera 1 1.42
Epifita 1 1.42

Tabla 3. Partes de la planta que son utilizados en relacién al numero de especies.

Partes usadas | No. de especies %
Hoja 33 47.14
Toda la planta 24 34.28
Flor 98 12.85
Otro 6 8.57
Céscara 5 7.14

Generalmente la forma de preparacion de las plantas es por medio de infusion con un 84.28%, la via de
administracion mas empleada es la oral con 62% .Se registraron cinco lugares de obtencion de las plantas
medicinales, donde la mayoria se obtienen del traspatio (54%) y el monte o zonas riparias (47.14%) como
segunda opcién, mercado (28.57%), vecino (20%) y Huerto (5.71%).

Respecto a la obtencion del valor de uso de cada especie, el cual indica la importancia cuantitativa del
significado cultural, se tiene que las especies con un alto valor de uso son: Matricaria chamomilla y Ruta
chalepensis, seguidas de Mentha spicata, Heterotheca inuloides y Aloe vera (Tabla.4). Se sugiere que cuando
una especie presenta mayor valor de uso es porque ésta ya fue sometida a una seleccion a través del tiempo y
por lo tanto la probabilidad de que sea efectiva es mayor (Hernandez, Canales, Caballero, Duran, & Lira, 2005).

Tabla.4 Valor de uso de las plantas medicinales.

. Valor de
Especie

uso

Matricaria chamomilla 0.6
Ruta chalepensis 0.38
Mentha spicata 0.28
Heterotheca inuloides 0.25
Aloe vera 0.2

La mayor parte de las plantas medicinales se relacionan con el sistema digestivo (39 spp., con 55.71%), lo cual
concuerda con Alatorre, Cano y Otero (2009) aunque o en San Pedro Atlixco si cuentan con el servicio de agua
potable puede verse afectada por los desechos que son arrojados a los rios de una granja piscicola o por la
misma gente del pueblo. De igual manera por su cercania con el volcan Popocatépetl la caida de ceniza puede
contaminar el agua ya que pequefas cantidades de cenizas pueden reducir la potabilidad del agua y aunque el
riesgo de intoxicacion es bajo, el pH puede verse reducido o la clorificacion inhibida (IVHHN, s.f).El siguiente
sistema es el excretor o urinario (14 spp; 14.28%) y los padecimientos del sistema respiratorio (9 spp; 12.85%).
Para los padecimientos culturales también se tiene una importante cantidad de plantas (8 spp; 11.42%) (Tabla
5).

Tabla 5. Numero de especies de uso medicinal por aparato o sistema reportadas en San Pedro Atlixco.
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Aparatos o
sistemas

Muscular

Oseo

Respiratorio

Digestivo

Excretor o urinario

Circulatorio

Hormonal o
endocrino
Nervioso
-Aparato ocular

Reproductor

Linfatico
Inmunolégico
Epidermis y tejido
subcutaneo
- Cuero cabelludo
Cultural

Otro

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

Enfermedades

Mialgia
Astenia
Relajar cuerpo (bebé)
Dolor de huesos
Sellar huesos fracturados
Tos
Amigdalitis
Resfriado
Dolor de estémago
Disenteria
Hernias
Gastritis
Higado

Trastornos de la vesicula biliar(Bilis)

Derrame biliar
Dientes flojos
Parasitosis intestinal
Diarrea
Colicos de bebé
Infecciones del estdmago (nifios)
Estrefimiento
Fortalecer a diabéticos
Infecciones de la lengua
Insuficiencia renal (RifonN)
Prostatitis
Infeccion de las vias urinarias
Cistitis (Mal de orin)
Hipertension esencial (primaria)
Embolia y trombosis arteriales
Hemorroides
Insuficiencia cardiaca

Paralisis facial
Estrés
Conijuntivitis
Induce el trabajo de parto
Dismenorrea

Fiebre
Heridas/Inflamacion
Caspa del cabello (Furfuracea)
Sarna
Mal de aire
Recaida post-parto
Empacho
Dolor de pies
Bajar de peso
Resaca
Alcoholismo

(CIE 10, 2003) Modificado para este trabajo.

No. de
plantas
usadas

6

39

10

%

8.57

2.85

12.85

55.71

14.28

8.57

7.14

4.28

5.71
8.57

11.42

8.57
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El aporte de este trabajo en cuanto la diversidad de plantas medicinales es significativa principalmente para la
junta auxiliar debido a que no existe un registro de estas plantas, ademas de que se ha perdido parte de estas
especies silvestres, ocasionando que ahora las tengan que cultivar en su traspatio o adquirirlas en un mercado.
Principalmente esta perdida de vegetacion es por su actividad agricola y ganadera, lo cual concuerda con
Zulueta et al (2006) donde mencionan que el riesgo de desaparicion de la selva baja caducifolia se debe a
actividades antrépicas.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en esta junta auxiliar muestran que las plantas medicinales aun son una buena opcién
para combatir algunos sintomas o enfermedades que no sean graves, cuando se presenta un dolor muy agudo
acuden al centro de salud mas cercano. Es importante destacar que del total de las especies registradas en este
trabajo ninguna se encuentra en la NOM-059.

El ecosistema de selva baja caducifolia que se encuentra en esta zona ha sido perturbado principalmente por las
actividades econdmicas que son agricultura y ganaderia ademas de que obtienen carbén y material para
construccion como piedras. La poblacién comenta que anteriormente podian obtener muchas plantas
medicinales dentro de este ecosistema pero conforme ha pasado el tiempo han ido desapareciendo lo cual
puede deberse principalmente al pastoreo de ganado y a la desvalorizacion de este tipo de vegetacion ya que
aunque es un lugar con turismo rural y se desconoce el gran valor que tiene.

El conocimiento del uso de las plantas medicinales en San Pedro Atlixco es transmitido de generacion en
generacion es decir que va de padres a hijos principalmente, aunque también comparten esta informaciéon con
algunos vecinos. La informacién recabada en este estudio es basica en la colaboracion de programas de manejo
de recursos a beneficio de la comunidad ain mas para una revalorizacion y concientizacion de la comunidad por
SUS propios recursos y conocimiento acerca de ellos.

BIBLIOGRAFIA

1. Alatorre, J., Cano, E.,, & Otero, R. (2009). Catalogo floristico de las plantas medicinales de la
selva baja subcaducifolia de Acapulco México. Boletin. Instituto de Estudios Giennenses,

231-288.

2. Altieri, M. (1999). Agroecologia Bases cientificas para una agricultura sustentable. Lima:

Editorial Nordan-Comunidad.

3. Alvarez, R. D.-T. (2011). Coordinating ability of anions and solvents towards transition metals

and lanthanides. Dalton Transactions, 40, 10742.

4. Alvarez, R. D.-T. (2011). Coordinating ability of anions and solvents towards transition metals

and lanthanides. Dalton Transactions, 40, 10742.

5. BANOBRAS. (2002). PROGRAMA MUNICIPAL DE DESARROLLO URBANO DE ATLIXCO,
PUEBLA. ATLIXCO, PUEBLA.

6. Bettencourt-Dias, A. d. (2014). Luminescence of Lanthanide lons in Coordination Compounds

and Nanomaterials. John Wiley & Sons.

1194



AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Bonnier, G., & De Layens, G. (1999). Claves para la determinacion de plantas vasculares.

Barcelona: Ediciones Omega, S.A.
Boyd, M. (1987). Quimica Organica. México: Pearson.

Calderdn de Rzedowski, G., & Rzedowski, J. (2001). Flora Faberogamica del Valle de México.

Patzcuaro, Michoacan: Instituto de Ecologia, A.C.

Callejas, C. M. (2006). Flora Medlicinal de San Bartolo Tutotepec, Hidalgo. Pachuca de Soto,
Hidalgo: UAEH.

Canales, M., & et al, .. (2006). Analisis cuantitativo del conocimiento tradicional de las
plantas medicinales en San Rafael, Coxcatlan, valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla, México.

Acta Botanica Mexicana, 21-43.

Céspedes, M. (2005). Agricultura Organica Principios y practicas de produccion. Chillan:

Instituto de Investigaciones Agropecuarias.

CIE 10, O. P. (2003). CIE70, Clacificacion Estadistica Internacional de las Enfermedades y
Problemas Relacionados con la Salud. Ginebra: Ginebra,OMS 1992.

CONABIO, C. N. (2011). En CONABIO. Puebla, México: Gobierno del estado de Puebla.

CONABIO, C. N. (2011). Insectos de Puebla. En G. d. Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, La biodiversidad en Puebla. Estudio de Estado

(pags. 142-148). México.

CONABIO, C. N. (2012). Biodiversidad Mexicana. Recuperado el 4 de Diciembre de 2016, de

Selvas Secas: http://www.biodiversidad.gob.mx/ecosistemas/selvaSeca.html

DGCS-UNAM. (14 de Julio de 2013). Direccion general de comunicacion social . Obtenido de
http://www.dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2013_425.html

Duward F. Shriver, P. W. (1998). Quimica inorganica, Volumen 2. Reverte.

1195



AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Flores, J. S. (1995). La contaminacion y sus efectos en la salud y el ambiente. México, D. F:

Centro de Ecologia y Desarrollo.

Garcia, G. (2015). Plantas medicinales de Aguascalientes. México: Universidad Autdbnoma de

Aguascalientes.

Garcia, |, & Vazquez, B. (2002). Catalogo de Plantas Medlicinales del Hospital Integral con

Medlicina Tradicional de Coxcat/an. Puebla: Gobierno del Estado de Puebla.

Garcia, |, & Vazquez, B. (2002). Catalogo de Plantas Medlicinales de Plantas Medicinales del
Hospital Integral con Medicina Tradicional de Huehuetla. Puebla: Gobierno del Estado de

Puebla.

Garcia, I, & Vazquez, B. (2002). Catalogo de Plantas Medlicinales del Hospital Integral con

Medlicina Tradicional de Huehuetl/a. Puebla: Gobierno del Estado de Puebla.

Garcia, I, & Vazquez, B. (2002). Catalogo de Plantas Medlicinales del Hospital Integral con
Medlicina Tradicional de Tulcingo del Valle. Puebla: Gobierno del Estado de Puebla.

Gomez, A, Gomez, L., Pulido, M. T., & Sanchez, S. (2015). Catalogo de Plantas Medicinales y
otros Usos de la Sierra Otomi-Tepehua Hidalgo. Hidalgo: Universidad Auténoma del Estado

de Hidalgo.

Gonzales, M., Lorena, L., Socorro, G. M., & Tena, J. A. (2014). Plantas Medicinales del Estado

de Durango y Zonas Aledafias. México: Instituto Politénico Nacional.

Guzman Palma Jesus Antonio, R. R. (2015). Determinacion de metales pesados en el grano

de maiz (CB-052) . Atitalaquia: -.

Hernandez, T., Canales, M., Caballero, J., Duran, A., & Lira, R. (2005). Analisi cuantitativo del
conocimiento tradicional sobre plantas utilizadas para el tratamiento de enfermedades

gastrointestinlaes en Zapotitlan de las Salinas, Puebla, México. /nterciencia, 17-27.

1196



AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Hersch, M. P. (2009). La flora medicinal en comunidades indigenas. En S. d. Nacién
muticultural-UNAM, Estado del desarrollo econémico y social de los pueblos indigenas de

Guerrero. Mexico.

INAFED. (s.f.). £nciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México. Recuperado el 20
de Septiembre de 2016, de INAFED:
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM21puebla/municipios/21175a.html

INEGL. (2009). Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos Atlixco, Puebla. Recuperado el 02 de Diciembre de 2016, de

http://wwws3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-geograficos/21/21019.pdf
IVHHN, L. R. (s.f). LOS PELIGROS DE LAS CENIZAS VOLCANICAS PARA LA SALUD .

Joby Sebastian, D. S. (2014). Effects of method of preparation on catalytic activity of Co-Zn
double-metal cyanide catalysts for copolymerization of Co2 and epoxide. Applied A: General,

General 482 300-308.

Krap, C. P. (2010). Nuevos materiales para almacenamiento de hidrogeno en nanocavidades.

México.

Lagos, W. S., & et al. (2011). Manual de Herramientas Etnobotanicas relativas a la
Conservacion y el Uso Sostenible de los Recursos Vegetales. En L. Lagos, D. Sanabria, P.
Chacén, & G. Randall, £strategia Global para la Conservacion (pags. 1-134). Chile: Red

Latinoamericana de Botanica (RLB).

M. D. Allendorf, C. A. (2009). Luminescent metal-organic frameworks. Chemical Society

Reviews, 38 1330-1352.

Martinez, A, & et al. (2012). PLANTAS SILVESTRES UTILES Y PRIORITARIAS IDENTIFICADAS
EN LA MIXTECA POBLANA, MEXICO. Acta Botanica Mexicana, 73-98.

Martinez, G. (2007). Estudio etnobotanico en la comunidad de San Juan de los Rios,

Chiautla, Puebla. 7esis de Licenciatura.

1197



AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Méndez, M. E., & et al. (2016). Flora medicinal. En Biodiversidad y Desarrollo Humano en

Yucatan (pags. 349-352). Mérida: Yucatan.
Mendoza, H. (1985). Guia Del Cultivo De Higuerilla. Ecuador: INAP.
Métivier, P. (2000). Studies in Surface Science and Catalysis. 730 167.

Mondragon, L. (2007). Produccion de jitomate en invernadero. Estado de México, México:
Gobierno del Estado de México. Secretaria de Desarrollo Agropecuario. Instituto de
Investigacion y Capacitacion Agropecuaria Acuicola y Forestal del Estado de México,

ICAMEX.

Ortega, G. (Diciembre de 2009). FAO. Obtenido de http://www.baseis.org.py/wp-
content/uploads/2014/03/1395155082.pdf

Pérez, P. M. (2009). Plantas medicinales: un comPlemento vital Para la salud. Revista Digital

Universitaria, 1-9.

Rodrigez, M., Villasefor, J. L, Coombes, A. J., & Ceron, A. B. (2014). Flora del Estado de

Puebla, México. Mexico: Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Rzedowski, J. (1991). Diversidad y origenes de la flora fanerogamica de México. Acta

Botanica Mexicana, 3-21.

SAGARPA. (Agosto de 2010). SAGARPA. Obtenido de
http://www.sagarpa.gob.mx/agronegocios/documents/pablo/documentos/monografias/jitom

ate.pdf

Sauve, S. H. (2000). Solid- Solution Partitioning of Metals in Contaminated Soils: Dependence

on pH, Total Metal Burden, and Organic Matter. -: Environmental Science Technology.

Styring, S. (2012 ). Artificial photosynthesis for solar fuels. Faraday Discussions, 155, 357-376

1198



AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

50. Universidad Autonoma de Tlaxcala. (2011). Catalogo Botanico llustrado de Tepetates en

51.

52.

53.

54.

55.

56.

Tlaxcala. Tlaxcala: Universidad Auténoma de Tlaxcala.

Valiente, I. (2011). /nventario Etnobotanico en tres localidades de la Sierra Negra, Puebla.

Puebla: Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

Villavicencio, M. A., & Peréz, B. E. (2013). Plantas Medicinales del Estado de Hidalgo. Pachuca

de Soto: Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

Wai-Kwok Wong, X. Y.-K. (2006). Multinuclear Luminescent Schiff-Base Zn—-Nd Sandwich
Complexes. /norganic Chemistry, 45(11), 4340-4345.

Wei-Yu Bi, X.-Q. L.-L.-J.-R.-K. (2008). Synthesis, structure and near-infrared (NIR)
luminescence of three solvent-induced pseudo-polymorphic complexes from a bimetallic

Zn—-Nd Schiff-base molecular unit. /norganic Chemistry Communications, 77, 1316-1319.

Yanling Liang, C. Y. (2013). Prussian blue analogues as heterogeneous catalysts for

epoxidation of styrene. Royal Society of Chemistry, 0, 1-3.

Zulueta, R., & et al. (Enero-Abril de 2006). ;Es util la flora de la selva baja caducifolia de
México? La ciencia y el hombre. Revista de divulgacion cientifica y tecnoldgica de la
Universidad Veracruzana. Recuperado el 4 de Diciembre de 2016, de La ciencia y el hombre:

http://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol19num1/articulos/flora/

1199



AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

ESTUDIO DE LA HIGUERILLA (RICINUS COMMUNIS) PARA LA FITOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON METALES PESADOS EN EL MUNICIPIO DE ATITALAQUIA HIDALGO

Gomez Vilchis Jesica Citlali, Martinez Guerrero Fany Lorena, Contreras Barbara José Roberto, Gonzalez Monroy
Blanca Eva

Instituto Tecnoldgico de Atitalaquia

RESUMEN

Desde hace aproximadamente 100 afios el suelo de cultivo del Valle del Mezquital, Hidalgo, se irriga con aguas
negras provenientes de la Zona Metropolitana del Valle de México, por tal motivo los cultivos como el maiz, frijol,
chile, etcétera, se ven afectados con diversas concentraciones de metales pesados. Estudios previos realizados
por estudiantes del Instituto Tecnolédgico de Atitalaquia, han encontrado la presencia de cinc, plomo, niquel entre
otros metales en los suelos de cultivo. Huang (2011) realizd un estudio del uso de la higuerilla para la captacién
de cadmio y encontr6 resultados alentadores. En este proyecto se propone un estudio de fitoremediacion de los
suelos de cultivo a partir del uso de higuerilla (Ricinus Communis) y determinar la cantidad de metales pesados
que ésta soporta, analizando raiz, tallo, hojas y semilla. Se tomaron muestras de la higuerilla y posteriormente se
analizaron por medio de espectroscopia de absorcion atomica. Mediante los estudios realizados, se encontré que
ésta planta tiene la presencia de plomo y cinc, cabe destacar que la concentracion es diferente en cada parte de
la planta, teniendo una mayor concentracién de plomo en el tallo y de cinc en la semilla.

INTRODUCCION

Dia con dia la contaminacion de suelos por metales pesados crece debido a actividades humanas tales como; la
liberacién de efluentes industriales, emisiones vehiculares, actividades agricolas, entre otras, alterando asi el
estado de equilibrio de un ecosistema, esto debido a la adicion de sustancias que en condiciones normales no se
encuentran presentes, o que, si lo estan, han aumentado o disminuyendo significativamente su capacidad
normal. Como consecuencia a esto, se han generado efectos desfavorables para todos los seres vivos.
En la Region del Valle del Mezquital en el Estado de Hidalgo, una de las principales actividades realizadas es la
agricultura, puesto que mas del 50% de la poblacién viven de ella.
De acuerdo a datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (Martinez, 2015)

v" 60% de la superficie de riego en el Estado de Hidalgo usan aguas negras provenientes de la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México
v" 39% aguas blancas (de pozos y lluvias)
v 0.38% aguas residuales tratadas

Es decir que la mayoria de los suelos de cultivo se irrigan con agua sin ningun tratamiento, teniendo asi posibles
problemas de contaminacion en los cultivos.

Para el tratamiento de suelos contaminados por metales pesados existen diversas tecnologias de remediacion,
entre ellas esta la fitorremediacion, uno de los métodos de mas bajo costo para la descontaminacion de suelos
por metales pesados.

Existen algunos trabajos de investigacion para la fitoremediacion de suelos contaminados, como los realizados
por el equipo multidisciplinario e interinstitucional encabezado por Manuel Jiménez Estrada, del Departamento de
Productos Naturales del Instituto de Quimica (1Q) de la UNAM, él investigd plantas que extraen metales pesados
de suelos contaminados. Tras afios de busqueda, el cientifico encontré junto con Isabel Saad de la Facultad de
Ciencias, algunas que desempefian esa funcion de manera efectiva, entre ellas, muy comunes como el marrubio
(Marrubium Vulgare) y la higuerilla (Ricinus Communis). La contaminacion del suelo, se enfrenta a la presencia
afieja de metales pesados, como mercurio, plomo y cadmio. De éstos, sobresale el primero, traido por los
espafioles durante la época virreinal para extraer y purificar oro y plata, lo que provocé su uso en grandes
cantidades, sobre todo, en el centro del pais, en entidades como Hidalgo, Guerrero, Guanajuato, Zacatecas y
San Luis Potosi, relato. (DGCS-UNAM, 2013).
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TEORIA

El término contaminacion se refiere a la introduccién o incremento anormal de sustancias que pueden ejercer un
efecto danino sobre los organismos en los ecosistemas. (Bautista, 1999). Es uno de los problemas ambientales
mas importantes que afectan a nuestro mundo y surge cuando se produce un desequilibrio, como resultado de la
adicion de cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad tal, que cause efectos adversos en el hombre,
animales y plantas expuestos a dosis que sobrepasen los niveles aceptables en la naturaleza (Flores, 1995).

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminaciéon ambiental, la cantidad de metales disponibles
en el suelo esta en funcion del pH, contenido de arcillas, contenido de materia organica, capacidad de
intercambio cationico y otras propiedades que las hacen unicas en términos de manejo de la contaminacion
(Sauve, 2000).

La consecuencia directa es la eliminacion de la vegetacion o la pérdida de su produccion y la disminucion de la
biodiversidad; indirectamente se produce la dispersion del contaminante a través del aire y las aguas
superficiales y subterraneas (Bradshaw, 1993; Wong, 2003), pudiendo llegar a zonas de cultivo.

El término fitorremediacidon hace referencia a una serie de tecnologias que se basan en el uso de plantas para
limpiar o restaurar ambientes contaminados, como agua, suelos, e incluso aire. Puede definirse como una
tecnologia sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir in situ la concentracién o peligrosidad de
contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de procesos bioquimicos
realizados por las plantas y microorganismos asociados a sus sistemas de raiz que conducen a la reduccién
mineralizacion, degradacion, volatilizacién y estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes. En México es
necesario crear recursos humanos y financieros en este campo emergente (Nufiez, 2004).

La higuerilla (Ricinus Communis) es una especie vegetal que crece de forma silvestre en la Regién del Valle del
Mezquital. No tiene competencia con cultivos alimenticios, facil adaptacion en suelos contaminados con metales
pesados, incrementan sus posibilidades como cultivo alternativo util para la remediacion de suelos. (Mendoza,
1985).

En la actualidad no existen datos precisos de la superficie sembrada de higuerilla ni de niveles de produccion de
semilla, principalmente debido a que en nuestro pais no es considerado un cultivo sino mas bien una maleza. Sin
embargo, hay pocos estudios sobre la capacidad fitoextractora de metales pesados de esta especie. Por todo lo
anterior se propone el estudio de la higuerilla (Ricinus Communis) de la especie que crece en la Regién del Valle
del Mezquital, para la fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados.

PARTE EXPERIMENTAL

El estudio de la planta de Ricinus Communis (raiz, tallo, semilla y hoja) se llevo a cabo en suelo de cultivo de la
comunidad del Dendho Atitalaquia, Hidalgo. Se analizaron las muestras por medio de espectroscopia de
absorcion atdémica, en el Instituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal del Estado
de México. En el cual se estudiaron los metales, Pb y Zn que son los mas abundantes encontrados
anteriormente. (Guzman Palma Jesus Antonio, 2015).
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Figura 1. Terreno ubicado en a clonia Dendho Atalqia Hidalgo, lugar donde se toaron las muestras para la
parte experimental

stra de la hoja Figura 2 Extraccion de la i tallo
(Higuerilla Ricinus Communis) de la planta para su experimentacion

I;'igura1. Tom e mu
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Figura 3. Toma de muestra de las semillas
RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran las concentraciones obtenidas de plomo (Pb) y zinc (Zn) en la higuerilla.

Parametro Unidad Raiz Tallo Hoja Semilla
Plomo ppm 15.84 19.76 15.98 19.92
Cinc ppm 63.39 47.43 - 505.97

Tabla 1. Concentraciones de plomo (Pb) y zinc (Zn) presentes en una muestra de la planta Ricinus Communis.

CONCLUSIONES

Mediante los estudios realizados por espectroscopia de absorcién atémica, de Plomo (Pb) y Zinc (Zn) en la
Higuerilla, se encontr6 que ésta planta tiene la presencia de los mismos metales, cabe destacar que la
concentracion es diferente en cada parte de la planta.

Gracias a los resultados obtenidos, se puede implementar un control de contaminacién de metales pesados en
los suelos agricolas del Valle del Mezquital, porque como se sabe, se seguira irrigando con las mismas aguas,
asi que el problema de contaminacién quiza nunca termine, solo puede llevarse un control sustentable de ello.
Otra opcion que se encuentra con estos resultados, es la de implementar esta técnica en pequefios cultivos
realizados en casa, ya que ahi si se puede tener un control.
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SINTESIS ONE POT DE COMPUESTOS ORGANICOS DE INTERES EN QUIMICA MEDICINAL
MEDIANTE METODOLOGIAS AMIGABLES CON EL MEDIO AMBIENTE.

Alicia Elvira Cruz Jiménez, Angel Renteria Gémez, Maria del Rocio Gamez Montafio.

Departamento de Quimica, Divisién de Ciencias Naturales y Exactas, Universidad de Guanajuato. Noria Alta S/N,
Guanajuato; México. ae.cruzjimenez@ugto.mx

RESUMEN

En el presente trabajo se describe la sintesis one pot de compuestos organicos de interés en quimica medicinal
que contienen los anillos de tetrazol y de furano mediante la Reaccion de Multicomponentes de Ugi-Azida (RMC
UA) en rendimientos de buenos a excelentes.

INTRODUCCION

El disefio de nuevas metodologias verdes o sustentables que permitan sintetizar moI(?cuIas de interés en quimica
medicinal representa un area poco explorada y de gran impacto en sintesis organica.

Las reacciones de multicomponentes (RMCs) son procesos convergentes que combinan tres o mas sustratos
para la 2formar compuestos que contienen todos o la mayoria de los atomos presentes en los materiales de
partida.

Los tetrazoles son un grupo de compuestos de interés en quimica medicinal por sus propiedades

farmacolégicas.s El anillo de furano es utilizado para optimizar los parametros de solubilidad y la biodisponibilidad
de moléculas poco solubles (figura 1).*

HN Antiulceroso

H
\_4 >\: Ranitidina

Anti VIH

E N-N
' - >—S8 ocCl
! N\N/

Figura 1. Tetrazoles 1,5-disustituidos y furanos con propiedades farmacoldgicas.

PARTE EXPERIMENTAL

La estrategia propuesta en el presente trabajo se basa en la RMC Ugi-azida utilizando materiales de partida
accesibles, como el furaldehido 3, amina 4, isonitrilo 5 y trimetilsililazida (TMSN3) 6 para la sintesis de tetrazoles
1,5-disustituidos que contienen en el C-5 el anillo de furano 7 (Esquema 1).
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R'-NH,

o)
@/CHO 4 O HN-R'
3 Ugi-azida | Y/
+ — =N
—N_ _\
R2-NC TMSN; RZ™ T #N
5 6

R'= 4-OMePh, 4-CIPh, Ph
R2= t-Bu, Cy
Esquema 1. Estrategia de sintesis propuesta

RESULTADOS Y DISCUSION

La sintesis de compuestos 7a-e se llevé a cabo mediante la RMC Ugi-azida. (Tabla 1).

s B

O _CHO /®/NH2
3, 4 MeOH | )
=N
N, _N
<:>—NC TMSN, N
5 6 7b
Entrada Temperatura Disolvente Tiempo Catalizador RendL;:llento
1 t.a. H,O 24 h 45
5 ta. CH3;CN 24 h 70
3 ta. EtOH 24 h 80
4 ta. i-PrOH 24 h - 79
5 ta. MeOH 24 h 90
6 ta, YT 24 h 20

Tabla 1. Condiciones de optimizacion.

Como se observa en la tabla 1, en relacién al uso de diferentes disolventes polares, al utilizar agua (entrada 1), el
rendimiento fue menor (45%), debido a la poca solubilidad de las materias primas, en acetonitrilo, disolvente
aprético favorece la RMC de Ugi-azida, incrementando el rendimiento (entrada 2). Con el propésito de utilizar un
disolvente més verde, se llevaron a cabo experimentos en etanol e isopropanol (entrada 4 y 5), sin embargo, no
se logré incrementar el (entrada 5). Aunque la reaccion UA ha sido poco reportada libre de solvente, se realizé el
experimento (entrada 6), sin embargo, el rendimiento no fue mejorado.
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La sintesis de analogos 7a-e se realiz6 utilizando las condiciones clasicas para la RMC de UA. Los rendimientos

obtenidos fueron de moderados a buenos, como puede observarse en la siguiente tabla (Tabla 2):

O HN-R’
ey
=N
szN\Na,N
7a-l
7 R’ R? Rendimiento

a 4-OMePh t-Bu 90%
b 4-CIPh t-Bu 93%
c Ph t-Bu 93%
d 4-CIPh Cy 90%
e Ph Cy 96%

Tabla 2. Rendimientos obtenidos.

La caracterizacion de los compuestos se realiz6 mediante el analisis espectroscopico de RMN 'H y 3C. En el
espectro de 'H se observa la sefial caracteristica como un doblete a casi 5 ppm y se asigna al protén del metino,
base del anillo del tetrazol, ya que en este convergen todos los componentes, la multiplicidad de la sefial como
un doblete resulta de la interaccidon de los protones del grupo metino y amino, ademas en 3C se observan las
sefales del metino y del carbono ipso del anillo de tetrazol, observando asi que los aductos poseen los
componentes del anillo de tetrazol 1-5 disustituido y el furaldehido (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Sefal clave de RMN 'H de los productos de la RMC Ugi-azida.
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Figura 3. RMN 3C de los productos de la RMC Ugi-azida.
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El mecanismo de reaccién propuesto es el siguiente (Esquema 2):
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s‘NS MeOH
—_— |‘
T+
6 MeOSi(Me)3
3
-
CHO H
7 7T _mo Y. e
* INQ
/) / R1/
R'—NH, N3 12
4 R2.
1 R'" ©O 5
R" © '.Q O™\ | \
| \ i HN =~ HN B
Electrociclaciéon
AN = 1,5-dipol
,5-dipolar RZ /‘”)
2 N N - +
R“N SN 3 N3 N
A | 13
N=N 14 1 R?
Esquema 2. Mecanismo de reaccion la RMC Ugi-azida.
CONCLUSIONES

Se logré el objetivo del presente trabajo al sintetizar mediante la RMC de UA, una familia de compuestos los
cuales contienen en su estructura dos anillos: tetrazol 1,5- disustituidos y furano en rendimientos buenos a
excelentes.

La metodologia desarrollada presenta una contribuciéon en el area de sintesis de compuestos via RMC de UA,
que contienen en su estructura los anillos de tetrazol y furano, de interés en quimica medicinal. No existen
reportes en la literatura de metodologias para la sintesis de heterociclos que contengan tetrazoles 1,5-
disustituidos y el anillo de furano por procesos multipasos u one pot.
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DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD Y COMPUESTOS BIOACTIVOS EN FRESA MEDIANTE
ESPECTROSCOPIA MIR-FTIR ACOPLADA A QUIMIOMETRIA
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RESUMEN

Se desarrollaron modelos quimiométricos acoplados a Espectroscopia Infrarroja Media por Transformada de
Fourier (MID-FTIR) con Reflectancia Total Atenuada (ATR) para identificar 10 variedades de fresa cultivadas en
México y predecir parametros de calidad (contenido de sdlidos solubles, acidez total, azucares reductores y pH) y
compuestos bioactivos (acido ascoérbico, compuestos fendlicos totales, antocianinas, flavonoides y capacidad
antioxidante) en las mismas.

Se determinaron los parametros mencionados mediante técnicas analiticas con la finalidad de establecer una
relacion matematica entre éstos y los espectros infrarrojos, y asi construir modelos quimiométricos capaces de
predecir dichos parametros en muestras desconocidas utilizando los algoritmos Minimos Cuadrados Parciales
con y sin interaccion de variables (PLS1 y PLS2) y Regresion de Componentes Principales (PCR). Los
resultados obtenidos de los analisis quimicos concuerdan con los reportados en la literatura. El algoritmo PLS1
desarrollé el mejor modelo predictivo al obtener valores de R? mas altos y valores de SEC y SEP mas bajos en
comparacion con los modelos desarrollados con los otros dos algoritmos (PLS2 y PCR). Por otro lado, el modelo
quimiométrico SIMCA (Soft Independent Modeling Class Analogy) logré identificar adecuadamente las 10
variedades de fresa analizadas y es capaz de determinar si las muestras desconocidas pertenecen o no a las
variedades de fresa con las que se construyé el modelo.

