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PISTEMUS es la revista de la Universidad de Sonora,

encargada de la divulgacion y difusion de temas

relacionados con las ciencias exactas y naturales, la
ingenieria y ciencias de la salud.

El caracter interdisciplinario de las publicaciones de
Epistemus en estos campos conduce a nuevas propuestas
de investigacién y soluciones que se aplican a diversos
problemas locales, nacionales e internacionales.

El consejo editorial de Epistemus agradece a todos los
Editores Asociados locales, nacionales e internacionales
por su apoyo en la publicacion de este nimero 33.

Recientemente la revista ha sido incluida en la
hemeroteca virtual Scielo México y esta postulada para
formar parte del Sistema de Informacién Cientifica
Redalyc, asi mismo, esta a la espera de la convocatoria de
Conacyt para ser postulada y formar parte de este catédlogo
de revistas.

Este numero publico6 un total de 15 articulos
distribuidos en 3 secciones, 2 en Investigacion, 3 en desde
la academia y 10 en Ciencia, Tecnologia y Sociedad, todos
ellos con una tematica interesante.

En la seccion de investigacion se hablé de un tema
comun, la movilidad, transporte publico y conectividad
urbana, temas que requieren las ciudades de manera
prioritaria para no generar contaminacion, trafico excesivo
y conseguir una buena distribucién de la ciudad.

En la seccion de Desde la Academia, un autor local,
expone los usos y aplicaciones de las redes de Petri, en
el sector automotriz, explica ejemplos de estas redes
y propone su inclusion dentro de los programas del
departamento de ingenieria industrial. Otros autores
mencionan a la Astrobiologia y comentan a través de la
historia como puede ser opcidn de consolidacién de esta
como ciencia, basandose en investigaciones de que
fortalecen su objetivo. Y un ultimo autor, nos
habla sobre nubes proto-estelares conocidas
> como “the Brick’, estas estan localizadas
L. cerca del centro de la Via Lactea. El
i . proceso de formacién simulado
: estd basado en la colisién de
_dos sub-nubes de gas
\} que estan contenidas
v en una nube

progenitora mayor, obteniendo como resultado cimulos
proto-estelares, todo esto realizado en software de
simulacion.

Por ultimo, la seccion de Ciencia, Tecnologia y
Sociedad presenta diversas tematica, se mencionan
a las nanotecnologias en la medicina, por ejemplo,
combatiendo diferentes bacterias patégenas, el virus SARS-
CoV-2 y tratamientos de enfermedades cancerigenas, en la
industria, se presentan como alternativa para obtener telas
inteligentes, mejorar la estética en carros, la durabilidad
de partes y disminucién de contaminantes por CO2. Los
catalizadores de 3 vias son una alternativa para reducir la
emisidn de gases contaminantes, los autores la explican
para que sea facil de comprender y utilizar.

El aprovechamiento de los subproductos que en
la mayoria de las ocasiones son desechos del producto
principal, aun tienen compuestos potencialmente utiles
los cuales pueden ayudar a mejorar los productos carnicos,
esto nos comentan los investigadores de la Universidad
Auténoma de Querétaro. Los arboles de decisién para
clasificacion de vacas lecheras usando informacién
genética es otra investigacion que ayuda a los ganaderos
a clasificar sus vacas de manera éptima en base a sus
marcadores genéticos. La medusa bola de caién es una
medusa que ha sobrevivido 500 millones de afios y no
se conoce demasiado de ella. Las serpientes de Sonora,
presentan un potencial farmacolégico grande, se conocen
12 especies altamente venenosas y su veneno, presenta
actividades notables en el beneficio de la salud.

La medicion de la fluorescencia en la clorofila comenta
los autores desde puebla, que es una forma rapida y no
destructiva de entender la sensibilidad de las plantas a
diversos factore, con esto se puede analizar la utilidad
de los pardmetros de fluorescencia como indicadores de
los mecanismos de adaptacion y las tendencias futuras
de su uso. Los suelos agricolas son muy comunes que
se contaminen, para ello, se proponen remedios de
descontaminacion con plantas y otros métodos, por ultimo,
autores de la UniSon, menciona que los desperdicios de
la uva y en base a su capacidad contaminante, proponen
aprovechar estos residuos para obtener un beneficio
agroindustrial y no desaprovecharlo.

Con todo lo anterior, esperamos que este nimero
cumpla con las expectativas de nuestros lectores, asi como
los trabajos publicados en los nimeros anteriores.

Atte. Dr. José Luis Ochoa Hernandez
Editor Ejecutivo
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POLITICA EDITORIAL

La educacioén, la ciencia y tecnologia son consideradas
como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el de-
sarrollo de un pais; por eso es importante fortalecer el enla-
ce entre los que generan el conocimiento y los beneficiados
de ello: la sociedad. Uno de los aspectos que distingue a la
Universidad de Sonora es la generacién de conocimiento y
su impacto en la sociedad. Es asi como las Divisiones de In-
genieria, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biologicas y
de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el cual,
constituye un medio de informacién y comunicacién para
dar a conocer las investigaciones realizadas o en proceso, las
actividades académicas, las reflexiones en torno a la ciencia,
la tecnologia y la salud.

OBJETIVO

Divulgar el conocimiento que se crea, genera y ensefa
en las dreas de Ingenierias, Ciencias Exactas y Naturales y las
Ciencias Biologicas y de la Salud para favorecer el debate
académico y la produccién de nuevos conocimientos para
generar un espacio de difusién, reflexion y critica, en nues-
tro entorno.

DIRIGIDA A

Esta dirigida a investigadores, profesores y estudiantes
de las Ingenierias, las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias
Biologicas y la Salud, y a todos aquellos profesionales que
desarrollan la ciencia y la aplican en estas éreas.

SECCIONES DE LA REVISTA

La revista publica articulos originales e inéditos de pro-
yectos de investigacion, resefias, ensayos, y comunicaciones
breves sobre ciencia y tecnologia y salud, en las siguientes
secciones:

Investigacion

Incluye resultados de proyectos de investigacién y re-
quiere mostrar la metodologia del caso.

e Desde la academia. Comprende los temas relacionados
con el quehacer académico, ensayos, resenas, desarrollo
de problemas, temas de la vida académica y su relacion
con el entorno.

o Politicas de Ciencia y Tecnologia. Incluye temas que tie-
nen que ver con el analisis de las politicas en materia de
ciencia y tecnologia, la relacién entre la investigacion y el
desarrollo, la innovacion y las politicas publicas.

e Ciencia, Tecnologia y Sociedad. Se trata de promover
una cultura cientifica, tecnoldgica, de la salud y de la so-
ciedad, abordando diversos temas especificos que inviten
a la reflexion, y/o al analisis para comprender el conoci-
miento.
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ARBITRAJE

Cada trabajo sera revisado por integrantes del Comité
Editorial, y una vez que el trabajo sea considerado pertinen-
te, se sometera al proceso de revision en doble ciego por
al menos dos especialistas en el drea al que corresponde el
articulo. Estos pares académicos deben ser de una institu-
cion diferente a la(s) institucién(es) de origen del articulo.
En caso de que los dictdmenes de los especialistas sean con-
tradictorios, el articulo se someterd al Consejo Editorial, o
bien se solicitara una evaluacion adicional.

o La decision podra ser: Aceptado, Condicionado o Recha-
zado.

El dictamen, serd& comunicado por escrito exclusiva-
mente al autor corresponsal, en un plazo no mayor a tres
meses, a partir de la fecha de recepcién del original.

EXCLUSIVIDAD

Todos los textos deberan ser originales e inéditos, en-
viando declaratoria de originalidad (https://epistemus.
unison.mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/11) y de no presentarse en paralelo para otras publica-
ciones. Se debera asumir la responsabilidad si se detecta fal-
sificacion de datos y falta de autenticidad en la publicacion.

DERECHOS DE AUTOR

La revista adquiere los derechos patrimoniales de los
articulos sélo para difusion sin ningun fin de lucro, sin me-
noscabo de los propios derechos de autoria.

Los autores son los legitimos titulares de los derechos
de propiedad intelectual de sus respectivos articulos, y en
tal calidad, al enviar sus textos expresan su deseo de cola-
borar con la Revista Epistemus, editada semestralmente por
la Universidad de Sonora.

Por lo anterior, de manera libre, voluntaria y a titulo
gratuito, una vez aceptado el articulo para su publicacion,
ceden sus derechos a la Universidad de Sonora para que la
Universidad de Sonora edite, publique, distribuya y ponga a
disposicion a través de intranets, internet o CD dicha obra,
sin limitacion alguna de forma o tiempo, siempre y cuando
sea sin fines de lucro y con la obligacion expresa de respe-
tar y mencionar el crédito que corresponde a los autores en
cualquier utilizacion que se haga del mismo.

Queda entendido que esta autorizacién no es una ce-
sién o transmisién de alguno de sus derechos patrimoniales
en favor de la mencionada institucién. La Universidad de So-
nora le garantiza el derecho de reproducir la contribucién
por cualquier medio en el cual usted sea el autor, sujeto a
que se otorgue el crédito correspondiente a la publicacion
original de la contribucién en Epistemus.

Salvo indicacidon contraria, todos los contenidos de la
edicidn electronica se distribuyen bajo una licencia de uso y



Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-sa/4.0/). Puede consultar desde aqui la version infor-
mativa y el texto legal de la licencia. Esta circunstancia ha
de hacerse constar expresamente de esta forma cuando sea
necesario.

FORMATO GENERAL

1. Titulo: de la colaboracion, maximo de 12 palabras. Escri-
to en los idiomas Espanol e Inglés. Debe representar el
contenido del articulo y permitir al lector situarse en el
contexto especifico que aborda.

2. Nombre(es) de los autores: en mayusculas, separados
por una coma, sin grados. Mdximo 5 autores.

3. Resumen: Aproximadamente de 100 a 150 palabras,
colocado después de los autores del articulo. Debe
contener informacion concisa de principales resultados,
métodos y conclusiones.

4, Palabras clave: Minimo 3 y maximo 5.

5. Abstract: La traduccion al inglés del resumen es respon-
sabilidad del autor.

6. Keywords: Minimo 3 y maximo 5. La traduccién al
inglés es responsabilidad del autor.

7. Afiliacion de los autores: ambito disciplinar, institucion
académica, direccion de correo electronico de autor(es).

8. Estructura deseable para articulos de investigacion
(minima de 3000 palabras y maxima de 5000 palabras):

A. Introduccion.

B. Objetivo.

C. Planteamiento del problema.
D. Método de trabajo.

E. Resultados.

F. Discusion.

G. Conclusiones.

9. Estructura deseable para articulos de divulgacién
(Extension minima de 2500 palabras y maxima de 4000
palabras):

A. Introduccion.
B. Desarrollo.
C. Conclusiones.

10. Citas y referencias: Preferentemente de los tltimos 5
anos; deben seguir el formato IEEE (https://biblioguias.
uam.es/citar/estilo_ieee) e ir al final de la colaboracion.

11. Contenido: Elaborado en Microsoft Word de Windows.
Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble
espacio, justificada. Para las expresiones matematicas
debe usarse un editor de ecuaciones y deberén estar
numeradas consecutivamente entre paréntesis. No
incluir notas en pie de pagina.

12. Tablas, fotos y graficos: Se deben incluir en archivos
separados. Incluir el titulo (como nombre Figura1l.ext).
Fotos y graficos en formato jpg o tif con una resolucién

(en puntos por pulgada) de 300 ppp para imagenes a
escala de grises o color, 600 ppp para combinaciones
imagen texto o 1,200 ppp para imagenes a linea; las
tablas en Excel. Las imagenes deben ser originales o de
licencia creative commons (libres de regalias).

13. Plantilla: Bajar la plantilla con el formato general para
el documento: Para desarrollar el articulo se encuentra
una plantilla establecida de acuerdo a las caracteristi-
cas de los articulos. En la liga https://epistemus.unison.
mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/25 se puede encontrar la plantilla en Word para la
publicacion de los trabajos.

POLITICA DE ACCESO ABIERTO

Esta revista proporciona un acceso abierto inmediato a
su contenido, basado en el principio de que ofrecer al pu-
blico un acceso libre a las investigaciones ayuda a un mayor
intercambio global de conocimiento. Las personas que uti-
licen la informacién contenida en la revista para su difusion
estan obligadas a referenciar la revista como fuente de in-
formacion.

Esta revista no aplica ningun cargo econémico ni en la
entrega de articulos ni para la produccién editorial de los
articulos.

CLAUSULA DE EXENCION DE RESPONSABILIDAD

Las opiniones expresadas por los autores no necesaria-
mente reflejan la postura del Comité Editorial de la publi-
cacién. Las imagenes son responsabilidad de los autores y
o de la imprenta que realiza el disefo. EIl Comité Editorial
declina toda responsabilidad por los derechos que pudieran
derivarse de ellas.

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS

Los articulos se reciben durante todo el ano de manera
electrénica en la pagina:

www.epistemus.uson.mx
o Cierre de la edicién del primer nimero del afo:
Primera quincena de marzo
e Cierre de la edicion del segundo nimero del afio: Primera
quincena de septiembre
e Disefo final y distribucién: Junio y Diciembre de cada afo.

MAYORES INFORMES AL CORREO Y PAGINA WEB

epistemus@unison.mx
www.epistemus.uson.mx
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Dra. Maria Rita Plancarte Martinez
Rector de la Universidad de Sonora
2021 - 2024

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

se ha consolidado como el espacio idoneo

para el cultivo del conocimiento cientifico,
social, artistico, desde cualquier vertiente que
posea nuestra oferta educativa.

Ademads, nuestra institucion es también el
espacio privilegiado donde generaciones de
estudiantes han conformado una comunidad
universitaria orgullosa de su identidad, de sus
valores. Ese mismo orgullo traspasa los muros de la
institucion y permea en la sociedad.