INTRODUCCION

La fresa es una de las bayas mas consumidas y cultivadas en todo el mundo, es buena fuente de compuestos
bioactivos y vitamina C. Recientemente, se ha incrementado la necesidad de determinar parametros de calidad y
compuestos bioactivos en la fresa debido a su relevancia comercial. Los métodos convencionales suelen
presentar inconvenientes en cuanto a tiempo de analisis, preparacién de la muestra y costo (McGlone et al.,
2003), por lo que en afios recientes, la aplicacion de técnicas estadisticas multivariadas ha ganado cada vez mas
atencion con el fin de desarrollar métodos rapidos para la clasificacion y prediccidon de constituyentes quimicos
especificos. Por tanto, en este trabajo se desarrollé una alternativa de andlisis para identificar variedades de
fresa (modelo SIMCA) y cuantificar parametros de calidad (sélidos solubles totales, acidez total, azucares
reductores y pH) y compuestos bioactivos (acido ascérbico, compuestos fendlicos totales, antocianinas,
flavonoides y capacidad antioxidante) en 10 variedades de fresa cultivada en México mediante espectroscopia
infrarroja media acoplada a quimiometria, ya que esta técnica no utiliza reactivos ni disolventes, es rapida y
practicamente no requiere de un pre-tratamiento de la muestra, lo que conlleva a una reducciéon en costos y
tiempo de analisis.

PARTE EXPERIMENTAL

Materia prima

El Consejo Nacional de la Fresa (CONAFRESA) proporcioné 10 variedades de fresa: Albién, Camino Real, Celin,
Dorado, Dulce Ana, Festival, Fortuna, Osceola, San Andreas y Spartan en diferentes estados de madurez
cultivadas en México. La fresa se lavd con agua corriente y se dejé secar expuesta al aire. Posteriormente, cada
variedad se clasificé en diferentes estados de madurez de acuerdo con la escala establecida por la Norma Oficial
Mexicana NMX-FF-062-SCFI-2002. Se asign6 un cédigo de tres letras correspondientes a la variedad y un
numero correspondiente al estado de madurez para facilitar la identificacién de las muestras.
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Reactivos y equipo de laboratorio

-1,1-difenil-2-picrilhidracil (DPPH)- (SIGMA-ALDRICH®)
-2,6 diclorofenol indofenol- (SIGMA-ALDRICH®)
-Acido 2,2'-azino-bis(3-ethilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS) - (SIGMA-ALDRICH®)
-Acido 3,5 —dinitrosalicilico (DNS)-(SIGMA-ALDRICH®)
-Acido carboxilico 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2 (TROLOX) - (SIGMA-ALDRICH®)
-Reactivo Folin-Ciocalteu-(SIGMA-ALDRICH®)
-Espectrofotometro UV/VIS-(Jenway 7305)
-Espectrofotdmetro MIR-FTIR marca PerkinElmer (Norwalk, Connecticut, USA) modelo GX-FTIR, con accesorio
de Reflectancia Total Atenuada (ATR) con cristal de Selenuro de Zinc (ZnSe) (Marca PerkinElmer, modelo 022-
12xx)
-Potenciémetro-(Conductronic pH 120)
-Refractémetro de mano (Optika HR)
-Programas de computacion para el analisis de espectros y andlisis estadisticos:
*Spectrum (version 5.3.1., PerkinElmer)
*AssurelD Method Explorer (versiéon 4.0.2.0175 PerkinElmer)
*Spectrum QUANT+ (version 4.51.02. PerkinElmer)
*MINITAB (version 17.0)
*Microsoft Office (Excel 2013)

Determinacién de parametros de calidad

Los solidos solubles totales (SST) se analizaron con un refractometro de mano (Norma Oficial Mexicana NMX-
FF-015-1982), los resultados se expresan en % SST. La acidez total se determind con base en la Norma Oficial
Mexicana NMX-FF-010-1982, los resultados se expresan en % de acidez. Los azucares reductores se realizod
con la técnica descrita por Miller (1959), los resultados se reportan como % de glucosa. El pH se determind con
un potenciometro (Kafkas et al., 2007).

Determinacion de compuestos bioactivos

Acido ascérbico: Ranganna (1986), los resultados se expresan en mg de acido ascérbico/100 g de peso fresco.
Fenoles totales: Singleton y Rossi (1965), los resultados se expresan en mg de acido galico equivalentes/100 g
de peso fresco. Antocianinas: Guisti y Wrolstad (2001), los resultados se expresan como equivalentes de
cianidina-3-glucésido/100 g de peso fresco. Flavonoides: Zhishen et al. (1999), los resultados se expresan como
mg equivalentes de quercetina/100 g de peso fresco. Actividad antioxidante: ABTS (Moura et al., 2007) y DPPH
(Brand-Williams et al., 1995). Los resultados se expresan como uM de trolox por 100 g de peso fresco.

Obtencion de espectros MIR-FTIR-ATR

Para obtener los espectros se colocaron aproximadamente 3 g de fresa macerada sobre el cristal de ZnSe,
cubriendo su totalidad y evitando la formacion de burbujas. Los espectros MIR-FTIR se promediaron y
procesaron con el software Spectrum version 3.01.00 (PerkinElmer, Inc.). Los espectros promedio se utilizaron
para desarrollar los modelos quimiométricos.

Desarrollo del modelo quimiométrico cuantitativo (QUANT+)

Se alimentaron 40 espectros promedio MIR-FTIR-ATR junto con sus valores analiticos al programa estadistico
de analisis Spectrum QUANT+ version 4.51.02 (PerkinElmer, Inc.). Posteriormente se utilizaron los algoritmos
PLS1, PLS2 y PCR con el fin de elegir el mejor modelo de calibracion. Una vez calibrados los modelos se realizd
la optimaciéon de los mismos utilizando distintas herramientas con las que cuenta el programa Spectrum
QUANT+. La seleccion del mejor modelo de calibracion se llevd a cabo tomando en cuenta los siguientes
criterios estadisticos: coeficiente de determinacion (Rz) lo mas cercano a 1 posible, error estandar de calibracién
(SEC) y error estandar de prediccion (SEP) lo mas bajos posible. Se llevo a cabo la validacion externa con 10
muestras diferentes a las de la matriz de calibracién con base en los siguientes parametros estadisticos: valores
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predichos, distancia de Mahalanobis < 1, relacion de residuales < 3 y coeficiente de determinacion (Rz) lo mas
cercano a 1 posible.

Desarrollo del modelo quimiométrico cualitativo (SIMCA)

Se alimentaron al programa AssurelD 40 espectros promedio MIR-FTIR-ATR. Una vez calibrado el modelo se
llevd a cabo el proceso de optimacion utilizando las herramientas con las que cuenta el programa. La seleccion
del mejor modelo se realizé con base en: modelo sin muestras extremas, modelo sin poblaciones traslapadas,
distancia interclase = 3, % reconocimiento y rechazo (100%). Posteriormente el modelo se validé con 10
espectros promedio distintos a los de la matriz de calibracion con base en los siguientes criterios: muestra,
material especificado, material identificado, resultado, distancia total < 1, distancia limite = 1, distancia del modelo
= 0 y distancia residual < 3.

Aplicacién de los modelos

Una vez validados los modelos se realizé la aplicacion de los mismos con 5 muestras externas de fresa
adquiridas de forma aleatoria.

RESULTADOS

Determinacion de parametros de calidad y compuestos bioactivos

Los resultados obtenidos del analisis se muestran en los Cuadros 1 y 2. La variabilidad encontrada fue
significativa por medio de un analisis de ANOVA, ya que se obtuvieron valores con un nivel de confianza del 95%
(p<0.05). En el analisis de Tukey, la comparacién entre las variedades de fresa mostré que hay variabilidad en

los parametros de calidad y compuestos bioactivos.

Parametros de calidad

Los sdlidos solubles totales (SST) varian de 6.53% en la variedad Dorado a 10.73% en Spartan, lo cual coincide
con lo reportado en la literatura. Kader (1991) reporta un % SST en fresa estadounidense que varia de 4.6% a
11.9% y Voca et al. (2008) un %SST de 6% a 10.01% en fresa croata. Alcantara-Gonzalez (2009) reportA un %
SST de 8.87% a 11.3% en fresa mexicana. El % de acidez total varia de 0.53% en la variedad Osceola a 0.96%
en la variedad Festival, valores que coinciden con los reportados por Kader (1991) que menciona que el % de
acidez total en fresa estadounidense varia de 0.50% a 1.87% y Alcantara-Gonzalez (2009) obtuvo 0.75% a
1.18% de acidez total en fresa mexicana. El % de glucosa varia de 1.10% en Festival a 3.10% en Osceola,
valores similares a los reportados en la literatura de 1.4% a 3.10% en fresa estadounidense (Kader, 1991).EIl pH
varia de 3.20 en San Andreas a 3.85 en Osceola. El intervalo de pH obtenido tras el analisis concuerda con los
valores reportados por varios autores. Kader (1991) reporta un intervalo de pH de 3.18 a 4.10 en fresa
estadounidense y Alcantara-Gonzalez (2009) de 3.1 a 3.51 en fresa mexicana (Cuadro 1).

Cuadro 1 Parametros de calidad de las variedades de fresa analizadas

. SST AT AR

Variedad (%) (%) (% glucosa) pH
Albién 7.86 -9.53 0.79-0.91 1.79-2.79 3.31-3.52
Osceola 8.03 -10.50 0.53-0.70 1.88-3.10 3.54-3.85
Fortuna 7.60-9.06 0.75-0.92 1.82-2.73 3.26-3.43
Festival 7.33-8.86 0.79-0.96 1.10-2.45 3.24-3.48
Celin 8.60-10.66 0.59-0.70 2.29-2.50 3.59-3.75
Camino Real 7.13-8.66 0.75-0.92 2.10-2.30 3.26-3.70
Dorado 6.53-9.06 0.70-0.92 1.70-2.27 3.53-3.89
Spartan 8.83-10.73 0.57-0.83 1.97-2.65 3.55-3.79
Dulce Ana 6.83-9.80 0.75-0.93 1.58-2.26 3.37-3.44
San Andreas 8.00-8.93 0.76-0.95 1.62-1.88 3.18-3.48

SST: Sdlidos Solubles Totales. AT: Acidez Total. AR: Aztcares Reductores
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Compuestos bioactivos

El contenido de acido ascérbico en las muestras analizadas varia de 15.80 mg/100 g PF en Albiéon a 143.30
mg/100 g PF en Festival. Los valores son similares a los reportados por Kader (1991) de 26 a 120 mg/ 100 g PF
en fresa estadounidense. Los fenoles totales varian de 32.72 mg EAG/100 g PF en Festival a 358.02 mg
EAG/100 g PF en Celin. Valores similares a los reportados en la literatura. Gonzalez-Urias (2012) reporta valores
de fenoles totales de 185.09 a 248.66 mg/ 100 g PF en fresa mexicana. El contenido de flavonoides varia de 2.06
mg EQU/100 g PF en Dorado a 4.25 mg EQU/100 g PF en San Andreas. Los flavonoides concuerdan con
aquellos reportados por Cordenunsi et al. (2002) de 2.20 a 5.71 mg EQU/100 g PF en fresa brasilefia y Mahmood
et al. (2012) 1.4 a 11.12 mg EQU/100 g PF en fresa pakistani. El contenido de antocianinas varia de 0.33 mg
EC/100 g PF en Dorado a 30.33 mg EC/100 g PF en Camino Real. Los valores de antocianinas son similares a
los reportados por Cordenunsi et al (2002) de 13.4 a 54.9 en fresa brasilefia. En ABTS, la actividad antioxidante
varia de 345.11 a 1371.60 yM ET/100 g PF siendo la variedad Dorado la de menor actividad antioxidante y la
Festival la de mayor actividad antioxidante. En DPPH, la actividad antioxidante varia de 407.20 a 1729.57 uyM
ET/100 g PF siendo Festival la de menor actividad antioxidante y Spartan la de mayor actividad antioxidante. Los
valores obtenidos mediante el método ABTS coinciden con los reportados por Dominguez-Morales (2012) de 370
a 960 uM ET/100 g PF en fresa espafiola y por Tulipani et al. (2008) de 1127 a 1941 uM ET/100 g PF en fresa
italiana. Los valores obtenidos mediante el método DPPH son similares a los reportados por Vasco et al. (2008)
de 1100 uM ET/100 g PF en fresa ecuatoriana, Yildiz et al. (2014) de 794 a 1138 en fresa turca y Dragovic-
Uzelac et al. (2007) de 829 a 1115 en fresa croata. La variabilidad de los valores obtenidos se debe a la
composicion de las variedades de fresa y estado de madurez. Existen otros factores que impactan en la
composicion de la fresa como factores genéticos, ambientales (temperatura, humedad, intensidad de la luz) y
practicas de cultivo (tipo de suelo, nutrimentos, aporte de agua y uso de pesticidas) (Kader et al., 1991) (Cuadro
2).

Cuadro 2 Compuestos bioactivos de las variedades de fresa analizadas

Variedad Ac. ascérbico Fenoles totales Flavonoides Antocianinas ABTS DPPH
(mg/100 g PF) | (mg EAG/100 g PF) | (mg EQU/100 g PF) (EC/ 100 g PF) (uM ET/100 g PF) (UM ET/100 g PF)

Albion 15.80-37.47 117.90-204.32 2.41-3.24 5.45-24.77 933.58-1231.24 596.47-828.30
Osceola 95.17-113.12 119.14-40.10 2.10-3.40 5.95-16.75 1085.54-1497.60 629.30-1057.89
Fortuna 57.63-71.77 46.30-132.10 2.32-3.28 16.69-18.70 952.38-1366.00 536.10-719.10
Festival 114.94-143.30 32.72-285.19 2.35-5.56 0.61-27.10 407.20-1431.80 484.71-1371.60
Celin 37.76-54.47 156.17-358.02 2.52-3.71 3.45-29.39 651.59-1350.30 707.00-1234.10
Camino Real 96.88-128.31 103.09-172.84 3.17-4.00 3.17-30.33 897.55-1201.47 392.66-736.75
Dorado 42.44-67.18 101.23-175.93 2.06-2.53 0.33-17.47 700.15-883.40 345.11-529.30
Spartan 34.04-56.67 201.23-313.58 2.80-4.17 1.50-15.30 1192.90-1729.57 600.45-1046.30
Dulce Ana 65.08-89.70 129.01-201.85 3.19-3.73 6.23-16.30 1272.08-1593.94 599.13-969.40
San Andreas  103.38-127.54 107.41-151.85 3.44-4.25 14.30-24.15 1256.46-1639.55 631.00-989.20

PF: Peso fresco. EAG: Equ. de Ac. Galico. EQU: Equ. de Quercetina. EC: Equ. de cianidina-3-glucdsido.ET: Equ. de Trolox

Desarrollo del modelo quimiométrico cuantitativo (QUANT+)

El algoritmo PLS1 desarrollé el mejor modelo predictivo al obtener valores de R? mas altos (0.9999 en todos los
casos) y valores de SEC (0-0.131) y SEP (0-0.168) mas bajos en comparacion con los modelos desarrollados
con los otros dos algoritmos PLS2 (RZ: 0.635-0.897, SEC: 0.049-315.7 y SEP: 0.054-670) y PCR (R2: 0.108-
0.971, SEC: 0.039-207.5 y SEP: 0.051-516.6). Con base en lo anterior, el algoritmo PLS1 presentd una
capacidad predictiva adecuada ya que de acuerdo con Shenk & Westerhouse (1996), R? mayor a 0.90 indica una
“precision excelente”. Por otra parte, el SEC y SEP son parametros que evallan la precisién con la que las
muestras de calibracion y prediccion se ajustan a la regresion por lo que valores menores, como los obtenidos
para PLS1, corresponden a un mejor ajuste en los datos (Hernandez, 2014).
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En cuanto a la validacion (Cuadro 3) los valores reales son cercanos a los valores predichos por el modelo.
Ademas, la distancia de Mahalanobis es < 1 y la relacién de residuales < 3 en todos los casos lo que indica que
el modelo de calibracién realizé una buena prediccion.

Cuadro 3. Datos de prediccion de las muestras de validacion externa del modelo quimiométrico
desarrollado con el algoritmo PLS1

Valores calculados quimiométricamente

Muestra de

S Parametro Unidades i i i6
Vet Vi Ditmdade  Relin

Sélidos solubles totales % 8.60 8.66 0.25 1.48

Acidez total % 0.90 0.89 0.24 1.37

Azlicares reductores % 222 2.21 0.28 1.50

pH - 3.31 3.32 0.22 1.50

ALB3 Acido ascorbico mg/100 g PF 25.34 27.01 0.27 1.47

Comp. fenélicos totales mg EAG/100 g PF 143.21 140.10 0.36 1.48

Antocianinas EC/ 100 g PF 24.77 23.55 0.25 1.53

Flavonoides mg EQ/100 g PF 3.87 3.84 0.30 1.42

CA- ABTS umol ET/100 g PF 1134.11 1172.00 0.30 1.57

CA-DPPH umol ET/100 g PF 828.30 823.20 0.27 1.78

Sélidos solubles totales % 7.13 7.20 0.29 1.50

Acidez total % 0.92 0.94 0.21 1.62

Azicares reductores % 210 2.00 0.31 1.48

pH - 3.26 3.31 0.27 1.562

CAR2 Acido ascorbico mg/100 g PF 123.34 120.30 0.31 1.54

Comp. fenélicos totales mg EAG/100 g PF 114.20 114.47 0.31 1.61

Antocianinas EC/ 100 g PF 3.7 3.32 0.27 1.59

Flavonoides mg EQ/100 g PF 3.25 3.47 0.35 1.44

CA- ABTS pmol ET/100 g PF 949.25 940.15 0.26 1.74

CA-DPPH umol ET/100 g PF 608.71 606.99 0.25 1.79

Sélidos solubles totales % 8.96 9.02 0.15 1.33

Acidez total % 0.63 0.69 0.23 1.18

Azlcares reductores % 2.40 2.23 0.08 1.46

pH - 3.66 3.59 0.13 1.44

CEL4 Acido ascorbico mg/100 g PF 38.82 38.14 0.11 1.46

Comp. fenélicos totales mg EAG/100 g PF 117.16 116.80 0.15 1.41

Antocianinas EC/ 100 g PF 14.02 13.77 0.14 1.43

Flavonoides mg EQ/100 g PF 2.52 2.38 0.13 1.37

CA- ABTS umol ET/100 g PF 791.00 786.87 0.13 1.67

CA-DPPH umol ET/100 g PF 707.00 711.59 0.14 1.66

Solidos solubles totales % 7.26 7.83 0.29 1.58

Acidez total % 0.85 0.88 0.32 1.51

Azucares reductores % 2.09 1.99 0.31 1.55

pH - 341 3.38 0.31 1.54

DAN4 Acido ascérbico mg/100 g PF 65.08 65.43 0.26 1.65

Comp. fendlicos totales mg EAG/100 g PF 129.01 128.88 0.26 1.74

Antocianinas EC/ 100 g PF 12.69 11.83 0.24 1.75

Flavonoides mg EQ/100 g PF 3.20 3.75 0.28 1.63

CA-ABTS pmol ET/100 g PF 1272.08 1269.08 0.26 1.78

CA-DPPH pmol ET/100 g PF 969.40 972.90 0.26 1.83

Desarrollo del modelo quimiométrico cualitativo (SIMCA)
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El modelo SIMCA separ6 las clases en grupos bien definidos, por tanto no se presentan muestras extremas ni
traslapadas por lo que este modelo es capaz de identificar las 10 variedades de fresa analizadas (Figura 1).
Aunado a lo anterior, la distancia interclase fue mayor a 3 en todos los casos lo que indica que las poblaciones
tienen caracteristicas espectrales diferentes. Por otro lado, el modelo presentdé 100% de reconocimiento y
rechazo lo que confirma que el modelo separd las poblaciones en grupos bien definidos diferenciando las 10
variedades de fresa analizadas (Albién, Camino Real, Celin, Dorado, Dulce Ana, Festival, Fortuna, Osceola, San
Andreas y Spartan).

SF’@_ ¢SAN
TR #ALB

/%/ a 78
Figura 1 Distribucion espacial de las poblaciones obtenidas con el modelo SIMCA.

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de la validacion del modelo SIMCA. El material especificado e
identificado coincide en todos los casos por lo que las 10 muestras de validacion fueron identificadas por el
modelo SIMCA. Asimismo, se cumple con todos los parametros estadisticos, lo que indica que el modelo tiene
excelente capacidad predictiva. Con base en lo anterior, el modelo SIMCA desarrollado es util y confiable para
identificar correctamente las 10 variedades de fresa (Albion, Camino Real, Celin, Dorado, Dulce Ana, Festival,
Fortuna, Osceola, San Andreas y Spartan).

Cuadro 4 Resultados de las muestras de validacion del modelo SIMCA

Muestra Mgterial ) Mqterial . Resultado © Distan%ia Diste_mcia Distancia <fiel Dis_tancia

especificado * identificado total limite © modelo residual &
ALB2 Albion Albién Identificada 0.52 1.0 0.0 1.63
CAR4 Camino Real Camino Real Identificada 0.07 1.0 0.0 0.75
CEL3 Celin Celin Identificada 0.17 1.0 0.0 0.55
DAN5 Dulce Ana Dulce Ana Identificada 0.21 1.0 0.0 0.65
DOR1 Dorado Dorado Identificada 0.37 1.0 0.0 0.75
FESO Festival Festival Identificada 0.23 1.0 0.0 0.73
FORS5 Fortuna Fortuna Identificada 0.16 1.0 0.0 0.34
OSC3 Osceola Osceola Identificada 0.24 1.0 0.0 0.57
SAN4 San Andreas San Andreas Identificada 0.54 1.0 0.0 1.27
SPA5 Spartan Spartan Identificada 0.85 1.0 0.0 1.73

* Material especificado. Material indicado durante la validacion (fresa de 10 variedades distintas).

®Material identificado durante la validacion.

¢ Resultado. Indica si la muestra fue identificada o rechazada (no pertenece al modelo).

4 Distancia total. Indica si la muestra ha sido correctamente clasificada. Debe ser menor a 1.

¢ Distancia limite. Indica que el espectro validado pertenece a la poblacion especificada. Deber igual a 1.

"Distancia del modelo. Es la diferencia de la distancia del espectro validado con respecto a la distancia de los espectros del modelo. Debe ser igual a 0.

¢ Distancia residual. Distancia residual grande indica que la muestra contiene una fuente de variacion que no se ha encontrado previamente. Debe ser menor
a3.

Aplicacion de los modelos
Una vez validados los modelos se realizé la aplicaciéon de los mismos con 5 muestras externas.

La capacidad predictiva del modelo cuantitativo (QUANT+) desarrollado con el algoritmo PLS1 se evalu6
mediante los criterios estadisticos de distancia de Mahalanobis (< 1) y relacién de residuales (< 3). Se cumplen
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los parametros estadisticos mencionados por Io que los valores predichos pueden considerarse aceptables.
Debido a lo anterior, el modelo quimiométrico desarrollado con PLS1 puede utilizarse para predecir parametros
de calidad, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en fresa de forma rapida, eficiente y amigable con el
medio ambiente.

Por otro lado, para aplicar el modelo SIMCA, las muestras utilizadas se evaluaron mediante los criterios
estadisticos: muestra, material especificado, material identificado, resultado, distancia total, distancia limite,
distancia del modelo y distancia residual. Los criterios estadisticos mencionados no se cumplen en algunos
casos, lo que indica que el modelo no identifica 2 de las 3 muestras de fresa utilizadas en la aplicacion y por lo
tanto, éstas no pertenecen a ninguna de las 10 variedades de fresa analizadas (Albion, Camino Real, Celin,
Dorado, Dulce Ana, Festival, Fortuna, Osceola, San Andreas y Spartan) o se trata de una mezcla de variedades
de fresa.

Los criterios estadisticos mencionados anteriormente, se cumplen en 3 de las 5 muestras, lo que indica que el
modelo identifica 3 variedades de fresa analizadas (Albion, Festival y Osceola). Con lo anterior se puede concluir
que el modelo SIMCA desarrollado es capaz de identificar estas tres variedades.

CONCLUSIONES

Los modelos quimiométricos desarrollados permiten predecir parametros de calidad y compuestos bioactivos de
forma simultanea sin realizar largos procedimientos de preparacion en la muestra y analisis quimicos que
consumen reactivos y disolventes.
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BUSQUEDA DE LOS SISTEMAS NgBe;E;, y Ng,Be;E;, (Ng = He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn; E =S, Se, Te y Po).

llse Martinez Lopez, Patricia Goytortua Garcia', Isis Rodriguez Sanchez: Erick Cerpa Calixto

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Guanajuato, Instituto Politécnico Nacional, C.P.
36275, Silao de la Victoria,
Guanajuato; México

RESUMEN

A mediados del siglo XX se comenz6 con el estudio relacionado a enlaces con gases nobles (Ng) desde que Neil
Bartlett® sintetizo el compuesto XePtFg. En la actualidad, un gran numero de compuestos de gases nobles que
contienen atomos de Ar, Kr, Xe y Rn se reportan. En 2016, Wenjie Yu® y su equipo, sintetizaron NgBeSO,, se
realizaron estudios mediante espectroscopia infrarroja y calculos tedéricos que demuestran que los enlaces Ng-Be
en NgBeSO, tienen naturaleza covalente. Para continuar con las investigaciones, en este trabajo se efectia la
busqueda con atomos del grupo 16 (E = S, Se, Te y Po).

INTRODUCCION

En 1962 Bartlett®, rompi6 con el paradigma de que los gases nobles (Ng) no pueden formar compuestos estables
al sintetizar el compuesto XePtFs. Hoy en dia, un gran numero de compuestos de gases nobles que contiene
atomos de Ar, Kr, Xe y Rn son conocidos. En 2015 Frenklng y coIaboradores publicaron un estudio
experimental y tedrico de los sistemas NgBeCO;. Recientemente Merino' y Chattaraj® realizaron un estudio
comparativo entre los sistemas: NgBeO, NgBeCO3; y NgBeSO, encontrando que las energlas de interaccion Ng-
Be en las tres especies son similares con excepcion de HeBeO. En 2010, Kobayashl reporta los sistemas
NgBe,O, y Ng,Be,O, Para continuar con las investigaciones, en este trabajo se efectla la busqueda con atomos
del grupo 16 (E = S, Se, Te y Po).

PARTE EXPERIMENTAL

La estabilidad de las moléculas se analizé6 por medio de la energia de disociacion de enlace, entalpias de
disociacion y cambios de energia libre de Gibbs, de los fragmentos Ng's y Be,E,. El estudio de naturaleza de
enlace Be-Ng se realizé por medio de Analisis de la descomposicion de la energia (EDA). El enfoque en el
analisis de la union es la energia de interaccion instantanea del enlace, que es la diferencia de energia entre la
molécula y los fragmentos en el estado de referencia electrénico y la geometria inmoévil del compuesto. La
energia de interaccidn se puede dividir en cuatro componentes principals:

RESULTADOS

Las geometrias encontradas para NgBe,E, y Ng.Be,E, en contraste con los sistemas que se han tomado en
comparacion, (NgBe,O, y Ng,Be,0,) presentan distancias mayores que las de los sistemas ya reportados. Lo
anterior no afecta en la formacion de los complejos, ya que a pesar de que son distancias mayores, implicaria
una fuerza de dispersién menor, no es determinante para la formacion.
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Figura 1. Orbitales LUMO de los sistemas BesE> y NgBesE».

En el Sistema NgBe,Se, se aprecian los orbitales del atomo de Berilio el cual, al unirse al gas noble claramente
refleja la falta de disponibilidad del orbital del otro atomo de berilio.

'\\ %
4 '
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Figura 2. Sistema NgBe»Se», la distancia entre el gas noble y el berilio al cual se une, va creciendo debido a la fuerza con que
los nucleos de esos atomos van reteniendo los electrones externos.

Figura 3. Sistema Ng2Be;Se,. Se observa un aumento en la distancia entre los atomos de Ng y Be como consecuencia de la
poca factibilidad para la formacion de la molécula.
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Figura 5. Diagramas del contorno del Laplaciano de la densidad electronica donde se aprecia un maximo de densidad
electrdnica en los nucleos de los atomos, ademas del punto critico de enlace destacados en color azul.

Tabla 1. Analisis de la descomposicion de la energia (EDA) de Be,E,XeNg
al nivel BP86-D3/Def2-TZVP. Valores en Kcal/mol.

‘ ‘ B9202 ‘ B9282 ‘ 392892 ‘ BezTez ‘ 392P02 ‘
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AEiy -7.73 |-7.81 | -7.67 -7.07 -6.56
-8.2 -8.9 -8.8 -8.5 -8.3

AEpig, | -1.28 | -1.85 | -2.32 -2.87 -3.17

AEp,y | 16.67 | 24.76 | 28.40 | 32.42 | 34.57

AVestat | -5.45 | - -12.18 | -156.00 | -16.57

10.02

AEomwital | - - -21.56 | -21.62 | -21.39
17.67 | 20.71

A1 - - -17.76 | -17.78 | -17.50
14.91 | 17.23

A2 -0.04 | -0.06 | -0.09 -0.09 -0.11

B1 -142 | -1.71 | 175 -1.73 -1.73

B2 -1.31 | -1.71 | -1.96 -2.01 -2.05

Tabla 2. Analisis de la descomposicion de la energia (EDA) de Be,E;Ng, C2v D2h
al nivel BP86-D3/Def2-TZVP. Valores en Kcal/mol.

BeZOZ B9282 BestZ BezTez Bezp()Z
AE -5.98 | -5.36 | -5.13 -4.53 -4.13
-1.30 | -1.85 | -2.30 -2.82 -3.14
AEp,yi | 16.65 | 24.07 | 26.80 29.74 30.95
AVestat | 6.28 | - -12.32 | -14.52 | -15.59
10.65
AEomwital | - - -17.31 | -16.93 | -16.35
15.04 | 16.94
A1 - - -14.45 | -14.13 | -13.59
12.79 | 14.26
A2 -0.04 | -0.05 | -0.08 -0.07 -0.09
B1 -1.13 | -1.28 | -1.29 -1.50 -1.19
B2 -1.07 | -1.34 | -1.50 -1.23 -1.49

CONCLUSIONES

Se reporta la busqueda de nuevas moléculas sobre su superficie de energia potencial, por medio del algoritmo
Bilatu. Las estructuras encontradas se reoptimizaron para corroborar que sean minimos globales. Se determiné
la estabilidad de la molécula con un atomo de Ng a partir del analisis de EDA. Ademas se observa que existe
poca disponibilidad por parte del atomo de berilio para la unién de un segundo atomo de Ng.
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RESUMEN

El Trastorno de Depresién Mayor (TDM) es un desorden mental frecuente que se presenta en la poblacion
mundial sin importar edad, sexo, raza o clase social; datos de la OMS revelan que alrededor de 350 millones de
personas padecen depresion.

Segun la teoria de las monoaminas, en este trastorno, disminuyen las catecolaminas entre las que destacan
serotonina (5-hidroxitriptamina, 5-HT) y dopamina. Existen diferentes farmacos usados como antidepresivos
entre ellos los Inhibidores Selectivos de la recaptura de Serotonina, siendo su representante tipico fluoxetina
aunque se han observado efectos secundarios no deseados. Un nuevo farmaco conocido como agomelatina,
antagonista de los receptores SHT2C y agonista de los receptores melatoninérgicos.

Se ha observado que cuando se administra una dosis del antidepresivo Agomelatina a roedores deprimidos, los
niveles de dopamina y noradrenalina se encuentran aumentados, pero los niveles de serotonina no en un periodo
de 180 minutos aunque no se sabe que ocurre cuando la administracion se vuelve prolongada.

El objetivo de este trabajo retar a Fluoxetina frente a Agomelatina en un modelo de depresiéon mayor analizando
los niveles de serotonina. Los resultados muestran que los niveles de serotonina se encuentran aumentados
cuando se comparan con Fluoxetina. Estos resultados correlacionan con la teoria de las monoaminas vy la
neurotransmision serotoninergica.

INTRODUCCION

La depresion es un desorden mental el cudl se ve reflejado en su estado de animo triste o una falta de interés
pronunciado en las actividades diarias o la capacidad de obtener placer de estas actividades (conocido
cientificamente como anhedonia). Los sintomas de la depresién se clasifican en varias categorias que se
agrupan basandose en sus similitudes para su diagnéstico, es necesario diferenciar el tipo de depresion de 3
diferentes tipos: Desorden de Depresion Mayor (DDM), Trastorno Distimico, el cual se sugiere que es de tipo
genético y el Trastorno Depresivo no especificado [DSM-IV-TR, 2002].
El Trastorno de Depresién Mayor (TDM) o Desorden de Depresion Mayor (DDM) es una enfermedad que afecta
al organismo principalmente al cerebro, se ve reflejado en el estado de animo, en la manera de pensar y actuar,
tanto que se ha documentado como causa comun de suicidio [Hirschfeld and Robert, 2012]. Para su diagnéstico
clinico se deben presentar 5 0 mas sintomas que se califican en leves, moderados o severos, en un periodo de
al menos dos semanas en las que el individuo presenta anhedonia (incapacidad para experimentar placer),
disturbios de suefio y apetito, sentimientos de infravaloracion, fatiga, ideas suicidas y sentimientos de culpa o
inutilidad. El episodio depresivo mayor se agrava produciendo el TDM; la caracteristica esencial de éste trastorno
es un curso clinico caracterizado por uno o mas episodios depresivos mayores y es necesario que curse con uno
de los dos sintomas que son tristeza y pérdida de interés o placer [DSM-IV-TR, 2002].

Uno de los factores de riesgo para desarrollar depresion es el estrés oxidativo el cual al ser constante
presenta dafio y disfuncidon neuronal [Xu et al., 2016]. Al haber dafio neuronal se observa una conectividad
deficiente debido a la baja liberacién de neurotransmisores [Bremner et al., 2001].

Segun la teoria de las monoaminas se puede notar una disminucién de la concentracion de serotonina como la
causa primordial del trastorno depresivo, sin embargo también se ven afectados los niveles de dopamina y
noradrenalina; los cambios en el circuito serotoninérgico que regulan emociones en los individuos desencadenan
en un DDM.
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Existe evidencia sobre niveles anormales de neurotransmisores monoaminérgicos como serotonina (5-
hidroxitriptamina, 5-HT), catecolaminas (dopamina y norepinefrina), que actian en las neuronas del sistema
nervioso central y son de gran importancia en la fisiopatologia depresiva [Baldwin, 2002].

Los receptores serotoninérgicos Son receptores metabotrépicos (excepto el 5-TH3) que poseen 7 dominios
transmembranales, ademas se clasifican en 7 familias con un total de 16 subtipos agrupados de acuerdo a su
mecanismo de sefalizacion inicial [Bockaert y col., 2006]. La familia de los receptores 5-HT45 ¥ 5-HToc han sido
ampliamente involucrados en el trastorno de depresidon mayor, asi como el episodio de depresion mayor y esta
ligada con trastornos de ansiedad y desérdenes depresivos [Albert, 2012].

Los receptores 5HT2C se han encontrado en: hipocampo, amigdala, bulbo olfatorio anterior, nucleo
endopiriforme, corteza piriforme, nacleo talamico y sustancia nigra. Aunque preferentemente se encuentra
localizado en interneuronas GABAérgicas, los receptores 5HT2C también pueden encontrarse en neuronas
dopaminérgicas en la parte mesolimbica del cerebro. Interesantemente los agonistas y antagonistas del receptor
5HT2C han demostrado efectos antidepresivos [Carr, 2011].

Diferentes estudios realizados han encontrado alteraciones en la funcion y metabolismo de las neuronas en
corteza prefrontal (CPF) de pacientes que presentan desoérdenes psiquiatricos severos como esquizofrenia y
TDM, otros mas han encontrado una disminuciéon en el volumen de la CPF e hipocampo en pacientes con
depresion [Bremner et al., 2002]. Se sabe que la CPF juega un papel importante en el trastorno de depresién y el
comportamiento suicida a través de la regulacion en la memoria, conocimiento, reconocimiento de emociones y
estados de animo como ansiedad. Esta area recibe una densa inervacion serotoninérgica del nucleo dorsal del
rafé las cuales tienen su efecto sobre receptores 5HT 44, 5HT24 ¥ 5HT,c, presentes principalmente en neuronas
GABAérgicas.

La CPF es un area del cerebro de interés particular ya que aqui se llevan a cabo la toma de decisiones, atencion,
impulsividad, agresion y la funcién ejecutiva, ademas se ha documentado que la neurotransmision
dopaminergica y serotoninérgica modulando criticas funciones en corteza prefrontal [Robbins and Roberts,
2007]. Estudios neuroanatomicos distinguen en la CPF de la rata tres regiones principales: lateral, orbital y
medial (CPFm); esta ultima se subdivide, a su vez, en tres zonas (de dorsal a ventral): cingulada anterior (Cg1),
prelimbica (PL) e infralimbica (IL).

El tratamiento de DDM requiere de la administracion prolongada de farmacos y se toman como primera opcién a
los antidepresivos ftriciclicos con mecanismos serotoninérgicos que ejercen una marcada influencia sobre la
actividad de las vias dopaminérgicas y norepinérfricas que se proyectan en la CPF [Chenu et al., 2013].

Los antidepresivos mas utilizados son los Inibidores Selectivos de la recaptura de serotonina (ISRS) de los que
destaca Fluoxetina. Su mecanismo de accién se basa en el bloqueo de los transportadores de serotonina en las
neuronas serotoninérgicas encontradas principalmente en el niucleo Dorsal del Rafe también esta asociado en
alteraciones corticales de los neurofilamentos y el remodelamiento sinaptico [Guest et al., 2004]. Sin embargo,
presentan efectos secundarios adversos como hipertension, disfuncion eréctil, cefalea, y el sindrome de
discontinuacion.

Agomelatina es un antidepresivo analogo de la melatonina que actua sobre los receptores MT1/MT2 y a su vez
es antagonista del receptor SHT2C [Aloyo et al., 2009]; al bloquear a éste receptor se libera dopamina y
norepinefrina [Srinivasan, 2012], diversos estudios proponen que la activacion de los receptores D2 tienen como
respuesta la posible generacién de serotonina en el medio [Chenu et al., 2013]. Vincenzo en el 2001 establece
que los antagonistas de los receptores 5-HT2C se encuentran localizados en las interneuronas GABAérgicas
bloguean el estimulo de la liberacién de GABA cuya funcién es inhibir la secrecién de dopamina.

TEORIA
El farmaco agomelatina actia sobre el receptor 5-HT2C de la corteza prefrontal aumentando los niveles de
serotonina y dopamina en administracion crénica teniendo mejor efecto que el farmaco fluoxetina en el modelo

de depresion mayor en rata involucrando al receptor D2.

PARTE EXPERIMENTAL
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Se utilizaron un total de 120 ratas macho de la cepa Wistar de entre 250g-300g

Se asignaron 6 animales a cada uno de los 5 grupos ordenados de la siguiente manera: Sham (cirugia falsa),
OBX (bulbectomia), OBX-V (bulbectomia y vehiculo), OBX-F (bulbectomia y fluoxetina) y OBX-A (bulbectomia y
agomelatina).

La administracion de antidepresivos se realizé a partir del dia 21 una vez evaluado el modelo y se llevé a cabo
por diferentes periodos con administraciones diarias del antidepresivode 0, 7, 14 y 21 dias por via oral teniendo
los grupos: OBX-F, OBX-A y OBX-V.

Una vez obtenidas las cortezas prefrontales de rata se cuantificé serotonina en sobrenadante mediante ELISA.
Para observar la diferencia neuronal en las areas de la corteza prefrontal Cg1, Cg2, M1 y M2 de tres diferentes
morfologias celulares Granular, Piramidal y células de la Glia se utilizé la Tincion de Hematoxilina y Eosina.

RESULTADOS

En la corteza prefrontal se observa la disminucion celular de neuronas granulares y piramidales en el modelo de
depresion mayor y un aumento en la glia (astrocitos y oligodendrocitos).

Se llevd a cabo la cuantificacidon de serotonina por el método de Elisa en el cual se observa la concentracion del
neurotransmisor en CPF en los diferentes periodos en el cual se administraron los antidepresivos agomelatina y
fluoxetina al dia inicial dia 0 y después por periodos diarios de 7, 14 y 21dias segun el grupo.

CONCLUSIONES

En cuanto a la concentracion del neurotransmisor serotonina se ve confirmada la hipotesis planteada en el
trabajo donde el farmaco de agomelatina tiene un efecto indirecto positivo sobre las concentraciones de
serotonina en CPF tras una administracion prolongada.
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RESUMEN

La proliferacion celular se lleva a cabo de un modo controlado de acuerdo a las necesidades generales del
organismo. El ciclo celular es un proceso altamente regulado y en él encontramos diferentes puntos de control; si
existiera algun tipo de falla en alguno de estos puntos, nos conduciria a patologias tales como el cancer. Por tal
motivo, el conocer los elementos que regulan los procesos involucrados en la divisidon celular nos permite
entender y, en su caso, solucionar patologias relacionadas a problemas de division celular. Los receptores
adrenérgicos pertenecen a la familia de receptores acoplados a proteinas G heterotriméricas, los cuales se
dividen farmacoldgicamente en 3 familias (alfa 1, alfa 2 y beta). Anteriormente, estos receptores solamente se
habian visto involucrados en procesos de vasoconstriccion, pero recientemente se reporté que al estimularlos
con una catecolamina se altera la transcripcion de varios genes reguladores del ciclo celular de manera
diferencial. En el caso particular del receptor adrenérgico alfa 1B (ADRA 1B), se indujo un aumento en la
expresion de genes involucrados en la transicion del ciclo celular, provocando asi una desregulacion de éste.
Debido a que se sabe poco sobre los mecanismos moleculares por el que distintos subtipos de receptores
adrenérgicos alfal regulan la proliferacion celular, nace el interés de estudiar su expresion, en particular de
ADRA 1B con respecto al ciclo celular.

INTRODUCCION

La proliferacion celular es un proceso cuidadosamente regulado e irreversible que responde a necesidades
especificas del organismo. El ciclo celular consiste en una serie de eventos precisamente coordinados que
permiten el crecimiento y la proliferacion celular. Para asegurar la correcta progresién a través del ciclo, las
células han desarrollado una serie de puntos de control que previenen la entrada en una nueva fase del ciclo
hasta que hayan completado exitosamente la anterior. Si las células progresan a la préxima fase del ciclo celular
antes de que la fase anterior se complete de manera adecuada puede producirse dafio genético y/o celular. Para
reducir al minimo este tipo de errores durante los acontecimientos del ciclo celular, el progreso de una célula a
través del ciclo se supervisa en puntos de control bien definidos. Uno de los componentes del control del ciclo
celular son las quinasas dependientes de ciclinas (CDK) que, al activarse, permiten a las células pasar de una
fase del ciclo a la siguiente. Estas CDK son reguladas positivamente por las ciclinas y negativamente por las
proteinas celulares denominadas inhibidores de las CDK (CKI). Detectan fallos y detienen el ciclo celular, pero
ademas pueden poner en marcha la reparacion de las fallas, pero si esto no sucede, el crecimiento y la
proliferacion celular se vuelven descontrolados. Este tipo de fallas llevan a patologias tales como el cancer.

Por otro parte, aunque se sabe poco sobre los mecanismos moleculares por el que distintos subtipos de
receptores adrenérgicos alfa 1 (ADRA 1) respecto a la regulacién del ciclo celular, en el 2004, Gonzalez-Cabrera
y colaboradores encontraron que cuando se estimula a estos receptores se altera de manera diferencial la
transcripcion de varios genes reguladores del ciclo celular (ciclina E, ciclina D1, ciclina B, quinasas dependientes
de ciclina (Cdk2 y Cdk1), antigeno de proliferacion nuclear (PCNA), promotor de Cdc2, inhibidores de quinasas
dependientes de ciclina (p27Kip1, p21 Cip1) y ADN polimerasas I-IV." En el caso de ADRA 1B, el resultado fue
un aumento en la expresion de genes involucrados en el avance del ciclo celular, causando asi una
desregulacion del ciclo celular y de la proliferacion celular. En 2012, Strittmatter y colaboradores mostraron que
al estimular a los ADRA 1 con catecolaminas se activa a la proteina Akt.? Aunado a esto, en 2014 Jiménez
Alcantar sugiere que el comple;jo proteico formado por ADRA 1B y elF3f modulan la degradacion de la proteina
p27 con la participacion de Akt.” Por todo lo anterior, se genera la necesidad de estudiar la expresion de ADRA
1B con respecto al ciclo celular.

TEORIA
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Ciclo celular

EL proceso denominado ciclo celular, describe una secuencia de etapas por las que cronoldégicamente pasa la
célula, hasta que se produce la division fisica de la célula y se crean dos células hijas. El mecanismo tiene como
objetivo asegurar que las células hijas contengan la informacion espeC|f|ca de la especie e implica los procesos
de crecimiento celular, la replicacion del ADN y la divisién celular.*

El ciclo celular es la base para la reproduccién de los organismos. Su funciéon no es solamente originar nuevas
células sino asegurar que el proceso se realice en forma debida y con la regulacién adecuada. El ciclo celular
consta de dos fases o etapas bien definidas que son: a) la interfase que se divide en tres fases: G1, Sy G2; y b)
la fase M o Mitosis, fase en la que se reparte a las células hijas el material genético duplicado, a través de la
segregacion de los cromosomas.

Control del ciclo celular

Hoy sabemos que el ciclo celular esta regulado por la fosforilacion y la degradacién de proteinas que forman
complejos. Estos complejos constan de dos subunidades, una reguladora y oftra catalitica. La subunidad
reguladora se llama ciclina debido a que su concentracion varia ciclicamente acompafiando los cambios que
experimenta la célula durante el ciclo celular. La subunidad catalitica es una cinasa, enzima que cataliza la
transferencia de un grupo fosfato del ATP a otra molécula. Esta cinasa se denomina cinasa dependiente de
ciclinas (Cdk), ya que solo actua cuando esta asociada a una ciclina. La fosforilaciéon por parte de complejos Cdk-
ciclinas, activa proteinas especificas que a su vez desencadenan procesos clave del ciclo celular.’

También dentro de los reguladores del ciclo celular tenemos a los inhibidores de quinasas dependientes de
ciclinas (CKls) que se agrupan en dos familias, en func:|on de su estructura, modo de accién y especificidad de
sustrato; la familia de proteinas INK4 y la familia C|p/K|p " Dentro del ciclo celular existen puntos de control que
se definen como los instantes del ciclo celular eucarionte en los que puede detenerse la progresion hasta que las
condiciones celulares sean las adecuadas. Si las células progresan a la proxima fase del ciclo ceIuIar antes de
que la fase anterior se complete de manera adecuada puede producirse dafio genético y/o celular.* ® ® Para
reducir al minimo este tipo de errores durante los acontecimientos del ciclo celular, el progreso de una célula a
través del ciclo se supervisa en al menos tres puntos de control bien definidos. Los dos puntos de control
principales se situan en la interfase, concretamente en las transiciones de G1 a S y de G2 a M. El tercer punto de
control se localiza en plena mitosis.®

Receptores de superficie celular

Los mecanismos de comunicacién celular son imprescindibles para establecer relaciones adecuadas entre un
organismo y su entorno. Para ello se necesita un sistema capaz de generar, transmitir y recibir sefales de
distinta indole, pero ademas estas sefiales han de producir una respuesta en la célula diana de manera que
adecue su funcionamiento a las sefiales que recibe. Por lo general, los sistemas de comunicacion se basan en la
existencia de receptores capaces de reconocer con una elevada afinidad y especificidad una determinada sefal.
Por otro lado, estos receptores han de ser capaces de desencadenar una serie de eventos intracelulares como
consecuencia de esta senal extracelular. Los mecanismos por los cuales se transforma en el interior de la célula
un tipo de senal extracelular (prlmer mensajero) en otro intracelular (segundo mensajero) se conocen como
mecanismos de transduccion celular.’

Receptores acoplados a proteinas G

Los receptores acoplados a proteinas G (GPCRs) pertenecen a una de las familia mas grande de receptores de
superficie, implicados en practicamente todos los procesos fisioldgicos del organismo. Los GPCRs son proteinas
de membrana capaces de recibir la informacion proveniente de estimulos externos y de transmitir ésta al interior
celular, generando la respuesta adecuada al estimulo recibido.®

Los GPCRs comparten una firma estructural comun de siete segmentos transmembranales hidrofébicos, que se

extienden por la membrana con un amino terminal extracelular y un terminal carboxilo intracelular. La unién de un
ligando al dominio extracelular de estos receptores induce un cambio conformacional que permite que el dominio
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citosolico del receptor se una a una proteina G asociada con la cara interna de la membrana plasmatica. Esta
interaccion activa la proteina G, que Iuego se disocia del receptor y lleva la sefal a un objetivo intracelular, que
puede ser una enzima o un canal idnico.

Receptores adrenérgicos

Los receptores adrenérgicos de adrenalina y noradrenalina pertenecen a la gran familia conocida como
receptores acoplados a proteinas G. Se han identificado tres tipos farmacolégicos: receptores adrenérgicos alfa
1, alfa 2 y beta. Cada uno de ellos tiene tres subtipos, caracterizados por diferencias tanto estructurales como
funcionales. Los receptores alfa 2 y beta estan acoplados negativamente y positivamente, respectivamente, a la
adenilil ciclasa a través de las proteinas reguladoras Gi o Gs, y los receptores alfa 1 modulan la fosfolipasa C a
través de la proteina Gq. Los receptores adrenérgicos median los efectos funcionales de catecolaminas.'® Cada
subtipo muestra mayor preferencia por una clase particular de proteinas G, por ejemplo, los receptores
adrenérgicos alfa 1 a Gq, los receptores adrenérgicos alfa 2 a Gi y los receptores adrenérgicos beta a Gs.

Receptores adrenérgicos alfa 1

Los ADRA 1 son receptores adrenérgicos presentes en la membrana plasmatica de ciertas células, cuya funcién
principal es la vasoconstriccion; juegan un papel importante en la fisiologia normal y en muchos estados de
enfermedad y la comprensién de sus vias de sefalizacion y los mecanismos de regulacion son de importancia
considerable, en particular para la identificacion de dianas farmacolégicas para la modulacion terapéutica.11 En
humanos, ADRA1A, 1B y 1D estan codificados por distintos genes que se encuentran localizados en los
cromosomas 8, 5y 20, respectivamente.12

Aunque se sabe poco sobre el mecanismo molecular por el que distintos subtipos de ADRA 1 regulan la
proliferacion celular, en el 2004, Gonzalez-Cabrera y colaboradores encontraron en fibroblastos Rat-1, cuyas
vias estan estimuladas por ADRA 1, que al activar a éstos con epinefrina se altera la transcripcion de varios
genes reguladores del ciclo celular, entre estos genes se incluyen: ciclina E, ciclina D1, ciclina B, quinasas
dependientes de ciclina (Cdk2 y Cdk1), antigeno de proliferacién nuclear (PCNA), promotor de Cdc2, inhibidores
de quinasas dependientes de ciclina (p27Kip1, p21 Cip1) y ADN polimerasas I-IV." Estos productos de los genes
son reguladores clave de la progresion del ciclo celular a través de la fase G1, la transicion a la fase S, y la
progresion a través de la fase G2 antes de la mitosis (M). ADRA 1A y 1D fueron encontrados como inhibidores
de genes involucrados la progresion del ciclo celular y por tanto causaron el detenimiento del ciclo celular en la
fase S; en contraste, ADRA 1B causa una desregulacion a favor de la progresion del ciclo celular.

Receptor Adrenérgico alfa 1B:

Los ADRA 1B acoplan a las proteinas Gg/11, al unir a sus agonistas, y llevan a la activacién de diversas rutas de
sefializacién como lo son la de la fosfolipasa C (PLC) y la estimulacion de la hidrdlisis de fosfoinositido (Pl), con
aumentos en el calcio intracelular libre y la activacion de la proteina quinasa C (PKC), siendo éstos algunos de
los eventos clasicamente descritos de su funcion." Por otro lado, un estudio reciente mostré que al estimular a
los ADRA 1 con los agonistas fenilefrina y noradrenalina se activa a la proteina Akt mediante la fosforilacion de
su serina 4737

PARTE EXPERIMENTAL

Para la identificar el perfil de interaccion de ADRA 1B con elF3f, durante el ciclo celular de células humanas, se
utiliza como modelo de estudio la linea celular A549. La linea celular A549 proviene de un adenocarcinoma
pulmonar y su morfologia de crecimiento en cultivo es adherente. La linea celular se propaga en Medio Minimo
Esencial (MEM) y suero fetal bovino (SFB) al 10%. El cultivo se mantiene en este medio con una atmésfera de
CO2 al 5% y a 37°C, realizando recambio de medio de dos a tres veces por semana y manteniendo la
concentracion celular en la fase logaritmica de crecimiento.

Sincronizacién de cultivo

Para el analisis de la expresion del gen ADRA1B, durante tiempo y fases especificas del ciclo celular, se agrega
al cultivo un agente sincronizante, se incuba a 37°C y 5% de CO2 y posteriormente se libera el cultivo con 3
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lavados de PBS frio. Para sincronizar el mayor porcentaje del cultivo en S se afade 5 ug/mL de afidilcolina
durante 36hrs.

Determinacion del indice mitético

A las muestras se les retira el medio, se lavan 2 veces con PBS, se adiciona fijador (formaldehido 2% y
glutaraldehido 0.2% en PBS), se incuba 10 min a temperatura ambiente, se retira la solucion fijadora y se lava
nuevamente 2 veces con PBS; finalmente, se adiciona una solucion de DAPI en PBS y se almacena a 4°C hasta
su analisis en un microscopio LEICA invertido y con epiflurescencia.

Determinacion de niveles de expresion de ADRA 1B

Se retira el medio a las muestras de las células, se lava 2 veces con PBS, se adiciona tripsina para recolectar las
células con PBS; se centrifugan y decantan para posteriormente adicionar solucion de lisis ProteoJET, se da
vortex y se agita vigorosamente durante 15 min; se centrifuga a 16000g’s por 18 min y, por ultimo, se recupera el
sobrenadante para ser almacenado a -70°C. Se determina la concentracién de proteina por el método de
Bradford a una longitud de onda de 595nm. Se hace la separacion de proteina por electroforesis en gel bajo
condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE) de acuerdo a métodos convencionales y se detecta la proteina de
interés por ensayo de Western blot; para detectar la proteina ADRA 1B se usa un anticuerpo primario de cabra y
un anticuerpo secundario cabra contra conejo y conjugado HPR; para normalizar la concentracion de carga de
utiliza un anticuerpo primario de ratén contra GADPH y un anticuerpo secundario cabra contra ratén conjugado a
HPR. Después de revelar la placa fotografica, ésta se analiza usando utilizando el software Kodak Digital
Science ID que relaciona la intensidad de la banda con la concentracion de la proteina ADRA 1B.

RESULTADOS

En la determinacion del indice mitético de las células A549 sincronizadas con afidilcolina se pudo observar un
aumento (pico) del 20.03% de células en division celular a las 8 h (Fig. 1y 2).
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Figura 1. Representacion gréfica de la proporcién de la poblacion de células A549 en la fase M del ciclo celular.
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Figura 2. Fotografias de células A549 sincrénicas a distintas horas (Objetivo 40X).

Respecto a la cuantificacion de la expresion de ADRA 1B mediante Western blot se pudo apreciar un aumento
del 71% entre la muestra asincronica y la sincréonica del tiempo cero horas, que representa un enriquecimiento de
la poblacion en la fase S temprana del ciclo celular (Fig. 3). En las micrografias se aprecia este aumento de la
expresion de ADRA 1B en cultivos con células enriquecidas en la fase S, lo cual se verificd a través del analisis
por densitometria de las bandas, analisis que se muestra en el grafico de la misma figura.

Correlacion Asincrénico/Sincréonico

Asincrénico Sincrénico Asincrénico

ADRA 1B

GAPDH ‘
- 0% 50% 100% 150% 200%

T e

Figura 3. Expresion relativa de ADRA 1B en cultivos A549 sincrénico y asincrénicos.

El analisis de las muestras sincrénicas a distintos tiempos arrojo el perfil de expresiéon que se muestra en la
figura 4. Se puede apreciar que ADRA 1B presenta expresion relacionada a fases del ciclo celular, con aumentos

en la transicion G2/M y G1/S del ciclo celular.
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Figura 4. Perfil de expresion relativa de ADRA 1B en cultivo sincrénico de A549. El cultivo fue liberado del agente
sincronizante a la hora cero. Se normalizaron las determinaciones de ADRA 1B con su correspondiente control

interno de GAPDH.

CONCLUSIONES

En las células en division celular existe un aumento de la expresion relativa de ADRA1B, lo que nos indica que
estéa relacionado al ciclo celular. Asimismo, los resultados preliminares sugieren que ADRA 1B no presenta una
expresion constitutiva, sino que fluctia mostrando mayor expresion en las transiciones de las fases G2M y G1/S
del ciclo celular.
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RESUMEN

El Romero (Rosmarinus officinalis) es una planta mediterranea que ha sido cultivada en todo el mundo rica en
principios activos utilizada como terapia alternativa en diversas patologias. En México el Romero se utiliza como
planta medicinal en los estados de Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, México, Morelos, Oaxaca, Puebla,
Sonora, Tlaxcala, y Veracruz.

Objetivo.

Realizar una revision bibliografica de los usos farmacoldgicos de Rosmarinos officinalis.

METODOLOGIA.

Se realizé una busqueda extensiva en las bases de datos: PubMed, Scielo, Google, Medline, EBSCO y Elsevier,
con las palabras claves, Romero, Rosmarinus officinalis, usos terapéuticos, hipoglucemiante, hipolipemiante,
antioxidante, hepatoprotector, anti-inflamatorio, cancer, diabetes, obesidad, hipertension, antitrombdético, anti-
esclerético, antiespasmaodico y antidepresivo.

Conclusioén.

De acuerdo a la revision bibliografica realizada, Rosmarinus Officinalis tiene un amplio uso terapéutico en
diferentes padecimientos. EI mayor numero de publicaciones refieren su efecto hipoglucemiante e
hipolipemiante, seguido de su efecto antioxidante, hepatoprotector y anti-inflamatorio, por lo cual dicha planta
puede ser considerada como terapia alternativa en estos padecimientos.

INTRODUCCION

Las planta medicinales se han utilizados durante muchos siglos para el tratamiento de diferentesApadecimientos
. . . Ag P Haylari E. et al., 2007; Labban L. et al, 201 -
en casi todos los continentes (Asia, Africa, Europa y América) . La medicina
herbolaria se basa en que las Plantas contienen sustancias naturales que pueden promover la salud y aliviar la
Wargovich M. et al., 2001; Labban L. et al, 2014 . . . ' g .
enfermedad ALShiavet M. of ol 2S|1r21 embargo, existe poca o nula informacion de los riesgos
toxicoldgicos de los componentes A"SMavet M- et al, 2012 - Antariormente se ha creido que el nombre “Rosmarinus
deriva de los vocablos latinos “ros” (rocio) y “marinus” (mar), que significan “rocio de mar”. EI Romero pertenece
a la familia Lamiaceae (Labiatae), Ae§ un aFr{bust|()2d1e1 hasta dos metros de altura, por lo general erguido, con una
vida media de entre 5 y 15 afios "V@S0sa R-et-al. 2011 ) 55 tallos son erectos o procumbentes, pelosos y poseen
numerosas glandulas esferoidales. Tradicionalmente, el Romero se ha utilizado en cdlico renal como
antiespasmadico, para aliviar sintomas de dismenorrea y enfermedades respiratorias, disminucion mental,
. . .o . ™ Ulbricht C. et al.; 2010; Labban L. et al. 2014 . :z :
epilepsia, alivio de dolor e infertilidad, entre otras . Asi como también en tratamiento

ara la pérdida de cabello, dispepsia, dermatitis, ansiedad, estrefiimiento, dolores musculares y articulares Al-Sereil
.etal, 1999; Labban L. et al. 2014

”

EFECTO HIPOGLUCEMIANTE

En estudios preclinicos se ha reportado que la resistencia a la insulina puede ser mitigado por la accion
antioxidante del acido rosmarinico (RA), el cual incrementa la sensibilidad a la insuling ¥e"thadeviy Anuradna, 2008 1o g
y col., 2011 reportaron que el extracto de Romero estandarizando con acido carnésico (CA) al 20% decrementa
los niveles de glucosa en sangre en un 72% ™™ et 20" También, se ha reportado que los flavonoides
presentes en el Romero provocan una inhibicion de la dipeptidil peéptidasa IV y la proteina tirosina fosfatasa 1B
que actian en la secrecién y sefalizacion de la insulina V2" ¢ @~ " Por otra parte, un estudio reportado por

1233


mailto:blancalazalde@gmail.com
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4191576/#b0340

AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

Alnahdi 2012, investigo que el extracto acuoso de las hojas de Romero, conducen a la regeneracion de las
EEEI]HdIazsmg del pancreas y a la potenciaciéon de la secrecion de la insulina a partir de las células B remanentes
I

Se ha demostrado que los dipertenos fendlicos del extracto acuoso del Romero, suprimen la capacidad
de respuesta al adenosin monofosfato ciclico (AMPc) de genes glucogénicos vung Y- etal. 2013 " Estudios in vitro han
reportado que el Romero aumenta potencialmente la glicolisis del higado y la oxidacidon de acidos grasos
mediante la activacion de AMPc y las vias de los receptores PPAR-Y’, cuyos componentes tienen la capacidad
de suprimir la respuesta a AMPc del gen fosfoenolpiruvato citosdlico carboxinasa %PEPCK-C) y de glucosa 6
fosfatasa (G6pasa), lo que provoca un efecto hipoglucemiante Herzing, et al., 2001; Rau, et al., 2006; Al Jamal, et al., 2011; Tu, et al., 2013.

En un estudio animal, de diabetes mellitus tipo 2 (DM2) se demostré que el acido rosmarinico modula las
enzimas glicoliticas: hexoquinasa y piruvato cinasa, incrementando la glucolisis, disminuyendo los niveles de
glucosa y HbA1c en sangre “&/aty'y Subramanian, 2014 " otro estudio reportaron que el CA del Romero, mejora la
accién y secrecion de insulina al estimular la captacion de la glucosa en las células del musculo esquelético a
través del eje de sefalizacion proteica fosfatasa metilestereasa 1/proteina fosfatasa 2A/ proteina quinasa B
(PME-1/PP2A/PKB) Lipina C. et al., 20 4-

Asi mismo, se ha reportado que el acido betulinico, otro principio activo del Romero, regula la glucemia a
través de la sefializacion de la insulina, mediante la estimulacion de la sintesis y translocacion de GLUT4 o™
etal. 2014 " Un estudio in vitro demostrd que el Romero en células musculares estimula la captacion de glucosa en
los miotubos L6 del musculo esquelético de manera dosis dependiente, controlando la homeostasis de glucosa
en sangre Naimi M. et al., 2015.

Labban y col, determinaron el efecto de la ingesta de 2, 5 y 10g durante 4 semanas de polvo de hojas de Romero
en individuos sanos sobre los niveles de glucosa, reportando un decremento del 11.2% a la dosis de 2g, del
15.74% a la dosis de 5g y del 18.25% a la dosis de10g “®**2" #2201 'posteriormente, Al Jamal y col., realizaron
un estudié en pacientes con DM2 y personas no diabéticas, como grupo control. A todos los participantes les
administraron 3g de hojas de Romero/dia durante un mes. Los resultados mostraron una disminucién de los
niveles de glucosa del 9% en los pacientes con DM2 y del 21% en el grupo de individuos sanos A" 2™ A~ 2014

EFECTO HIPOLIPEMIANTE

Se ha reportado que el AC del Romero en ratas Zucker, mejora el perfil lipidico
igual manera, se ha reportado que el extracto metandlico de Romero inhibe DGAT1, regulando el metabolismo
de lipidos, siendo un posible tratamiento para la obesidad.y DM Culletal2012 pe igual manera se ha reportado,
que los compuestos fendlicos del Romero reducen los niveles plasmaticos de colesterol en ratas con
hipercolesterolemia y obesidad A°"°™ 22013 ‘Tampién en ratones obesos inducidos con dieta se les administro
por via oral la fraccion de éster de petréleo de Romero (dipertenoides), reportando la disminucién de genes
SREBP, inhibiendo su actividad y como consecuencia reduciendo los niveles plasmaticos de lipidos y mejorando
la sensibilidad a la insulina 2" * @~ 2016 | j j, y col. 2016, reportaron dos nuevos principios activos del Romero
presentes en las partes aéreas de la planta, nombrados officinoflavonoides A y B. Los investigadores evaluaron
in vitro estos nuevos compuestos en células HepG2, observaron que estos flavonoides, en comparacion con
otros 16 flavonoides conocidos inhibian la acumulacion de triglicéridos y que el officinoflavonoide A, posee una
actividad similar en el metabolismo de los lipidos como el ORLISTAT - * ¢ 2 2% | apban L. y col. 2014,
realizaron un estudio en 48 personas sanas, a las cuales se les administré una dosis de 2, 5 y 10g de hojas de
Romero en polvo durante 4 semanas, concluyendo que la dosis de 2g decrementan los niveles de colesterol en
un 11.48% vy los triglicéridos en un 14.97%; a dosis de 5g disminuyen los niveles de colesterol a 17.97%, LDL en
un 28.46%, triglicéridos un 21.3%, e incremento los niveles de HDL a 15.21%. La dosis de 10g, mostr6 un
decremento mayor en los niveles de colesterol (34.48%), LDL (34.28%), triglicéridos (29.06%) y un incremento
de la concentracion de HDL (22.91%) “e°banttal- 2014 AL jamal reporto que la administracion de Romero en dosis
de 3g/dia durante un mes, en pacientes con DM2 con dislipidemias e individuos sanos, disminuye los niveles
plasmaticos de lipidos. A"~ Jama! A~ 2014,

Romo-Vaquero et al., 2012 De
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EFECTO ANTIOXIDANTE

Se ha reportado el efecto antioxidante del Romero, la administracién oral de dosis de 200 mg/kg de extracto de
etandlico de Romero en conejos, redujo los niveles de Malondialdehido (MDA), la superdxido dismutasa sérica
(SOD) y la catalasa (CAT) Bakire! etal. 2008

Un estudio in vivo, demostré que el RA a dosis de 50, 100 y 200mg/kg incrementa la actividad de SOD, catalasa
y glutation peroxidasa y disminuyendo la concentracion de MDA, en comparacion con el grupo control Zhang Y. et al.