Desde esta administracion institucional,
tenemos claro que, cada vez mas, debemos insertar
el saber que propicia la Universidad, en servicio de
los diferentes sectores que requieran apoyo.

Con esa consigna, la Universidad de Sonora
continla su fortalecimiento, mediante un
verdadero didlogo con las y los sonorenses que,
durante casi ocho décadas, han tenido en la Unison
a una aliada, un respaldo firme y generoso para el
desarrollo de la regidn.

En Junio de 2021, la Junta Universitaria lo elige
por mayoria de votos como rector de la méxima
casa de estudios del estado de Sonora, por el
periodo comprendido del 16 de junio de 2021 al
15 de junio de 2024.

Alo largo de 79 afos, la Universidad de Sonora

Dra. Maria Rita Plancarte Martinez
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transportation gnalysis

Resumen

Uno de los servicios mds requeridos en la actualidad es el transporte
publico y se sabe que es el segundo sitio que mas miedo produce al usuario
después de un cajero automatico en la via publica. Es por ello, que en este
estudio se determinan las posibles variables relacionadas con la percepcién
del usuario en cuanto a la eficiencia en la operacién de un sistema de
transporte publico concesionado que hacen variar el nimero de viajes en un
corredor al sur de la Ciudad de México. Se utilizaron modelos de regresion
lineal multiple y se encontré que algunos dias de la semana son altamente
significativos, que la demanda es inelastica al precio del servicio, se cuantifica
la variacién de esta segun el dia de la semana y cémo es afectada por los
temas de inseguridad y accidentes.

Palabras clave: afluencia, percepcion de servicio, transporte publico,
regresion lineal multiple.

Abstract

One of the most demanded services nowadays is the public transportation,
and it is known that it is the second most fearful place for the user after an
ATM on the street. Therefore, in this study, possible variables are determined
in relation to the user's perception of the efficiency of the operation of a
government concessioned public transportation system that vary the number of
trips in a south of Mexico City’s corridor. Multiple linear regression models were
used, and it was found that some days of the week are highly significant, that the
demand is inelastic to the price of the service, that the variation of the demand is
quantified according to the day of the week and how it is affected by insecurity
and accidents issues.

Keywords: traffic, perception of service, public transportation, multiple linear
regression.
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INTRODUCCION

El servicio de transporte publico cuenta con una am-
plia y compleja red de infraestructura que surge de la
creciente necesidad de la poblacion de trasladarse hacia
sus destinos ya sea de trabajo, escuela, salud, diversion,
entre otros; es decir, propician el desarrollo econémico de
las regiones. De acuerdo con el Instituto Mexicano para la
Competitividad [1] se sabe que mas de 2/3 de los 22 mi-
llones de viajes diarios en la Ciudad de México se realizan
en transporte publico con 14.8 millones de usuarios que
demandan un servicio de calidad.

La calidad del servicio de transporte se traduce en
las necesidades que deben ser satisfechas por este, que
en materia de sistemas de calidad se denominan voz del
cliente o VOC por sus siglas en inglés (voice of customer).
El estudio hecho por Gaskin, Griffin, Hauser, Katz y Klein [2],
expresa que laVOC es una técnica de desarrollo de produc-
tos que genera un conjunto detallado de deseos y necesi-
dades de los clientes, que se organizan en una estructura
jerdrquica, y luego se priorizan en términos de importancia
relativa y satisfaccién con las alternativas actuales. Por otro
lado, también se sabe que de acuerdo con el estudio de El
Poder del Consumidor [3] los usuarios estan insatisfechos
con el servicio de transporte publico de la ciudad ya que
dicho estudio revela que:

El 65% de los usuarios considera que la calidad del ser-
vicio es pésima o mala

® Ocho de cada diez usuarios piensan que es inseguro

® Nueve de cada diez coinciden que es incomodo

@ Siete de cada diez mencionan que es lento

Se han desarrollado propuestas de mejora en este sen-
tido [4], en el cual, se propone una metodologia en la que;
por un lado, se aprovecha la experiencia de los duefios en
cuanto a la administracién de la operacién y por otro, las
necesidades de los viajeros referente a la calidad de ser-
vicio, logrando optimizar la operacion del despacho de
unidades o la minimizacién de los tiempos de espera. Esto
permite detectar una problematica concreta.

| B Al o

[

[

il

8 | EPISTEMUS

PROBLEMATICA

Una de las caracteristicas mas importantes de la pres-
tacion de servicios de transporte es que la oferta no se al-
macena. Esto es, la oferta debe ajustarse de acuerdo con
la demanda en tiempo real o con un margen de ajuste re-
lativamente corto, aumentando en las horas pico y dismi-
nuyendo en las horas valle, conjugando asi un equilibrio
entre la calidad y la rentabilidad del servicio. Los estudios
que generalmente preponderan en la literatura son los re-
lacionados con el establecimiento del calculo de la deman-
da en un sistema de transporte publico desde la perspecti-
va de la Ingenieria de transito. Y para ello, existen técnicas
muy precisas, pero al mismo tiempo costosas, como lo son
las de implementacién de un sistema de control de entra-
das y salidas (por ejemplo, el uso de torniquetes); o bien a
través del calculo de aforos, que consiste en la obtencion
de una estimacién a partir del conteo manual durante un
numero representativo de dias. Sin embargo, de acuerdo
con la Ley de Movilidad del Distrito Federal [5], los siste-
mas de transporte deben realizar periédicamente estudios
que permitan conocer las necesidades de movilidad de sus
usuarios y mejorar el servicio de acuerdo con estas, ajus-
tando la oferta a la demanda, en el momento en que debe
prestarse, ademas de la identificacion de las variables que
hacen del servicio uno bueno, pero nunca se especifican
los factores o variables que logran un mejor servicio, como
lo propuesto por [4] previamente sefialado. En este estu-
dio se determinan algunas de estas variables empleando
la informacién de un sistema publico concesionado de la
Ciudad de México quien solicitd ayuda para efectuar un
andlisis que permita determinar las variables que pudieran
afectar la afluencia de la demanda y en particular su dismi-
nucion. El objetivo de la investigacion es identificar las va-
riables que alteran el comportamiento de la demanda en
el sistema de transporte analizado y asi tener herramientas
para planear estrategias que mejoraren su funcionamien-
to, apoyandonos de la técnica VOC, que de acuerdo con [6]
no existe una herramienta superior que permita la mejora
de la calidad de un servicio ya sea publico o privado en el
que el transporte publico no sea la excepcion.

METODOLOGIA

1. Se consultaron las fuentes [3] y [7] para la identificacién
de las variables que afectan la afluencia, con un enfoque
VOC y se concluye que los factores determinantes para
identificar una buena o mala calidad del servicio son:
inseguridad e incomodidad y lentitud del servicio. Sin
embargo, es necesario determinar otras variables que
inciden en la variabilidad de la demanda del servicio,
especificamente de la empresa analizada.

2. También, se identificaron y analizaron los modelos eco-
nométricos que permitieran la agregacién de todas las
variables de las que se tiene informacién utilizando la
teoria de modelos econométricos explicados en la fuen-
te [8] y [9] y para la prueba de Granger, se utilizd6 como
referencia el libro de causalidad en economia [10].
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Captura de informacioén. Para el andlisis de la demanda,
la empresa en cuestion disponia de los siguientes da-
tos, con intervalos de tiempo diario, con una ventana de
tiempo que inicia en enero de 2015 y termina en febrero
de 2019:

e demanda diaria del servicio

® robos

® accidentes

® variacion del costo del servicio

® nimero de camiones diarios utilizados en el servicio

® Se investigaron los datos de afluencia de la compe-

tencia directa.

® Dias de la semana se consideraron como variables
explicativas dispuestas como variables ficticias.

. Se observaron cambios estructurales en la demanda

durante los afos 2015 y 2016, incluyendo casi la mitad
delafno 2017; se optd por recortar las series de demanda
durante esos afos y tomar sus valores diarios desde el 1
de enero de 2017 hasta el 27 de febrero de 2019 previos
a la pandemia ocasionada por el Covid-19, con un total
de 788 datos con frecuencia diaria. La figura 1 muestra
los datos de la demanda diaria. La ventana de tiempo
también fue ajustada para el resto de las series de datos
de las variables empleadas.
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Figura 1. Datos de demanda de la empresa de
transporte publico estudiada

Previo a la construccién del modelo es relevante la

revision del comportamiento de la variable de interés
(afluencia diaria). En la figura 2, se puede observar que la
serie presenta una tendencia negativa y un marcado com-
portamiento estacional; por lo que se necesita filtrar la se-
rie para conocer de forma cuantitativa el valor correspon-
diente a la tendencia, asi como los valores de sus factores
estacionales. Por otra parte, es importante hacer notar los
picos que apuntan hacia abajo, por lo que se analiza su
comportamiento y posible causa.
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Figura 2. Tendencia y picos de la afluencia diaria.

En la tabla 1y figura 3, se muestran los resultados ob-

tenidos del calculo de los factores estacionales tanto para
los meses del afno como los dias de la semana.

Tabla 1. Valores de los Factores Estacionales
por diay mes.

m-mmm

Lunes 1.10 0.99 Jul 0.95
Martes 1.17 Feb 1.05 Ago 1.05
Miércoles 1.17 Mar 1.03 Sep 0.99
Jueves 1,16 Abr 098 Oct 1.04
Viernes 1.13 May 1.01 Nov 1.01
Sabado 0.79 Jun  1.01 Dic 0.87

Domingo 0.48
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En la tabla 1, se puede apreciar, por ejemplo, que la demanda se incrementa en
un 5.71% cuando pasa de lunes a martes, en un 0.48% del martes al miércoles; mien-
tras que del miércoles al jueves se decrementa en un 1.76%; y del jueves a viernes en
un 2.63%; del viernes al sabado se presenta la caida mas importante de la demanda
en un 34.42%, y de igual manera, del sdbado al domingo con un valor del 30.88%. Fi-
nalmente, el incremento de la demanda mas grande se da del domingo al lunes con
un 63.50%. Este comportamiento se repite cada semana, el cual se puede apreciar
en la figura 3.
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Figura 3. Comportamiento de los Factores Estacionales por dia de la semana y
mes del afo.

El calculo de los factores estacionales también puede ser realizado para otros
periodos, en este caso por mes para tener una idea del comportamiento de la serie
a lo largo del afo. La tabla 1 muestra los factores estacionales por mes y se puede
observar que existen incrementos de la afluencia de enero a febrero del 5.75%; de
abril a mayo del 2.87%; entre julio y agosto del 10.53%; septiembre a octubre del
5.31%; de diciembre a enero del 11.79% que resulta ser el incremento mas grande
entre los meses. Por otro lado, se presentan decrementos entre febrero marzo del
1.10%; de marzo a abril del 4.93%; de mayo a junio del 0.43%; de junio a julio del
6.08%; de agosto a septiembre del 6.31%; de octubre a noviembre del 3.20% vy fi-
nalmente el decremento mas grande se presentade noviembre a diciembre con un
valor del 14.20%. Asi mismo, de la figura 3 se puede apreciar que los meses de ene-
ro y septiembre comparten un comportamiento estacional similar, lo mismo ocurre
con febrero y agosto. Finalmente, mayo, junio y noviembre tienden a tener el mismo
valor de factor estacional.

En lo que respecta a los picos negativos estos se presentan en los dias feriados y
tienen impactos significativos en la demanda, no importando si son dias laborales,
entre semana de lunes a viernes, o fines de semana sabados y domingos. Para la
muestra de los afos 2017, 2018 y parte del 2019.

Una vez realizado este andlisis y teniendo un mejor entendimiento del compor-
tamiento de la serie en estudio se procede a la construccién del modelo.

CONSTRUCCION DEL MODELO

Con estas variables se construye el siguiente modelo de regresién lineal dada
por la ecuacion (1), sabiendo que a través de estas variables llamadas explicativas (x;)
que, al calcularlas, se determina el valor de la variable explicada (y), que en este caso
es la afluencia del servicio llamada demanda.
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=Bo+P1Xn*P2Xcamionest B3Xasaitos TBaXaccidentestPsXtasa +ﬂ6xcampetencia

Ydemanda

)

+ﬁ7xdomingo *+BsXtunes  TBoXmartes *ProXmiércotes +ﬁ11xjueves +B12Xviernes

+B13Xsabado +E

Donde:

Ydemanda : nimero de usuarios registrados con frecuen-
cia diaria.

XN : periodo secuencial con frecuencia diaria

Xcamiones : nUmero de camiones registrados

Xasaltos : nUmero de asaltos registrados

Xaccidentes : numero de accidentes registrados

Xtasa : precio del servicio

Xcompetencia : nUmero de usuarios registrados por com-
petencia directa

Xdomingo: valor de 1 si el dia es domingo

Xlunes : valor de 1 si el dia es lunes

Xmartes : valor de 1 si el dia es martes

Xmiércoles : valor de 1 si el dia es miércoles

Xjueves : valor de 1 si el dia es jueves

Xpiernes: valor de 1 si el dia es viernes

Xsabado : valor de 1 si el dia es sabado

Bo: es el valor del intercepto

ﬁ :1, 2, ... ,13: es el parametro asociado a la correspon-
diente.

£ :Es el término de error.

Es necesario aclarar que las variables que se incorpora-
ron para cuantificar el impacto de la estacionalidad presen-
te en la serie en estudio fue el de los dias de la semana, esto
debido a que las decisiones que se toman son en un plazo
muy corto. Asi mismo si se hubieran agregado los meses
del afo para explicar el comportamiento del modelo esto
hubiera generado una probabilidad mayor de caer en un
problema de colinealidad. Finalmente, si se hubiera ingre-

sado como variables explicativas a los meses del afio junto
con los dias de la semana, el coeficiente independiente, en
este caso la beta cero estimada, no se puede interpretar
facilmente. Una vez propuestas las variables es necesario
determinar si estas explican la afluencia.