. De igual manera, se ha reportado que el aceite esencial de Romero disminuye la concentraciéon de radicales
libres (RL) en el modelo murino de dafio hepatico agudo con tetracloruro de carbono (CCl,) Reskovie A etal. 2015
Olah N. y col. 2016, evaluaron el perfil de polifenoles en planta seca y fresca de Romero mediante una extraccién
hidroalcohdlica. Demostrando que la mayor concentracion de polifenoles totales y actividad OlahN.etal. 2016 "En otro
estudio se evaluo el efecto antioxidante del RA timol, CA asi como una mezcla de ellos sobre aceite de soja, por
20 dias, a 60° C para acelerar la oxidacion. Demostrando que cada principio activo por separado mantiene la
estabilidad oxidativa del aceite de soja, pero la mezcla ternaria de estos compuestos presentan mayor actividad
antioxidante %4 S # @ 2018 pe jgyual manera se reportd que el extracto hidroalcoholico de Romero contrarresta
los radicales producidos en la semillas de trigo por el pesticida dinitrofenol 2™ & etal- 2016

También se reporté que el extracto acuoso de Romero suprime la acumulacion del estrés oxidativo mediante el
incremento de la superdxido dismutasa sérica, glutation peroxidasa y la reduccién de la concentracion de
malonaldehido en ratas con hiperlipidemias V2" F-¢tal- 2016,

Labban y col 2014, evaluaron en individuos sanos el efecto de la ingesta de 2, 5 y 10 g de hojas de Romero en
polvo durante 4 semanas, sobre la concentracion de glutation reductasa (GR), Vitamina C, $-caroteno y MDA. El
Romero disminuyé de forma dosis dependiente la GR y el MDA e incrementé la concentracion de vitamina C y -
caroteno Labban L. et al., 2014.

ANTIESPASMODICO

En la medicina popular, las partes aéreas de Romero por via oral se han utilizado para aliviar los célicos, como
tratamiento en la dismenorrea renal, y como antiespasmaédico """ * 2 1999 De jgyal manera el extracto
etandlico de Romero disminuye el dolor visceral "¢z T- et al, 2007; Minaiyan M. et al., 2008 g otrg estudio se demostrd
que el extracto etandlico de Romero bloquea los receptores muscarinicos y canales de Ca?* Vemura R etal, 2011
También se ha demostrado que el Romero disminuye la inflamacion intestinal, en modelos murinos inducidos con
colitis aguda, a través de MAPKs/NF-kappa B Medieheria K- etal., 2016

EFECTO HEPATOPROTECTOR

En el 2002, Sotelo-Félix JL y col demostraron que el extracto metandlico de Romero protege contra el dafio
agudo inducido con CCl, en ratas Sprague Dawley, actuando como antioxidante y/o secuestrador de RL, el
efecto lo atribuyen al carnosol y CA. El extracto y compuestos puros normalizan el nivel plasmatico de bilirrubina,
reducen el contenido de malondialdehido presente en el higado, y disminuyen los niveles de ALT Soelo-feix Jetal
202 pe igual manera, se report6é que el extracto metandlico de Romero en el modelo de dafio hepatico inducido
por CCL, en rata presenta efecto preventivo y revierte el dafio hepatico €= ¢t-a- 2010 a5i mismo, disminuye la
hepatotoxicidad inducida con ciclofosfamida en raton 292" SA etal- 2016

EFECTO ANTIHIPERTENSIVO

Estudios realizados en el 2002 en pacientes con enfermedad cardiovascular (ECV) demostraron que el Romero
en conjunto con una dieta rica en omega-3, lecitina y curcumina disminugen significativamente la presién arterial,
sin producir cambios significativos en la glucosa sanguinea vam et al. 2002 por otra parte, se demostré que el
Romero en combinacién con ardndonos rog'q en una groporcién de 25:75 inhiben la actividad de la enzima
convertidora de angiotensina (ACE-|) Apostolidis et al, 2006 " Er o1 2012 Karthink y col demostraron que la
suplementacion con RA a una dosis de 10 mg/kg en ratas hipertensas alimentadas con fructosa (modelo de
resistencia a la insulina) reduce la presion arterial y previene lesiones cardiacas e hipertrofia @™ A-eta 2011 e
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igual manera se demostré que el Romero disminuye los niveles de glucosa y la actividad enzimatica relacionadas
con la lesién cardiaca y el perfil hepatico corregido Alnahdi 2012

EFECTO ANTITROMBOTICO

Se ha reportado el efecto antitrombotico de los extractos acuoso y acetonico del Romero en modelos de trombina
y colageno, demostraron que los extractos inhiben la glucosilacion de LDL-C y la formacién de AGE en colageno.
Los ingredientes activos RA, carnosol, CA , acido 12-metoxicarnosico y el carnosato de metilo también presentan
efecto anti radicales y han potenciado la actividad de la antitrombina Ill, que puede inhibir la coagulacion
mediante la lisis de trombina y otros factores de coagulacion sanguinea ™" ® 2~ 2%7 De igual manera, se ha
reportado que la administracién a largo plazo de Romero tiene efecto antitrombdético, debido a la inhibicion de
plaquetas y la estimulacidon de células endoteliales, ademas, este efecto no se acompafa de prolongacion del
tiempo de sangrado Yémameto J. et.al. 2005, Naemura A, et al. 2008 ‘nat09 comparativos sugieren que el efecto antitrombético
residiria en el contenido en fenilpropanoides 9" M- etal. 2006\, oI CA el cual inhibe la movilizacion del calcio del
citosol -¢¢ et al- 2007 "Ey ratones machos bajo dieta occidental alta en grasas se demostré que el Romero inhibe

la formacién de trombos arteriales, al reducir la reactividad plaquetaria y mejorar la vasodilatacion mediada por el
fl UjO Naemura A, et. al. 2008

EFECTO ANTIDEPRESIVO

Se ha reportado el efecto antidepresivo del Romero. Kosake y col 2003, reportaron que los extractos de Romero
incrementan la produccion del factor de crecimiento nervioso (NGF) Kosake K. et @l 2003 " #e jgal manera, se
demostré que el carnosol en la neurotoxicidad inducida por rotenona de células dopaminérgicas, incrementa
significativamente la cantidad de tirosina hidroxilasa ™ 5% ¢t @ 20% v que el 4cido ursolico presenta efecto
antidepresivo probablemente mediante la activacion de los receptores dopaminergicos D1y D2 Machado DG. et.al. 2012
También se ha reportado que las partes aéreas del Romero poseen actividad antinociceptiva S°n4ezTrano ME, et. al.
2007 Asi mismo, el extracto hidroalcohdlico de Romero demostré actividad antidepresiva, in vivo, tras su
administracion oral en ratones, comparable a la producida por la fluoxetina (10 mg/kg, por via oral) Machad BG; et.al
2009 Ademas, se demostré que el Romero inhibe la acetilcolinesterasa en modelo murino 927wskiM. at-al. 2013

Machado DG y col 2013, report6 el efecto antidepresivo de las fracciones del Romero, acetato de etilo 1 y 2
(AcOEt1 y 2), hexano (HEX), etandlico (ET), y fracciones de aceite esencial libre (EOF), asi como el aceite
esencial y los compuestos aislados carnosol y acido betulinico mediante el ensayo de suspensién por la cola,
sugeriendo au; este e&gggodosD% gtugdz%watribuir, al menos en parte, a la presencia de carnosol y acido betulinico,
asi como al 1,8-cineol P

EFECTO ANTICANCERIGENO

Varios estudios in vitro de cancer de colon han demostrado que el Romero presenta propiedades
anticancerigenas. La exposicion de las células de cancer de colon CaCo-2 a extractos de Romero redujo
drasticamente la formacion de colonias S@me"a P etal- 2002 gq ayalué el efecto anti-tumorigénico de varias hierbas
culinarias y medicinales en células de céncer de colon SW480 y encontraron que el Romero reduce

significativamente el crecimiento y proliferacion celular Ibafiez C et
al, 2012, Valdés A et al 2013

De igual manera se report6d que el Romero inhibe la viabilidad celular dosis dependiente de las células de cancer
de colon SW620 y DLD-1. Al utilizar 5 extractos diferentes, que contenian niveles crecientes de carnosol (CN: 1%
-3,8% w/w) y acido carndsico CA (10% -30% w/w). La inhibicién de la viabilidad celular se correlacioné con el
aumento del contenido de CA. Ademas, la AC, disminuyo la viabilidad celular y este efecto se potencié mediante
la adicion de CN. Sin embargo, la inhibicién observada utilizando extracto de Romero fue mayor que la respuesta
observada con CA o CN sola o en combinacioén lo que sugiere que los productos quimicos distintos de CA 'y CN
presentes en extracto de Romero, también contribuyen a sus efectos contra el cancer ®°nz4le Valinas M. 2014

El extracto de Romero también inhibi6 la viabilidad de las células de cancer de prostata DU145 y PC3, asi como
la proliferacion y viabilidad de células de cancer de prostata LNCaP y 22RV1 Petwala. SMetal. 2014 ‘[ya jgual manera
fue evidenciado el efecto g)rotector contra el dafio inducido por la radiacion UV del Romero en humanos
expuestos Pérez-Sanchez A. et al., 2 14.
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En base a lo reportado, el extracto de Romero y sus polifenoles CA y RA pueden usarse como sustancias
quimicas para dlrlglrse a vias espeC|f|cas que conducen a la induccion de apoptosis y disminucion de la
supervivencia celular, Mo°re /- ¢ta. 201

EFECTO ANTI-OBESIDAD

Varios estudios informan el efecto benéfico del consumo del Romero en la promocion de la pérdida de peso. La
principal actividad anti-obesidad reportada gara el Romero es que aumenta la excrecién de grasa fecal sin
disminuir la ingesta de alimentos Heeeh et @l 2010; lbama etal, 2011 "go ha reportado que la ingesta de la dosis de 200
mg/kg durante 50 dias del extracto de hojas de Romero reduce significantemente el pesooy masa corporal (64 y
57% respectivamente) en ratones alimentados con una dieta rica en grasas 7" @~ 2% pe igual manera, la

%dmlpllstzrgﬁlon del extracto de hoja de Romero estandarizado al 20% con AC (500 mg/kg/dla) reduce la grasa
arra et a

En concordancia, fue reportado un efecto inhibitorio in vitro del Romero sobre la lipasa sensible a hormonas y
lipasa pancreatica 2**@" ¢t@- 201° Asi como la actividad anti-adipogénica, ya que el CA inhibe la diferenciacion de
preadipocitos 3T3-L1 Gvactal 2013,

.Estudios recientes han demostrado que algunos fitoquimicos del Romero regulan la expresién de genes
especificos y microRNAs que juegan un papel fundamental en la modulacién de la diferenciaciéon de los
adipocitos humanos e interfiere significativamente con la adipogénesis y el metabolismo de los lipidos, apoyando
su interés como suplemento dietético GamPoaGomez C etal. 2015

EFECTO ANTI-INFLAMATORIO

Las citoquinas inflamatorias, como el TNF-a, la interleucina 6 (IL-6) y la proteina quimiotactica monocitica-1
(MCP-1), secretadas por el tejido adiposo, inhiben la expresion de GLUT4, mediando la captacion de glucosa en
los adipocitos y causando resistencia a la insulina "> @~ 2014 Xieetal, 2010 ) 45 resyltados del estudio realizado por
Tsai y col 2014 indicaron que CA reduce la inflamacién mediada por TNF -a y mejora la resistencia a la insulina
en adipocitos 3T3-L1. El mecanismo sugerido es la inhibicion de la expresion de ARNm de los genes
inflamatorios (IL-6 y MCP-1) y los niveles de proteina de multiples agentes de la ruta de sefalizacion de proteina
quinasa activada por mitdégenos (MAPK) (quinasa regulada por sefal extracelular [ERK] Y c-Jun NH2-terminal
quinasa [JNK]), diana de rapamicina en células de mamifero (MTOR), y el factor de transcripcién 1 (FOXO1 se
une a PPAR-y e inhibe su funcion) Tsaietal, 2014 Org compuesto bioactivo del Rosmarinus Officinalis como el acido
ursélico (UA), un acido triterpenoide carboxilico pentaciclico, presenta actividad antiinflamatoria. Esta propiedad
se ha atribuido a su capacidad para suprimir la activacion de NF-kB (factor nuclear kappa B). Ya que NF-kB, en
coordinacién con NF-AT (factor nuclear de células T actwadas) y AP-1 (activador de la proteina-1), llevan a cabo
la regulacién de los genes inflamatorios. Checker étal- 2012

CONCLUSIONES

Los informes establecen que el Romero ejercen efectos hipoglucemiante, hipolipemiante, antioxidante,
antiespamodico, hepatoprotector, antihipertensivo, antitrombotico, antidepresivo, anticancerigeno, anti obesidad
y antiinflamatorio. Los efectos se relacionan constantemente con la modulacion de enzimas, vias de transduccion
de senales criticas, factores de transcripcion y las expresiones genéticas. A pesar de que existen muchos
reportes en animales y ensayos in vitro, sélo se han reportado dos estudios clinicos, por lo cual son necesarios
mas estudios clinicos para confirmar la eficacia y la seguridad de los componentes del Romero en humanos.
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RESUMEN

A diferencia de la mayoria de tipos celulares especializados, la morfologia de las neuronas cerebrales corticales
es extraordinariamente compleja y variable, dependiente de multiples factores. Practicamente, la morfologia de
cada neurona es unica y por ende su estudio y analisis resulta mas complicado y prolongado. Con el propésito
de facilitar la comprension de temas de actualidad cientifica se elaboraron modelos que integran los datos
abstractos, numéricos, geométricos y conceptuales del tema. En este caso, con base en los reportes de diversos
autores se integro la informacion, micrografias y modelos bidimensionales de las neuronas piramidales de la
corteza visual primaria de ratén (Mus musculus), adulto, sano, para elaborar la modelizacién computacional
integral del tema. Se presentan y resumen tres de los aspectos del analisis morfométrico realizado: I. el modelo
de laminacion cortical visual del raton adulto, que incluye una tabla con el espesor y profundidades de las seis
capas basicas. Il. un modelo de tipificacién morfolégica de las neuronas piramidales de corteza visual primaria de
raton, basada en ocho morfotipos distinguibles microscépicamente: 1) mechén angosto (STLx: slender-tufted), 2)
mechoén ancho con bifurcacion proximal (TTLx-PB: thick-tufted early bifurcating apical tuft), 3) mechoén ancho con
bifurcacion distal (TTLx-DB: thick-tufted late bifurcating apical tuft), 4) sin mechén (UTLx: untufted), 5) estelares
(SLx: star), 6) atipicas (ALx: atypical), 7) inespecificas (ULx: unspecific) y 8) interlaminales (ILx/x: interlaminal).
[ll. un modelo 2D de la morfologia de los seis morfotipos piramidales mas estudiados y representativos: STL5,
TTL5-PB, TTL5-DB, UTL6, SL4 y AL6, empalmados en el modelo de corteza visual. ElI conocimiento de los
parametros morfométricos neuronales basicos facilita el reconocimiento y la morfotipificacién de las neuronas
piramidales de la corteza cerebral de roedores.

INTRODUCCION

Morfofisioldgicamente, el cerebro de los mamiferos es el érgano animal mas complejo, compuesto por una
diversidad de tipos celulares neuronales especializados que expresan diferentes genes; encargado coordinar y
regular una amplia variedad de funciones biolégicas sensoriales, motoras, mentales, cognitivas y emocionales
(conscientes, subconscientes e inconscientes). Diversos grupos cientificos se esfuerzan por obtener una
tipificacion celular objetiva, basada en las caracteristicas morfolégicas, cuantitativas, electrofisiolégicas y
moleculares (Brumberg y cols., 2003, Tsiola y cols., 2003, Groh y cols., 2010, Callaway y Borrell, 2011, Elston y
Fujita, 2014, Cossell y cols., 2015, Markram y cols., 2015, Xu y cols., 2016); desafié que a la fecha permanece
inconcluso. Las restricciones obvias para el estudio invasivo del cerebro humano sano, conducen a la
experimentacion en modelos animales. En el area biomédica el modelo animal de experimentacion mas utilizado
es el ratén de laboratorio. A nivel cerebral, el mayor nimero de neuronas se concentra en la corteza cerebral y la
regién cerebral mas estudiada es la regién visual primaria. En este trabajo se aborda el analisis histoldgico y
celular de las neuronas piramidales (neuronas cuyo soma tiene forma de piramide) de la corteza visual primaria
del raton.

Las neuronas PIRAMIDALES de la corteza visual de raton

Cuatro de los parametros basicos del analisis morfométrico de la corteza cerebral de mamiferos son: la
ubicacion, el tamafo, la estructura morfolégica y la tipificacidon celular de las neuronas piramidales. La corteza
visual del ratén adulto contiene aproximadamente 1,000 000 de células en total, alrededor del 50% de ellas son
neuronas. Funcionalmente, se subclasifican en neuronas excitatorias o glutamatérgicas (80%) e inhibitorias o
GABAérgicas (20%), de acuerdo al neurotransmisor sinaptico que liberan (Tasic y cols., 2016). A nivel tisular, las
neuronas se encuentran organizadas e interconectadas verticalmente (en columnas) y horizontalmente (en
capas). Morfolégicamente, las neuronas se subclasifican en piramidales y no piramidales; a su vez las
piramidales se subclasifican de acuerdo a la ubicacion del soma en la corteza cerebral. La corteza cerebral de
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los mamiferos es una estructura hexalaminar (L1-L6), cada lamina (capa o estrato) estda compuesta de un
conjunto caracteristico de tipos celulares, con propiedades morfolégicas, electrofisiolégicas, conectivas y
moleculares diversas. Estructuralmente, Markram y cols. (2015) distinguen 58 tipos de neuronas corticales, 42
tipos no piramidales y 16 de tipo piramidal en corteza somatosensorial de rata y elaboran los perfiles
morfolégicos mediante reconstruccién computacional.

En el 2016, Xu y cols. publican una composicidon micrografica que muestra los perfiles morfologicos de siete tipos

piramidales de corteza visual primaria de ratén, obtenidos mediante microscopia electrénica de epifluorescencia
(figura1).

L1

L2/3

L4
Lba

L5b

L6

wmn 00e

Figura 1. Perfiles morfologicos de las neuronas piramidales excitatorias de corteza cerebral visual
primaria de ratén adulto. Composicién micrografica obtenida por microscopia de epifluorescencia, tincion con
biocitina y costraste DAPI para establecer la identidad de la capa (Xu y cols., 2016).

A: Neurona piramidal excitatoria representativa de la capa 2/3, con dendritas apicales truncadas.

B: Neurona piramidal capa 2/3, con dendritas apicales mas largas que proyectan a la superficie pial.

C: Neurona piramidal L4, con dendritas apicales que se proyectan hacia la superficie pial.

D: Neurona piramidal L5a, muestran diversos tipos de mechones dendriticos

E: Neurona piramidal L5b, presentan los segmentos apicales mas largos.

METODOLOGIA

Con base en los antecedentes, se elaboraron tres modelos infograficos de la organizacion y estructura celular de
las neuronas piramidales de la corteza visual primaria del raton.

Formato infografico: A fin de facilitar la ensefianza-aprendizaje del tema, se elaboraron modelos didacticos,
integrativos, en formato infografico (descripciones con imagenes). En todos los casos, la traduccion al espafiol de
los términos morfofisiolégicos y técnicos se realizé con referencia a la morfologia y microestructura neuronal.
Modelo de laminacion cortical visual: Los datos se obtuvieron a partir de la composicion micrografica
reportada por Xu y cols., 2016. Los valores de espesor de cada lamina y su profundidad se calcularon en
referencia a la barra de calibracion. La tabla y el diagrama se realizaron con el programa Microsoft Word® y
PowerPoint®.

Modelo de tipificacion morfolégica neuronal: Se revisaron los modelos microestructurales de las neuronas
piramidales y tipificaciones reportados en los ultimos trece afos, desde Tsiola y cols., 2003 hasta Xu y cols.,
2016. Se compararon, capturaron y analizaron los datos de interés y se adopt6 la nomenclatura vy tipificacion de
Markram y cols., 2015. La informacion relevante se tabul6 con el programa Microsoft Word®.

Modelo microestructural piramidal: A partir de los modelos reportados, se seleccionaron y reprodujeron seis
modelos 2D, los mas representativos de seis de los morfotipos piramidales: TTL5-PB, TTL5-DB, STL5, UTLS,
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SL4 y ALG6; y se integré una composicion de las imagenes en blanco y negro, que se empalmé con la distribucion
laminal cortical. Las imagenes se elaboraron a escala, con el programa Adobe lllustrator®.

RESULTADOS

En este trabajo se presenta de modo resumido, la actualizacion de tres modelos relacionados con la
organizacion celular y tisular de las neuronas piramidales de la corteza visual primaria del raton (Mus musculus),
en etapa adulta.

MODELO DE LAMINACION CORTICAL VISUAL DEL RATON

El modelo hexalaminar cortical visual del cerebro de raton adulto, se basa en la delimitacion de seis estratos
(llamados laminas, capas o niveles), distinguibles y apreciables mediante técnicas electrofisiolégicas, histoldgicas
y/o moleculares, sefializados como L1 — L6. El limite entre L2 y L3 habitualmente es muy difuso, razén por la que
se prefiere manejar en conjunto como L2/3; en tanto que en la L5 se pueden reconocer dos subniveles (L5a y
L5b). Segun este modelo, el espesor total de la corteza visual primaria varia de 840 a 865 micrémetros (casi 1
mm) y el orden decreciente de espesor es: L5, L2/3, L6, L4 y L1. En la figura 2, se muestra el patrén de
laminacion y una tabla que concentra los valores del espesor y profundidades de las laminas basicas.

SP
L1 CAPA: ESPESOR (um): PROFUNDIDAD (lam)::
— L1 108 - 113 1-108
L2/3 L2/3 200 - 205 109 - 308
— L4 133 -138 309 — 441
L4
216 - 221
— L5 442 — 666
L5a LSa: 116 — 121 LSa 447- 566
L5b100 - 105
L5b L6 183 -188 667 — 850
L6 TOTAL: 840 -885
SB

Figura 2. Modelo de laminacién cortical visual del cerebro de Mus musculus adulto. Del lado izquierdo se
esquematiza el modelo hexalaminar cortical a escala. En la tabla del lado derecho se incluyen los valores de
espesor y profundidad de cada ldmina. SP: superficie pial, L1: l&mina o capa 1, L2/3: laminas 2 y 3, L4: [amina 4,
L5a: porcion superior de la lamina 5, L5b: porcién inferior de la lamina 5, L6: lamina 6, SB: sustancia blanca.
Datos basados en Xu y cols., 2016.

MODELO DE TIPIFICACION MORFOLOGICA DE LAS NEURONAS PIRAMIDALES

Aunque la estructura morfolégica de cada neurona piramidal es diferente, se pueden reconocer patrones
morfologicos generales que sustentan la tipificacion celular de las neuronas piramidales. Con base en la
clasificacién neuronal de Markram y cols. (2015), en neuronas piramidales de corteza somatosensorial de rata,
resulta conveniente extender el modelo para la tipificacién morfolégica de las neuronas piramidales de corteza
visual primaria de raton. Acorde con este modelo se plantean ocho morfotipos distinguibles microscépicamente:
1) mechdén ancho con bifurcacién distal (TTLx-DB: thick-tufted late bifurcating apical tuft), 2) mechén ancho con
bifurcacién proximal (TTLx-PB: thick-tufted early bifurcating apical tuft), 3) mechén angosto (STLx: slender-
tufted), 4) sin mechdén (UTLx: untufted), 5) estelares (SLx: star), 6) atipicas (ALx: atypical), 7) interlaminales
(ILx/x: interlaminal) y 8) inespecificas (ULx: unspecific). Los rasgos estructurales referentes de cada categoria,
que facilitan la tipificacion de las neuronas se resumen en la tabla 1.
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TIRC: CARACTERISTICAS:
Mechdn ancho con bifurcacion distal ithick-tufted late bifurcating apical tuft)
Mechdn dendritico amplio (amplitud igual o mayor al 30% de la amplitud de ADEB).

TTLx-DE  Bifurcacion tardia del tallo dendritico apical (entre el 41-80% de su longitud total).
Segmento superior alargado (longitud del ADA mayor que la amplitud del mechan).
Las neuronas mas largas se encuentran en la capa cinco.
Mechdn ancho con bifurcacion proximal ithick+tufted early bifurcating apical tuft)
Mechdn dendritico amplio (amplitud igual o mayor al 30% de la amplitud de ADEB).
TTLx-PE  Bifurcaciontemprana del tallo dendritico apical (inferior al 40% de su longitud total).

Segmento superior alargado (Jongitud del ADA mayor que la amplitud del mechan).
Las neuronas mas largas se encuentran en la capa cinco.
IMechan angosto (slendertufted)
Mechdn dendritico angosto (amplitud menor al 30% de la amplitud de ADB).

STLx La amplitud del ADE es considerablemente mayor que la del mechan
Segmento superior alargado (longitud del ADA mayor que la amplitud del mechan).
Las neuronas mas largas se encuentran en la capa cinco.
Sinmechén {untufted)
Ausencia de mechdn dendritico apical.

UTLx . P e . -
Segmento superior alargado (longitud del ADA mayor que la amplitud del mechan).
Las neuronas mas largas se encuentran en la capa seis.
Estrelladas, estelares (star).

Slx Arbol dendritico radial al soma
Las amplitudes dendriticas vertical y horizontal son muy semejantes.
Atipicas (Atypical)
Orientacion somatica atipica variable (inclinadas).

Alx Con desviacion del eje dendritico apical mayor a 20° del eje vertical.
Wariacidn de la posicion oblicua ala horizantal.
Son mas abundantes en la capa seis.
interlaminales (interlaminal)

L% ) - -
Su somase encuentra entre los limites de dos laminas.

Ulx inespecificas (unspecific)

Todas aquellas que no correspondan a ninguno de los siete tipos mencionados.

Tabla 1.

Parametros de tipificacion morfolégica de neuronas piramidales de corteza cerebral visual de Mus

musculus. En la columna del tipo neuronal, la “x” se refiere a la variabilidad de lamina (puede ser de L2 a L6).
ADA: arbol dendritico apical, ADB: arbol dendritico basal. (Basada en Markram y cols., 2015).

MORFOLOGIA REPRESENTATIVA DE 6 MORFOTIPOS PIRAMIDALES
En la figura 3 se muestra un modelo 2D de la morfologia de seis de los morfotipos piramidales mas estudiados y
representativos: TTL5-PB, TTL5-DB, STL5, UTL6, SL4 y AL6, empalmados en el modelo de corteza visual.
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SP
L1

L2/3

200 um

Figura 3. Morfologia representativa de 6 morfotipos piramidales de corteza visual primaria de Mus
musculus adulto. Se incluyen seis ejemplos de la morfologia representativa de seis de los tipos piramidales. De
izquierda a derecha: TTL5-PB, TTL5-DB, STL5, UTL6, SL4 y AL6. En las tres neuronas L5 se suprimio la porcién
axonal.

CONCLUSIONES

Las neuronas piramidales corticales cerebrales presentan un patrén de organizacion celular en el plano
horizontal y vertical (microcolumnar). El conocimiento de los parametros morfométricos neuronales basicos,
facilita el reconocimiento y la morfotipificacion de las neuronas piramidales de la corteza cerebral de mamiferos.
Para fines didacticos de ensefanza-aprendizaje de temas de morfofisiologia celular a nivel de licenciatura, es de
gran utilidad la elaboracién de modelos infograficos que faciliten la comprensién conceptual de los temas.

En este trabajo se presenta la primera version de tres modelos infograficos de la organizacion neuronal piramidal
de la corteza visual primaria del ratén:

1. Lalaminacién cortical visual: hexalaminar, L5 y L6 son las mas estudiadas por el mayor grosor.

Los somas de las neuronas piramidales de distribuyen en el espesor de L2 a L6; L1 carece de somas; en tanto
que los axones se extienden hasta diversos niveles subcorticales.

2. Los perfiles morfoldgicos: son elementos de utilidad para la tipificacion celular de las neuronas piramidales,
considerando la ubicacién del soma y las variantes morfolégicas hay alrededor de 40 tipos piramidales
distinguibles por métodos histolégicos.

3. La reproduccion 2D de los seis ejemplos mas representativos: TTL5-PB, TTL5-DB, STLS5, UTL6, SL4 y ALG,
las mas estudiadas debido a sus caracteristicas morfométricas y facilidades técnicas.

Por tamanio, las L5 son extraordinariamente alargadas, llamadas también neuronas gigantes.

Por abundancia, las diversas variantes de mechoén dendritico apical.

Por su orientacion y facilidad de reconocimiento, las atipicas y las estelares por su indice morfolégico.
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OPTIMIZACION DE LA MICROEXTRACCION EN FASE SOLIDA PARA OBTENER EL PERFIL
CROMATOGRAFICO APOLAR DE POLVOS DE CAFE OAXAQUENOS

Maria de Jesus Santa Gutiérrez Ponce

Instituto de Quimica de la Universidad del Papaloapan, Campus Tuxtepec. Circuito Central #200, colonia Parque
Industrial, Tuxtepec, Oax., México C.P. 68301; mgutierrez@unpa.edu.mx

RESUMEN

Una de las bebidas mas populares en el mundo es el café, por lo consiguiente, su consumo aumenta de manera
permanente. Los granos de café contienen centenas de sustancias quimicas incluyendo alcaloides como la
cafeina, carbohidratos, grasas, proteinas, vitaminas, acidos organicos, minerales y sustancias aromatizantes.[1]
La caracterizacion de este tipo de productos es necesaria para detectar adulteraciones y/o falsificaciones de los
mismos; dichas adulteraciones ocurren al mezclarlos o sustituirlos con otros productos como: arroz, cebada,
centeno, entre otros granos, o con remolacha.[2] En el presente trabajo se muestra la optimizacion de la técnica
de microextraccion en fase solida (MEFS) para obtener el perfil de los polvos de café por cromatografia de gases
con deteccién ionizacion en llama, CG-FID; el perfil cromatografico podra usarse como una huella digital que
identifica al café de la region de Tuxtepec, Oaxaca. La MEFS permite separar grupos de compuestos con
caracteristicas quimicas semejantes, esto en funcién del recubrimiento de las fibras de extraccion, asi, para
extraer los compuestos apolares del café, fueron usadas fibras con recubrimiento de polidimetilsiloxano (PDMS,
material apolar). La optimizacién de la MEFS involucra variables como: el grosor del recubrimiento 7, 30 y 100
um; la temperatura de extraccion; el grado de agitacion; los tiempos de pre-equilibrio, exposicion y desorcion. Los
mejores resultados se obtuvieron con las fibras de 7um, a 40°C, 10 min de pre-equilibrio, 20 min de exposicion,
30 s de desorcion y la agitacion en el nivel 2.

* Agradecimiento al apoyo PROMEP No. DSA/103.5/15/7430

INTRODUCCION

El café es una bebida muy popular que se consume en todo el mundo. En términos de valor financiero, es el
producto agricola mas importante después del petréleo. Ademas, el consumo de café esta aumentando en todo
el mundo, en 2011 el café tostado gener6 unos 75400 millones de ddlares en el mercado minorista mundial. Los
lideres mundiales en la produccion de café son Brasil, Vietham, Indonesia y Colombia, mientras que los
principales consumidores son Estados Unidos, Alemania, Japén, Italia y Francia. [3]

México ocupa el quinto lugar a nivel mundial como pais productor de café, cultivandose principalmente la
variedad Coffea arabica, siendo ésta la de mas alta calidad, y tan solo el 3% es de la variedad robusta (baja
calidad). [4]

El aroma del café ha sido objeto de muchas investigaciones. Los compuestos volatiles son responsables de la
mayoria de los aromas alimenticios. Como resultado de dichas investigaciones, se han identificado mas de 700
compuestos, pertenecientes a familias quimicas tan diferentes como hidrocarburos, alcoholes, éteres, aldehidos,
cetonas, acidos, sulfuros, mercaptanos, fenoles, furanos, pirroles, piridinas y pirazinas, no obstante ninguno de
ellos puede distinguir una variedad de café en si. Sin embargo, Costa-Freitas y Mosca, lograron comprobar que
la fraccién aromatica de café puede emplearse para caracterizar cafés tostados de diferentes origenes [5].

Dado que se han presentado casos de adulteracion del café [2], el presente trabajo propone la obtencién del
perfil cromatografico de los cafés producidos en la region de Tuxtepec Oaxaca para ser usados como huella
digital que permita eventualmente encontrar diferencias con los polvos de café adulterados.

Es necesario hacer hincapié en la dificultad en realizar los analisis cuantitativos y cualitativos de los compuestos
volatiles por su volatilidad y a que la mayoria de ellos, se encuentran a niveles de trazas, lo que se hace
inevitable el uso de métodos de extraccion que cubran ambas necesidades, es por ello que el presente trabajo
uso la microextraccion en fase soélida para obtener los compuestos volatiles apolares del café.

ANTECEDENTES

La microextraccion en fase soélida
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La microextraccion en fase solida, MEFS o SPME por sus siglas en inglés, fue desarrollada como una alternativa
a las técnicas convencionales de extraccion ya que desde su primera descripcion la técnica ha sido aplicada
intensamente en analisis de aire, agua, aceites y alimentos [6,7]

La MEFS fue desarrollada a principios de los afios noventa por el equipo del Dr. Pawliszyn. Esta técnica no
requiere el uso de solventes y permite la inyeccion directa en cromatografia de gases [8]. En la MEFS se tiene
una fibra recubierta con una fase que sirve para la extraccion, dicha fibra puede estar constituida de un polimero
liquido o un sorbente soélido. Esta capa puede extraer diferentes tipos de moléculas, volatiles o no volatiles, de
diferentes tipos de medios en fase liquida o gaseosa. La cantidad de moléculas extraidas por la fibra es
proporcional a su concentracion en la muestra, siempre y cuando se alcance el equilibrio termodinamico.

El método de MEFS resulta muy atractivo pues la extraccion se realiza de manera rapida y puede ser llevada a
cabo sin necesidad de utilizar solventes. Ademas el umbral de deteccion puede estar en el orden de partes por
trillon (ppt).

Dentro de las ventajas de la MEFS se tienen: que al contrario que la extraccioén liquido-liquido ella no necesita
grandes cantidades de solvente organico, los cuales son normalmente toxicos, y en comparacion con la
extraccion en fase solida, la MEFS tiene la ventaja de minimizar la perdida de analitos volatiles y de necesitar
poco volumen de muestra.

Su principio operacional se basa en la sorcién de las especies de interés en una pelicula del material sorvente
depositado en una fibra de silice fundida. Durante el proceso, la fibra recubierta con la fase extractora se expone
a una muestra (o a su headspace, al aire aprisionado o confinado entre el liquido y la fibra), extrayendo los
compuestos que seran determinados. Una vez transcurrido el tiempo de extraccion la fibra es retirada del frasco
que contiene la muestra y es colocada en el inyector de un cromatégrafo de gases, donde los analitos son
térmicamente desorvidos de la fibra y llevados a la columna de separacion.

Ademas, en ella se efectian en un solo paso de extraccién, la limpieza y concentracién de la muestra,
posibilitando grande economia de tiempo, basicamente lo que llevaria jornadas de trabajo, se resumen a un par
de horas o a veces fracciones de ellas, pero, primero, se deben buscar las condiciones de extraccion éptimas.

Objetivo

e Encontrar las mejores condiciones de extraccion usando MEFS, con fibras recubiertas con PDMS,
para obtener el perfil cromatogafico de los compuestos volatiles apolares de los polvos de café de la
region de Tuxtepec Oaxaca.

Parte experimental

Condiciones cromatograficas

El equipo de cromatografia de gases usado es un modelo 7890A GC Agillent, con deteccién por ionizacion en
llama con inyector con divisor/sin divisor de flujo. La columna cromatografica una SPB-5 (5% difenilsiloxano y
95% dimetilsiloxano; 60 m x 0.25 mm x 0.25 uym). El gas de arrastre N5, a un flujo de 0.7 mL min™". El inyector fue
equipado con un liner de diametro interno de 0.75 yum y mantenido en el modo sin division de flujo.

La primera condicidon de programa de temperatura fue la utilizada por Ribeiro et al. [9] la temperatura del horno
fue programada de la siguiente manera: de 40 °C para 150 °C, aumentando 7 °C por min, seguido de aumento
de 30 °C por min de 150 °C hasta 260 °C. Dichas condiciones fueron modificadas gradualmente conforme se
realizaron las extracciones, hasta quedar en: 40 °C por 1.5 min, de 40 °C a 100 °C a una velocidad de 20 °C/min
donde permanece por 0.5 min y después pasa a 250 °C a 10 °C/min y permanece ahi por 1.5 minutos finalmente
pasa a 300 °C a una velocidad de 20 °C/min y se mantiene por un minuto.

Condiciones de extraccion

Se usaron como condiciones iniciales las descritas por Ribeiro et al [9] es decir, una fibra de SPME comercial y
holder manual adquiridos de la compania Supelco (Bellefonte, PA, EUA). Antes de su uso, las fibras se
acondicionaron en el cromatédgrafo de gas de acuerdo con la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las fibras para la microextraccion en fase solida.

Espesor del | Temperatura de | Tiempo
Recubrimiento | recubrimiento (um) acondicionamiento (°C) | recomendado (min)
7 320 30
PDMS 30 260 30
100 260 30
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Posteriormente, se pesaron 0.2500 g de polvo de café en un frasco de 5 mL, se adicionaron 2 mL de solucién
saturada de NaCl y la mezcla se mantuvo con agitacion magnética, en ese momento se montoé el sistema de
microextraccioén, y se inicié el conteo del tiempo de pre-equilibrio en una vez transcurrido el tiempo elegido se
hizo la exposicion de la fibra por el tiempo designado a la temperatura de estudio.

Para obtener el extracto apolar o poco polar del polvo de café de se modificaron variables como: el grosor del
recubrimiento de polidimetilsiloxano PDMS; la temperatura de extraccién; el grado de agitacion; los tiempos de
pre-equilibrio, de exposicidn y de desorcidn. En la tabla 2 se muestran los valores de las variables modificadas.

Tabla 2. Valores de las condiciones experimentales para realizar MEFS

Espesor del | Temperatura de | Tiempo de Tiempo de | Nivel de
recubrimiento (um) | extraccién (°C) Pre-equilibrio (min) | desorcién (s) | agitacion
7,30y 100 90, 45, 42, 40 5y 10 5,10y 30 05, 1y2

Una vez realizada la modificacion de alguna de las variables se hizo la desorcion del extracto en el puerto de
inyeccion del cromatégrafo y con el cromatograma se evalud el efecto de dicha modificacion tuvo sobre la
extraccion.

RESULTADOS

Al inicio de los experimentos se observaron extracciones muy bajas como las que se muestran en la figura 1
pA
5.5
5
4.5

4.

" 5 10 15 20 75  min
55
5
45
4
35 PO
5 10 15 20 25  min

Figura 1 Dos cromatogramas obtenidos de una muestra de café de la regién de Tuxtepec Oaxaca en las
condiciones iniciales de microextraccion. Columna SPB-5 (60 m x 0.25 mm x 0.25 ym), gas de arrastre N, a 0.7
mL min™. El inyector a 240 °C en el modo sin divisién de flujo y la deteccién a 315 °C.

Los mejores resultados se obtuvieron con las fibras de 7 ym, a 40 °C, 10 min de pre-equilibrio, 20 min de
exposicion a la fase gaseosa, 30 s de desorcion y la agitacion en el nivel 2. En la figura 2 se muestran tres
cromatogramas obtenidos en dichas condiciones para una muestra de polvo de café de la regiéon de Tuxtepec
Oaxaca.
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Figura 2 Tres cromatogramas obtenidos de una muestra de café de la region de Tuxtepec Oaxaca en las mejores
condiciones de microextraccion. Columna SPB-5 (60 m x 0.25 mm x 0.25 ym), gas de arrastre N,a 0.7 mL min™,
El inyector a 240 °C en el modo sin division de flujo y la deteccién a 315 °C.

CONCLUSIONES

Como es posible observar en la figura 2 las extracciones presentan practicamente el mismo perfil cromatografico,
lo que permite afirmar que se logré la extraccion de los compuestos apolares del café y su perfil cromatografico
correspondiente.
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NUEVOS REGISTROS Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE POLIQUETOS (ANNELIDA: POLYCHAETA) DE
ISLA DEL CARMEN, CAMPECHE

Garcia-Garza, M.E., Villarreal-Garza, J.A., Garcia-Garza, M.G.
U.AN.L. Fac. de Ciencias Bioldgicas, Lab. de Biosistematica, e-mail: maria.garciagza@uanl.edu.mx
RESUMEN

Los anélidos poliquetos representan al grupo de invertebrados marinos, con mas de 16,000 especies conocidas y
pueden llegar a conformar el mayor componente bidtico de la fauna marina, alrededor del 70 % de todas las
especies e individuos, tanto en las costas como en las grandes profundidades. Actualmente en las costas de
México se han reconocido formalmente poco mas de 1,500 especies, incluidas en 63 familias y 460 géneros. De
acuerdo con Fauchald et al., 2009 de los 826 registros de especies de poliquetos para la cuenca del Golfo de
México, el 53% se ubican en los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche, y el 14% en Yucatan.
Sin embargo los estudios taxondmicos continian evidenciando descripciones de nuevas especies, nuevos
registros y nuevos ambitos de distribucion geografica, por lo que estas cifras pueden variar. El objetivo fue
identificar la fauna poliquetoldgica de sustratos blandos y raspados de superficies duras. El material biologico
examinado proviene de tres muestreos, en Isla del Carmen, Campeche a profundidades de 0.70 a 1.20m, en la
zona de entre mareas. Las muestras fueron obtenidas manualmente, principalmente en fondos areno-fangosos,
tamizando arena con tamices de luz de malla de 5.0 mm y raspados de superficies duras. En el laboratorio, los
poliquetos fueron separados bajo un microscopio estereoscopico y transferidos a una solucién de etanol al 80%
para su preservacion. En el presente trabajo se dan a conocer 16 nuevos registros de especies de poliquetos en
Isla del Carmen, Campeche, Pseudopolydora floridensis se registran por primera vez en México y las especies
Branchiomma bairdi, Ficopomatus miamiensis y Notaulax midoculi son reportadas como especies invasivas.

INTRODUCCION

Los anélidos poliquetos constituyen un grupo de invertebrados marinos que incluye mas de 16,000 especies
conocidas; pueden llegar a conformar el mayor componente biético de la fauna benténica marina, alrededor del
70 % de la riqueza y la abundancia, tanto en las costas como en las grandes profundidades (Blake, 1994).
Actualmente se han reconocido formalmente poco mas de 1,500 especies en las costas de México, incluidas en
63 familias y 460 géneros (Tovar-Hernandez et al., 2014). De acuerdo con Fauchald et al. (2009), de las 826
especies de poliquetos registradas en el Golfo de México, el 53% se ubica en los estados de Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco y Campeche, y el 14% en Yucatan. Los estudios taxondmicos contindan evidenciando
descripciones de nuevas especies, huevos registros y nuevos ambitos de distribucién geografica, por lo que
estas cifras pueden variar. El presente trabajo formé parte de un estudio taxondémico, sobre los anélidos
poliquetos del litoral de la Isla del Carmen Campeche, en donde se recolectaron un total de 2084 especimenes,
pertenecientes a 17 familias, 39 géneros y 49 especies. En esta contribucion solo se dan a conocer 16 nuevos
registros para esta localidad, Pseudopolydora floridensis se registra por primera vez en México, y las especies
Branchiomma bairdi y Ficopomatus miamiensis son reportadas como especies invasoras.

MATERIAL Y METODOS

El material bioldgico proviene de tres muestreos realizados en los litorales de la Isla del Carmen, durante los
meses de enero y junio del 2011 y enero del 2012, a profundidades de entre 0.70 y 1.2 m, en la zona intermareal.
Las muestras fueron obtenidas manualmente, principalmente en fondos areno-fangosos y se realizaron raspados
en superficies duras. En el laboratorio, los poliquetos fueron separados utilizando un microscopio estereoscoépico
Olympus SZ 61 y transferidos a una solucidon de etanol al 80% para su preservacion. Para la determinacion
taxonémica los organismos se agruparon en familias y géneros de acuerdo con Fauchald (1977), y a nivel
especifico se utilizod la literatura de: Solis-Weiss (1998), de Ledn Gonzalez et. al. (2009), Fauchald et al. (2009),
analizando otra literatura especializada que se evidencia en cada especie. El material fue depositado en la
Coleccion Poliquetoldgica de la UANL (NL-INV-0002-05-09).

RESULTADOS
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Se recolectaron un total de 2,084 especimenes, pertenecientes a 17 familias, 39 géneros y 49 especies. En esta
contribucién solo se dan a conocer 16 nuevos registros para esta localidad, Pseudopolydora floridensis se
registra por primera vez en México, y las especies Branchiomma bairdi y Ficopomatus miamiensis son
reportadas como especies invasoras. Los resultados taxonémicos se presentan en orden alfabético, se incluyen
referencias, material examinado y distribucion geografica.

Mediomastus ambiseta (Hartman, 1947)
Capitita ambiseta Hartman, 1947:409-410, Lam. 45 Figs. 1-4; 1969:369-370, Figs.1-4; Blake y Walton, 1977:316.

Mediomastus ambiseta Hartman-Schroder, 1962:143, Fig.18; Warren et al., 1994: 234-236, Figs. 2a-5d-f, 6a-f,
12; Blake, 2000:76, Fig.4.11; Dean, 2001:76; 2004:136; Garcia-Garza y de Ledn-Gonzalez, 2011: 31-32.

Localidad tipo: Bahia de Newport Harbour, Corona del Mar, California, EUA.

Material examinado: (1 espécimen) Isla del Carmen, playa Bahamitas, Campeche, Est. 3 [18°42'10.9”N,
091°41'89.9”W], 0.70 m, 03 enero 2011, col. Maria Elena Garcia Garza (MEGG) y Julio Homero Landin Delgado
(JHLD).

Distribucién: California, EUA (Hartman, 1947, Blake, 2000), Baja California, Bahia de San Quintin (Reish, 1963) y
Sinaloa (Garcia-Garza y de Leén-Gonzalez, 2011). Con el hallazgo de M. ambiseta en la localidad estudiada en
este trabajo, el patrén de distribucidén cambia de Pacifico oriental a Amfiamericano.

Rashgua lobatus (Hartman, 1947)

Notomastus lobatus Hartman, 1947:415, Lam. 51 Figs. 1-5; 1969:399, Figs. 1-5; Ewing, 1984:22-24, Fig.18;
Dominguez-Castanedo et al., 2012, 2015

Rashgua near lobatus Green, 2002:309-310.

Rashgua lobatus Garcia-Garza y de Ledn-Gonzalez, 2011:45-46.

Localidad tipo: Baja California, Isla Espiritu Santo, México.

Material examinado: (43 especimenes) Isla del Carmen, playa Bahamitas, Campeche, Est.3, [18°42’10.9"N,
091°41'89.9"W] (3), 03 enero 2011, (5), 07 junio 2011, (13), 08 junio 2011, (9), 09 junio 2011, 0.70 m; Puerto
Real, Est.5, [18°42°17.2”N, 091°41'92.3"W] (13), 1.0 m, 05 enero 2011, col. MEGG y JHLD.

Distribucién: Anfiamericana, EUA: Bahia de Mobile, Mississippi, Carolina del Norte y Norte del Golfo de México
(Ewing, 1984a), Baja California (Hartman, 1947, 1969), Baja California Sur y Sonora (Garcia-Garza y de Ledn-
Gonzalez, 2011), Campeche, Veracruz (Dominguez-Castanedo et al., 2012, 2015).

Eunice stigmatura (Verrill, 1900)

Leodice stigmatura Verrill, 1900:641-643; Treadwell, 1921:20-22, Figs. 31-40, pl. 1: Figs. 10-13.
Eunice vittata Hartman, 1942:9.

Eunice stigmatura Fauchald, 1992: 311-313, Figs. 106a-k.

Localidad tipo: Castle Harbour, Islas Bermudas (Verrill, 1900)

Material examinado: (6 especimenes) Isla del Carmen, playa Puerto Real, Campeche. Est. M-1 [18°45’49.8”N,
091°30786.7], 0.1 m, 9 enero 2012, col. MEGG y JHLD.
Distribucién: Atlantico occidental, Islas Bermudas (Verril, 1900).

Eunice unifrons (Verrill, 1900)

Leodice unifrons Verrill, 1900:644; Treadwell, 1921:17-20, Figs. 21-30, pl.1: Figs. 5-9.
Eunice vittata Hartaman, 1942:9
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Eunice unifrons Fauchald, 1992:330, Fig.113a-j, Tab. 41.42; Carrera-Parra y Salazar-Vallejo, 1997:1506, Fig.10g-
j-

Localidad tipo: Islas Bermudas (Verrill, 1900).

Material examinado: (1 espécimen) Isla del Carmen, playa Puerto Real, Campeche, Est. M-1, [18°45’49.8”N,
091°30786.7], 0.1 m, 9 enero 2012, col. MEGG y JHLD.

Distribucién: Atlantico occidental, Islas Bermudas (Verrill, 1900), Caribe mexicano (Carrera-Parra y Salazar-
Vallejo, 1997).

Marphysa brevitentaculata Treadwell, 1921

Marphysa brevitentaculata Treadwell, 1921:69-70, Figs. 235-243, Lam. 6, Figs. 13-14; Hartman, 1956:285-286;
Carrera-Parra y Salazar-Vallejo, 1997: 1487, Figs. 3g-j, 4.

Localidad tipo: Scarborough, Trinidad y Tobago. (Treadwell, 1921).

Material examinado:(6 especimenes) Isla del Carmen, playa Puerto Real, Campeche. Est.1, [18°45'49.8"N,
091°30'86.7°°], (4), 7 junio 2011; [18°45°49.8”N, 091°30°'86.7 "], (1), 9 enero 2012; [18°42’10.6”N, 091°41°10.6""],
(1), 0.1 m, 11 enero 2012, col. MEGG y JHLD.

Distribucién: Atlantico occidental, Scarborough, Trinidad y Tobago, (Treadwell, 1921), Quintana Roo (Carrera-
Parra y Salazar -Vallejo, 1997).

Marphysa orensanzi Carrera-Parra y Salazar-Vallejo, 1998

Marphysa orensanzi Carrera-Parra y Salazar-Vallejo 1998a:20-21, Fig. 6G-M

Localidad tipo: Cayo Valencia, Bahia Ascension, Quintana Roo, México (Carrera-Parra y Salazar-Vallejo, 1998).
Material examinado: (4 especimenes) Isla del Carmen, playa Bahamitas, Campeche. Est. 4b, [18°42’31.5”N,
091°41'97.1"W], (3), 5 enero 2011; playa Puerto Real, [18°42'17.2”N, 091°41°90.6"W], (1), 0.70m, 09 enero
2012, col MEGG y JHLD.

Distribucién: Atlantico occidental, Cayo Valencia, Bahia Ascension, Quintana Roo (Carrera-Parra y Salazar-
Vallejo, 1998).

Glycera pacifica Kinberg, 1866
Glycera pacifica Kinberg, 1866:245; 1910:59; pl.21, Fig. 7b-c, f-g.
Localidad tipo: Islas de la Sociedad, Eimeo, Polinesia Francesa (Kinberg, 1866).

Material examinado: (1 espécimen) Isla del Carmen, playa Bahamitas [18°42’10.6”N, 091°41°90.6"W], 0.70m, 9
junio 2011, col MEGG y JHLD.

Distribucién: Anfiamericana-Anfipacifica, Pacifico Noroeste, Noreste y parte central (B6ggemann, 2002), Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa (Béggemann, 2002).

Lumbrineris erecta (Moore, 1904)

Lumbriconeris erecta Moore, 1904:490-492, pl.37, Figs. 19-22, pl.38, Figs. 23-25; 1909: 254; Treadwell,
1914:196-197; Chamberlin, 1918:176; Hartman, 1942: 120-121, Fig. 11.

Lumbrineris erecta Hartman, 1944: 149-150.

Scoletoma erecta Dean, 1996a: 73.

Localidad tipo: San Diego, California, EUA. (Moore, 1904)
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Material examinado: (33 especimenes) Isla del Carmen, playa Bahamitas, Campeche. Est. 4b, [18°42'31.5"N,
091°41’97.1], 0.70 m, 5 enero 2011, col. MEGG y JHLD.

Distribucién: Anfiamericana, EUA, San Diego, California (Moore, 1904) sur de California, sur occidente de México
(Hartman 1944); Costa Rica, Golfo de Nicoya (Dean, 1996a, 2004), Panama (Fauchald 1977). Anteriormente
esta especie ha sido observada en Tamiahua, norte de Veracruz (de Leén-Gonzélez obs. per.)

Perinereis mochimaensis Lifiero-Arana, 1983
Perinereis mochimaensis Lifiero-Arana 1983:4-5, Fig. 3a-f.
Localidad tipo: Isla Larga, Bahia de Mochima, Venezuela. (Lifiero-Arana, 1983).

Material examinado: (1 espécimen) Isla del Carmen, playa Puerto Real, Campeche. [18°4549.8"N,
091°30’'86.7”W], 0.1 m, 09 enero 2012, col. MEGG y JHLD.

Distribucién: Atlantico occidental, Venezuela, Bahia de Mochima (Lifiero-Arana, 1983), Quintana Roo (Salazar-
Vallejo y Jiménez-Cueto, 1997).

Platynereis dumerilii (Audouin y Milne Edwars, 1834)

Nereis dumerilii: Audouin y Milne Edwars, 1834:196.

Platynereis dumerilii: Mclntosh 1885:224, Lam. 35. Figs. 7-9. Lam. 16 A. Figs. 14-16; Pettibone, 1963:154, Fig.
43a-h; Day 1967: 306, Fig. 14.4 d-k; Gardiner, 1976:145, Figs. 14a-e; Fauchald, 1977:31, Fig. 4 d-f; Taylor,
1984:31.25, Fig. 31.22a-j; de Ledn-Gonzalez, 1997:223. Figs. 133 a-f; 134 a-b., Imajima, 2003: 23 1-121.

Localidad tipo: La Rochelle, Francia. (Audouin y Milne-Edwars, 1834).

Material examinado: (22 especimenes) Isla del Carmen, playa Puerto Real, Campeche. Est. 1, [18°45’49.8”N,
091°30’86.7"W] (19), 3 enero 2011; Est. 5, [18°42’17.2”N, 091°41'92.3"W], (1), 5 enero 2011; M-1,
[18°45'49.8”N, 091°30’86.7”W], (2), 0.1 m, 9 enero 2012, col. MEGG y JHLD.

Distribucién: Anfiamericana, Tamaulipas (Salazar-Vallejo, 1981), Veracruz (Reyes-Barrera y Salazar-Vallejo
1991; Sanchez-Wall, 1992), Quintana Roo (Jiménez-Cueto y Salazar-Vallejo, 1991; Jiménez-Cueto y Suarez-
Morales 1992), Baja California Sur (Berkeley y Berkeley, 1958; Bastida-Zavala ,1991,1993,1995), Sonora
(Kudenov, 1980).

Naineris dendritica (Kinberg, 1867)

Naineris dendritica: Hartman, 1948b: 102-103; 1957:299-300, pl. 36, Figs. 1-3, pl.37, Figs. 1-7; 1969:25-26,
Figs.7. Blake, 1975:207, Fig. 201. Taylor, 1984:1-12 to 1-14, Figs. 1-9 and 1-10. Blake, 1996:19, Fig. 1.7 A-I.

Localidad tipo: Isla de Vancouver, Canada. (Kinberg, 1867).

Material examinado: (385 especimenes) Isla del Carmen, playa Puerto Real, Campeche. Est.1, [18°45'49.8”N,
091°30'86.7"W], (11), 3 enero 2011; Est. M-1, [18°45’49.8”N, 091°30'86.7"W]. (3), 0.1 m, 9 enero 2012; playa
Bahamintas, Est.4, [18°42°10.6”N, 091°41°90.6"]. (119), 4 enero 2011; Est. 4b, [18°42'31.5”N, 091°41°9097.1"7],
(252), 0.70m, 5 enero 2011, col MEGG y JHLD.

Distribucién: Anfiamericana, Pacifico desde Alaska hasta el sur de California, Golfo de México en el oeste de
Florida (Blake, 1996), Baja California Norte, Isla Rasa (Salazar-Vallejo, 1990), Baja California Sur (Bastida-
Zavala, 1995), Texas (Felder y Camp, 2010) . Este es el primer registro de la especie para el litoral mexicano en
el Golfo de México.

1254



AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

Pectinaria gouldii (Verrill, 1873)

Cistenides gouldii Verrill, 1873:612, pl.17, Fig. 87a; Whitlatch et al., 1982: 33-40.
Pectinaria gouldii Verrill, 1881:290; Long, 1973:865, Fig. 4a-g; Gordon, 1966:327-332; Busch et al., 1975:255-264;

Localidad tipo: Nueva Inglaterra, EUA. (Verrill, 1873)

Material examinado: (10 especimenes) Isla del Carmen, playa Bahamitas, Campeche. Est.2, [18°42°12.2"'N,
091°41’89.5"W], (4), 03 enero 2011; Est. 3, [18°42'10.9”N, 091°41°89.9"W], (1), 03 enero 2011; Est. 7,
[18°42'17.3N, 091°41'94.2"], (1), 6 enero 2011; (1), 7 junio 2011; (1), 8 junio 2011; (2), 0.70 m, 9 junio 2011, col
MEGG y JHLD.

Distribucion: Atlantico occidental, Nueva Inglaterra (Verrill, 1873), Costa este de América del Norte (Florida,
Carolina del Norte), Bahia de Tampa Florida (Simon y Dauer, 1973), Bahia de Barnegat New Jersey (Busch y
Loveland, 1975), Ocean Pound Fisher Island, New York (Whitlatch y Weinberg, 1982), Norte de Massachusetts
(Gordon, 1996), Norte del Golfo de México (Long, 1973, Uebelacker 1984), Cuba (Ibarzabal, 1989). Esta especie
se cita por primera vez para las costas mexicanas.

Branchiomma bairdi (McIntosh, 1885)

Dasychone bairdi Mcintosh, 1885: 495-497, pl. 30A, Figs. 13-15; pl. 39A, Figs. 2, 9; Monro,

1933: 267; Rioja, 1951: 513-516: pl. 1, Figs. 1-7; Rioja, 1958: 286-287.

Branchiomma bairdi Tovar-Hernandez y Knight-dJones, 2006: 13-17, Figs. 3A-D, H-K, 9C-D, 10C, 11B; Tovar-
Hernandez et al., 2009:3-6, Figs. 2a-b, 3a-f, 4a-c.

Localidad tipo: Isla Bermuda, (McIntosh, 1885).

Material examinado: (1 espécimen) Isla del Carmen, playa Puerto Real, Campeche. Est. 3 [18°42’10.9”N,
091°41°'89.9”W], 0.1m, 03 enero 2011, col. MEGG y JHLD.

Distribucién: Cosmopolita, Bermudas, (Mclntosh, 1885), Norte del Golfo de México Texas (Felder y Camp, 2010),
Costa Atlantica de EUA en Florida, Dry Tortugas (Monro, 1933), En México Veracruz (Isla Sacrificios) (Rioja,
1951) (Isla Verde e Isla Santaiaguillo) (Rioja, 1958), Yucatan (Celestun), Quintana Roo (Rio Huach, Isla Contoy
Holbox, San Felipe, Isla Mujeres, Cancun), Panama (Colon), Antillas Holandesas (Curacao), Aruba, Territorio
Britdnico de ultramar (Saint Thomas), Jamaica (Tovar-Hernandez y Knight-Jones, 2006). Distribucién invasora:
Golfo de California y Sinaloa (Tovar-Hernandez y Yéafez Rivera, 2012), Turquia (Cinar, 2009).

Notaulax midoculi (Hoagland, 1919)

Parasabella midoculi Hoaglan, 1919: 579, pl. 31, Figs. 10-14, pl. 32, Figs. 1, 2.
Parasabella sulfurea Treadwell, 1924a: 18 fide Perkins 1984: 343.
Hypsicomus midoculi Johansson, 1927: 141.

Notaulax midoculi Tovar-Hernandez y Salazar-Vallejo, 2006:47-48

Localidad tipo: Loggerhead Key, Florida, EUA. (Hoagland, 1919).

Material examinado: (1 espécimen) Isla del Carmen, playa Puerto Real, Campeche. Est. 1, [18°4549.8"'N,
0.91°30°86.7°"], 0.1m, 3 enero 2011, col. MEGG y JHLD.

Distribucién: Atlantico occidental, EUA, Loggerhead Key, Florida. (Perkins, 1984), Caribe mexicano (Tovar-
Hernandez y Salazar -Vallejo, 2006).

Ficopomatus miamiensis (Treadwell, 1934)
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Sphaeropomatus miamiensis Treadwell, 1934:339-341, Figs. 1-5

Mercierellopsis prietoi Rioja 1945: 411-417.

Ficopomatus miamensis ten Hove y Weerdenburg, 1978:106-109, Figs. 1f-i, 3c, 5a-c. Bastida-Zavala y Salazar-
Vallejo, 2000: 813-814, fig. 4i-s.

Localidad tipo: Rio Miami, Florida, EUA (Treadwell, 1934).

Material examinado: (1 espécimen) Isla del Carmen, playa Bahamitas, Campeche, Est. 1, [18°4210.9"'N,
0.91°41°89.9"'], 0.70m, 3 enero 2011, col. MEGG y JHLD.

Distribuciéon: Anfiamericana, EUA: Florida (Treadwell, 1934), Texas (Felder y Camp, 2009), Gran Caribe,
Barbados, Belice, Curasao, EUA, Florida, Luisiana y Jamaica (ten Hove y Weerdenburg, 1978), Gran Caribe y
Pacifico de Panama, (Bastida-Zavala y Salazar-Vallejo, 2000), Tabasco y Veracruz (Rioja, 1945). Distribucion
como especie invasora: Sinaloa, Baja California Sur (Tovar-Hernandez et al., 2012).

Pseudopolydora floridensis Delgado-Blas, 2008

Pseudopolydora florindensis Delgado-Blas, 2008:14-16. Fig. 5A-L.
Localidad tipo: Lago Worth, Florida, EUA (Delgado-Blas, 2008).

Material examinado: (528 especimenes) Isla del Carmen, playa Puerto Real, Campeche, Est. 3, [18°42710.6"'N,
0.91°41°10.6"'], 0.1 m, 11 enero 2012, col. MEGG y JHLD.

Distribucién: Atlantico occidental, EUA: Lago Worth, Florida (Delgado-Blas, 2008). Este seria el primer registro de
la especie para los litorales mexicanos del golfo de México.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se determinaron un total de 2,084 organismos de poliquetos, pertenecientes a 17 familias
incluidas en 39 géneros y 49 especies, de las cuales y de acuerdo a los antecedentes, encontramos que solo 21
especies, de las reportadas por los distintos autores, coinciden con las examinadas en este trabajo, y las 16
especies restantes, se reportan como nuevos registros o se amplia el rango de distribucion geografica para esta
zona.

La especie Pseudopolydora floridensis (Delgado-Blas, 2008) registrada para Lake Worth, Florida, se registra por
primera vez para México, ampliando asi su ambito geografico y las especies Branchiomma bairdi, Ficopomatus
miamiensis y Notaulax midoculi son reportadas como especies invasivas.
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RESUMEN

Los efectos fisioldégicos del consumo de frijol se han atribuido a la presencia de fitoquimicos, que poseen
propiedades anticancerigenas y antioxidantes. En general se considera que los antioxidantes eliminan los
radicales libres y especies reactivas de oxigeno y estan relacionados en la inhibicion de mecanismos oxidativos
que conducen a enfermedades degenerativas como diabetes. Su consumo como parte de la dieta de la
poblacién mexicana puede ser efectivo en la prevencion o disminucion de los niveles de glucosa en la diabetes
mellitus. Por tanto, el objetivo de este estudio fue caracterizar el contenido de compuestos fendlicos totales
(CFT), flavonoides y la capacidad antioxidante de frijol ayocote negro (Phaseolus coccineus L.) y sus productos
de tratamiento térmico. A partir de ayocote se prepararon extractos de frijol crudo y como productos de
tratamiento térmico a presion (15lb, 120°C, 30 min) y en olla convencional (presion atmosférica, 96°C, 150 min)
se obtuvo extractos de grano cocido y agua de cocciodn; las variables de respuesta fueron CFT por el método de
Folin-Ciocalteu, flavonoides (Chang, 2002), antocianinas y capacidad antioxidante por el método ORAC. Se
realizé6 un disefio de bloques completamente al azar, los resultados se analizaron mediante un ANOVA y
diferencias de medias por Tukey (p<0.05). El contenido de CFT para el frijol crudo se encontré de 167.07 mg
EAG-100g™”, después del tratamiento térmico se observé una disminucion de los compuestos del 80% en presion
y en convencional del 71%. El contenido mayor de flavonoides se presentd en el tratamiento a presion 14.71 mg
EQ-‘IOOg'1. La capacidad para inhibir especies reactivas de oxigeno (ORAC) se conservé mejor en el agua de
coccion del tratamiento convencional que en el grano cocido siendo de 827 y 272 pmol TE-100g™
respectivamente. La actividad antioxidante esta directamente relacionada con el contenido de CFT. El
tratamiento térmico disminuye los compuestos bioactivos, sin embargo los que se conservan contribuyen a la
actividad antioxidante del frijol por lo que una dieta rica leguminosas podria representar beneficios a la salud del
humano.