Solucion del modelo propuesto: Determinacion de
contribucion de cada variable a la demanda.

Se procede a resolver el modelo de regresion lineal
multiple expresado por las ecuaciones (2) y (3) de la si-
guiente manera:

Y=Xf+¢ )

Y2 1 x21 o Xop | | B i &

Y1 1T xin X7 [ &
‘ (3)

Yn 1 Xp1 0 Xppl LBn &n

Para este modelo, se considera que los valores de
Ydemanda son el resultado de las combinaciones linea-
les de las variables explicativas X; y un término aleatorio.
Primero se acomodan los valores de Y; expresados en la
ecuacion (4)

Y1 Ydemanda, 11503

Y2 ydemandaz 46111
' : 4)

51216

Los valores de X estdn ordenados en una matriz am-

pliada, en la que la primera columna esta definida sélo por
numeros uno, ecuacion (5):

In ydemanda788

Esther Segura Pérez et al.: Andlisis de la demanda de un transporte publico...
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1 x11 A xlp
1 x21 A xzp

1 xXp1 o Xy

1 le xcamitmesxl xllSﬂltﬂSS1 Xacci 1 xtusu31 Xc iay xdumingayl Xlunesy1 xmurtesn xmiércalesn Xjuevesyl xvierne5y1

_ 1 xNz xcamitmess; xllSﬂltﬂSSZ xAcEidentexz xtusuez XCDmpetenciaez xdumingayz Xlunesyz xmurtesyz xmiércalesyz Xjuevesyz xviernesyz

1 me Xeami 88 X 88 Xicci xtasaem xCﬂmpetenEiam xdomingaym xlunesym xmartesym xjuevesym xviernesyz

Se elimina la columna Xggpad0 pPara evitar la dependencia lineal y problemas
de colinealidad entre las variables explicativas. El valor de esta variable se expresara
mediante S, estimada.

La tabla 2 presenta los resultados de la regresién considerando un nivel signifi-
cancia del 5% utilizando el analisis de datos de excel [11].

Tabla 2. Regresion estadistica

Coeficiente de correlacion multiple 0.903174073
Coeficiente de determinacién R? 0.815723406
R?ajustado 0.812870091
Error tipico 5852.756498
Observaciones 788

Elaboraciéon propia

El coeficiente de determinacion ajustado nos indica que el 81.29% de la varia-
cion en la variable de respuesta se debe a un incremento de las variables explicativas,
el resto se puede asumir al término de error. El resultado de los parametros f estima-
dos se muestran en la siguiente ecuacién 6, asi como los valores p:

= 30,798.07067 — 6.163428975xy + 295.5046268X camiones

A
Y demanda; (1.550529236-13)  (0.00070284131) (7.6426660E—20)

— 3,772.860379% 45a110s + 338.9645388 Xyocidentes

(0.208511638794) (0.116735433375)

— 2,887.376865 ;450 + 0295400417 X ompetencia (©)

(5.90417718E-08) (2.6673272E-15)

= 7,152.869605 X4omingos + 24,727.97743 Xyynes
(4.89105819E-13) (5.18498704E-49)

+ 16,554.66143 X 4rtes + 15,731.84525% iercoles
(2.37544339E-53) (1.2148718E-50)

+14,560.11607Xjy¢p5 + 13,776.0548y11ns
(2.0175384E—44) (3.657160E—45)

Realizando el andlisis de los coeficientes /3 estimados y sus respectivos valores p
obtenidos de la regresion lineal, tenemos las siguientes afirmaciones:

® A pesar de que el signo del coeficiente de la variable “asaltos” es consistente
con el modelo, dicho valor no es estadisticamente significativo.

® En el caso de “accidentes’, el signo de su coeficiente estimado no es consis-
tente, pero al igual que el caso de la variable “asaltos” no es estadisticamente
significativo.

o E| resto de los coeficientes resultaron ser estadisticamente significativos.
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Analisis preliminar: determinar analisis de coefi-
cientes inesperados.

Del analisis de los coeficientes previo a la prueba de
significancia, se desprenden dos coeficientes con valores
inesperados. El primero es el coeficiente S+ estimado, re-
lacionado con los “accidentes’, el signo esperado era ne-
gativo (-); ya que, como se ha explicado anteriormente,
un accidente es contraproducente para un aumento de
la afluencia. Sin embargo, el resultado que se obtuvo fue:
"La afluencia aumenta en promedio 338.9645388 usuarios
por un incremento de un accidente, manteniendo las de-
mas variables constantes". Esto indicaria que la empresa, si
quiere aumentar la demanda de su servicio, debe aumen-
tar los accidentes, un analisis totalmente inesperado.

El segundo valor inesperado es el del coeficiente /%
estimado, relacionado con la variacion de la afluencia de la
competencia ya que se espera que tenga un efecto inverso
a la variacion de la afluencia local; es decir, si la afluencia
de la competencia aumenta, la afluencia local disminuye
teniendo un signo negativo (-); sin embargo, el coeficiente
obtenido de la regresién tuvo un signo positivo (+) dan-
do como resultado: "La afluencia aumenta en promedio
0.295400417 usuarios por cada aumento de un usuario que
utiliza el servicio ofrecido por la competencia, esto mante-
niendo las demas variables constantes". Esto indicaria que
la empresa, si quiere aumentar la demanda de su servicio,
debe incentivar a su competencia directa para que aumen-
te la demanda de su servicio, situacién que vuelve a caer
en lo inesperado.

Por lo tanto, se necesita una prueba estadistica para
explicar este comportamiento y para tal efecto se utiliza
la prueba de causalidad de Granger para ambas variables.
Hasta ahora, hemos conseguido que la afluencia y sea una
funcion de Xccidentes Y XCompetencia de la siguiente manera,
expresado por la ecuacién (7):

y = f (xaccidentes’ xcompetencia) (7)

Es decir, la flecha de causalidad indicaque x___,,, ... Cau-
sa la afluencia ¥ (X,..uomes— Y)Y Xeompeeeneia CAUSA la afluencia
Y (Xeompecencia— V) SN @Mbargo, como mencionan Guijarati y
Porter [10] es necesario considerar que la flecha de causa-
lidad puede cambiar de direccidn, siendo ¥ causante de
X accidentes (y_’ xaccidentes)y J causante de X competencia (y - xcampetencia)
expresada COMO: X,uioess Xeompeenca =S (V) -

El resultado de la prueba de Granger efectuado en el
software Eviews [12] para estas dos variables dicta el juicio
de los resultados, indicando que tanto los accidentes como
la competencia no pueden ser causados por la afluencia.
Esto es un problema, ya que ambas variables seguiran sin
tener una explicacion estadistica verificable, sin embargo,
se pueden hacer suposiciones y a través de la recoleccion
continua de datos se pueden verificar estas suposiciones.

Al reconstruir el modelo de regresion lineal multiple
considerando soélo las variables estadisticamente significa-
tivas, el modelo se muestra en la ecuacion (9):

Esther Segura Pérez et al.: Andlisis de la demanda de un transporte publico...

+510xviernes

)

+ﬂ1xN+Bzxcumianes+ﬂ3xtasa+ﬁ4xcompetencia +ﬁ5xdomingo *+BeX1unes €

+ﬁ9xjueves

=ﬁ0 +ﬁ7xmartes +ﬁ8xmiércoles

Ydemanda

Se eliminan las variables Xasaltos Y Xaccientes pOr NO ser es-
tadisticamente significativas y se reasignan los coeficientes
p estimados. Con el modelo de regresion lineal mdltiple
actualizado (ecuacion 10), el célculo de los coeficientes f
estimados se realiza de nuevo mediante el andlisis de da-
tos de excel [9].

= 29,276.77898 — 7.912361928xy + 300.775675X camiones

A
Yaemanda; = (1.5238E—14) (9.17414E-09) (1.55218E-20)

- 2(?211,354£v4%31xta5a + OZ%%§?qu§ 1xcompetencla

— 7,530.334738%gomingos + 25,995.30997Xpmes
'(11841E-14) (1.54381E—60) (1 0)

+17,841.45097 X martes + 16,934.75353%micrcoles
(3.67411E—87) (1.04605E—80)

+ 15,777.95593%jyeves + 14,750.4637 9% yiernes
(9.69398E—72) (3:27727E—-64)

RESULTADOS

Los resultados son los siguientes (se redondean los va-

lores de los coeficientes al tratarse de usuarios):

® "La afluencia es aproximadamente de 29,277 usua-
rios si el dia es sabado".

e "Existe una disminucion en la afluencia a razén de 8
usuarios por cada dia, lo que muestra una tenden-
cia negativa; es decir, los usuarios han disminuido a
través del tiempo"

® "También se encontré que por cada unidad en el ser-
vicio se aumenta la afluencia a razén de 301 usua-
rios".

® "El nimero de viajes se ve disminuido a razén de
-2,597 usuarios por cada incremento en un peso
MXN en el costo del servicio, lo que denota que la
demanda es inelastica al precio del servicio".

® "Por cada persona que utiliza el transporte ofrecido
por la competencia el aforo aumenta en promedio
0.3 usuarios "

® "Si el dia es domingo, comparado con el sdbado, el

flujo de personas se ve disminuido a razén de 7,530
pasajeros".
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® "Si los dias son lunes, martes, miércoles, jueves y
viernes el flujo de personas aumenta aproximada-
mente 25,995, 17,841, 16,935, 15,778 y 14,750 usua-
rios respectivamente si se compara con el sabado".

Otros valores que arroja la regresion son los estadisti-
cos de regresién mostrados en la tabla 3:

Tabla 3. Regresion estadistica actualizada

Coeficiente de correlacion multiple 0.902579362
Coeficiente de determinacion 0.814649504
ajustado 0.812264041
Error tipico 5862.226375
Observaciones 788

Fuente: Elaboracién propia

Para este trabajo se considera el valor del Coeficiente
de determinacion ajustado R’ el cual indica, qué tan bue-
no es el modelo construido. A diferencia del Coeficiente
de Determinacién no ajustado, el R’ ajustado es fiable ya
que muestra la variacion del Ydemanda por las variables
explicativas y penaliza por cada variable agregada. El va-
lor ajustado de R’ fue de 81.23%, lo que indica que de las
variables explicativas propuestas pueden explicar la varia-
cién de Viemanda,. S6lo el 18.77% de la de la variacién en la
demanda es explicada por el término de error. Por lo tanto,
se concluye que las variables explicativas del modelo refle-
jan el comportamiento de la demanda o afluencia en ese
corredor con esa ruta.

El valor del 81.22% considera Unicamente las variables
XNy Xcamiones; Xtasay Xcompetenciay Xdomingo, Xlunes, Xmartes ,
Xmiércolesy Xjuevesy y Xviernes, a pesar de que penaliza por cada
variable ingresada, el valor es bastante aceptable. Si se hu-
biera considerado también Xaccidentes Y Xasaltos, €1 R? ajusta-
do aumenta muy poco, llegando a un 81.28% de incremen-
to, lo que nos parece importante teniendo en cuenta que
ambas variables no son significativas.

DISCUSION

A partir de estos resultados, la empresa concesionaria
debe atender y potenciar las variables de impacto positivo
y generar politicas internas que mitiguen el impacto de las
variables negativas. Ahora podemos saber qué variables
son las determinantes de la fluctuacion de la demanda y
el responsable de la planificacién estratégica de la empre-
sa tiene la posibilidad de tomar decisiones concretas para
mejorar el servicio y aumentar la demanda de este.

Se logra observar con claridad que conforme pasan
los dias de la semana la afluencia disminuye y entonces se
pueden disefar modelos que optimicen la flota de auto-
buses con base este conocimiento. También, se puede se-
Aalar que no existe suficiente evidencia que indique que
los accidentes y asaltos no contribuyen a la variacién de la
afluencia de la demanda en esa ruta de la compafiia conce-
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sionaria estudiada. Esto es, no se ha llegado a alcanzar un
umbral en el que el nimero de accidentes y asaltos sean lo
suficientemente grandes como para afectar la decisién de
los usuarios en cambiar su modo de transporte.

También, resulta de interés que la afluencia de la com-
petencia influye de manera positiva en la afluencia de la
compania estudiada. Esto podria ser explicado de la si-
guiente manera: el incremento en la competencia se pue-
de deber a que consideran que hay un mercado insatisfe-
cho que pueden tomar; sin embargo, en vez de reducir la
demanda de la ruta estudiada, el hecho de que se presente
la competencia indica al usuario que hay mas opciones y
esto tiene un efecto positivo ya que mas usuarios optaran
en escoger esa ruta.

A pesar de que el porcentaje de variacién entre dias
de la semana empleando Factores Estacionales y el Mode-
lo Lineal muestran diferencias, estas pueden adjudicarse
al término de error y se puede considerar que no son tan
grandes. Sin embargo, es de resaltar que el porcentaje de
variacion con una mayor diferencia es el que corresponde
a la comparacién del martes respecto al lunes como se
muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Comparacién de incremento/decrementos de
afluencia entre dias de la semana empleando los
Factores Estacionales de la serie y el Modelo de
Regresion calculado. Fuente: elaboracién propia.