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus) es la leguminosa mas producida y consumida en el mundo, en México junto con el maiz son
de importancia nutricia y econédmica. El frijol coman (Phaseolus vulgaris L.) es bajo en grasa y rico en proteinas,
vitaminas, carbohidratos complejos y minerales (16); después del frijol comun, el frijol ayocote (Phaseolus
coccineus L.) es la segunda especie de mayor importancia para la alimentacion de los mexicanos se caracteriza
por ser de mayor tamafo, rico en triptofano y con gran potencial de uso y aprovechamiento con fines alimenticios
para la poblacion mediante el uso de su follaje, flores, vainas y semillas (10), sin embargo al ser un cultivo de
asocion con el maiz poco se sabe de su activdad biolégica (18).

Ademas de contribuir con las necesidades nutricionales, el consumo de frijoles como alimentos funcionales se ha
relacionado con la reduccion del riesgo de enfermedades del corazén (12), obesidad (20), diabetes (3) y cancer
(1). Los efectos protectores de los frijoles en la prevenciéon de enfermedades crénicas degenerativas estan
asociados a compuestos de naturaleza fendlica. Los polifenoles de frijoles pueden actuar como antioxidantes,
obstaculizando la formacién de radicales libres que eventualmente conducen al deterioro de moléculas biolégicas
(13). Estos compuestos fendlicos, glucosidos de flavonol, antocianinas y taninos condensados
(proantocianidinas) se localizan principalmente en la testa y en menor cantidad en los cotiledones de la semilla,
poseen actividades antimutagénicas y antioxidantes (19) y ademas determinan el color de las diferentes
variedades de frijol (5). A pesar de los beneficios del consumo de frijol, se han encontrado desventajas
relacionadas con la presencia de factores antinutricios, que alteran el aprovechamiento de nutientes, como
inhibidores de hemaglutininas (lectinas), acido fitico y taninos por ello el tratamiento térmico de coccién aplicado
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a las leguminosas es necesario para reducir los compuestos antinutricios, mejorar la digestibilidad de proteinas y
almiddn y originar las propiedades sensitivas deseables en frijoles tales como sabor dulce, textura y palatibilidad
(14). Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar el contenido de compuestos fendlicos
totales (CFT), flavonoides, antocianinas y la capacidad antioxidante de ayocote (Phaseolus coccineus L.) negro y
sus productos de tratamiento térmico.

PARTE EXPERIMENTAL

Obtencion de la muestra

Se obtuvo frijol ayocote negro del mercado local del Estado de México, previo a su procesamiento los ayocotes
fueron lavados para eliminar tierra o granos dafiados, posteriormente se molieron (Krupstype F408, México)
hasta obtener una harina fina y se almaceno a 4°C hasta su utilizacion.

Procesamiento térmico

1) Coccién en agua hirviendo
La coccién o hervido a presién atmosférica del frijol ayocote se realizé de acuerdo a la receta tradicional
mexicana con ligeras modificaciones, se coloco el grano hidratado en una olla con 2 L de agua hirviendo durante
150 min.

2) Coccion en agua hirviendo a presion controlada (15 Ib)
Los granos de ayocote hidratados se colocaron en una olla de presion con 725 mL de agua hirviendo durante 30
min, este tiempo inicié desde que el vapor salié por el regulador de presion.
Una vez transcurrido el tiempo de coccién, los granos de ayocote fueron drenados y enfriados a temperatura
ambiente durante 1 h, posteriormente fueron molidos. Los productos de tratamiento térmico (grano y agua de
coccion) se almacenaron por separado en refrigeracion a 4°C por no mas de 4 dias hasta su posterior analisis.
Obtencién de extractos acuosos
2.5 g de harina de frijol ayocote, asi como los productos del tratamiento térmico (grano y agua de coccién) fueron
extraidos con 10 mL de agua destilada por 120 min a 200 rpm a temperatura ambiente (HAG, FINEPCR, Korea).
Las muestras se centrifugaron a 10 000 rpm durante 15 min a 4°C (Sorvall Legend XTR, Thermo Scientific,
Alemania), se retird el sobrenadante y se almacené en refrigeracion hasta su analisis.

Determinacion de compuestos fendlicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales de los extractos acuosos de frijol fue determinado por el método de
Gao et al. (2002) con ligeras modificaciones. 15 uL de los extractos acuosos se colocaron en una placa
(Costar™, EEUU) y fueron diluidos en 240 pyL de agua destilada, se adicionaron 15 pL del reactivo de Folin-
Ciocalteu (2N), se mezclaron y reposaron por 3 minutos a 25 °C, posteriormente se adicioné 30 yl de Na,CO;
(4N) y la mezcla reposé durante 120 minutos en la oscuridad, después de ese tiempo se determind la
absorbancia a 725 nm utilizando un lector de microplatos (Synergy HT, BioTek™, Inc, EEUU). Los compuestos
fendlicos totales fueron expresados como mg de acido gélico/100 g de muestra (y=4.3x+0.055, R?= 0.99).

Determinacion de flavonoides

El contenido total de flavonoides fue analizado acorde al método de Chang et al. (2002). 20 yL de cada uno de
los extractos se depositaron en una placa (Costar™, EEUU) y se diluyeron con 112 uL de agua y 60 pL de
metanol al 80%. Posteriormente se colocaron 4 uL de cloruro de aluminio al 10% y 4 uL de acetato de potasio
1M. Las muestras se incubaron por 30 min y se determiné la absorbancia a una longitud de onda a 415 nm en un
lector de microplacas (Synergy HT, BioTek™, Inc, EEUU), el contenido de flavonoides se expres6 como mg
equivalentes de quercetina/100g (y=1.84x + 0.075, R2=0.99).

Determinacion de antocianinas

Las antocianinas fueron determinadas usando el método de Abdel-Aaal y Hucl (1999). 3 g de la muestra fueron
diluidos con 10 mL de una disolucion etandlica acidificada fria (4°C) con agitacion constante por 30 min;
posteriormente, los extractos fueron centrifugados a 10 000 rpm durante 15 minutos y se removié el
sobrenadante, la absorbancia se determin6 a 535 nm utilizando un lector de microplatos (Synergy HT, BioTek™,
Inc, EEUU). Las antocianinas totales fueron calculadas usando la férmula 1 y se expresaron como mg de
cianidina 3-glucosido/100g de harina de frijol.

C = [(Abss3s — Abs;g0) /€] X (VT) X MW % (1/peso de la muestra)
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Capacidad Antioxidante (Método ORAC)

La capacidad de los extractos para absorber especies reactivas de oxigeno fue determinada por el método de
Huang et al. (2002). Se realizaron diluciones de los extractos (10:1990 L, v/v) con amortiguador de fosfatos 75
mM (pH 7.4). Alicuotas de 25 L de la muestra, amortiguador de fosfatos como blanco 25 yL y 25 pL de una
curva estandar de trolox 400 uM fueron colocadas en una microplaca de paredes oscuras y fondo claro. El lector
de microplacas (Synergy HT, BioTek™, Inc, EEUU) fue programado para dispensar 200 uL de fluoresceina 0.96
UM y 75 pL del radical libre 2 ,2 —azobis,2-amidino- -propano dihidrocloro (AAPH) 95.8 pM, iniciando la reaccién
una vez adicionado este ultimo reactivo, midiendo la fluorescencia por 70 min con intervalos de 70 seg a una
longitud de onda para excitacion de 485 nm y para emisién de 580 nm. El efecto protector de las muestras se
calcul6 restando el area integrada neta bajo la curva del control y la zona bajo la curva de la muestra [AUC gimpie -
AUC,nrol]. LOs resultados se expresaron como mg equivalentes de Trolox por g de peso seco (mg TEg-1).

Andlisis Estadistico
Se realiz6 un disefio completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento, los datos obtenidos fueron
sometidos a un analisis de varianza y de comparacién de medias con la prueba de Tukey (p<0.05).

RESULTADOS
Efecto de la coccion sobre el contenido de compuestos fendlicos totales, flavonoides y antocianinas

El contenido de compuestos fendlicos totales se determiné en la harina y en los productos de tratamiento térmico
(grano y agua de cocmon) de frijol ayocote negro (grafica 1). EI mayor contenido se tiene en el grano crudo
167.07 mg GAE- 100g y se observa una disminucion del 80 y 71% después del tratamiento térmico a presion
controlada y convencional respectivamente, estos resultados son menores a lo reportado por Espinosa-Alonso
en 2006 para la variedad negro Jamapa siendo de 198 mg GAE: 1009 En 2009 Galvéz y col. también
observaron una reduccién del 70% en grano después del tratamiento térmico y la aparicién de CFT en el agua de
coccidén, lo que demuestra que temperaturas elevadas cambian la solubilidad de los compuestos fendlicos
haciendo que se depositen en el agua de coccién.

Convencional b
Presién b
crudo —
0 50 100 150 200
B Grano M Agua de coccidn

Grafica 1. Contenido de compuestos fendlicos totales (mg GAE-100g1) en ayocote después del tratamiento
térmico

De acuerdo con la grafica 2, existe menor pérdida de flavonoides en el grano resultante de la coccion a preS|on
controlada (9.5%) y mayor contenido en el agua de coccién del tratamiento convencional (13.36 mg QE-100g )
este comportamiento puede deberse a la temperatura y el tiempo de coccion, asi como a la consecuente
liberacién de los flavonoides desde la matriz celular. De acuerdo con Bunea y col. el aumento de las
concentraciones de ciertos compuestos después del tratamiento térmico puede ser explicado por la lixiviacion de
los mismos hacia el agua de coccion o bien a la estabilidad térmica de los compuestos.
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Convencional D
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mGrano  mAgua de coccién

Grafica 2. Contenido de flavonoides (mg QE-1OOg'1) en ayocote después del tratamiento térmico

Para el frijol crudo el valor de antocianinas totales fue de 118.88 mg cianidina-3-glucésido-100g™" de harina,
después del tratamiento térmico a presion y convencional se observé una disminucion significativa hasta de 4.59
y 6.74 mg respectivamente. Los resultados obtenidos en ayocote negro fueron menores a los reportados por
Takeoka y col. para otros cultivares negros mexicanos (0.37-0.71 mg-g'1). Sadiloba y col. han informado que
altas temperaturas durante un periodo de tiempo induce una destruccién logaritmica de las antocianinas ya que
la estructura de la antocianina se abre para formar chalconas, que se degradan adicionalmente en productos
marrones.

Convencional

Presion

0
i

0 20 40 60 80 100 120

HGrano  MWAgua de coccion

Grafica 3. Contenido de antocianinas (mg cianidina—3—g|ucésido-1009'1) en ayocote después del tratamiento
térmico

Actividad antioxidante ORAC

La capacidad para inhibir especies reactivas de oxigeno se realiz6 por el método ORAC que se basa en el
mecanismo de transferencia de atomos de hidrégeno, contrario al mecanismo de transferencia de electrones en
el que se basa el método DPPH-. La mayor actividad se encontré para el ayocote crudo (tabla 1), sin embargo
tanto los productos de la coccién a presion y convencional mantienen actividad antioxidante (26 y 36%
respectivamente) la cual esta relacionada directamente con el contenido de compuestos fendlicos totales (r=0.88)
quienes pudieron haber actuado como donadores de atomos de hidrégeno, otras investigaciones mostraron que
el procesamiento térmico de tomates (Dewanto y otros 2002a) y maiz (Dewanto y otros 2002b) dan lugar a un
aumento de las actividades antioxidantes debido al aumento de la liberacion de compuestos fendlicos, por el
contrario Xu y col. sugieren que durante la coccion a altas temperaturas pueden originarse productos de la
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reaccion de Maillard los cuales se saben poseen propiedades antioxidantes pudiendo contribuir con la actividad
antioxidante.

Tabla 1. Actividad antioxidante de ayocote después del tratamiento térmico
ORAC (umol TE/100g)

Crudo 3694.22 +461.2 ¢
Grano Presion 442.18 £ 63.1 a,b
Grano Convencional 272.04 + 36.2 a
Agua de coccidn presion 530.5+37.7 a,b
Agua de coccion convencional 826.93+400b

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que los compuestos fendlicos, flavonoides y antocianinas de
frijol ayocote dependen del proceso de coccion. El tratamiento térmico disminuye las concentraciones de
bioactivos, sin embargo la capacidad antioxidante se mantiene en los productos como grano y agua de coccion
por lo que su consumo puede generar beneficios a la salud de los humanos.

Los analisis de correlacion mostraron que la presencia de fitoquimicos se relacionan positivamente con la
actividad antioxidante delos productos del tratamiento térmico, sin embargo se necesitan mas investigaciones
para caracterizar los componentes antioxidantes individuales en el ayocote negro.

Ademas de proporcionar proteinas y fibra dietética, el frijol ayocote puede servir como excelente fuente de
antioxidantes, y pueden ser utilizados como ingredientes funcionales para el procesamiento de nutracéuticos y
alimentos saludables en la industria alimentaria.
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PECES VICARIOS DEL SISTEMA LAGUNAR POTOSIi GRO. MEXICO (2012)
Estefany Carranza Burgos, Catalina Machuca Rodriguez y Ernesto Mendoza Vallejo

Laboratorio de Sisteméatica de peces costeros.FES Zaragoza, UNAM.

RESUMEN

Los listados taxondmicos representan el sustento taxondmico inicial de estudios ecoldgicos, sistematicos,
ambientales y biogeograficos, asi como en la administracién de los recursos pesqueros en explotacion o
potenciales a nivel nacional. Derivado de la pesca exploratoria efectuada en el afio 2012, se presenta el elenco
sistematico parcial de las especies icticas recolectadas en el sistema lagunar costero Potosi. El material
bioldgico proviene de muestreos trimensuales realizados con redes del tipo atarraya de 2 pulgadas de abertura
de malla. El elenco se complementa con aspectos ecolégicos, taxondmicos y biogeograficos. Aun cuando se
adolece del conocimiento local (sistema lagunar Potosi) de estas especies y su biologia, muchas de ellas son
objeto de explotacién pesquera. Como resultado se determind un total de 39 especies distribuidas en 33 géneros
y 22 familias pertenecientes a la Division Teleosteomorpha y a la Subdivision Teleostei. El Orden Perciformes (12
familias) es el mejor representado. Las familias con mayor niumero de especies son Carangidae (7), Gerreidae
(5), Clupeidae (3), Haemulidae (3) y Lutjanidae (2). Las especies con mayor abundancia en individuos son
Diapterus brevirostris (22%), Lutjanus argentiventris (20%), Oligoplites refulgens (17%) y Mugil curema (10%). En
cuanto a la distribucion geografica de las especies descritas 28 son exclusivas del Pacifico oriental (72%); 3
especies son Anfipacificas (8%); 4 especies son de distribucion anfiamericana (10%); 2 especies son
cosmopolitas (5%); 1 especie es considerada como anfiamericana y anfiatlantica (3%) y 1 endémica del tropico
mexicano (3%).

INTRODUCCION

Los listados taxondmicos son considerados internacionalmente como informacién biolégica con contenido
evolutivo y que responde a la actual crisis de la biodiversidad, asi como a la necesidad regional y mundial de un
mayor conocimiento cientifico en los diferentes niveles de complejidad biolégica en las areas de la sistematica,
ecologia, biogeografia, biologia e impacto ambiental, entre otros. Por lo que representan la base para estudios
de manejo sustentable de los recursos bidticos, ademas de contribuir en las politicas ambientales nacionales e
internacionales, asi como en la formacién de las bases para la educacién ambiental y ética. Siendo en el
ambiente de las comunidades icticas una herramienta esencial en la administracion de los recursos pesqueros
en explotacion o potenciales a nivel nacional, el presente trabajo tiene por objeto de estudio la elaboracion de un
listado taxonémico parcial de las especies de peces del sistema lagunar costero Potosi, derivadas de la pesca
exploratoria efectuada en el afio 2012.

TEORIA

Una proporcién considerable de especies icticas marinas mantienen una relacion estrecha en su ciclo de vida
con los ambientes costeros: estuarios, bahias y lagunas costeras. Por ello, dichos ambientes constituyen por su
origen y dinamica areas de proteccion, alimentacion y alevinaje, sobre todo en la etapa juvenil y larval de muchas
de estas especies. Complementariamente los adultos incursionan en estos sistemas salobres fundamentalmente
con fines de alimentacién. La limitante fisica del por qué son solamente algunas especies de peces las que
penetran a los estuarios es debida a las grandes fluctuaciones en la dinamica hidrolégica y quimica de estos
sistemas, sin embargo la abundancia de nutrientes derivada principalmente de la descarga de los rios, asi como
la degradacion de grandes cantidades de materia organica derivada, en el caso de estuarios tropicales,) de la
vegetacion de manglar. Cabe destacar que esta productividad se pone de manifiesto cuando se cita que gran
proporcion de la pesca nacional se sustenta en la pesca artesanal que se realiza a nivel local en las lagunas
costeras. Sin embargo, a pesar de este gran potencial pesquero poco se sabe acerca de la composiciéon de las
especies de peces sean 0 no comerciales en los niveles de localidad, y menos aun acerca de su biologia.

PARTE EXPERIMENTAL
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El material biologico proviene de muestreos trimensuales efectuados en el sistema lagunar Potosi, Guerrero, a lo
largo de un ciclo anual en el afio 2012. Los peces fueron inyectados con formalina al 15% para su fijacion.
Posteriormente, ya en el laboratorio se lavaron al chorro de agua para eliminar la formalina y para su
conservacion se colocaron en alcohol etilico al 40%. Se realiz6 la determinacion taxonémica con la Guia de la
F.A.O. (1995) de las especies del Pacifico Central-Oriental y Castro-Aguirre, (1999), claves especificas para
familias. Para la elaboraciéon del listado taxonémico final se siguio el criterio de la sistematica de Nelson (2016).
Finalmente se documenta dicho listado con aspectos ecoldgicos, taxondmicos y biogeograficos de cada una de
las especies.

RESULTADOS

El listado esta constituido por 39 especies repartidas en 33 géneros y 22 familias (Tabla 1) pertenecientes a la
Clase Osteichthyes de la Division Teleosteomorpha y subdivision Teleostei. Incluye 10 Ordenes; Elopiformes (1
familia), Albuliformes (2), Clupeiformes (2) Gonorynchiformes (1), Aulopiformes (1), Mugiliformes (1),
Beloniformes (1), Pleuronectiformes (1), Tetraodontiformes (1) y Perciformes (12). El nimero de especies por
familia son Carangidae (7), Gerreidae (5), Clupeidae (3), Haemulidae (3), Lutjanidae (2); Elopidae, Albulidae,
Chanidae, Hemiramphydae, Centropomidae, Nematistiidae, Polynemidae, Chaetodontidae, Pomacentridae,
Gobiidae, Acanthuridae, Sphyraenidae, Paralichthyidae y Tetraodontidae estan representadas por una especie.
La abundancia del numero de individuos por especie son Diapterus brevirostris (22%), Lutjianus argentiventris
(20%), Oligoplites refulgens (17%) y Mugil curema (10%). En cuanto a la distribucion geografica de las especies
descritas 28 son exclusivas del Pacifico oriental (72%); 3 especies son Anfipacificas (8%); 4 especies son de
distribucién anfiamericana (10%); 2 especies son cosmopolitas (5%); 1 especie es considerada como
anfiamericana y anfiatlantica (3%) y 1 (3%) endémica del tropico mexicano (Tabla 2).

Tabla 1. Listado taxonémico (Nelson, 2016), y distribucién geografica para cada especie: A= Exclusiva del
Pacifico Oriental, B= Endémica del trépico mexicano, C= Anfipacifica, D= Cosmopolita, E= Anfiamericana y
Anfiatlantica, F= Anfiamericana.

Phylum Chordata
Subphylum Craniata
Infraphylum Vertebrata

Grado Teleostomi

Clase Osteichthyes

Subclase Actinopterygii

Infraclase Holostei

Division Teleosteomorpha

Subdivisién Teleostei

Supercohorte Teleocephala

Cohorte Elopomorpha

Orden Elopiformes

Familia Elopidae

Especie AEIops affinis Regan, 1909
Orden Albuliformes

Suborden Albuloidei

Familia Albulidae

Subfamilia Albulinae

Especie FAlbula vulpes (Linnaeus, 1758)
Cohorte Otocephala

Superorden Clupeomorpha

Orden Clupeiformes

Suborden Clupeoidei

Familia Engraulidae

Subfamilia Engraulinae

Especie AAnchovia macrolepidota (Kner, 1863)
Especie AAnchoa nasus (Kner y Steindachner, 1867)
Familia Clupeidae
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Subfamilia
Especie
Especie
Subfamilia
Especie
Superorden
Orden
Series
Suborden
Familia
Subfamilia
Especie
Cohorte
Superorden
Orden
Suborden
Familia
Subfamilia
Especie
Superorden
Series
Subseries
Orden
Familia
Especie
Especie
Orden
Suborden
Familia
Subfamilia
Especie
Orden
Suborden
Superfamilia
Familia
Especie
Familia
Especie
Familia
Subfamilia
Especie
Subfamilia
Especie
Especie
Subfamilia
Especie
Especie
Especie
Especie
Familia
Subfamilia
Especie
Especie
Familia
Especie
Especie
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Clupemae
Ll/e stolifera (Jordan y Gilbert, 1882)
AOpistonema libertate (Giinther, 1867)
Dorosomatinae
BDorosoma smithi Hubbs y Miller, 1941
Ostariophysi
Gonorynchiformes
Anotophysi
Chanoidei
Chanidae
Chaninae
€Chanos chanos (Forsskal, 1775)
Euteleostei
Cyclosquamata
Aulopiformes
Synodontoidei
Synodontidae
Synodontlnae
Synodus scituliceps Jordan y Gilbert, 1882
Acanthopterygii
Percomorpha
Ovalentaria
Mugiliformes
Mugllldae
Mugll cephalus Linnaeus, 1758
EMugil curema Valenciennes, 1836
Beloniformes
Belonoidei
Hemiramphidae
Hemlramphlnae
Hyporhamphus unifasciatus (Ranzani, 1841)
Perciformes
Percoidei
Percoidea
Centropomldae
Centropomus robalito Jordan y Gilbert, 1882
Nematistiidae
ANematistius pectoralis Gill, 1862
Carangidae
Trachinotinae
ATrachynotus rhodopus Gill, 1863
Scomber0|d|nae
O//goplltes refulgens Gilbert y Starks, 1904
OI/gopI/tes saurus (Bloch y Schnelder 1801)
Caranglnae
Caranx caninus Ginther, 1867
Caranx sexfasciatus Quoy y Gaimard, 1825
Chloroscombrus orqueta Jordan & Gilbert, 1883
ASelene brevoortii (Gill, 1863)
Lutjanidae
Lutjanlnae
Lutjanus novemfasciatus Gill, 1862
Lutjanus argentiventris (Peters, 1869)
Gerreldae
D/apterus aureolus (Jordan y Gilbert, 1882)
Dlapterus brevirostris (Sauvage, 1879)
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Especie AEucinostomus currani (Zahuranec, 1980)
Especie AEugerres axillaris (Guinther, 1864)

Especie FGerres cinereus (Walbaum, 1792)

Familia Haemulidae

Especie AHaemulopsis axillaris (Steindachner, 1869)
Especie AHaemulopsis leuciscus (Gunther, 1864)
Especie APomadasys branickii (Steindachner, 1879)
Familia Polynemidae

Especie APo/ydacz‘ylus approximans (Lay y Bennett,
Familia 1839)

Especie Chaetodontidae

Familia AChaetodon humeralis Giinther, 1860
Subfamilia Pomacentridae

Especie Pomacentrinae

Suborden AAbudefduf troscheli (Gill, 1862)

Familia Gobioidei

Subfamilia Gobiidae

Especie Gobionellinae

Suborden AGobionellus microdon (Gilbert, 1892)
Familia Acanthuroidei

Subfamilia Acanthuridae

Tribu Acanthurinae

Especie Acanthurini

Suborden CAcanthurus xanthopterus Valenciennes, 1835
Familia Scombroidei

Especie Sphyraenidae

Orden ASphyraena ensis Jordan y Gilbert, 1882
Familia Pleuronectiformes

Especie Paralichthyidae

Orden ACitharichthys gilberti Jenkins y Evermann, 1889
Suborden Tetraodontiformes

Familia Tetraodontoidei

Subfamilia Tetraodontidae

Especie Tetraodontinae

CONJUNTO BIOGEOGRAFICO

ASphoeroides annulatus (Jenyns, 1842)

ESPECIES %

A. Exclusiva del Pacifico 28 72%
oriental

B. Endémica del tréopico 1 3%
mexicano

C. Anfipacifica 3 8%

D. Cosmopolita 2 5%

E. Anfiamericana y 1 3%
Anfiatlantica

F. Anfiamericana 4 10%

TOTAL 39 100%

Tabla 2. Representacion de la distribucion geografica.
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Complementariamente, el listado taxondmico se acompafa de una descripcion taxondmica, biogeografica y
ecologica, derivadas de diversas revisiones bibliograficas, asi como datos de las condiciones ambientales
presentes al momento de la recolecta. A continuacion se muestra una de las fichas que contiene la descripciéon
de la Familia y la(s) especie(s) que la constituye(n)

POLYNEMIDAE

Cuerpo alargado y comprimido. Hocico prominente, algo translucido, prolongado por delante de la boca; boca de
tamano mediano, subterminal; extremo posterior del maxilar extendido por debajo del ojo, mucho mas alla del
borde posterior del ojo; dientes viliformes; ojos bastante grandes, con un parpado adiposo. Dos aletas dorsales
bien separadas, la primera con VIl espinas y la segunda con | espina y 11 a 14 radios blandos; segunda aleta
dorsal y aleta anal densamente escamosa; aletas pectorales divididas en dos secciones, la inferior con 5 a 9
radios filamentosos libres y la superior con radios normales conectados por una membrana; aletas pélvicas
subadominales; pedunculo caudal fuerte y bien desarrollado; aleta caudal profundamente ahorquillada. Escamas
ctenoides. Linea lateral extendida sobre la aleta caudal. Color: cuerpo verde-azulado a pardo-amarillento; aletas
oscuras o negras a amarillo brillante. Esta familia esta formada por 8 géneros y 42 especies.

Polydactylus approximans (Lay y Bennett, 1839)

“Raton”, “Barbudo azul”

Foto tomada de FishBase

Polynemus approximans Lay y Bennett 1839: 57 (descr. original; localidad tipica: Mazatlan, Méx.). Regan,
1906-08: 73 (mencion; Presidio, Sin.).

Polydactylus approximans (Lay y Bennett). Castro-Aguirre et al., 1977: 160 (lista; laguna Occidental, Oax.).
Amezcua-Linares, 1977: 10 (lista; laguna Huizache-Caimanero, Sin.). Castro-Aguirre, 1978: 75 (catalogo; distr.;
rio Presidio, Sin., laguna Occidental, Oax.). Chavez, 1979: 43 (lista; laguna Occidental, Oax.). Yafiez-Arancibia
“1978” (1980): 101 (notas; laguna de Chautengo, Gro.). Alvarez-Rubio et al., 1986: 194 (lista; laguna Agua Brava,
Nay.). Minckley et al., 1986: 548 (lista; Sinaloa).

Referencias: Allen y Robertson, 1998. Castro-Aguirre et al., 1999. FAO, 1995. Yafiez-Arancibia, 1978.
Diagnosis: Cuerpo alargado y comprimido. Altura maxima de 3.0 a 3.5 (25 al 32 %) en la longitud patron.

Cabeza de 3.1 a 3.5 (28 a 35 %) en la longitud patrdén; hocico conico, prominente, algo translicido, proyectado
por delante de la boca, prominente, de 4.5 a 5.5 en la longitud cefélica; perfil del occipital casi recto en juveniles,
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haciéndose céncavo con el crecimiento; boca de tamafio mediano y subterminal, casi horizontal. Ojos grandes
con un parpado adiposo, de 4.0 a 5.5 en la longitud cefalica; extremo posterior del maxilar rebasa el borde
posterior del ojo, maxilar de 2.3 a 2.5 en la longitud cefalica; maxila no cubierta por escamas; preopérculo
aserrado. Dientes viliformes en anchas bandas sobre el vomer. Branquiespinas moderadamente largas de 15 a
17 sobre la rama inferior del primer arco. Aletas dorsales bien separadas, la primera con siete y la segunda con
una espina y 11 a 15 radios blandos; aleta anal con tres espinas y 14 radios. Aletas pectorales divididas en 2
secciones; la inferior con 5 o 6 radios libres el primero es el mas largo, generalmente llega o pasa ligeramente el
origen de la aleta anal; la superior con radios normales conectados por una membrana, siendo oscura o negra.
Aletas pélvicas subadominales; pedunculo caudal fuerte y bien desarrollado. Aleta caudal profundamente
ahorquillada. Escamas de 55 a 62 en una serie longitudinal. Presenta 24 vértebras. La pectoral es larga de 3.5 a
3.8 en la longitud del cuerpo y de 1.1 a 1.2 en la longitud cefalica.

Color: Dorso café verdoso o azulado; flancos y vientre amarillentos. Una notoria mancha oscura en el opérculo.
Aletas pectorales muy oscuras, filamentos palidos; las otras aletas con puntuaciones mas o menos oscuras.

Talla maxima: 35 cm de longitud total.

Habitat: Especie de habitos bentdnicos en aguas someras, cerca de la costa, sobre sustratos de arena y fango;
juveniles pelagicos. A veces penetran en aguas salobres y en las bocas de los rios.

Dieta: Omnivora, se alimentan de pequefios crustaceos, gusanos, camarones, almejas y pequefios peces como
las anchoas.

Ecologia: Se encuentran bien documentados los registros que citan su presencia en los tapos (trampas para
camaron de estero) y areas de salinidad variable. Es factible clasificarla dentro del componente marino
eurihalino, aunque solamente durante los estadios juveniles, ya que los adultos se encuentran, preferentemente,
en la zona marina adyacente sobre fondos arenosos y lodosos. Especie estenohalina del componente marino 25-
36.5 %o. En el sistema lagunar —costero “Potosi”, esta especie se encontrd entre los 5y 9 %o para el mes de junio,
en ambientes de tipo arenoso.

Distribucion Geografica: Pacifico Oriental; desde la costa suroccidental de Baja California y el Golfo de
California hasta el Peru, incluyendo las islas Galapagos.

Localidades mexicanas: Lagunas Huizache-Caimanero, y rio Presidio, Sin.; laguna Agua Brava, Nay.; laguna
de Chautengo y laguna Potosi Gro.; laguna Occidental, Oax.

Pesca y utilizacion: Sus poblaciones son capturadas con redes de cerco, trampas, redes de enmalle y redes de
arrastre. La carne es de excelente calidad; es considerada una especie comercial.

Lista roja de la IUCN: Preocupacion Menor (LC).
CONCLUSIONES

El listado esta constituido por 39 especies repartidas en 33 géneros y 22 familias; se encuentran dentro de la
Division Teleosteomorpha. El orden Perciformes (12 familias) es el mejor representado. Las familias con mayor
riqueza especifica son Carangidae (7), Gerreidae (5), Clupeidae (3), Haemulidae (3) y Lutjanidae (2) Las
especies mas abundantes son Diapterus peruvianus 22%, Lutjanus argentiventris 20%, Oligoplites refulgens 17%
y Mugil curema 10%.