Dias comparados Con Factores | Con Modelo
Estacionales Lineal

Lunes-martes 5.71% -14.75%
Martes-miércoles 0.48% -1.42%
Miércoles-jueves -1.76% -2.50%
Jueves-viernes 2.36% -2.28%
Viernes-sabado -34.42% -33.50%
Sdbado-domingo -30.88% -25.72%
Domingo-lunes 63.50% 54.16%

CONCLUSIONES

A través de este analisis se logra un modelo de regre-
sion lineal multiple que permite establecer las variables
que explican el movimiento de la afluencia en un trans-
porte publico concesionado en la Ciudad de México desde
la perspectiva de la voz del cliente que a diferencia de al-
gunas de las metodologias de ingenieria de transito no la
consideran. Consideramos que cada metodologia tiene sus
ventajas y desventajas, sin embargo, se considera que son
complementarias, ya que por un lado se pueden medir los
niveles de afluencia de manera precisa en ambas metodo-
logias, pero no se sabe desde la percepcién del usuario qué
causa las variaciones en el nimero de viajes. Se observa
por ejemplo que la competencia puede ser un factor po-
sitivo de aumento de estos, o bien, que los asaltos no son
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determinantes (al menos con los datos analizados) para
que exista una disminucién y que son conclusiones que no
se tendrian con las metodologias de ingenieria de transito.
Este andlisis pude emplearse para hacer la planeacion de la
ruta considerada, sin embargo, esto debe ser comprobado
con los datos post pandemia que se estan generando. Ade-
mas, conocer el porcentaje de variacién entre dias permiti-
rd tener una decision mas precisa para estimar la demanda
y por ende el nimero de unidades necesarias para atender
a la misma.

INVESTIGACION FUTURA

Se requiere de un andlisis estadistico mas profundo
de la demanda cuando se presentan dias feriados como
un comportamiento que puede ser tipificado y estimar la
caida en la afluencia esperada, lo que puede dar mayores
herramientas en la toma de decisiones para estos dias en
particular, tenido en cuenta cuando estos caen entre se-
mana o los fines de semana.

Se puede robustecer el estudio al incorporar interva-
los de confianza en el analisis de los factores estacionales y
los correspondientes al modelo de regresion, establecer su
relevancia estadistica en el estudio y explicar la diferencia
tan grande en el porcentaje de variacion entre los lunes y
martes.

El estudio fue realizado previo al inicio de la pandemia
que detono en China en diciembre del 2019, se puede su-
poner que actualmente en México se estan retomando las
actividades presenciales con todas las modificaciones que
esto involucra y que el estudio realizado pude emplearse
para hacer la planeacion de la ruta. Sin embargo, esto debe
ser comprobado con los datos post pandemia que se estan
generando.
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Resumen

El presente estudio es de tipo no experimental, transversal y descriptivo
y tiene como objetivo explicar la relacion existente entre la morfologia
urbana de la ciudad y los ejes viales que la componen, mediante un andlisis
de sintaxis espacial implementando la herramienta Depthmax. Entre los
primeros resultados se destaca que los ejes viales con mayor conectividad
se encuentran ubicados en el norte, centro y suroeste de la ciudad; los ejes
viales con mayor integraciéon y profundidad se localizan al norte; y los de
mayor eleccién en el centro. Para finalizar, se concluye que mediante la
sintaxis espacial es factible analizar las posibles aperturas de zonas verdes;
que, gracias a la configuracién espacial, la primordial pauta de movilidad
de los sujetos, permite realizar modificaciones de peatonizacién en
ambitos de interés.

Palabras clave: sintaxis espacial, morfologia urbana, red urbana.

Abstract

The present study is of a non-experimental, cross-sectional and descriptive
type and aims to explain the relationship between the urban morphology of
the city and the road axes that compose it, through a spatial syntax analysis
implementing the Depthmax tool. Among the first results, it stands out that
the road axes with the greatest connectivity are located in the north, center
and southwest of the city; the road axes with greater integration and depth
are located to the north; and those of greater choice in the center. Finally, it is
concluded that through the spatial syntax it is feasible to analyze the possible
openings of green areas; which, thanks to the spatial configuration, the main
pattern of mobility of the subjects, allows modifications of pedestrianization
in areas of interest.

Keywords: spatial syntax, urban morphology, urban network.Incl.
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INTRODUCCION

El presente estudio esta basado en el desarrollado por
Hillier, el cual, en la década de 1970 inici6 investigaciones
sobre la sintaxis espacial, la cual consiste en un enfoque
basado en la ciencia. La investigacion que utiliza el
enfoque de sintaxis espacial ha demostrado que: patrones
de movimiento estan poderosamente influidos por
disposicion espacial y patrones de seguridad e inseguridad
se ven afectados por el disefio espacial; esta relacion
da forma a la evolucidn de los centros y subcentros que
hace agradable la ciudad. La sintaxis espacial busca
establecer relaciones entre esta composicion espacial y
caracteristicas urbanas como el movimiento de personas
y vehiculos, el valor de la tierra, y la ubicacién del comercio
(Martinez, 2017). Existen herramientas para el analisis de la
sintaxis espacial, entra las que sobresale Depthmapx, esta
es una aplicacion de software multi-plataforma que realiza
un andlisis de la red espacial disefiada para entender los
procesos sociales en el entorno construido. 'DepthmapX'’
se basa en el original Depthmap que fue desarrollado por
Tasos Varoudis del grupo espacial de la University College
London (UCL) (Depthmapx, 2015).

Empiricamente, esta dicotomia entre barreras y
permeabilidades se compone tanto de obstaculos
al movimiento peatonal (edificios, jardines, piscinas,
diferencias de nivel, etc.) como a un sistema de espacio
abiertoatravésdelcual se puederealizar dicho movimiento.
El sistema de espacios abiertos se puede descomponer
analiticamente en espacios convexos y espacios axiales
(Holanda, 2002), que afectan la forma en que las personas
perciben espacialmente el mundo circundante, un factor
que se considera esencial para los movimientos.

El desarrollo espacial de las areas urbanas afecta las
caracteristicas del paisaje, asi como la percepcion estética
de las personas. Especificamente, el sprawl da como
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resultado una morfologia urbana que es diametralmente
opuesta al modelo de ciudad compacta y que asume
varios tipos de patrones (Ronchi, 2018).

Planteamiento del problema

Hermosillo es una ciudad en constante crecimiento
y los habitantes estan acostumbrados a sus nuevas
caracteristicas y aceptar los problemas de su modernismo,
se observa la vieja ciudad con las imagenes de lo
nuevo, de lo contrastante. La ciudad crece hacia la
periferia mientras en el centro se quedan los conflictos;
tales como, el estacionamiento en los alrededores del
Mercado Municipal, el debate, los comerciantes ocupan
los lugares de estacionamiento mientras los clientes.
La historia de Hermosillo en la segunda mitad del siglo
pasado, son muchas historias dispersas por la ciudad.
Posteriormente, el esquema del urbanismo cerrado
interpretado como una propuesta de la posmodernidad
basadas sus comunicaciones, , la produccién industrial
de la modernidad. La desaparicion del barrio es la
desaparicion del reducto, la aparicién del fraccionamiento,
la del sistema. Los capitales especulativos sustituyen a los
capitales industrial y financiero. Asuntos de la economia
que podriamos relacionar con un nuevo modelo en la
arquitectura. El funcionalismo, la economia en todos los
movimientos de la produccion y de la distribucion, se
recrea en el disefio de edificios pensados para organizar y
produciry, en un momento secundario, especular con ellos
(Uribe, 2018).

En Sonora, el 80% de la poblacion se encuentra
viviendo en las 10 ciudades mas grandes del estado, las
tres con mayor poblacion son Hermosillo con 29.1%,
seguido por ciudad obregén con el 11.2% y Nogales con
8.9%; para el caso de Hermosillo, estos datos representan
un crecimiento notable a comparacién de la poblacién

" i3

EPISTEMUS | 17



que residia en estas ciudades en los anos setenta. La tasa
de crecimiento poblacional a nivel nacional se encuentra
en el 1.4%, mientras que a nivel estatal esta en 1.6%, la
tasa en la ciudad de Hermosillo se encuentra en el 2.8%
de crecimiento anual, estos resultados reflejan que en
Hermosillo se tiene una tasa de crecimiento dos veces
mayor a la tasa nacional (INEGI, 2020).

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Con base en el contexto y problematicas anteriormente
descritos se determina que el objetivo del presente articulo
es explicar la relacion existente entre la morfologia urbana
de la ciudad y los ejes viales que la componen, mediante la
sintaxis espacial.

Mapas axiales

Los mapas axiales se presentan universalmente a través
de escalas, caracteristicas transculturales en la distribucion
de longitudes de linea, y "en cualquier mapa axial, hay un
gran nimero de lineas cortas y un pequefio nimero de
lineas muy largas "(Hillier, 2002); estos ultimos constituyen
un fondo que identifica los intercambios a pequena escala;
el primero, las lineas estructurantes.

También, aparece cierta incertidumbre en el proceso
de produccion del mapa axial a partir de una pieza de
textura urbana real.

En el aspecto metodolégico, ha habido un notable
florecimiento de nuevos métodos sintacticos de muchas
fuentesylugares.Segunestudiosrealizados porlaUniversity
College London (UCL), el estudio mas significativo de ellos,
ha sido (mencionar el estudio), el cual tiene como objetivo
investigar los efectos que tiene el disefio de plantas en los
paisajes de los hospitales de Kerman con la orientacion
de los usuarios utilizando técnicas de sintaxis espacial.
Al hacerlo, se utilizan la investigaciéon bibliotecaria, la
simulacién por computadora y el analisis con el software
Depthmap del University College London (UCL); asi como
técnicas de comparacion (Geng, 2021).
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METODOLOGIA

A continuacidn, se presenta el apartado metodoldgico,
en el cual se describe el sujeto y tipo de estudio de la
presente investigacion, asi como las bases conceptuales e
instrumento utilizado para el analisis de la sintaxis espacial.

Descripcion del sujeto de estudio

Hermosillo a concentrado la mayor velocidad en el
crecimiento poblacional registrado en el estado, lo cual
tiene implicaciones sobre el aumento de requerimiento
de vivienda y de servicios publicos como drenaje,
alcantarillado y alumbrado publico, factores que a la vez
aceleran el crecimiento de la mancha urbana (Lagarda et
al, 2009).

En la Figura 1, se muestra la localizacion geogréfica de
los &mbitos de estudio en la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Figura 1. Localizaciéon de Hermosillo, Sonora, México.

Fuente: Elaboracién propia.

Para su facil analisis, el Instituto Municipal de
Planeacion (IMPLAN, 2018), ha delimitado areas de estudio,
las cuales han sido clasificadas por su ubicacion geografica,
estas se muestran en la Figura 2. Posteriormente, dentro de
las conclusiones de este documento se hara uso de estas
delimitaciones para su facil comprension.
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Figura 2. Clasificacion de ambitos de estudio de la
ciudad de Hermosillo, Sonora. Fuente: IMPLAN, 2018.
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Temporalidad del estudio

El estudio es de tipo no experimental, transversal y
descriptivo, debido a que no es necesaria la manipulacion
de variables, la recoleccion de datos se llevé a cabo entre
los meses de marzo a agosto del 2018, el propésito original
es realizar analisis de integracion de isovistas al igual que la
integracién de podrian calcularse las lineas axiales. Ahora
se ha desarrollado en varias direcciones diferentes, por
lo que se ha convertido en mas cerca de un sistema
GIS tradicional con funciones de analisis para
graficos incorporados. Al hacerlo, ha adquirido
caracteristicas disponibles en otro software
de sintaxis espacial, incluidas nuevas
medidas y analisis del espacio, incluyendo
herramientas  basadas en  agentes,
generacién de mapas axiales y analisis de
segmentos angulares (Turner, 2007).

BASES CONCEPTUALES E
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE
DATOS

Sintaxis espacial

La sintaxis espacial, originada en la década de 1970
por Bill Hillier y sus colegas en The Bartlett School of
Architecture, University College London, es una teoriay un
método para el analisis espacial relaciones. En su contexto
mas amplio, la sintaxis espacial es un conjunto de técnicas
que se pueden aplicar individualmente y en diferentes
combinaciones entre si. La combinacion de estas
diferentes técnicas analiticas depende de la(s) pregunta(s)
de investigacion o disefio urbano y planificacion, para uno
0 varios sistemas urbanos bajo escrutinio (van Nes, 2021).

Conectividad

El andlisis de conectividad de Space Syntax ha
asegurado que la calle Al Souk era un eje principal para los
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visitantes, y que se vio afectada negativamente por el uso
comercial no planificado y el desorden de los vendedores,
que han confundido la imagen del nucleo histérico
(Hegazi, 2019). Para determinar el nivel de conectividad,
calculos del numero total de configuraciones espaciales
contenidas en la linea axial de las localidades de estudio.
La determinacién de la configuracion del espacio se realiza
observando el nimero de lineas axiales conectadas a la
linea axial que se va a calcular para determinar el
numero de posibles interacciones que ocurren
en el espacio. La configuraciéon de cantidad
de espacio indicara entonces el valor de
conectividad propiedad de la linea axial
(Navastara, 2018).

Integracion

Otra variable es la integracion, los
valores de integracién presentan un
medio viable para determinar el uso
del espacio a través de una evaluacion
cuantitativa de la permeabilidad de
una configuracién espacial. Los valores de

integracion también son representativos de la fortaleza
o debilidad de las relaciones sociales dentro de un espacio.
El grado de diferencia entre tres 0 mas espacios como en
(1) se llama factor de diferencia:

H=—(a/txIn(a/t)+b/txIn(b/t)+c/txIn(c/t)) (1)

donde H es el factor de diferencia no relativizado para
tres espacios:a, by cenla configuraciony teslasumadelos
tres espacios, es decir, t = X(a+b+c). H puede relativizarse
entre In2 y In3 para obtener el factor de diferencia relativa
(H*), que variaentre 0y 1. H* = 0 corresponde a la diferencia
maxima, es decir diferenciacion funcional fuerte, mientras
que H* = 1 corresponde a la minima o nula diferenciacion
funcional (Sanni-Anibire et al, 2018).
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Profundidad

La profundidad topoldgica desde el espacio privado
hasta el espacio publico se cuenta considerando cuantos
espacios separan la entrada del edificio y el espacio
publico mas cercano. Si hay una entrada directa desde un
edificio a la calle, la profundidad topoldgica es igual a 0.
Si hay otro espacio (por ejemplo, un espacio semiprivado
como un minijardin o un area con césped), la profundidad
topoldgica es igual a 1. Si hay dos espacios separando el
espacio principal (segmento de la calle) de la entrada del
edificio, entonces la profundidad topoldgica igual a 2.
También, se pueden formar dos espacios de separacion
en el caso de que los espacios estén separados por cercas
0 setos casi transparentes o no transparentes u otro
elemento. El espacio se percibe en la investigacién solo
cuando un ser humano parado en cualquier rincon interior
del espacio puede ver todos los demas rincones de este
espacio. Otros estudios presentan una metodologia mixta
para mapear y analizar la conectividad espacial de los
caminos cotidianos que unen la puerta de entrada de las
ubicaciones de trabajo y hogar de un individuo con la calle
comercial principal local. Estas vias incluyen calles publicas,
carriles semiprivados, callejones y escaleras (Thai, 2022).