De las especies descritas 28 son exclusivas del Pacifico oriental 72% (Elops affinis, Anchovia macrolepidota,
Anchoa nasus, Lile stolifera, Opistonema libertate, Synodus scituliceps, Centropomus robalito, Nematistius
pectoralis, Trachynotus rhodopus, Oligoplites refulgens, Chloroscombrus orqueta, Selene brevoortii, Lutjanus
novemfasciatus, Lutjanus argentiventris, Diapterus aureolus, Diapterus brevirostris, Eucinostomus currani,
Eugerres axillaris, Haemulopsis axillaris, Haemulopsis leuciscus, Pomadasys branicki, Polydactylus approximans,
Chaetodon humeralis, Abudefduf troscheli, Gobionellus microdon, Sphyraena ensis, Citharichthys gilberti y
Sphoeroides annulatus)
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Son objeto de explotacidon pesquera como fuente de sustento local y comercial las especies: Opistonema
libertate, Chanos chanos, Mugil cephalus, Mugil curema, Centropomus robalito, Caranx caninus, Caranx
sexfasciatus, Lutjanus novemfasciatus, Lutjanus argentiventris, Diapterus brevirostris, Polydactylus approximans,
Sphyraena ensis, Dorosoma smithi, Diapterus aureolus, Haemulopsis axillaris y Pomadasys branicki, sin
embargo adolecen de estudios poblacionales previos y menos aun enfocados a los aspectos de regulacion
pesquera. Es por ello que al hacer un Listado taxondmico de una zona poca estudiada, se aportan grandes
avances al estudio y conocimiento de la ictiofauna costera nacional.
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PRODUCCION DE JITOMATE ORGANICO CON CULTIVO INTERCALAR Y APLICACION DE
MICROORGANISMOS EFICIENTES

Elizabet Gonzalez Ojeda, Maria Socorro Orozco Almanza, Roberto Ramos Gonzalez y Maria de Jesus Rojas
Cortés

FES Zaragoza, UNAM.
RESUMEN

El objetivo de este trabajo, fue generar un plan de manejo para el cultivo organico del jitomate guaje
(Lycopersicum esculentum Mill.), utilizando el cultivo intercalar y la aplicacion de microorganismos eficientes
(ME). El cultivo se realizd bajo condiciones de invernadero, se disefiaron cuatro tratamientos: 1)
monocultivo+ME, 2) monocultivo sin ME; 3) policultivo+ME vy 4) policultivo sin ME. Los cultivos se establecieron
en camas biointensivas, utilizando bokashi como abono organico, se manejaron 22 plantas de jitomate en cada
tratamiento y solo en aquellos con cultivo intercalar se manejaron 44 plantas de caléndula. La aplicacion de ME
en el cultivo intercalar increment6 el rendimiento del jitomate en un 39.66%, y en el monocultivo en un 19.42%. El
tratamiento policultivo+ME no present6 infestacion por nematodos en las raices del jitomate, mientras el
monocultivo sin ME presenté una infestacién del 100%. Por otro lado el cultivo intercalar jitomate-caléndula,
control6 la infestacién por afido negro en un 90.9%. Se concluye que el cultivo intercalar +ME permite una buena
produccion de jitomate sin la presencia de plagas.

INTRODUCCION

El jitomate (Lycopersicum esculentum Mill.) es uno de los frutos que por su alto contenido de vitaminas y
minerales, bajo valor calérico y elevado contenido de agua (Ruiz et. al., 2012) pertenece a los de mayor
comercializacion en todo el mundo, debido también a su gran versatilidad, tanto en el consumo fresco del fruto,
como en su uso en la industria (Mondragon, 2007).

Su produccioén es de suma importancia para el pais, debido a que es la octava hortaliza con mayor valor en el
territorio, principalmente por la produccion de la variedad saladette que representa el 56% del total, y de la
variedad bola cuya produccién alcanza el 14% (SAGARPA, 2010). A nivel mundial México es el principal
exportador (Ortega, 2009).

En México, el jitomate se cultiva principalmente, bajo el modelo de la agricultura industrial, destacando los
estados de la Republica como Sinaloa en donde se produce cerca del 50% del total nacional, Michoacan y San
Luis Potosi participan con el 15% y 10% respectivamente (SAGARPA, 2010) " sin embargo este tipo de produccién
impacta considerablemente al ambiente, debido a la utilizacién de productos quimicos como fertilizantes y
plaguicidas, que més que ayudar a obtener una buena produccién, perjudican la fertilidad del suelo; ademas las
practicas de labranza intensiva, monocultivo, utilizacion de variedades mejoradas, riego y uso de herbicidas,
provocan la destruccion de la biodiversidad del planeta.

Actualmente, se vive un estado de crisis, en donde la sostenibilidad de los ecosistemas naturales se esta
perdiendo, y de seguir bajo este modelo de produccion agroalimentaria, las generaciones venideras seran
gravemente afectadas en su supervivencia. Es importante por lo tanto trabajar con un modelo de produccion de
alimentos que genere un bajo impacto en el ambiente y fomente una alimentacién sana, este modelo es conocido
como “Agricultura Organica o Ecoldgica”.

Esta agricultura se caracteriza por no utilizar insumos quimicos para la produccién, ni variedades mejoradas
genéticamente. Fomenta el cuidado de la fertilidad del suelo y de la biodiversidad, sus practicas son la labranza
de conservacion, labranza cero, policultivos, abonos organicos, cultivos de cobertura, abonos verdes, control
holistico de plagas y utilizacion de semillas criollas (Céspedes, 2005).

En los ultimos afios la Agricultura Organica se ha incrementado en el pais, sin embargo la produccién de ésta, se
exporta en un 85% y el mercado interno ain es muy poco (15%) (Gémez y Gémez, 2004), de aqui la necesidad
de generar planes de manejo organico que permitan su adopcion por productores en conversién y que ofrezcan
rendimientos satisfactorios, asi como la posibilidad de desarrollar un mercado interno.

Es importante mencionar, que en México aun existen en diversas regiones, grupos indigenas y campesinos que
aun practican la agricultura ecolégica, la cual se integra de un gran conocimiento tradicional para conservar los
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recursos naturales como el suelo y la biodiversidad y que han sido la base para el desarrollo de la Ciencia de la
Agroecologia (Altieri, 1999).

Es necesario desarrollar ecotecnias sostenibles, que contribuyan al conocimiento del manejo de recursos locales
que con el minimo gasto energético permitan la produccién de alimentos sanos.

Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como objetivo realizar un cultivo organico de jitomate guaje asociado con
caléndula y la aplicacion de ME bajo condiciones de invernadero, con el fin de generar un plan de manejo que
permita la produccién para autoconsumo y mercadeo de baja escala o para un mercado local.

PARTE EXPERIMENTAL

El estudio se realizd durante la época primavera-verano de 2016, bajo condiciones de invernadero, en el Centro
de Capacitacién en Agricultura Urbana “Chimalxochipan”, localizado en la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, Campo I, UNAM.

Se utilizaron semillas de jitomate variedad guaje (Lycopersicum esculentum Mill.). La germinaciéon de las
semillas, se realizé en cajas petri con agar bacteriolégico al 10%, las semillas fueron previamente desinfectadas
con una decoccion de cola de caballo (25 g/l).

Se utilizaron dos parcelas de 0.80 m de ancho por 13.2 m de largo, las cuales fueron abonadas con bocashi (5
kg/m?), cascaron de huevo (2 g/m?), ceniza (0.5 g/m?) y harina de rocas (0.5 g/m?). Se instalé un sistema de
riego por goteo en cada parcela.

Para los tratamientos, las parcelas se dividieron en tres secciones: monocultivo (caléndula), policultivo (jitomate y
caléndula) y monocultivo (jitomate). El trasplante se efectu6 mediante la técnica de tres bolillo con una
separacion de 40 cm entre cada planta de jitomate y de 20 cm entre cada planta de caléndula. Las dos parcelas
estuvieron constituidas de la misma manera. La densidad de plantacién fue de 5 plantas de jitomate y de 10
plantas de caléndula por m?2.

Una de las parcelas fue regada con microorganismos eficientes (consorcio de microorganismos, bacterias,
hongos, actinomicetos y otros elaborados en el Centro Chimalxochipan) (Alvarez et. al., 2012). Desde el
momento del trasplante del jitomate hasta la floracion, se aplicé un litro de agua por planta durante el riego y en
la etapa de fructificacion dos litros por planta. Semanalmente se realiz6 la eliminacion de los brotes axilares
(chupones), al mismo tiempo se colocaron los tutores para favorecer la produccion de frutos (Hernandez et. al.,
2011). Una vez que inicio la floracion, se realizé la polinizaciéon (con un vibrador electrénico) (com. pers. Luna,
2013).

Se evaluaron quincenalmente en ocho plantas elegidas al azar, las siguientes variables de respuesta:

Altura: se consideré la longitud del tallo desde su base hasta la yema apical.

Diametro del tallo principal: se midié a 5 cm desde la superficie del sustrato.

Fructificacién: nimero de racimos por planta, nimero de frutos por planta, didmetro polar (determinado tomando
la longitud desde la zona del hilo a la zona apical) y diametro ecuatorial (didmetro de la parte media del fruto).
indices de calidad Morfoldgica: se calculé el indice de esbeltez, indice tallo/raiz y el indice de calidad de Dickson
(Birchler et. al., 1998).

indice de calidad fisiologica: se realizé un anélisis de tejido vegetal para obtener el contenido nutrimental del fruto
(Departamento de Suelos. Laboratorio Central Universitario. Universidad Auténoma Chapingo).

Rendimiento: se obtuvo el rendimiento total mediante la sumatoria del peso de los cinco racimos de los
tratamientos por m>.

Se realizé un Analisis Estadistico de las variables realizadas con una ANOVA completamente al azar, con ocho
repeticiones y las medias se compararon por la prueba de diferencia minima de Tukey-Kramer (p = 0.05).
Programa NCSS version 7.

RESULTADOS
La altura de la planta de jitomate y el diametro del tallo principal no presentaron diferencias estadisticas
significativas (p = 0.05) entre tratamientos. El policultivo+ME presenté el valor mas alto en estas dos variables,

siendo el monocultivo+ME el que presenté menor altura y el policultivo sin ME menor diametro (Cuadro1).

Cuadro 1. Variables evaluadas en los cuatro tratamientos. Letras iguales indican que no hay diferencias
significativas entre los tratamientos ( a=0.05).
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Tratamiento Altura Diametro Numero de Numero de
(cm) (cm) racimos /planta  frutos por planta
Monocultivo+ME 80.63+225 a 1.36+.05 a 8.00+£042 a 2588+148 a
Policultivo+ME 93.00+6.11 a 1.39+0.04 a 7.63+026 a 23.00+4.70
Monocultivo sin ME ~ 82.50 +4.68 a 1.33+£0.02 a 438026 b 1475+1.17 b
Policultivo sin ME 85.38+3.11 a 1.28+0.02 a 3.88+0.35 b 16.75+157 b

Respecto a los racimos obtenidos por planta y los frutos totales, se presentaron diferencias estadisticas
significativas (p = 0.05) entre los tratamientos con y sin aplicacion de ME. Los dos tratamientos, mono y
policultivo con ME presentaron la mayor cantidad de racimos y de frutos por planta, mientras que los
tratamientos sin ME presentaron la menor cantidad (Cuadro 1).

En el diametro polar y ecuatorial de los frutos, los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas
significativas (p = 0.05) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Diametro polar y ecuatorial de los frutos por tratamiento. Letras iguales indican que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos (a=0.05).

Tratamiento Diametro polar Diametro ecuatorial Rendimiento total
(cm) (cm) (kg/m?)

Monocultivo+ME 584+0.04 a 5.07+£0.07 a 417

Policultivo+ME 516+ 0.74 a 450+0.64 a 4.21

Monocultivo sin ME 597+0.14 a 482+0.13 a 3.36

Policultivo sin ME 558+0.12 a 4.84+0.06 a 2.54

El rendimiento presenté diferencias entre tratamientos (Cuadro 2). El policultivo+ME presenté el mayor
rendimiento por area, el policultivo sin ME el menor rendimiento y los tratamientos de monocultivo con y sin ME
presentaron valores intermedios. Es importante resaltar que los mejores rendimientos se presentaron con los
tratamientos donde se aplicaron los ME.

VARIABLES DE BIOMASA

En el célculo del indice de esbeltez (IE), indice de tallo/raiz (ITR) e indice de calidad de Dickson (Ql), solo se
obtuvieron valores del policultivo+ME y monocultivo sin ME. El IE es un indicador que evalua la resistencia de
una planta, en donde valores menores a seis representan una mejor calidad de la planta (Prieto ef al., 2003 y
Prieto et al., 2009 citado por Saénz et al., 2010), el ITR refleja la produccién de biomasa, el obtener valores
menores a uno indica mayor biomasa subterranea que area y teniendo valores mayores a uno indica lo contrario
(Rodriguez, 2008 citado por Saenz et. al., 2010). El QI indica la calidad de la planta de manera mas precisa
debido a que utiliza los dos pardmetros anteriores, en donde a mayor valor de indice mejor calidad tendra la
planta (Sdenz et al., 2010), por lo que las plantas del tratamiento Monocultivo sin ME presentaron una mayor
calidad.

Cuadro 3. Valores del indice de esbeltez (IE), indice de tallo/raiz (ITR) e indice de calidad de Dickson (Ql).

Tratamiento IE ITR Ql
Policultivo+ME 6.75 22.76 23.85
Monocultivo sin ME  6.21 10.45 45.69

Variables de la calidad fisiolégica del fruto
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En el Cuadro 4 se pueden observar los valores del contenido nutrimental del jitomate cultivado de manera
organica.

Cuadro 4. Contenido de Nutrientes

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
% % % % % mg/Kg  mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Jitomate 26 04 29 113 042 108 9.31 48.2 52.84 48.06

CONCLUSIONES

La asociacion del jitomate con caléndula no influye en la altura y diametro de la planta.

La aplicacién de ME ayuda a la regulacion de plagas, como el afido negro y evita al 100% la infestacion por
nematodos en la raiz.

La aplicacién de ME en los tratamientos favorece a la produccién de racimos y por lo tanto un mayor namero de
frutos por planta.

El tratamiento de policultivo+ME proporciona una mayor homogeneidad en el tamano e incrementa el
rendimiento de los frutos.
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UBICACION ESPACIO-TEMPORAL DE CENTROPOMUS ROBALITO EN EL COMPLEJO LAGUNAR
CHACAHUA-PASTORIA.

Inda Dani Zurita Rivera, Ricardo Campos Verduzco y José Juan Velazquez Juarez

Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa email: indazurita.hb@gmail.com

RESUMEN

El complejo lagunar Chacahua-Pastoria cuenta con una superficie de 3,525 hectareas, se ubica en la parte
central costera de Oaxaca, cuenta con gran diversidad de peces, entre ellos la familia Centropomidae, es un
grupo importante para el sustento de pobladores riberefios. Destaca Centropomus robalito conocido como robalo
de alta amarilla, chucumite o robalito. Es una especie eurihalina que habita en sistemas lagunares-estuarinos y
zonas costeras remontando las corrientes de agua dulce en zonas tropicales y subtropicales. Su dieta consiste
principalmente de pequefios peces, crustaceos y moluscos. Se distribuyen en el Pacifico oriental desde el Golfo
de California hasta el norte de Perd. Es una especie altamente comercial razén por la cual se busca dar
sostenibilidad a su explotacion. En este trabajo se identifican las zonas de pesca mas comunes en Chacahua-
Pastoria y los rangos de tallas para cada zona. Como primer paso en la readecuacién de la actividad, se dio a
conocer el tema a los pescadores y se dimensiond la captura mediante cuestionarios realizados a un integrante
pescador por familia en cada localidad; con los resultados se lograron realizar mapas haciendo uso de sistemas
de informacién geografica (SIG), encontrandose que el género Centropomus se distribuye a todo lo largo de la
laguna, presente todo el afio y por lo tanto es presa facil, sin embargo las tallas comienzan a ser deficientes
debido a las malas técnicas de pesca (llevadas a cabo durante al menos la ultima década). Por otra parte, se
prevé un mayor decaimiento de la captura por la descarga de sustancias contaminantes al complejo.

INTRODUCCION

Segun Lankford (1977) una laguna costera puede definirse como una “depresién de la zona costera por debajo
del promedio mayor de las mareas mas altas teniendo una comunicacién con el mar permanente o efimera, pero
protegida de las fuerzas del mar por algun tipo de barrera”.

La mayoria de las especies costeras tropicales de importancia pesquera son total o parcialmente dependientes
estuarinos. Dependiendo de sus estrategias alimentarias o reproductivas, los peces y los crustaceos utilizan las
lagunas estuarinas en diferentes maneras; el uso de este medio ambiente por los organismos marinos o
dulceacuicolas no es al azar, pues muchas especies han seleccionado este ecosistema a través del
comportamiento evolutivo y adaptaciones morfoldgicas y fisiolégicas, que optimizan el uso de los estuarios
durante las etapas juveniles de los organismos por la sincronia de la reproduccion y el patron de migracion,
explotando tiempos y espacios de alta productividad (Yafiez-Arancibia, 1986).

Centropomus robalito (Jordan y Gilbert, 1881). Robalo aleta amarilla, robalito, pijolin.

Diagnosis: radios dorsales VIII +1,10 (raramente 9 u 11); radios anales: Ill,6 (raramente 7); radios pectorales: 14-
16 (usualmente 15); total de branquiespinas en el primer arco incluyendo rudimentos: 26-31 (usualmente 27-30);
escamas en la linea lateral: 47-55 (usualmente 54-54); escamas alrededor del pedinculo caudal: 18-22
(usualmente 19-21); segunda espina anal muy fuerte, mucho mas larga que la tercera, llega o pasa el nivel de la
base de la caudal cuando se baja, y claramente excede en longitud al radio anal mas largo; plateado, una barra
oscura en la base de la aleta pectoral; aletas anal y pélvica amarillas.

Difiere de las otras especies en que cuenta con una segunda espina anal, que al plegar hacia abajo alcanza o
supera el origen de la aleta caudal; aletas pectorales y pélvicas sub-iguales; el primer arco branquial con 26 a 31
branquiespinas; parte posterior color azul gris; vientre blanco; pélida linea lateral; membranas entre espinas
dorsales y entre la segunda y tercera espinas anales. (Jiménez-Prado y Béarez, 2004).

Distribucién: Golfo de California a Peru. Alcanza hasta por lo menos 35 cm (Allen y Robertson, 1988).
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Figura 1.Centropumus robalito (Jordan y Gilbert, 1881). Tomado de:
http://www.fishbase.org/summary/Centropomus- robalito.html

OBJETIVOS

Conocer las zonas de distribucion y pesca de Centropomus robalito dentro del complejo lagunar Chacahua-
Pastoria (Oaxaca, México).

Analizar como las practicas de pesca dentro del complejo lagunar Chacahua-Pastoria ha afectado productividad
de C. robalito.

PARTE EXPERIMENTAL

Area de estudio:

El Parque Nacional "Lagunas de Chacahua" cuenta con una superficie de 3,525 ha. Fue decretado Parque
Nacional en 1937 por decreto del Presidente Lazaro Cardenas (Sosa, 1937) y el 02 de febrero de 2008 fue
designado sitio RAMSAR con una superficie de 17,424 ha. Se ubica en el municipio Villa de Tututepec de
Melchor Ocampo en el estado de Oaxaca. Se localiza entre los paralelos 15° 58' y 16° 02' de latitud norte y los
meridianos 97° 33'y 97° 47' de longitud oeste (Vargas, 1997).

El sistema lagunar costero Chacahua-Pastoria comprende la mayor parte del Parque Nacional, consta de 3
lagunas costeras: La Pastoria, Chacahua y Las Salinas o Tianguisto; las dos primeras, unidas por un canal
llamado “del Corral” y existen varias pequefias lagunas accesorias y canales pequefios. Llegan a las lagunas
pequefios rios temporales como El Chacalapa y El San Francisco, ademas el Departamento de Pesca (1979)
menciona al Rio Zapotalito y los arroyos El Carrizo y El Gallinero.

El clima segun la UNAM (1980) y Contreras (1985) es [Awi(w)ig] calido subhumedo con lluvias en verano.
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Figura 2. Ubicacién del parque nacional Lagunas de Chacahua.

Este complejo se caracteriza por ser una depresion inundada en la margen interna del borde continental. La
extension que presenta el complejo es de 13 274 ha, de las cuales 2902.7ha constituyen tres lagunas mayores:
Chacahua, Tianguisto y La Pastoria (Chan Keb et al, 2013).

En la zona se lleva a cabo pesca media de tipo artesanal y en cooperativas. Cultivos de cocodrilo (Crocodylus
acutus y C. moreletii) y ostion (Crassostrea sp), explotacion de langostinos (Macrobrachium americanumy M.
tenellum), lisa (Mugil cephalus), robalo (Centropomus robalito, C. nigrescens y C. viridis). Turismo poco
relevante, agricultura de temporal y ganaderia.

Problematica:

El Acuerdo Administrativo Numero 6C/6C.5/IEEDS/DG/0001/2014 del Diario Oficial del Gobierno Constitucional
del Estado Libre y Soberano de Oaxaca presenta el resumen ejecutivo y programa de ordenamiento ecoldgico
local del municipio de Villa de Tututepec de Melchor Ocampo, Oaxaca, en él no se establecen normativos sobre
el uso y aprovechamiento de los recursos pesqueros; el Programa de Manejo del Parque Nacional Lagunas de
Chacahua publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de noviembre de 2013 (DOF:11/11/2013)
reconoce la actividad pesquera como un proceso desordenado, carente de estadisticas fiables que permitan
desarrollar las actividades con un enfoque ecosistémico. Aunado a esto el problema de la introduccion de fauna
exotica (Tilapia: Oreochromis sp), y la constante contaminacion proveniente de los asentamientos humanos y
zonas de cultivo (conabio.gob.mx, 2015).

Metodologia

Se construyo una encuesta que consta de tres partes, la primera basada en INEGI (2010) del censo de
poblacion y vivienda; la segunda parte basada en algunas preguntas de la FAO (Departamento de Pesca, 2013)
extraidas de sus encuestas de: a) produccion pesquera, b) estadistica de captura y esfuerzo, c) datos de
frecuencia de tamarios y d) desglose del tiempo de operacion durante la pesca. Como tercera parte, se agrego
un mapa cuadriculado hecho con el programa QGIS 2.4.0-Chugiak® (2014) (figura 3), en este mapa el
encuestado indicaba las zonas donde pesca regularmente, cada cuadricula se encuentra georeferenciada lo que
permitié su introduccion a la base de datos y posteriormente la fabricacion de distintas capas.
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Figura 3. Mapa cuadriculado incluido en los cuestionarios para conocer las zonas donde se lleva a cabo la pesca
cada especie mencionada por los pescadores.

La informacién geografica obtenida de campo se condenso empleando el programa QGIS 2.4.0-Chugiak para
insertarla en mapas tematicos.

Debido a que los pescadores conocen a los centropdmidos de tallas similares (25-30 cm) como pijolines se
realizé la capa de “zonas de distribucion de Centropomus spp.” Generando los poligonos con un buffer de 350m
del registro central aplicando una capa envolvente; en el caso de las zonas de pesca de las localidades, se utilizd
un buffer de 100m del registro central. Para ambos casos se tomé la imagen satelital de DigitalGlobe 2015
(satélite IKONOS).

RESULTADOS

Con las 28 encuestas realizadas se encontré que en el complejo lagunar Chacahua-Pastoria se aprovechan
mas de 25 especies de las cuales alrededor de 18 son especies icticas, y las restantes pertenecen a los grupos
de moluscos (bivalvos principalmente) y crustaceos.

En el complejo lagunar existen 3 de las 6 especies, distribuidas en el Pacifico oriental, de Centropomus: C.
robalito (robalito), C. nigrenscens (robalo negro) y C. viridis (robalo blanco), los cuales se reunieron en un solo
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grupo, para la presentacion de la grafica 1 y la realizacidon de los mapas debido a la similitud que presentan entre
ellos al tener tallas entre los 20 y 30 cm, ademas de la importancia pesquera que el grupo de los “robalos”

representa para los pescadores.

Se obtuvieron datos de frecuencia de pesca, para noviembre del 2014, de 16 grupos icticos (grafica 1), con un
total de pesca de 1500kg/semana, siendo el pijolin el organismo mas abundante con un 29.33% (440kg/semana)
y mas frecuentemente encontrado (78.57%, Grafica 2), ademas se logré conocer el porcentaje de uso de los

diferentes artes de pesca (grafica 3), siendo el trasmallo el mas utilizado con un porcentaje del 26%.

Grafica 2. Frecuencia de pesca de los organismos pescados en el complejo lagunar Chacahua-Pastoria
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Grafica 3. Artes de pesca utilizados (preferencia de los pescadores).
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En el mapa 1 se presenta la distribucién que ocupan las 3 especies de robalos conocidos en la zona como
pijolines (al tener tallas de 25-30cm)

636000 639000

639000 645000 648000 651000

Localidades Especificaciones Cartograficas
* LaGrua Proyeccién cartografica
Chacahua Datum: WGS 1984
o El Corral Rlai:g:;éc} 2015 DigitalGlobe Casa abierta al tiempo
o i Elal o por:
i El Zapotalito Inda Dani Zurita Rivera Universidad Autonoma
i 4 Cerro Hermoso Mayo 2015 Metropolitana
Escala numérica 1:80,000 Unidad Iztapalapa
2 o 2 1 0 1 2km Licenciatura en Hidrobiologia
Distribucién de pijolin _————

Mapa 1. Areas de distribucién del pijolin, incluyendo las especies C. nigrescens, C. robalito, y C. viridis con tallas
de 25-30cm.

El mapa 2 muestra las areas de pesca habitual de las 6 localidades, donde se observa que la localidad El
Zapotalito mantiene un area de pesca bastante amplia ocupando areas en ambas lagunas, mientras que Pastoria
y Cerro Hermoso son localidades que ocupan poca area de pesca.
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Mapa 2. Zonas de pesca por localidad dentro del complejo lagunar Chacahua-Pastoria.

Discusion:

En el area de estudio se encuentran tres especies del género Centfropomus estos comparten ademas del area de
distribucién, habitats similares, ciclo de vida semejante (época reproductiva durante el verano pero no
precisamente al mismo tiempo, ademas de alcanzar la madurez sexual a edades distintas). Es importante
resaltar las diferencias debido a los diferentes tiempos de desarrollo y crecimiento de cada especie. Al
reconocerse al pijolin como un recurso basto, la confusion entre las especies provoca la pesca descontrolada de
este, sin saber que en realidad se tiene el riesgo de perder a una o las tres especies al llevar a cabo la extraccion
de organismos de tallas y caracteristicas similares, que muy seguramente no se han terminado de desarrollar
sexualmente, lo que con el tiempo provocaria el descenso de las poblaciones al no existir individuos
reproductores.

Importancia pesquera

La pesca, como actividad econdmica y recurso alimenticio dentro del pais es muy importante, para el complejo
lagunar Chacahua-Pastoria cumple la funcion de brindar calidad de vida para sus habitantes.
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Con las encuestas realizadas se encontré que al pescar el 29.33% de organismos encontrados son robalo
(Centropomus spp.), pez de alta calidad de carne y por su abundancia en la zona generalmente de bajo costo,
seguido del pargo (Lutjanus spp) y posteriormente la lisa (Mugil cephalus), especies de gran calidad alimenticia
pero mas caros en el mercado (grafica 1).

Pese a que no se logré conocer la proporcién de pesca existente entre el grupo de robalo, se sabe, gracias a los
pescadores, que el pijolin es el mas extraido, al realizar una pesca poco selectiva, es decir utilizando artes de
pesca que permiten extraer diferentes especies donde lo Unico selectivo es la talla de organismos que se extraen
debido a la luz de malla. Lo que si se encontrd, es que el pijolin se distribuye y se pesca mas ampliamente en la
zona de la laguna de Chacahua, sin embargo esto no descarta a Pastoria (mapa 2) como fuente importante del
recurso ya que es hacia las orillas de ambas lagunas donde las crias residen hasta llegar a una talla juvenil y
pasan a zonas mas abiertas. Se hace evidente que el control pesquero ha disminuido, pues a pesar de encontrar
el recurso, no se encuentra en las tallas deseadas (35 cm o mas, tallas de organismos adultos) para comerciar
fuera de la zona, pasando a ser usado solo como alimento para la poblaciéon local o para venta en los
restaurantes de la zona (talla de plato, de 20-25 cm, organismos jovenes posiblemente comenzando su etapa
reproductiva) con impacto en época vacacional por la demanda.

CONCLUSIONES

Centropomus robalito se distribuye a lo largo del complejo lagunar Chacahua-Pastoria de manera homogénea a
lo largo del afio, compartiendo el habitat (mismas zonas de pesca) con sus congéneres C. nigrescens y C. viridis,
sin embargo todo el afio se pescan tallas alrededor de los 20-25 cm, lo que indica problemas con la poblacién
debido a un mal manejo pesquero, pues la talla comun de esta especie es de 35 cm.

La realizacion de los mapas mediante SIG permite y permitira, en un futuro, que ademas de conocer las areas de
pesca por localidad y la distribucién espacio-temporal de C. robalito, asi como de otras especies presentes, se
pueda llevar a cabo un plan de manejo pesquero para cada especie presente en el complejo lagunar, pudiendo
comenzar con C. robalito debido a los problemas que han surgido en cuanto a la disminucidn de su poblacién, la
presencia de tallas pequefas y a su gran importancia comercial.

Al conocer los artes de pesca utilizados dentro del complejo lagunar Chacahua-Pastoria y ayudandonos de
documentos oficiales sabemos que en la zona pese a ser un ANP se presentan, si bien en un bajo porcentaje,
incumplimientos a la ley en cuanto al uso de estos artes ya sea por la desactualizacién de los pescadores o por
la competencia constante entre estos. Este incumplimiento a las leyes ha traido consigo problemas de
disminucion de tallas de los organismos de C. robalito.
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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE AGENTES PATOGENOS EN LA COMUNIDAD DE ANUROS DEL
AREA NATURAL PROTEGIDA “LAS MUSAS, GUANAJUATO, MEXICO

Laviada-Camarena Ingrid Paulina, Marquez-Lucio Maria Azucena, Leyte-Manrique Adrian, Alejo-lturvide
Francisco

Instituto Tecnolégico Superior de Irapuato
Instituto Tecnolégico Superior de Salvatierra

RESUMEN

En los ultimos 20 afios, se ha registrado un declive a nivel mundial sobre distintas especies de anfibios, lo cual
pone en riesgo a sus poblaciones y permanencia en los ecosistemas en los que se encuentran. El declive de
anfibios, se ha documentado en ambientes tanto templados como tropicales del mundo. Siendo una de los
principales cusas de una baja en las poblaciones y extincién el cambio climéatico. Este tiene efectos en los
patrones de precipitacion y temperatura, y los cuales tienen efectos nocivos en aspectos relacionados a la
ecologia y biologia de los anfibios, como es el caso de los anuros (ranas y sapos), asi como en la aparicion,
propagacién y permanencia de agentes patdgenos microbianos como son bacterias, hongos y virus. Para
determinar la presencia de los patdgenos en el estado de Guanajuato, se ha realizado un primer estudio en el
Area Natural Protegida (ANP) Las Musas, donde durante los meses de septiembre a enero se han recolectado
muestras de un total de 70 individuos, pertenecientes a las especies de Hyla arenicolor (24.28%), Lithobates
neovolcanicus (35.7%), Incilus occidentalis (7.14%), Hyla eximia (28.57%), y Anaxyrus compactilis (4.31%). Del
total de los 70 individuos mas del 50% han presentado sintomas de algun tipo de enfermedad y donde se han
recolectado 4 individuos muertos que representan el 5.7% del total, los cuales han sido llevados al laboratorio
para continuar con los estudios microbiolégicos correspondientes. Las enfermedades registradas han afectado
principalmente a la especie Lithobates neovolcanicus y en menor medida a la especie Anaxyrus compactilis.

INTRODUCCION

El ANP “Las Musas” es uno de los mas bellos atractivos turisticos del municipio de Manuel Doblado. Los
principales problemas que se presentan, son el desmonte por el crecimiento de los asentamientos humanos de
las comunidades existentes, debido a la mala planificacién, lo que incrementa el cambio de uso de suelo; la
erosion y la contaminacion del suelo; la tala inmoderada; la caceria ilegal; la presencia de plantas parasitas; la
introduccidon de especies no nativas de flora y de fauna; la contaminaciéon del agua proveniente de la presa
Potrerillos y del rio Colorado, originada por la ganaderia al ubicarse corrales en las margenes del rio Colorado; el
deterioro ambiental y la contaminaciéon producida por las actividades recreativas sin regulaciéon y control, asi
como por el vandalismo acaecido sobre la zona mas visitada del rio cercana a la comunidad de La Torrecilla.
(IEE, 2013). En los meses de septiembre a enero se ha observado a las diferentes especies de anuros que
existen en el ANP “Las Musas”, donde estan registradas por el Instituto de Ecologia del Estado seis especies de
anfibios las cuales son: Lithobates neovolcanicus. Hyla eximia, Hyla arenicolor, Incilus occidentalis, Anaxyrus
compactilis y la Rhinella marina. Las cuales se han visto amenazadas en los ultimos afios por diferentes causas
pero principalmente por agentes patégenos como bacterias, virus y hongos. Guanajuato es uno de los estados
de la Republica Mexicana menos estudiados en cuanto a anfibios y reptiles se refiere. A pesar de que su sistema
de ANP esta distribuido plenamente dentro de la entidad, los esfuerzos de estudios herpetofaunisticos se han
enfocado a una reserva de la biosfera (Sierra Gorda), un parque ecolégico (lago crater La Joya), un area de
restauracion ecoldgica (laguna de Yuriria y su zona de influencia) y tres areas de uso sustentable (cerros El
Culiacén y La Gavia, cerro de los Amoles, cerro de Arandas); esto es, sélo seis ANP de 22 establecidas, lo que
representa unicamente 27% del total (CONABIO, 2012).