Eleccion

Por ultimo, la medida de eleccién vino originalmente
de visualizar la red espacial como un grafico justificado.
Considere el grafico simple que se muestra en la Figura
3 en el que un espacio, la raiz, se marca “o", que significa
origen, y otro se marca “d” para el destino, lo que indica
que estamos interesados en el movimiento entre estos dos
espacios. Primero, imagine que el grafico es una red flexible.
Recogemos “0”y “d’, tiramos de la red con fuerza. Todos los
nodos que se encuentran en las rutas mas simples entre
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“0” y “d” son entonces ajustados, y los demas se cuelgan.
Eliminamos los nodos colgantes sueltos ya que no estan en
las rutas mas simples entre “0"y “d", y luego tomamos cada
nivel en la red estrecha y estiramos cada uno a su ancho
natural. La medida de eleccion determina la cantidad de
movimiento que pasa a través de cada elemento espacial
en viajes mas cortos o simples entre todos los pares de
elementos espaciales en un sistema (de nuevo hasta cierto
radio y dada una definicién de distancia), y por lo tanto
corresponde a la interrelacion matematica. A menudo
decimos que la integracion representa el potencial de
movimiento de un espacio, y elegimos el potencial de
movimiento total, sefialando también que las dos medidas
corresponden a los dos elementos basicos en cualquier
viaje: seleccionar un destino de un origen (integracién), y
elegir una ruta, y asi los espacios para pasar entre el origen
y el destino (eleccién) (Hillier, 2012).

Figura 3. Origen y destino en el espacio.

Origen o

Fuente: Depthmap, 2015.

En otros estudios, tienen como propésito evaluar y
comparar la calidad espacial de los hospitales de ambos
paises utilizando un enfoque de sintaxis espacial y
observacion de campo. Muchos estudios examinaron
la calidad espacial de los hospitales, pero falta una
investigacion comparativa entre los hospitales chinos y
australianos (Geng, 2021).

Estudio axial de la ciudad a través de la
herramiento depthmap

Una de las herramientas informaticas capaz de realizar
andlisis en sintaxis espacial es Depthmapx, este software es
una herramienta para el analisis topografico, en el cual, las
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capas a analizar son archivadas mediante la yuxtaposicién
de los graficos, alo que también los graficos son analizados.

Los andlisis posibles en Depthmapx, son: Convex Space
Analysis, Axial Line Analysis, Segment Analysis, Visibility
Graph Analysis (incluyendo isovist y campos isovist)
(Depthmapx, 2015).

Estos son graficos donde los nodos son lineas y bordes
son intersecciones entre lineas, es decir, los graficos
secundarios desarrollados a partir de mapas representados
en el grafico.

El procedimiento para realizar el andlisis axial es el
siguiente:

1. Archivo, nuevo.

2. Mapa, importacion (elija uno de los archivos DXF
con lineas axiales).

3. Mapa, Mapa convertir dibujos. En "nuevo tipo de
mapa", seleccione "mapa axial".

4. Herramientas, Axial.

5. El resultado del analisis axial es el estudio Eleccion,
Conectividad, Integracion y Profundidad.

6. Algunas lineas axiales son en color rojos y los no
ligados son azules. En la columna de la conectividad
con los valores 0 son las lineas no ligados.
Igualmente, lineas con el valor -1 son también
lineas no ligados. Los valores de conectividad varian
desde 1 a 8, entre mayor sea este valor, mayor sera
el valor de la medida de estudio en el eje vial, para
valores mayores el eje vial se tornara de color rojo 'y
entre menos sea el valor de conectividad el eje vial
se tornara de color azul intenso.

7. Archivo, Guardar como (dar el nombre al archivo,
por ejemplo "mapa axial de caso de estudio").

En la Figura 4, se muestra la interface de Depthmapx,
divida en tres esquemas: el mapa axial, el grafico del
comportamiento de las medidas de sintaxis espacial, y
la tabla de resultados de las medidas. A continuacion, se

=

Gerardo Ramirez Uribe et al.: Andlisis de la conectividad urbana de la ciudad...

describen los materiales y métodos, los cuales muestran
la elaboracién y aplicacion que permiten la fiabilidad y
calidad de los resultados del estudio.

Figura 4. Interface del software de sintaxis espacial
Depthmapx.

Fuente: Elaboracién propia realizada con Depthmap.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos del analisis de las medidas
de sintaxis espacial en la ciudad de Hermosillo, Sonora, se
muestran a continuacioén.

Sintaxis espacial en el entorno urbano de Hermosillo

La sintaxis espacial determina los principales
factores visuales y morfolégicos de la trama urbana que
desempenan un papel fundamental en el establecimiento
del equilibrio entre la imagen de la ciudad como un
fenémeno fisico, y a su vez, esta imagen creada por la
difusién comercial y turistica (Lazo, 2012).

Sintaxis espacial conectividad

Los resultados de la medida de conectividad muestran
en el mapa axial que la mayoria de los ejes viales
localizados en el centro histérico de la ciudad tienen un

By, o
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valor 5 de conectividad; la mayoria de los de los ejes viales
que contienen mas conexiones se encuentran aislados del
centro histérico de la ciudad y cada uno de ellos integran
esqueletos axiales aislados, formandose asi, los siguientes
esqueletos: en el sur de la ciudad, las calles Nardo Final y
Juan Romero, localizadas en la colonia Arcoiris; en el centro
de la ciudad, se presenta una fuerte conectividad en las
calles Abelardo L. Rodriguez, José Maria Yafiez y Abelardo
L. Rodriguez, Concepcién L. de Soria 'y San Luis Potosi; en el
poniente de la ciudad, la calle Fernando Bernal, localizada
en la colonia El Llanito, muestra una conectividad alta;
finalmente, en el norte de la ciudad es donde se observan
mas esqueletos axiales con conectividad alta, en las
calles, Leocadio Salcedo, Guadalupe Victoria, Angel Garcia
Aburto y General Miguel Plata, localizadas en la colonia
Balderrama. También, el esqueleto axial formado por
Villa Hidalgo, de las Torres, ubicadas en la colonia Lomas
de Linda Vista, asi como las calles Atardeceres y Donato
Guerra, en la colonia Martires de Cananea. Respecto a los
ejes viales con poca o nula conectividad se encuentran en
la periferia de la ciudad, las calles con mayor conectividad
se muestran en color rojo y tienen una conectividad de 8;
mientras que las de menor conectividad son los ejes viales
en color azul y tienen un valor de 1, esto se muestra en la
Figura 5.

Figura 5. Sintaxis espacial conectividad de la ciudad de
Hermosillo, Sonora.

CONECTWIDAD

Fuente: Elaboracion propia.

Sintaxis espacial integracion

Los resultados para la integracién de los ejes axial
muestran fuerte tendencias en valores altos y medios en la
periferia de la ciudad, estas, se encuentran localizadas lejos
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del centro, a excepcién del esqueleto axial conformado por
Real de San Pablo, Los Mesquites, y los Pablitos, ubicada
en la colonia Las Villas. Cabe mencionar que la mayoria de
la ciudad tienen valores bajos en integracion, puesto que
en la Figura 6 se puede observar que esta diferencia es
mediante la intensidad del color azul, con valores bajos de
integridad de 0.066044 y los valores altos de la medida de
integracién oscilan entre 1.43666 y 3.44786.

Figura 6. Sintaxis espacial integracion de la ciudad de
Hermosillo, Sonora.

Fuente: Elaboracién propia.

Sintaxis espacial profundidad

En cuanto al estudio de la profundidad, los ejes viales
menos profundos, tal y como se muestra en la Figura 7,

Gerardo Ramirez Uribe et al.: UNISON / EPISTEMUS 33 /Ao 16/ 2022/ pdg.: 16-25



se encuentran en el centro de ciudad, aumentando su
valor a medida que se alejan del centro, los valores mas
altos son localizados en la periferia, a excepcién de las
colonias Las Cuevas, California Residencial, Paseo Villas
del Turin, Fraccionamiento Villa Verde seccién V, para el
norte de la ciudad y para el sur las colonias Quintas del Sol,
Fraccionamiento Haciendas del Sur. Los valores mas altos
de profundidad se representan en color rojo y los mas
bajos en color azul, con valores altos de 198.525 y bajos
de 1.

Figura 7. Sintaxis espacial profundidad de la ciudad de
Hermosillo, Sonora.

Fuente: Elaboracién propia.

Sintaxis espacial eleccién

En tema del andlisis de eleccién, la Figura 8 muestra
que la ciudad presenta valores altos de eleccién de
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6.10367e+08 representados en color rojo intenso vy
valores bajos de O representados en color azul. En la
ciudad el esqueleto axial con mayor andlisis de eleccién
esta conformado por los ejes viales Cultura, Agustin de
Vildosola y Paseo Rio Magdalena, calles cercanas al Cerro
de la Campana, también el Blvd. Luis Encinas, Garcia
Morales y Antonio Quiroga presentan valores altos para
el analisis de eleccién, asi como el Blvd. Lazaro Cardenas
localizado en el norte de la ciudad. Finalmente, para el
sur de la ciudad se observa valores altos para el esqueleto
axial conformado por las calles Manuel J. Clouthier y Jaudel
Zamora Ledesma, en las colonias Santa Fe y Altares.

Figura 8. Sintaxis espacial eleccién de la ciudad de
Hermosillo, Sonora.

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los hallazgos revelan que la integracion de los ejes
axial muestra fuerte tendencias en valores altos y medios
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en la periferia de la ciudad, en el documento “El desarrollo
de la configuracién espacial residencial para la privacidad
visual en las viviendas iranies, un enfoque de sintaxis
espacial” (Ravari, 2022) se menciona que, la reduccion
en la integracion espacial corresponde al aumento de la
segregaciéon que permite una mayor privacidad visual.
El estudio sustenta que, incluso con las limitaciones
en la escala de la casa y la reduccién en el nimero de
nodos, como se evidencia en el disefio de la distribucién
residencial moderna, el nivel eficiente de privacidad visual
aun es alcanzable con respecto a los estdndares exigidos
por la cultura local.

Los resultados de la medida de conectividad
muestran en el mapa axial que la mayoria
de los ejes viales localizados en el centro
histérico de la ciudad tienen mayor
conectividad, la mayoria de los de
los ejes viales que contienen mas
conexiones se encuentran aislados del
centro histérico de la ciudad, Hegazi
menciona que gracias al andlisis de
conectividad fue posible sugerir la
reubicacion requerida del mercado y
los vendedores ambulantes a las calles
menores de Rosetta, Egipto (Hegazi, 2019).

En cuanto al estudio de la profundidad,
los ejes viales menos profundos, se encuentran
en el centro de ciudad, Arslan realiz6 un estudio en
treinta casas para ser analizadas a los efectos de este
estudio para revelar las diferencias considerando la
profundidad espacial, la interpenetracién y la densidad
para definir organizaciones mas implicitas que puedan
expandirse constantemente y acomodar diferentes

espacios funcionales en un espacio abierto con la ayuda
de identificadores espaciales (Arslan, 2017).

Finalmente, para el sur de la ciudad se muestran los
valores mas alto en el indicador de eleccion, este describe

la probabilidad de que pase por el segmento en los viajes y,
porlotanto, es potencial como ruta, de todos los segmentos
a todos los demas. De nuevo, este atributo espacial puede
definir el tipo de uso del suelo que encajaria mejor en este
espacio, posiblemente ciertos usos del suelo requeririan
espacios con una alta integracién valor (Lida, 2005).

CONCLUSIONES

Los resultados que se obtienen en sintaxis espacial
pueden aportar gran informacién para la toma de
decisiones en temas de planificacién urbana o mejora de
alguin ambito de estudio, puesto que la sintaxis aporta una
vision mds amplia en cuanto al comportamiento de
la red urbana, cara a probables modificaciones
o andlisis a realizarse en distintos programas
de mejora urbana.

Siguiendo las delimitaciones en la
ciudad, realizadas por Depthmap se

muestran los valores mas altos de las
medidas para cada ubicacion geografica
de la ciudad, en donde se observa que,
los ejes viales con mayor conectividad se

encuentran ubicados en el norte, centro
y suroeste de la ciudad; los ejes viales
con mayor integraciéon y profundidad se
localizan al norte de la ciudad; y los de mayor
eleccion en el centro de la ciudad.

Para concluir, mediante la sintaxis espacial es posible
analizar las posibles aperturas de zonas verdes; que,
gracias a la configuracién espacial, la primordial pauta de
movilidad delos sujetos, permite realizar modificaciones de
peatonizacion en ambitos de interés; mejoras en el tréfico
vial de coches, fortalecer programas turisticos, factibilidad
de nuevos comercios en la ciudad, ya que estos, requieren
flujo peatonal en ejes viales, el cual faciliten la accesibilidad
a dichos comercios.
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Lo anterior se respalda, mediante lo concluyente por
parte de Lamiquiz (2011) en su tesis doctoral, en donde
menciona que la mayoria de los autores de la sintaxis
espacial argumentan que la accesibilidad configuracional,
a través de su influencia en el movimiento, podria afectar
la distribucion del uso de la tierra; por lo tanto, podria venir
antes de que la influencia de la densidad y el uso de la
tierra se mezclen con los peatones.
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Resumen

Las redes de Petri (PN) pertenecen a una técnica que esta ganando
popularidad en diferentes sectores industriales, como el automotriz.
En este manuscrito se explican brevemente las PN, su historia y algunas
extensiones para aumentar las capacidades en la modelacién. Asimismo,
dos ejemplos de modelos de PN para la industria automotriz, uno para la
verificacion de un software para el calculo de posicionamiento vehicular
por GPS, y el segundo para la simulacién de una cadena de suministro
automotriz. Al final se incluye una breve conclusién orientada a su
adopcién en los programas del departamento de ingenieria industrial de
la Universidad de Sonora (UNISON).
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Abstract

Petri nets (PNs) belong to a technique gaining popularity in different
industrial sectors, such as the automotive industry among others. Hereby,
PNs are briefly explained, including their history and the description of
some extensions useful to increase modeling capabilities. Additionally, two
examples of PN models for the automotive industry are presented, one for the
software ‘s verification on the calculation of vehicle positioning by GPS, and
the second for the simulation of an automotive supply chain. In the end, a
brief conclusion is included aiming the adoption of PNs in the programs of the
department of industrial engineering of the University of Sonora (UNISON).

Keywords: Petri nets, simulation of manufacturing systems, software
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INTRODUCCION

Un tipo de complejidad en la modelacién y simulacién
de sistemas de manufactura estd asociado a la ocurrencia
de eventos que pudieran ser secuenciales, asincronos, pa-
ralelos y concurrentes. Por ejemplo, la administracion de
fabricacion y distribucién de partes y productos en la in-
dustria automotriz a nivel mundial contiene este tipo de
eventos: manufactura de componentes en fabricas de pro-
veedores en China, México e India, transportacién por mar
y tierra de las partes a empresas integradoras de sistemas
en Corea de Sur, Brasil y Espafa, y finalmente ensamble de
los automéviles en lugares como Japon, Estados Unidos
y Alemania [1]. Otro ejemplo donde hay estos eventos es
en mecanismos de hardware-software de automoviles con
tecnologia de los sistemas de asistencia avanzada de ma-
nejo, conocidos en inglés como Advanced Driver Assistan-
ce Systems (ADAS) [2]. El andlisis, control y disefio de esta
tecnologia incluye dispositivos tales como receptores GPS,
sensores infrarrojos, radar, cdmara y monitor, todos traba-
jando al mismo tiempo en forma sinérgica.

Las redes de Petri son una técnica relativamente nueva
conocidas en inglés como Petri Nets, y llamadas a lo lar-
go de este manuscrito con las siglas PN. Esta técnica estd
disefiada para modelar y simular sistemas que presentan
precisamente eventos secuenciales, asincronos, paralelos
y concurrentes. Tienen su origen a inicios de la década del
ano 1960, pero estan teniendo mas popularidad reciente-
mente gracias a los avances tecnolégicos en computacion.

Este manuscrito presenta las PN como una técnica util
en la simulacién y verificacién de sistemas. En la siguiente
seccion se hace una introduccién basica de las PN, segui-
do de aquellas extensiones mas utiles y populares. Luego
se presentan dos modelos como ejemplos. El primero es
del algoritmo computacional para calcular posicionamien-

to vehicular usando sefiales de GPS. El sequndo es de un
sistema general de cadenas de suministros en la industria
automotriz. Al final se incluye una pequena seccion expli-
cando los beneficios que traeria la adopcién de PN en los
programas de ingenieria industrial de la Universidad de So-
nora (UNISON), una universidad que esta en un estado con
una economia industrial que incluye el sector automotriz.

Redes de Petri

Las PN tienen su origen en una investigacién docu-
mentada por el doctor aleman Carl A. Petri en 1962 para
su trabajo de tesis doctoral en la Universidad de Bonn [3].
Se utilizaron en un principio como un modelo de compu-
tacion para simular tareas concurrentes en sistemas distri-
buidos y complejos, un drea exclusiva de las ciencias de la
computacién para el andlisis y la verificaciéon de sistemas.
Tiempo después ganaron popularidad mundial cuando
se usaron con mas frecuencia en la década de los noven-
ta para simular otros sistemas mas comunes. Por ejemplo,
lineas de produccion, procesos de servicios bancarios, ca-
denas de suministros, entre otros.

Las PN tienen un fundamento matemédtico elegante
y sencillo, muy similar a las cadenas de Markov. El trata-
miento de la matriz de transiciones de estados esté en el
dominio de los niumeros enteros. Su representacién gréfi-
ca explicita permite la visualizaciéon del comportamiento
dinamico de los resultados de la simulacién, algo que los
software comerciales nuevos de modelacion y simulacién
estan explotando para su popularizacién.

Es en este siglo veintiuno cuando se materializé el cre-
cimiento exponencial que predijo la ley de Moore respecto
al poder computacional. Es también cuando las PN y otros
métodos matematicos que utilizan matrices grandes y re-
quieren mucha memoria se pudieron volver comerciables
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en todos los sectores industriales, de servicio, de investiga-
cién, educacion, etc. Un ejemplo claro es el trabajo realiza-
do en [2] en la industria automotriz.

Redes generales de Petri

La forma general de las PN que presenté el Dr. Petri en
1962 es una representacion matematica y grafica de un
sistema a eventos ocurriendo en intervalos discretos en el
cual se pueden representar diferentes topologias de siste-
mas complejos y sus estados, sean estos distribuidos, con-
currentes y paralelos.

En su representacion grafica bipartita unidireccional
solamente emplea cuatro elementos llamados: condicio-
nes (o places en inglés y descritos con circulos), transicio-
nes (dibujados con rectangulos), arcos y tokens (que son
puntos negros adentro de las condiciones). En la figura 1
se identifican estos elementos enumerados segun el tipo,
algo util para la identificacion gréfica y en la programacion
para el cdmputo.

I3

Figura 1. Ejemplo con tres condiciones, tres transiciones
y dos tokens.
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Natural language
processing

Las diferentes combinaciones del nimero de tokens
adentro de las condiciones se denominan marcas (mar-
kings en inglés), representan los estados de un modelo de
PN, y cada marca se representa con un vector m en el do-
minio de numero enteros positivos de tamafno acorde al
numero de condiciones. Para el ejemplo en la figura 1, la
marca actual es (1, 1, 0).

Las reglas para conectar condiciones y transiciones in-
dican usar arcos unidireccionales y no permiten conectar
dos elementos iguales. Dichas conexiones se representan
con dos matrices en el dominio de nimero enteros positi-
vos. Para el ejemplo en la figura 1, las dos matrices corres-
pondientes se muestran en los incisos ay b de la figura 2.

a) b) c)

Et! t3 t1 t2 t3 t1 tli
pl| 1/ 1 0 p1/ 0 0 1 p1|-1-11
p2 0/ 1 0 p2 0| 0 1 p2| 0 -1 1
p3, 0/ 0 1| p3| 1 10 p3|1 1

Figura 2. Matriz de entrada, de salida, y de transicion
(resta de b menos a).

Las condiciones conectadas por detras de las tran-
siciones también se conocen como precondiciones, y las
conectadas por delante como postcondiciones. La repre-
sentacién matricial de cédmo condiciones y transiciones
se conectan permiten calcular la matriz de transicion, que
para el ejemplo en la figura 1 se muestra en el inciso ¢ de
la figura 2.

La formula matematica para calcular el cambio de los
tokens en las condiciones de la red, la progresién desde
una marca actual a una siguiente, es con la siguiente ecua-
cién de transicion:
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msiguiente =Mgyctual + (matnzde transicién) vecwrtransiciones activas por disparar (1)

La ecuacién usa un vector que indica qué transiciones estan activas por disparar
y ejecuta el comportamiento dindmico. Es de notar que incluye la suma de la marca
del estado actual para calcular la marca siguiente. El resultado representa la ejecu-
cién de un paso discreto en la simulacién.

Las redes de Petri en la configuracién general tienen las siguientes caracteristi-
cas: la capacidad de tokens en las condiciones es de uno, todos los arcos tienen un
peso de uno, y la regla para determinar si una transicién estd activa requiere que
cada precondicién tenga un token y cada postcondicidon tenga cero tokens. Todo
esto se pone en un algoritmo que se computa de manera secuencial mediante itera-
ciones en una cantidad de ciclos que depende del tipo simulacién, pudiendo ser de
exploracién exhaustiva o parcial.

En el caso de transiciones activas por disparar en conflicto como el ejemplo en
lafigura 1, que es dos 0 mas transiciones compartiendo al menos una precondicion,
la regla de solucidn puede ser seleccidn aleatoria u alguna otra selecciéon persona-
lizada. Para el caso del ejempilo, si la transicion uno fuera la seleccionada a disparar
entonces el vector seria (1, 0, 0) y la marca siguiente seria (0, 1, 1).

extension PRINCIPAL de las redes de Petri

Por el enorme potencial de las PN, desde la década del afio 1980 otras capaci-
dades se le han agregado en forma de extensiones. Estas se utilizan para el modela-
do, analisis, simulacion, verificacion, control y disefio de sistemas dinamicos, como
lineas de produccidn, procesos de servicios bancarios, cadenas de suministros, etc.

La extension mas comun se conoce en inglés como Place/Transitions nets [4].
Esta es la extensién mas popular como se conocen las PN y es hoy en dia el algorit-
mo predeterminado. Su configuracién es: permite definir una capacidad de mas de
un token en las condiciones, permite arcos con un peso mayor a uno, y la regla para
determinar si una transicion esta activa se extiende para requerir en cada postcon-
dicién que el nimero actual de tokens mas el peso del arco de entrada sea menor o
igual que la capacidad de tokens.

'

Figura 3. Modelo de red de Petri de un sistema de manufactura flexible.
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El ejemplo en la figura 3 proviene de un modelo de
un sistema de manufactura flexible presentado en [5]. Se
utilizé para simular diferentes escenarios de velocidad de
lineas de produccion, identificar cuellos de botella y esta-
ciones de trabajo con tiempo muerto, asi como estimar el
volumen de produccién.

Cada una de las 19 transiciones representa una esta-
cién de trabajo. Cada precondicién es un inventario en la
estacion de trabajo, el numero de tokens es el tamano del
inventario sea de partes o del producto, y el disparo de una
transicion activa es el término de la operacion de produc-
Cién en la estacion. Cada marca del modelo es un vector
de 25 componentes (son 25 condiciones) y simboliza un
estado en la progresion de la produccion en el sistema. La
modelacién del tiempo de operacién de una estacién de
trabajo se consigue con una extensién de PN con tiempo
la cual se presentara a continuacion.

Redes de Petri para simulaciones
en tiempo continuo

Hay veces que se necesita crear modelos de PN fuera
del dominio de pasos a tiempos discretos. Esto para agre-
gar por ejemplo la ocurrencia de las transiciones en el do-
minio del tiempo continuo, incluir disciplinas prioritarias
para dichas ocurrencias, determinar el tiempo de espera
de partes o productos en los inventarios bajo disciplinas
de salida como la FIFO y la FILO, asi como el tiempo que
pasa una transicion sin disparar. Las siguientes son algunas
extensiones de PN utiles para esto.

Redes de Petri CON TIEMPO

El requerimiento de incluir la dependencia del tiempo
en el comportamiento dindmico de los modelos al mo-
mento de ejecutar la simulacion en la actualidad es prin-
cipalmente para fines de verificacion de sistemas que se
ejecutan en tiempo real [8], como sistemas automotrices.
Sin embargo, esta extensiéon ha tenido popularidad tam-
bién en sistemas mas sencillos.

Esta extension se consigue agregando un reloj global a
la ejecucion, una variable numérica acumulativa en el pro-
grama. Luego se crea un vector de tiempo de transicion
de tamano al nimero de transiciones, los valores son uni-
dades de tiempo en términos del reloj. Al algoritmo de PN
se le agrega una rutina para ejecutar el comportamiento
dindmico siguiendo los tiempos en el vector.

En términos graficos no existe un elemento que se
agregue al modelo de PN. Sin embargo, a nivel de software
de aplicacion, es comun visualizar el reloj global en primer
plano durante la simulacién.

Redes de Petri ESTOCASTICAS

Esta extension esta disefada para incluir el comporta-
miento aleatorio de cudndo ocurren las transiciones en el
tiempo [9]. Distribuciones de probabilidad, como la expo-
nencial, pueden ser usadas para determinar este tiempo, y
los valores son los mismos parametros usados en la teoria
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de lineas: tiempos de llegada, de ejecucion del evento, y
de salida.

El vector de transicidn mencionado anteriormente en
las PN con tiempo se utiliza aqui de la misma manera, los
valores son unidades de tiempo, pero se obtienen de la
funcién de distribucidon de probabilidad asignada. En tér-
minos graficos no hay componentes nuevos. Los tiempos
pudieran agregarse al modelo de PN para ayuda visual ex-
clusivamente.

Ejemplo de red de Petri para
laingenieria de software

Las PN comenzaron como un modelo computacional
tedrico explicando la teoria de computabilidad usando au-
toématas abstractos, hasta llegar a lo que se conoce como la
teoria de redes de Petri [3]. De alli quizas que la verificacién
de algoritmos, software y sistemas de computo fuera una
de las areas iniciales de desarrollo.

El siguiente ejemplo demuestra el uso de PN en la in-
genieria de software. Estd tomado del algoritmo general
disponible publicamente para calcular el posicionamiento
utilizando datos de observacion de satélites GPS [2]. El pro-
grama esta fuera del alcance de este manuscrito, pero en
breve se describe de la siguiente forma: utiliza datos de-
codificados y satelitales para calcular el posicionamiento
del receptor, hay suposiciones para categorizar los datos
GPS como buenos o malos, y define que hay buenos datos
en el caso de tener al menos 4 satélites GPS a la vista. El
algoritmo requiere buenos datos por 2 ciclos consecutivos
para fijar el posicionamiento y poder extrapolar 1 ciclo en
el caso de tener malos datos en el préoximo.