TEORIA
El término anfibio se deriva de la palabra griega amphibios, que significa “entre, o en dos vidas”. (Leyte-Manrique
& Dominguez-Laso, 2014). También se refiere a los organismos que pasan una parte de su vida en ambientes

acuaticos y otra en terrestres. Los anfibios (Clase Amphibia) son vertebrados que conforman tres grupos muy
diferentes uno de ofro: Ranas y sapos (orden Anura) presentan extremidades posteriores alargadas
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especializadas para saltar, cuerpos cortos, sin cola, cabeza y ojos grandes; salamandras y tritones (Orden
Caudata), tienen cuerpo alargado, con extremidades anteriores y posteriores pequefias aproximadamente del
mismo tamafo y cola larga; cecilias (Orden Gymnophiona), presentan cuerpo alargado, carecen de extremidades
y tienen ojos muy reducidos, por lo que son organismos especializados para una vida subterranea En general,
son organismos de talla pequefa, y solo algunas especies de ranas y salamandras alcanzan grandes tamafos
(Canseco & Gutiérrez, 2010).

En general, los anfibios requieren de cuerpos de agua para reproducirse. En especial, los anuros que poseen
etapas larvarias estrictamente acuaticas (renacuajos). Estos cuerpos de agua pueden ser permanentes (rios,
lagunas, presas, etc.), asi como temporales (arroyos, charcas); sin embargo, no es raro encontrar renacuajos en
charcos temporales. Algunos anfibios y reptiles toleran las condiciones de areas agricolas o ganaderas, y sus
poblaciones se han mantenido estables a pesar de las alteraciones ambientales o incluso se han incrementado
en algunas zonas. Otros anfibios y reptiles no resisten la transformacién de los ambientes naturales, sobre todo
cuando ésta implica la destruccion del estrato arbéreo y la contaminacién de los cuerpos de agua, como sucede
frecuentemente. Las poblaciones de estas especies se encuentran en franca y alarmante disminucién. Entre las
especies que requieren de vegetacion relativamente conservada para subsistir (Navarrete, 2006).

De acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010, el estado resguarda 18 especies amenazadas y 30 en proteccién
especial, resultando un total de 47% del total de las especies. Existen seis especies exodticas en la entidad,
aparentemente de reciente introduccion. (Quintero-Diaz et al. 2012) mencionan cinco de ellas y su problematica.
Aunado a ello, recientemente fue reportada la presencia de un ejemplar del sapo gigante Rhinella marina en
Sierra Gorda (Campos- Rodriguez et al., 2009), una de las especies invasivas mas dafiinas que existen, pero no
solo en la Sierra Gorda sino también en el ANP “Las Musas” puesto que también se encuentra dentro de las
especies reportadas que habitan ahi. Las diferentes especies de anuros que existen en el ANP “Las Musas”, que
estan registradas por el Instituto de Ecologia del Estado (IEE) seis especies de anfibios las cuales son:
Lithobates neovolcanicus. Hyla eximia, Hyla arenicolor, Incilus occidentalis, Anaxyrus compactilis y la Rhinella
marina (DNR, 2014).

Los anfibios estan sufriendo una declinacién mundial debido a la destruccion del habitat principalmente. Se han
descubierto efectos del cambio climatico global sobre todo en la declinacion de las poblaciones de anfibios, el
que ha influido sobre la dispersion de enfermedades emergentes con resultados catastréficos en las poblaciones
naturales (Lips et al., 2005). Algunas de estas enfermedades que presentan los anfibios son: Trichodiniasis,
Enfermedad de la mancha Blanca, Enfermedad de las ampollas de gas, Indigestiéon, Enfermedad de la pata y
vientre roja, Paralisis, Enfermedad de la Piel palida y Descomposicion Intestinal.

PARTE EXPERIMENTAL

Descripcién del sitio de estudio. El area natural protegida “Las Musas”, de competencia estatal y con categoria
de Area de Uso Sustentable, tiene una superficie de 3,174.764 hectareas; se ubica en el municipio de Manuel
Doblado y es uno de los mas bellos atractivos turisticos del municipio por su caracteristica zona arbolada al lado
del rio Colorado. La zona de “Las Musas” se caracteriza por la existencia de un bosque de galeria compuesto
principalmente por ahuehuetes (Taxodium moctezumae) en diferentes etapas de desarrollo y con buen grado de
conservacion, encontrando también sabinos, fresnos y sauces; asimismo el ecosistema acuatico cuenta con una
alta diversidad de especies. (IEE, 2013) Para la realizaciéon del proyecto se ha realizado hasta el mes de enero,
tres muestreos en seis puntos diferentes del ANP, donde se han capturado, medido, muestreado y liberado cada
uno de los individuos a excepcion de aquellos que se han encontrado muertos.

Muestreo. La captura de los anuros se realiza por métodos estandares como son los transectos nocturnos y
diurnos, este consiste en caminar lentamente en tramos buscando ranas y sapos que se encuentren en el suelo,
sobre las ramas u hojas. Luego de que son capturadas inmediatamente se debe de registrar en una bitacora la
especie, temperatura cloacal, el sexo, edad, longitud, tipo de microhabitat, temperatura ambiental y del
microhabitat, también fecha y hora en que fue capturado, tipo de vegetacion donde fue encontrado, coordenadas
geograficas, tipo de clima y donde se encontrd, y a su vez con ayuda de un hisopo de algodén estéril se le toma
una muestra a una parte de la piel de la zona cloacal para su analisis posterior.

Los analisis estan siendo realizados en el laboratorio de Microbiologia del Instituto Tecnoldgico Superior de
Irapuato (ITESI), ubicado en la ciudad de Irapuato, Guanajuato. Los aislados de cada una de las muestras
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recolectadas durante los muestreos son incubados en medio liquido TG (1%Triptona, 0.3% glucosa) a una
temperatura de 23°C y de ahi son traspasados a un medio solido que es el agar TGhL (1.6% Triptona, 4%
gelatina hidrolizada, 0.5% lactosa, 1% agar) para asi tener colonias definidas de cada una de las muestras.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran las especies de anuros asi como el numero de individuos recolectados, muestreados
y liberados de septiembre de 2016 a enero de 2017 en el ANP “Las Musas”, siendo la especie de Lithobates
neovolcanicus la que mas se ha encontrado en esta ANP, seguida de la Hyla eximia. Se puede observar también
que a pesar que esta reportada como parte del ANP “Las Musas” la especie de Rhinella marina no se ha
encontrado hasta el momento, en el sitio de estudio. El total de individuos registrados en los muestreos fue de
70, con diferentes ejemplares por cada especie, como se muestra en la Tabla 1. Del total registrado, Lithobates
neovolcanicus representd el 35.7 %, seguido de Hyla eximia con el 28.57%. En contraste, Anaxyrus compactilis
fue la especie menos representada con apenas el 4.31%

Tabla 1. Numero de individuos recolectados de septiembre a enero en el ANP “Las Musas”

ESPECIE NUMERO DE INDIVIDUOS % DEL TOTAL
RECOLECTADOS

Lithobates neovolcanicus 25 35.7%

Hyla eximia 20 28.57%

Hyla arenicolor 17 24.28%

Incilus occidentalis 5 7.14%

Anaxyrus compactilis 3 4.31%

Rhinella marina 0 0%

TOTAL 70 100%

En las siguientes Figuras 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran las diferentes especies de anuros que existen en el ANP “Las
Musas”.

Figura 2. Hyla eximia
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Figura 4. Incilus occidentalis (ANP Figura 5. Anaxyrus compactilis (ANP
‘Las Musas”. Fotografia de Adrian “Las Musas”. Fotografia de Adrian
Leyte Manrique) Leyte Manrique)

En la Tabla 2 se muestra el nimero de individuos enfermos encontrados en los meses de septiembre de 2016 a
enero de 2017 en el ANP “Las Musas”. Las especies con mayor presencia de sintomatologia de alguna
enfermedad son Lithobates neovolcanicus con el 25.71%, Hyla eximia con 14.29%, Hyla arenicolor con 11.43%,
Incilus occidentalis con 2.86% y siendo la menos afectada Anaxyrus compactilis con 1.42% debido a que ha sido
la menos representada en este tiempo en el ANP. Ademas, en la Tabla 3 se muestra que el porcentaje de
individuos encontrados muertos es de 5.7%. Aun falta por realizar pruebas adicionales de laboratorio para
determinar la causa de la muerte de los individuos, por lo que fueron recolectados para posteriores estudios.

Tabla 2. Numero de Individuos enfermos de cada especie y porcentaje que representa de un total de 59
individuos recolectados.

ESPECIE NUMERO DE INDIVIDUOS % DE UN TOTAL DE 70
ENFERMOS

Lithobates neovolcanicus 18 25.71%

Hyla eximia 10 14.29%

Hyla arenicolor 8 11.43%

Incilus occidentalis 2 2.86%

Anaxyrus compactilis 1 1.42%

Rhinella marina 0 0%

TOTAL 39 55.71%

Tabla 3. Numero de Individuos encontrados muertos de cada especie y porcentaje que representa de un total
de 59 individuos recolectados.

ESPECIE NUMERO DE INDIVIDUOS % DE UN TOTAL DE 70
ENCONTRADOS MUERTOS

Lithobates neovolcanicus 1 1.43%

Hyla eximia 3 4.28%

Hyla arenicolor 0 0%

Incilus occidentalis 0 0%

Anaxyrus compactilis 0 0%

Rhinella marina 0 0%

TOTAL 4 5.71%

Las siguientes Figuras 6, 7, 8 y 9 muestran las partes afectadas en algunos individuos que han presentado
sintomas de alguna enfermedad. Por los sintomas presentados en el ejemplar de H. eximia mostrado en la
Figura 7, el agente causal presuntivo es la bacteria Aeromonas hydrophila, mientras que en los demas
ejemplares de las Figuras 6, 8 y 9, considerando las lesiones observadas, el agente causal presuntivo es el
hongo Batrachochytrium dendrobatidis, aunque se hace énfasis en la necesidad de estudios microbianos
adicionales que complementen y descarten o confirmen la presencia de esos como los microorganismos como
agentes causales de las patologias mencionadas.
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Figura 6. Lithobates neovolcanicus. Se puede Figura 7. Hyla eximia
observar que tiene pequefios puntos de color Se observa que tiene en las patas delanteras
rojo en la zona cloacal una inflamacién en color rojo intenso.

Figura 8. Hyla arenicolor Figura 9. Hyla eximia

Se observa que en la zona del vientre contiene Se observa que en la zona del vientre contiene
pequefios puntos de color rojo asi como una una coloracién de color café que baja hasta la
coloracion violacea en la parte baja del vientre. zona cloacal.

CONCLUSIONES

Es importante tener un conocimiento completo de las especies de anuros que existen en el ANP “Las Musas” y
asi mismo en el estado de Guanajuato, con la finalidad de conocer a profundidad a estas especies y su declive
debido ya sea a la contaminacion hecha por el ser humano al alterar su habitat o de algun agente patégeno
causante de aquellas enfermedades que van debilitando a los cuerpos de las diferentes especies que existen en
esta ANP. Es importante mantener vigilados a estos pequefios organismos ya que son parte importante para el
ecosistema y para mantener el equilibrio en este.

Por otro lado se debe de seguir estudiando a fondo a los agentes patégenos causantes de las enfermedades de
los anuros para tener un registro detallado y reportar con exactitud aquellas enfermedades que se pueden
encontrar en el ANP “Las Musas”.
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EXTRACTOS VEGETALES COMO AGENTES REDUCTORES EN LA RECUPERACION DE LA PLATA
METALICA CONTENIDA EN LAS PLACAS RADIOGRAFICAS

Dulce Maria Torres Mentado, Lidia Meléndez Balbuena, Sandra Guadalupe Nolasco Morales, Ismael Soto Lopez.

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. dullceetorress@hotmail.com

RESUMEN

La plata que, desde el punto de vista quimico, es uno de los metales pesados y nobles y desde el punto de vista
comercial, es un metal precioso, es un elemento bastante escaso, algunas veces se encuentra en la naturaleza
como elemento libre (plata nativa) o mezclado con otros metales. Su importancia en aplicaciones fotograficas es
fundamental, por sus propiedades Unicas es utilizado en la elaboracién de las placas radiograficas. En este
sentido recuperar la plata de las actividades fotograficas y en especial de las peliculas radiograficas ofrecen un
interés primordial. En este trabajo se presentan resultados correspondientes a un proyecto cuyo objetivo es
recuperar la plata metalica contenida en las placas radiograficas a través de una metodologia verde, empleando
los extractos vegetales del diente de ledn, perejil, y te negro. El empleo de este tipo de plantas, cuya eleccion
viene motivada por su alta disponibilidad y amplia distribucion geografica, no solo evita utilizar agentes
reductores quimicos en muchos casos caros y toxicos, sino que también resulta un método mas econdémico y
ecologico. Extractos vegetales que poseen propiedades antioxidantes debido a que contienen polifenoles,
sustancias responsables de su actividad antioxidante. A este tipo de compuestos se le atribuye el poder reductor
de iones metadlicos. Se presentan los resultados obtenidos del estudio comparativo con respecto al rendimiento y
calidad de la plata obtenida utilizando cada uno de los extractos acuosos de los vegetales.

INTRODUCCION

La plata es un metal precioso, su simbolo es Ag, procede del latin: argentum, "blanco" o "brillante". Es un metal
de transicion blanco, brillante, blando, ductil, maleable. Se encuentra en la naturaleza formando parte de distintos
minerales (generalmente en forma de sulfuro) o como plata libre. La plata es el metal con mayor conductividad
eléctrica, esto significa que la corriente eléctrica puede circular facilmente por su superficie. La plata-que, entre
otros usos, se utiliza en fotografia, en joyeria, monedas, se alea con otros metales para hacerlos mas duros y
duraderos, como plata coloidal, se usa en medicina como antiséptico y bactericida, los haluros de plata son
sensibles a la luz y se usan en emulsiones para placas y peliculas radiograficas, por mencionar algunos de sus
importantes usos (Brown, 1997).

La plata es un recurso natural cuya demanda actual es mayor que su produccion, siendo la industria fotografica
la mayor usuaria de la plata en el mundo, debido a que es unica en su habilidad para reaccionar con la luz y
producir imagenes en aplicaciones tales como la fotografia y radiografias (rayos X), ningun otro elemento
metalico posee estas propiedades, de tal forma que es importante rescatar este metal antes de que se pierda en
el ambiente. Puede afirmarse que la plata contenida en las radiografias va a parar a los rios y mares, plata que
se enjuaga de las peliculas radiograficas que toman los servicios de radiologia en todos los hospitales del
mundo. Una vez que se diluye es muy dificil de recuperar la plata. Por lo tanto, es mas seguro y mas facil
recuperarla en el laboratorio, en la actual existen diversos métodos analiticos para su recuperacion, sin embargo,
son utilizados reactivos quimicos costosos y toxicos para el medio ambiente (Cabrero, 2004). En este trabajo se
presentan resultados correspondientes a un proyecto cuyo objetivo es recuperar la plata metalica contenida en
las placas radiograficas a través de una metodologia verde, empleando los extractos vegetales del Diente de
ledn, Perejil, y Te negro. El empleo de este tipo de plantas, cuya elecciéon viene motivada por su alta
disponibilidad y amplia distribucion geografica, no solo evita utilizar agentes reductores quimicos en muchos
casos caros Y toxicos, sino que también resulta un método mas econdmico y ecoldgico. Extractos vegetales que
poseen propiedades antioxidantes debido a que contienen polifenoles, sustancias responsables de su actividad
antioxidante. A este tipo de compuestos se le atribuye el poder reductor de iones metalicos (Ignat, et al, 2011;
Naczk, 2006).

PARTE EXPERIEMENTAL

Tratamiento de las placas radiograficas.
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La parte experimental inicia con el tratamiento de tres muestras, cada una de 200 g, las placas radiograficas, son
tratadas acido nitrico con la finalidad de extraer la plata en la disolucion en forma de nitrato de plata, La
formacioén del nitrato de plata es comprobado con la adiciéon de unas gotas de cromato potasico, que reacciona
con los cationes de plata disueltos, formandose un precipitado de color rojo correspondiente al cromato de plata
Ag,CrO4 (Charlot, 1971). La ecuaciéon 1 muestra la reaccion quimica y la figura 1 el proceso quimico.

Figura1.Digestion acida de las placas radiograficas

Formacién del AgCl

La plata se encuentra en medio acido y en forma de nitrato de plata, a esta soluciéon resultante se le adiciona
NH4CI: el AgCl plata formado se separa decantando la solucion y se lleva a sequedad para ser tratado
posteriormente, ver ecuacion 2. La cantidad de cloruro de plata obtenida en promedio fue de 1.7394 g, por 200 g
de radiografias en 300 ml de acido nitrico 30%.

AgNOj3 (a0) + NH4Claey — AgCl () + NHsNO;3 (a0 (2)
La tabla 1, muestra la cantidad de cloruro de plata obtenido de cada una de las muestras.
Radiografias 200 g AgCl obtenido (g)
Muestra 1 1.8209
Muestra 2 1.6389
Muestra 3 1.7586
Promedio 1.73946

Tabla1. Cantidad de cloruro de plata obtenida de 200 g de radiografias

Como es de esperarse la cantidad de cloruro de plata obtenido en los tres casos no es la misma debido a que la
cantidad de plata, depende de las condiciones de la placa radiografica utilizada. El cloruro de plata obtenido fue
utilizado en la formacién del complejo diaminoargentato (I), adicionandole de forma cualitativa amoniaco al 30%
en dilucion con agua destilada, y mejorando las condiciones de reaccion aumentando la temperatura. Ecuacion
3.

AgCls) + 2NH3 55y > [Ag (NH3). ]CI

Preparacion de los extractos

La elaboracién de extractos Diente de ledn, Perejil, y Té negro se llevé a cabo para cada especie mediante un
proceso de extraccion sélido-liquido, en las mismas condiciones de temperatura, tiempo de contacto y proporcién
masa-disolvente. Como disolvente se empled agua, la cual tiene una elevada capacidad de extraccion de
polifenoles y no presenta toxicidad alguna. Se obtienen los extractos por contacto de 1 g del vegetal seco con
100 mL de agua, calentando hasta tener un volumen de 70 mL, tras el cual se obtiene el extracto liquido por
filtracion. Los extractos se almacenan a 4°C. Figura 2.
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Figura 2. Extractos vegetales

RECUPERACION DE LA PLATA

Para el estudio de la calidad de plata recuperada y su mejor rendimiento utilizando cada uno de los extractos
vegetales Diente de ledn, Perejil y Té negro como agentes reductores de la plata, se partié de 0.500 gramos de
cloruro de plata, el cual como se indicé anteriormente fue tratado con hidréxido de amonio con la finalidad de
obtener el diamminplata, al cual se le adicionaron los extractos vegetales. El Ag(NH3;), " es un oxidante muy débil
que reacciona lentamente con el extracto vegetal originando que los iones plata se reduzcan simultaneamente a
plata metalica depositandose en el fondo del recipiente. Ecuacion 4.

Extracto Vegetal (aq) + Ag(N H3)2 * (aq) ™ Ag (s) (4)
La plata obtenida, fue filtrada del sobrenadante, se lavd varias veces con agua destilada y finalmente fue pesada.

Como puede observarse en la figura 3, por esta técnica se obtiene una plata limpia con aspecto brillante y limpia.
La figura 3 muestra la plata obtenida utilizando los extractos vegetales.

Figura 3. Plata metélica.

En la tabla 2 aparecen las cantidades de plata recuperada utilizando cada uno de los extractos a partir de 0.5 g
de AgCl.

Tabla 2. Cantidad de plata recuperada por 0.5g de AgCL con cada uno de los extractos.

0.5 Diente de ledn 0.4390 g
0.5 Té negro 0.3478g
0.5 Perejil 0.469769g

1290



AVANCES DE LA CIENCIA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

Plata

0.6
0.5 0

= 0.46976

0.5
0.4
0.3
0.2

1 2 3

m AgCl ™ Promedio plata

Grafico 1. Cantidad de plata recuperada por 0.5 g de AgCl con los diferentes extractos.
1) Diente de ledn, 2) Té Negro y 3) Perejil

El grafico muestra los resultados obtenidos relacionados con la cantidad de plata obtenida con cada uno de los
extractos utilizados, presentando un mejor resultado en cantidad de plata obtenida el extracto de perejil.

CONCLUSIONES

El uso de extractos vegetales acuosos en la recuperacion de la plata contenida en las placas radiograficas
resulta una opcion eficiente de bajo costo y amigable con el medio ambiente que se enmarca en la denominada
quimica verde. Este método de sintesis ofrece vastas posibilidades teniendo en cuenta la gran diversidad de
plantas con amplio rango de metabolitos que incluye agentes reductores y estabilizantes en su composicion.

Se logro obtener plata limpia y brillante, con un rendimiento aceptable, utilizando el extracto de Té negro, perejil y
Diente de Ledn como agentes reductores de la plata.
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RESUMEN

Methanosarcina acetivorans es una arquea productora de metano. Las proteinas MrpA son homélogas de NuoL
del complejo | de la cadena respiratoria. M. acetivorans se posee una proteina MrpA, esencial para la sintesis de
ATP vy la produccién de metano. Para conocer mas sobre el mecanismo de accion de esta proteina, en este
trabajo se modelo in-silico la proteina MrpA completa. Para modelar los dos dominios de la proteina se hizo un
modelo preliminar de cada dominio con el servidor |-TASSER. Los modelos preliminares fueron usados como
moldes para generar el modelo final con el programa Modeller. El modelo de los dominios de la proteina MrpA
mostré que el extremo carboxilo corresponde a la subunidad J del complejo I, mientras el dominio amino tiene la
estructura de la proteina transmembranal NuoL, que es la subunidad L del complejo I. NuoL tiene una extension
de 100 A que le sirve de interconexion con las subunidades NuoM y NuoN del complejo, en MrpA es de 70 A, ya
que en M. acetivorans solo tiene un gen homologo (MrpD). Se observé que se conservan los segmentos
transmembranales esenciales para el transporte (TM5, TM7, TM8 y TM12). Los residuos cargados clave estan
conservados (K402, H252, K227 y E141). Ademas se localizé el tinel cargado por donde se lleva a cabo el
antiporte de protones, formado por los residuos H252, K347, H343, T310, S253, R112, E141, S147, T171, K227,
T255; S309, S312, Y316, H339, S401, K402, E403, T439, Y442 y S443.

INTRODUCCION

Los antiportadores de cationes/protones son importante y estan ampliamente distribuidos en los organismos de
los tres dominios filogenéticos (Bacteria, Archaea y Eukarya) de la vida. Los antiportadores de procariotes son
transportadores secundarios que requieren un gradiente electroquimico de protones, donde la mayor
concentracién de protones esta fuera del citoplasma, regulando la homeostasis de cationes. La mayoria de los
antiportadores son mondmeros, sin embargo, la familia de cationes/protones 3, también llamada familia Mrp, esta
compuesta por complejos de seis o siete subunidades (1-3).

Los andlisis gendmicos muestran que los complejos Mrp presentan diversas fisiologias en bacterias y arqueas.
En bacterias los complejos Mrp han sido implicados en diversas funciones como que incluyen antiporte de
Na'/H" (2-8), antiporte de K'/H (9), homeostasis de pH (7, 10, 11), Resistencia a sales biliares (7, 12), oxidacién
de arsenito (8), patogénesis (12, 13) y conservacion energética (14, 15).

En los genomas de arqueas también se han encontrado complejos Mrp, de los cuales el unico estudiado es el
complejo de siete subunidades MrpA-G del arquea metanogénica Methanosarcina acetivorans, donde se ha visto
que esta implicada en la sintesis de ATP (15).

MrpA y MrpD son proteinas homologas las subunidades proteicas antiportadoras NuoL and NuoM/N,
respectivamente, del complejo respiratorio | de los dominios Bacteria y Eukarya (16-18). Ademas, NuoL y NuoN
pueden suplir la funcién de las proteinas MrpA y MrpD en Bacillus (18). La estructura recientemente reportada
del Complejo | remarca la similaridad de MrpA y MrpD con las subunidades NuoLMN (19). También se ha
propuesto que las subunidades del complejo Mrp surgieron de un ancestro similar al Complejo | (20). Si bien las
subunidades MrpA y MrpD han sido implicadas en la translocacién de Na" y H', y (2, 3, 11, 18, 21, 22), la falta de
una estructura de los complejos Mrp ha causado que no se tenga un conocimiento detallado del mecanismo de
antiporte. En este trabajo se reporta el modelaje molecular de la proteina MrpA, y un posible mecanismo de la
funcion de esta proteina.
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PARTE EXPERIMENTAL

Modelado molecular de los dominios MrpA_L y MrpA_J de la proteina MrpA de M. acetivorans

La proteina MrpA se modelo en dos partes. El modelo del extremo amino, MrpA_L (608 aa) se construyd en (23)
usando a la subunidad NuoL (pdb: 3RKO) del Complejo | de E. coli, y un modelo preliminar construido en el
servidor I-TASSER (24).

El modelo del domino carboxilo, MrpA_J (), se construyd en el servidor I-TASSER, posteriormente dicho modelo
fue refinado usando el programa Modeller 9v12.

Los modelos fueron validados en el programa Procheck 3.5 (25). Las figuras fueron generadas con el programa
PyMOL Molecular Graphics System, Version 1.2r1, Schrodinger, LLC.

RESULTADOS

Para poder establecer un posible mecanismo de la funcién de la proteina MrpA de M. acetilovorans, y dado que
no existe un cristal disponible de esta estructura, se intentdé construir un modelo molecular por homologia, sin
embargo, no se encontré un molde adecuado para este fin.

Analizando la secuencia de la proteina MrpA, se observé que el extremo amino y el extremo carboxilo de la
misma se parecian a la subunidad L y J del complejo | de E. coli, respectivamente, por lo que se decidié construir
dos modelos independientes que recrearan por completo a la proteina MrpA. La geometria de los modelos fue
verificada usando los valores de los angulos @ y g, obteniendo que todos los valores de los angulos se ubicaban
en las zonas permitidas de las respectivas graficas de Ramachandran (Tabla 1), por lo que este analisis indica
que los modelos son suficiente validos para usarlos en un analisis estructural.

El modelo MrpA_J consta de 14 segmento transmembranales (TM), y un dominio, llamado “pistén”, que le sirve
para interaccionar con MrpD. MrpA_J consta de 5 TM. Con los modelos generados se recre6 la posible sub-
estructura de antiporte del complejo Mrp de M. acetilovorans (Figura 1A). Al comparar la estructura del complejo
Mrp con el complejo | (Figura 1) se observa que el dominio de union llamado piston, del Complejo | es 30 A mas
largo, esto concuerda con que MrpA solo interacciona con una subunidad mientras NuoL interacciona con dos
(19).

El modelo de MrpA proporciona suficiente informacion para proponer un posible mecanismo de translocacion
(Figura 2). El modelo del dominio J muestra un eje de simetria caracteristico de este tipo de antiportadores,
donde el canal se forma por dos sub-cavidades, una de cara al citoplasma (canal 1), formada porlos TM 5y 7,y
otra de cara al periplasma (canal 2), formada por los TM 8 y 12. Los residuos cargados clave, E141, K227, H252
y K402 (numerados usando la secuencia de MrpA), que se ha visto son esenciales para la funciéon de NuoL (26),
se encuentran conservados en MrpA (Figura 2A). Al igual que en NuolL, el modelo de MrpA muestra tres
cavidades formadas por residuos polares y cargados. La cavidad citoplasmatica esta formada por los residuos
R112, E141, S147, T171, K227 y T255. La cavidad periplasmatica la forman los residuos S309, S312, Y316,
H339, S401, K402, E403, T439, Y442, y S443. Las dos cavidades estan unidas por un canal central, formado por
los residuos conservados H252, K347, H343, T310 y S253. También se observd que se encuentra conservado el
motivo del TM8, 251-LHSATM-256, de MrpA que sirve de unién a los canales 1y 2. Los TM 7 y 12 de MrpA son
interrumpidos por las prolinas 232 y 394, lo que permite que ambas hélices tengan flexibilidad y puedan permitir
cambios estructurales en el dominio pistdn que son necesarios para el transporte de los iones [19].

Se observé que en el modelo de MrpA un parche cerca de la cara citoplasmatica del canal 1, formado por los
residuos cargados negativamente D109, E108 y E156, en los TM 4 y 5, este parche corresponde a la entrada
citoplasmatica de de NuoL (19), por lo que es posible que este parche es el posible sitio de entrada de iones de
la cavidad citoplasmatica. Ademas de se encontré un segundo parche citoplasmatico negativo, formado por los
residuos E360, E375, E454, D458, y D460, en el TM 12. Este parche es de mayor tamafo y no puede ser
descartado como la entrada del canal 1. En la cara periplasmatica también se localizé la posible superficie de
interaccién, formada por los residuos E327, E411, E414 y D510, por lo que se predice que participan en la
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translocacion de iones. Finalmenrte, los residuos cargados conservados D542, D553, D563 y D565 del dominio
piston también pueden estar involucrados en el transporte (27).

Tabla 1.- Comparacion y datos de la calidad estructuras de la grafica de Ramachandran de los modelos de la
proteina MrpA.

Angulos de los enlaces peptidicos por zonas (%)

Dominio Core Allowed General Disallowed
MrpA L 91.6 6.9 1.5 0.0
MrpA_J 93.0 5.7 1.7 0.0

7204 1014

Figura 1. Modelo de las subunidades membranales de los complejos respiratorios I. A) Complejo
respiratorio | de E. coli (3RKO), donde tres proteinas antiportadoras, NuoL, NuoM, NuoN, interaccionan con la
subunidad NuodJ. Las proteinas antiportadoras estan unidas por el dominio pistéon que es parte de la subunidad
NuoL. B) En el modelo del complejo Mrp de M. acetilovorans, este solo cuenta con dos proteinas parecidas a
antiportadores, MrpA y MrpD, por lo que el dominio piston de MrpA es de menor extension que el de NuoL. En
contraparte, MrpA contiene un dominio extra, que es semejante a la subunidad NuoJ.

Figura 2. Residuos importantes conservados en la funcion de MrpA. A) Se muestra el eje central de la
proteina MrpA de M. acetivorans con los residuos ionizables, E141, K227, H252 y K402, mostrados en forma de
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lineas naranjas. B) Se muestran los residuos polares y cargados que forman las dos mitades hidrofilicas del tunel
del citoplasma al periplasma de la proteina MrpA. El tinel de paso de protones esta formado por una cavidad
citoplasmatica (residuos en color azul), un canal de interconexion (residuos en color naranja) y una cavidad
periplasmatica principal (residuos en color verde). Se muestran en colores los TM principales que forman el tunel,
TM 5 (verde), 7 (amarillo), 8 (azul) y 12 (rojo). La posible ruta de translocacion de protones se muestra con la
flecha azul.

CONCLUSIONES

El primer modelo de la proteina MrpA de arqueas revela similitudes y diferencias con las proteinas de origen
bacteriano, lo que indica la existencia de un posible ancestro comun, y la posterior especializacién de ambos
linajes. Se puede proponer un mecanismo de transporte en los complejos Mrp de arqueas donde MrpAD cataliza
el antiporte de Na'/H*, ademas de la localizacién y conservacion de los residuos importantes para esta funcién
en los dominios Bacteria 'y Archaea.
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CULTIVO INTERCALAR DE ZANAHORIA (Daucus carota L.) Y MILENRAMA (Achilea mellifolium L.)
Eira Guzman Estrella, Ma. Socorro Orozco Almanza, Roberto Ramos Gonzalez y Maria de Jesus Rojas Cortés

FES Zaragoza, UNAM.

RESUMEN

La milenrama es una planta milenaria, que se utiliza con fines medicinales, y que en la Agricultura Biodinamica,
se considera una planta mejoradora de la fertilidad del suelo, ya que favorece la condiciéon de potasio y de
azufre. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la milenrama en el rendimiento de zanahoria
intercalada, como una respuesta al mejor contenido de potasio en el sustrato. Los resultados obtenidos,
demostraron que es posible cultivar estas dos especies sin afectar su rendimiento/ area, ni el tamafio y peso de
la zanahoria. Por otro lado la milenrama intercalada con la zanahoria, mejor6é el contenido de potasio del
sustrato, después de tres meses de cultivo, lo cual resulté favorable para el desarrollo y rendimiento del cultivo
de la zanahoria.

INTRODUCCION

A nivel mundial, la zanahoria es el cultivo horticola de raiz mas importante. La raiz engrosada se consume cruda,
hervida o procesada en jugos, ensaladas y conservas (Morales, 1995).

La zanahoria de color anaranjado destaca por su gran contenido de carotenos, especialmente provitamina A,
eficaz antioxidante con propiedades anticancerigenas, cicatrizante intestinal, diurética 