Gel 1stlx

—13[‘1“!7']' | Revet fix I

Figura 4. Diagrama de flujo de los estados del sistema
de posicionamiento GPS.

Al hacer un modelo de PN, hay diferentes niveles de
abstracciéon del algoritmo en los que nos podemos enfo-
car. En este manuscrito Unicamente se incluird el nivel de la
maquina de estados.
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Figura 5. Modelo de red de Petri para el sistema de
posicionamiento GPS.

El modelo de PN tiene 10 condiciones de las que 5 re-
presentan el estado en el que se encuentra el receptor en
el calculo de la posicion. La marca inicial es (0, 1,0, 0, 0, O,
0,0, 0,0, 0) y corresponderia a un token en la condicién
p2 (No fix). La marca actual en la figura 5 es (0,0,0, 1,0, 1,
0,0, 0, 0, 0). El control de la progresidon de los estados lo
determina las dos condiciones que categorizan los datos
GPS como buenos o malos. El modelo tiene un comporta-
miento de exclusién mutua para el caso de determinar la
posicion cuando se tiene solamente una estimacion.

El resultado de una exploracién exhaustiva desde la
marca inicial bajo una condicién constante de datos GPS
buenos verifica la progresion del receptor para fijar el posi-
cionamiento mediante el disparo secuencial de las siguien-
tes transiciones: t5, 16, t8, t7.
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Ejemplo de red de Petri para la ingenieria industrial

La cantidad de manuscritos académicos se incremen-
t6 indudablemente al utilizar la técnica para la simulacién
y analisis de sistemas dindmicos, muchos de ellos siendo
sistemas de produccion. En una simple muestra de pu-
blicaciones en el portal Academia® disponibles en linea y
filtrando solamente aquellos sobre el tema PN, se encuen-
tran casi dos mil manuscritos en los Ultimos cuarenta afos,
mostrando un gran crecimiento de este tipo de temas en
los primeros anos de la década de 1990.

Enfocados en este manuscrito en una cadena de sumi-
nistro, existe una forma general de crear un modelo de PN.
En esta seccion, en la figura 6 se muestra el modelo para la
cadena de suministro presentada en [10] para la industria
automotriz.

Distribuidores

Ensambladora
de automdvil

Integradores de
sistemas

O0000 Q0T

Figura 6. Forma grafica de una cadena de suministro de
la industria automotriz.
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Los diferentes actores en la cadena de suministro se
representan en un modelo de PN usando condiciones. Los
tiempos de transporte, produccién y despacho, se pre-
sentan en las transiciones como los tiempos de disparo. El
comportamiento asincrono en la simulacién se consigue
con la extension de PN estocastica. Las rutas que sigue la
cadena de suministro se representan con los arcos que co-
nectan condiciones y transiciones. En las marcas del mode-
lo de PN, el nimero de tokens representa los inventarios, la
cantidad de partes y productos en mano.

La figura 7 muestra un modelo de PN de una cadena de
suministros de cinco niveles, comenzando por los provee-
dores de partes clasificados como Tier-2. La sincronizacion
de la fabricacion de los subensambles se observa a nivel de
los integradores de sistemas llamados Tier-1. El paralelismo
estd presente en estos dos niveles. La integracion llega a
nivel de la ensambladora del automovil. La sincronizacion
y el paralelismo se observan también en los dos niveles
posteriores, en distribuidores y consumidores.

Proveedores
de partes

Integradoresde  Ensambladora
sivlemas de automdvil

[ ) pe pi2 pl5

Distribuid c idores

plE

pi7

pla

pig

Figura 7. Modelo de PN de la anterior cadena de
suministro.

Se nota que para tener un token en la condicién p11,
esto es tener un automévil completo y ensamblado, se re-
quirio la participacion de todos los proveedores e integra-
dores previos. A nivel de resultado, la suma del nimero de
tokens en las condiciones p15 hasta p21 indican el volu-
men de produccién de automaviles.

CONCLUSIONES

Las redes de Petri desde su inicio han tenido gran im-
pacto en programas de ingenieria de software. Por ejem-
plo, ya al final de la década del afio 1980 el numero de
publicaciones explicando el uso de PN en la verificaciéon
de propiedades de software era alto, y el resumen en [11]
lo demuestra. En asignaturas de disefo de software, ya
en este siglo, un trabajo como en [12] muestra como se
pueden utilizar las PN para mejorar la representacion de
un sistema ya especificado con diagramas elaborados con
Unified Modeling Language (UML).
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En el campo de la ingenieria industrial, las redes de Pe-
tri han ocupado un lugar importante al permitir modelar y
simular lineas de produccién, cadenas de suministro, y has-
ta sistemas en la complejidad del ambito de Industria 4.0.
En muchos programas de ingenieria industrial de univer-
sidades extranjeras, las PN estan como parte fundamen-
tal de las asignaturas sobre investigacion de operaciones,
toma de decisiones y simulacién de sistemas.

En general, la adopcién de PN en los programas del
departamento de ingenieria industrial de la UNISON apun-
taria hacia un alto grado de actualizacion académica en
sus contenidos, a una internacionalizacién que permitiria
a su cuerpo académico abordar temas de investigacion de
mayor novedad e interés en universidades extranjeras, y a
ofrecer una ventaja competitiva a sus egresados al buscar
colocarse en sectores industriales, como el automotriz.
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INTRODUCCION

La Astrobiologia es el estudio de la vida en el Universo.
Su caracter multidisciplinario requiere de la interaccién de
la astrofisica, la geologia y la biologia, todas ellas en la bus-
queda de vida extraterrestre a través de la exploracion in
situ, la espectroscopia de atmosferas planetarias solares y
extrasolares. Ademas, hacen uso del modelaje con base en
los organismos encontrados en la Tierra [1].

La Astrobiologia busca responder preguntas tales
como, ;De qué manera se origind la vida en el planeta Tie-
rra? y ;Cudles fueron las caracteristicas que permitieron el
desarrollo de la vida en este planeta?

Siendo preguntas tan vastas, las respuestas recaen en
el trabajo colaborativo y en el desarrollo de nuevas tecno-
logias, apoyandose del trabajo tanto tedrico como
en laboratorio. Es por eso que en la astrobio-
logia se necesita un espacio comunicativo
para obtener la vision holistica necesa-
ria para responder las preguntas que se
plantean. De esta manera en los grandes
centros de investigacion de astrobiolo-
gia se trabaja con profesionales en dis-
tintas areas de la ciencia y los enfoques
de investigacién son diversos. En el Cen-
tro de Astrobiologia (CAB) localizado en
Madrid, Espaina se trabaja tanto en la simu-
lacion de posibles escenarios planetarios que
puedan albergar vida, estudio de biomarcadores
en sistemas extrasolares o exoplanetas, los distintos me-
tabolismos hipotéticos que pueden presentar organismos
vivos y la quimica prebiética. Para desarrollar este tipo de
estudios se requiere de la interaccion de la bioquimica, la
astronomia, la astrofisica, la biologia molecular y la infor-
matica [2].

DESARROLLO

La historia de la astrobiologia se inicia durante la se-
gunda guerra mundial, cuando la ciencia incluia un de-
sarrollo tecnoldgico vasto. Con el financiamiento de pro-
gramas para la busqueda de armas y desarrollo industrial,
disciplinas novedosas comenzaron a cobrar el interés de
gobiernos que antes tenian una visién sesgada hacia as-
pectos muy concretos. Esta necesidad por el desarrollo
cientifico y tecnolégico dej6 grandes aportaciones, como
un gran desarrollo en la ingenieria y la produccién masiva
de la penicilina. A su vez nos brindé nuevas disciplinas de
la ciencia antes inexploradas, donde se encontraba la as-
trobiologia.

La Astrobiologia nace como disciplina cientifica en Ka-

zajistan en 1941, bajo el liderazgo de Gavriil Adrianovich
Tikhov, considerado el pionero de la Astrobotanica
[3]. Astronomos de Moscu y Leningrado, apoya-
dos por el gobierno soviético habian viajado a
Alma-Ata en Kazajistan para observar el eclip-
se solar total del 21 de septiembre. Al final de
la guerra, no todos estos astrénomos habian
abandonado Alma-Ata y bajo la iniciativa del
académico V.G. Fessenkov, se llevaron a cabo
planes para construir un observatorio astrofi-
sico. Con el apoyo de K.l Satpaev, se cred el
Instituto de Astronomia y Fisica dentro de lo que
habia sido la Academia de Ciencias de la Republi-
ca Soviética Socialista de Kazajistan (ASKSSR). En 1950
se dividié en dos: el Instituto Fisico-Técnico y el Instituto
de Astrofisica, que ahora lleva el nombre de su fundador
V.G. Fessenkov. Tikhov dedicé sus afos en Alma-Ata a in-
vestigar la posible ocurrencia de la vida fuera de la Tierra.
Lider6 la organizacion del Sector de Astrobotdnica. Su
equipo de investigacion estaba compuesto por astréono-
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mos, fisicos y bidlogos que investigaron la fluorescencia
de las plantas en el infrarrojo y otras caracteristicas opti-
cas. Junto con la investigacién de astrobotanica, algunos
de los astronomos y estudiantes de posgrado realizaron
observaciones espectrofotométricas de la Luna, planetas,
cometas, asteroides, asi como estrellas magnéticas (estre-
llas de neutrones con un campo magnético muy fuerte).
Su objetivo principal era estudiar las propiedades épticas
de las plantas en diversas condiciones climaticas, incluidas
las que se pensaba que existian en Marte y Venus. La idea
basica era la posibilidad de que las plantas se adaptaran a
las condiciones climaticas severas cambiando su reflecti-
vidad espectral. La existencia de vegetacion en Marte se
considerd seriamente en este contexto histérico porque
las observaciones durante varias décadas habian mostra-
do cambios estacionales, como variaciones en el tamano
de los casquetes polares o en la coloracion de las areas mas
oscuras llamadas “mares’, esto se atribuy6 errébneamente a
la presencia de plantas. Sin embargo, a diferencia de la ve-
getacion terrestre, el espectro de los “mares” marcianos no
mostrd la absorcion caracteristica de la clorofila, es impor-
tante la consideracién de la absorbancia de la clorofila ya
que esta es un pigmento presente en plantas, algas y bac-
terias fotosintéticas. Este pigmento les permite captar la
energia de la luzy convertir compuestos inorganicos como
el CO2 en compuestos organicos como carbohidratos. Por
lo que esto sirvi6 como un poderoso argumento para los
opositores a la presencia de vida en Marte. Pero el estudio
espectroscépico de plantas que crecen en climas frios ha-
bia demostrado que la banda de absorcién de la clorofila
se ensancha, es decir que el rango dentro del espectro de
la luz que la clorofila tiende a absorber se ensancha alcan-
zando un mayor rango de absorbancia. Este hallazgo fue la
base para la suposicién de Tikhov de que, en condiciones
de muy baja temperatura, la absorcién de clorofila podria
volverse tan amplia que pasaria desapercibida dentro de
una regién espectral estrecha [3]. Es importante recalcar
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que no existen plantas en Marte, sin embargo, el razona-
miento de Tikhov, fue bastante importante en su tiempo.

Para apoyar esta teoria, Tikhov y sus compaferos de
trabajo realizaron una serie de expediciones en varias
épocas del afo a zonas de alta montana, la tundra polar
y regiones desérticas frias. Demostraron que las propie-
dades dpticas en realidad pueden modificarse bajo ciertas
condiciones. A muy bajas temperaturas en particular, las
plantas absorben energia solar no solo en el rango infra-
rrojo del espectro, sino también en el rango rojo e incluso
amarillo-verde de la region visible. De esta manera se plan-
ted erroneamente que las plantas en Marte absorben to-
das las frecuencias, pero reflejan solo los violetas y azules.
Este razonamiento no es correcto, la superficie de Marte no
cuenta con plantas, sin embargo, de su razonamiento y el
estudio de la comprensién fisioldgica de la vida en la Tierra
para hacer inferencias de como se podria comportar la vida
en otros sitios, parte hacia un pensamiento astrobiolégico
[4].

Con esto Tikhov estaba desarrollando técnicas que en
la actualidad constituyen varias de las disciplinas actuales
de la astrobiologia y el desarrollo de modelos predictivos
de vida en otros planetas tales como los modelos de habi-
tabilidad, estos modelos se utilizan para determinar si un
entorno es habitable o los factores claves que son respon-
sables de la transicion gradual de estados de habitabilidad
bajos a altos (Méndez, 2021). Algunos de los modelajes
que se generan actualmente consideran aspectos como
los pigmentos, tomando en cuenta los procesos de foto-
sintesis. Como la fotosintesis en la Tierra fue un proceso
que permitié el desarrollo de la vida en la Tierra que pue-
den detectarse astronémicamente a escala global, un foco
fuerte de la busqueda de vida extrasolar seria la fotosinte-
sis [5].

La astrobiologia cobré relevancia y reconocimiento
internacional a finales de la década de 1950, ya que en
ese momento se encontraban dos grupos de cientificos
designados a la busqueda de “vida extraterrestre” por el
gobierno estadounidense. A estos grupos se les llamaban
proyectos de Bioastronautica, donde el enfoque era el de-
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sarrollo de dispositivos de abordaje y la busqueda de vida
en Marte. El primer grupo de cientificos constituyeron el
Panel 2 sobre Vida Extraterrestre del Comité Nacional de
Bioastronadutica, presidido por Melvin Calvin, especialista
en bioquimica y descubridor del ciclo de Calvin. Ademas
de contar con la participaciéon de Carl Sagan, uno de los
mas respetados divulgadores de la ciencia. El segundo
grupo formaba el Panel sobre Vida Extraterrestre de la
Academia Nacional de Ciencias, el cual era encabezado
por Joshua Lederberg, premio Nobel de Medicina en 1958,
destacado bidlogo y genetista, drea en la que realizd des-
cubrimientos de genética bacteriana junto con su esposa
Esther Ledeberg.

Lederberg publicé en 1960 un articulo donde, por pri-
mera vez, se acuié el término de exobiologia para referirse
a la biologia de origen extraterrestre [6]. Afos después, el
propio Lederberg hace una aproximaciéon mas actualizada
a lo que es la astrobiologia, mencionando que el objetivo
principal de la investigacion astrobioldgica es la compara-
cion de los diferentes modelos de evolucién quimica pla-
netaria, haciendo énfasis en sus caracteristicas dominan-
tes. Con ello hace énfasis en que la exobiologia no se limita
a la posible vida fuera de la Tierra, sino también a la com-
prension de la vida terrestre para el modelaje de la posible
vida extraterrestre [7]. Un ejemplo de organismo terrestre
que puede soportar condiciones extremas, tales como las
que se pueden presentar en el espacio, son los tardigrados
(Figura 1). Estos animales, cuentan con procesos de cripto-
biosis que les permiten tolerar condiciones de alta salini-
dad, radiacion, desecacion, etc., permaneciendo en estado
de latencia hasta que las condiciones vuelvan a ser 6pti-
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mas para cumplir su ciclo de vida, se han realizado estudios
que indican a los tardigrados como un organismo modelo
para la investigacion astrobioldgica, en 1964, se publicé un
articulo titulado “Actions différentielles des rayons x et ul-
traviolets sur le tardigrade Macrobiotus areolatus’, donde
se planted por primera vez a los tardigrados como posibles
modelos para investigacidn especial debido a su resisten-
cia a la radiacion [8]. Con esto el interés en los tardigrados
como modelo aumento. Por lo que en 2007 Jonsson, pu-
blicé un estudio proponiendo que los tardigrados pueden
ser organismos modelo adecuados para estudios astrobio-
|6gicos debido a su resistencia a la deshidratacion, toleran-
cia a temperaturas extremas y a la radiacion, para esto se
comparo con otros animales anhidrobidticos (que pueden
estabilizarse en un estado de latencia por falta de agua),
como las artemias o los quironémidos y los tardigrados
mostraron una mayor resistencia a la radiacién [9]. En el
mismo afno, se realizaron tres proyectos espaciales durante
la mision FOTON-M3. El proyecto Tardigrade Resistance to
Space Effects (TARSE) fue el primero, donde su objetivo era
analizar el impacto del estrés ambiental, los rasgos de la
historia de vida y los dafios en el ADN a bordo de la nave
espacial en Paramacrobiotus richtersi. En este proyecto,
tardigrados activos y anhidrobiéticos fueron expuestos a
radiacién en condiciones de microgravedad [10]. El segun-
do proyecto fue TARDIS (Tardigrada In Space). Su principal
objetivo fue comprobar si los tardigrados de dos espe-
cies, Milnesium tardigradum y Richtersius coronifer, eran
capaces de sobrevivir en condiciones de espacio abierto.
Demostrando que los tardigrados pueden sobrevivir a la
exposicion al vacio espacial, sin embargo, factores como la
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radiacién solar ultravioleta, radiacion ionizante y radiacién
cosmica redujeron su tasa de sobreviviencia [11]. En el ter-
cer proyecto RoTaRad (Rotifers, Tardigrades and Radiation),
se examinaron los efectos sobre la supervivencia inicial, la
supervivencia a largo plazo y la fecundidad de especies
seleccionadas de tardigrados limnoterrestres asi como de
rotiferos en condiciones de estrés extremo (principalmen-
te radiacion) [12]. Estos estudios fueron relevantes en el
area de la astrobiologia ya que el proceso de criptobiosis
permite una nueva visién ante como podria comportarse
la vida en otros planetas, manteniéndose en latencia hasta
que las condiciones sean éptimas [13]. Con estos estudios
enunciados se puede mostrar cémo ha evolucionado la in-
vestigacion en la astrobiologia y como es la investigacién
actual, sin embargo, en la década de 1980 seguia existien-
do escepticismo. Hasta que en 1996, tras el descubrimien-
to de ALH80001 un meteorito de origen marciano que
gener6 gran controversia
ya que se especulaba conta-
ba con la presencia de vida
bacteriana, la NASA financio
la realizacion de programas
ambiciosos en astrobiologia,
con lo cual la astrobiologia
se desarroll6 como una cien-
cia independiente de gran
importancia en la investiga-
cién espacial, y se acoté a su
concepcién actual donde es
definida como el estudio de
los origenes, distribucion,
y evolucién de la vida en el
universo [14].

Es importante recalcar
que al igual que la NASA
jugd un papel fundamental
en el desarrollo de la astrobiologia en Estados Unidos, esta
area tuvo su desarrollo a lo largo del mundo. El desarrollo
de la astrobiologia en Iberoamérica partié como Joan Ord,
bioquimico espainol y ganador de la medalla Oparin por la
Sociedad Internacional para el Estudio del Origen de laVida
(ISSOL), sus aportaciones al area de la astrobiologia ocu-
rrieron durante la década de 1960y fueron principalmente
el descubrimiento de la sintesis de adenina a partir de 4ci-
do cianhidrico, la adenina es una de las cuatro bases del
ADN con lo cual conocer su sintesis puede ser importante
para hacer inferencias sobre donde se puede encontrar.
Ademads de esto, Ord realizé investigaciones con la NASA,
como el proyecto Apolo para analisis de las rocas y material
de la Luna y en el proyecto Viking donde desarroll6 expe-
rimentos para la busca de posibles microorganismos (los
resultados no mostraron existencia de microorganismos
en Marte) y el conocimiento de la superficie marciana.Y su
aportacion principal al drea de la astrobiologia fue el desa-
rrollo de la Primera Escuela Iberoamericana de Astrobiolo-
gia junto con Julidan Chela Flores. En latinoamérica se resal-
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tan las aportaciones de Carlos Maria Varsavsky, Fernando
Raul Colomb y Guillermo Lemarchand, para el desarrollo
de la astrobiologia en argentina. Varsavsky en 1968 publi-
ca el primer libro de un cientifico latinoamericano sobre
busqueda de vida inteligente en el universo ademas de
dirigir el IAR (Instituto Argentino de Radioastronomia), Co-
lomb participd como asistente de investigacion de Frank
Drake para la busqueda de senales vida inteligente en el
NRAO (National Radio Astronomy Observatory), ademas
de actuar como director del IAR (Instituto Argentino de
Radiostronomia) y participar como divulgador en el area
de astrobiologia en latinoamérica [15]. Guillermo Lemar-
chand fue director del programa SETI META Il financiado
por The Planetary Society en Instituto de radioastronomia
de Argentina donde se buscan sefales de vida inteligente
en el universo, ademas de ser divulgador en el drea y de
publicar un libro de divulgacién donde ademas documen-
ta el desarrollo de la astro-
biologia en latinoamérica
“Astrobiologia: del Big Bang
a las civilizaciones” [16]. En
México el desarrollo de la
astrobiologia ha sido basto,
con grandes exponentes
como Rafael Navarro inves-
tigador mexicano que cola-
boré con la NASA en el Sam-
ple Analysis at Mars, con
su trabajo, contribuyé a la
identificacion de compues-
tos orgdnicos en el planeta
rojo. También fue invitado a
participar en el instrumento
HABIT (Habitability, Brine
Irradiation and Tempera-
ture) de la misién ExoMars
de la Agencia Espacial Europea, un experimento disefiado
para recolectar agua de la atmésfera de Marte. Otro gran
exponente es Antonio Lazcano, biélogo evolutivo y repre-
sentante en el drea del origen de la vida, fue discipulo de
Oparin y trabajé con Stanley Miller. Su trabajo impulsé la
investigacion sobre la tematica del origen de la vida y la
quimica prebidtica, ademas de participar como Presidente
de la Sociedad Internacional sobre Estudios del Origen de
la Vida (ISSOL) [15]. Una asociacién mexicana representa-
tiva del drea de astrobiologia es el SOMA, es una sociedad
civil que surgi6 en 1998 bajo los cimientos de la Sociedad
Mexicana de Ciencias de la Vida en el Espacio, los objetivos
de SOMA son estudiar las ciencias interdisciplinarias rela-
cionadas con la vida en la Tierra, asi como otros cuerpos
planetarios; establecer colaboraciones entre organismos
nacionales e internacionales; crear cursos en disciplinas re-
lacionadas con la astrobiologia, y difundir la importancia
de la astrobiologia al publico (particularmente a la juven-
tud). SOMA se unid al Instituto de Astrobiologia de la NASA
(NAI) como miembro afiliado en 2012 [17].
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CONCLUSION

La astrobiologia enfrentd retos en su desarrollo, pero
ha logrado consolidarse como una novedosa rama en la
investigacion cientifica. Tratando de responder a pregun-
tas importantes que la humanidad se ha planteado desde
sus inicios, como lo serian las limitaciones que tiene la vida
misma, o como se desarrollarian los organismos en am-
bientes interplanetarios que no presentan las condiciones
a las que nosotros nos hemos habituado. En la actualidad
esta drea de la ciencia se ha planteado objetivos para un
mayor progreso, consolidando en 2015 una estrategia para
el desarrollo de la astrobiologia por parte de la NASA [18].
Donde se establecieron objetivos de investigacion finan-
ciados por la propia NASA. Recientemente en 2020 el Pro-
grama de Astrobiologia de la NASA anuncid la seleccion de
ocho nuevos equipos de investigacién interdisciplinarios,
inaugurando el programa de Consorcios Interdisciplinarios
para la Investigacion de Astrobiologia (ICAR). Estos equi-
pos abarcan el espectro de la investigacién en astrobio-
logia, desde los origenes césmicos hasta la formacion del
sistema planetario, los origenes y evolucion de la vida y la
busqueda de vida mas alla de la Tierra. México, por su lado,
no se ha quedado atrds en investigaciones astrobiolégicas.
Gracias al SOMA se pueden estudiar y difundir mas sobre
esta ciencia. Asi mismo, otro modelo (pues hay varios, no
existen Unicamente los tardigrados) del que se pueden
partir inferencias astrobioldgicas, engloba a los organis-
mos extremofilos, quienes no soélo soportan condiciones
atmosféricas radicales, sino que también habitan en las
mismas. Haciendo de las aguas termales, o formaciones
acuosas acidas, un dulce y cdmodo hogar. Es asi como la
astrobiologia ha logrado ser formalizada como un area de
importancia actual ademas de contar con el financiamien-
to y la formacion de programas con un enfoque para su
desarrollo.

Figura 1. Animacién de un Tardigrado
(Mylnesium sp.) Elaboracion propia.
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DESDE LA ACADEMIA

Modelo computacional de la formacion de cimulos
proto-estelares: aplicacion a“the Brick”.

Formation of protostellar clusters’computational
model: an application to 'the Brick’

Resumen

En el presente trabajo se exponen los resultados de un proyecto de
simulacién numérica disefado para estudiar el proceso de formacion de
la nube interestelar conocida como "the Brick". Dicha nube esta localizada
cerca del centro de la Via Lactea. El proceso de formacién simulado esta
basado en la colisién de dos sub-nubes de gas que estan contenidas en una
nube progenitora mayor. Una caracteristica fundamental es que el gas que
simulamos muestra velocidades turbulentas. Estudiamos los resultados de
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INTRODUCCION

En una noche obscura es posible apreciar a simple vis-
ta el cielo con un nimero enorme de estrellas e incluso con
buena suerte, se puede ver la franja brillante que inspiré a
los griegos a llamarla Via Lactea, ver Figura 1.

Figura 1. Noche estrellada. Imagen tomada por el
astronomo Julio Saucedo (DIFUS-UNISON).

Con ayuda de un telescopio se puede notar que las
estrellas forman grupos, que pueden contener desde un
numero pequeno de miembros, hasta agrupaciones que
contienen miles de miembros. En este ultimo caso, los gru-
pos reciben el nombre de cimulos estelares. Las estrellas
pertenecientes a un grupo son muy similares con respecto
a sus propiedades fisicas. En particular, todas las estrellas
miembros de un grupo estan relacionadas dindmicamen-
te, pues se formaron en un periodo de tiempo muy corto
en comparacion con el tiempo de evolucién de las estre-
llas.

Estudiar el proceso de formacién de las estrellas y en

particular la formacion de los cimulos de estrellas es muy
interesante por los variados fenédmenos fisicos que estan
involucrados [1]. El proceso de formacién se inicia con
enormes nubes de gas de hidrégeno molecular; dichas
nubes se encuentran localizadas tanto en el disco de la ga-
laxia como en el bulbo central. Consideremos una nube
con densidad uniforme. La fuerza neta sobre un elemento
de fluido debido a la atraccién gravitacional de la nube se-
ria basicamente cero.

La presencia de particulas de polvo e interacciones
con otras nubes actian como perturbaciones de densidad
o semillas de acumulaciéon de masa; ya que un elemento
de fluido con un contenido de materia ligeramente mayor
que los elementos vecinos, los atrae gravitacionalmente. Y
una vez que se presenta este fendmeno aleatorio de gene-
racién de una perturbacién inicial, el proceso de acumula-
cién de masaya no puede detenerse debido a la naturaleza
atractiva de la fuerza de gravedad. Por esta razon, a este su-
ceso se le llama inestabilidad gravitacional. Al movimiento
de la masa circundante hacia un nucleo mas masivo debi-
do a la atraccion gravitacional, se le conoce como acreciéon
y es la base fisica del colapso gravitacional [2].

La ocurrencia del colapso gravitacional hace que las
nubes disminuyan su tamafio y aumenten su densidad,
hasta que se forman estructuras proto-estelares cuya den-
sidad ha aumentado en mas de 10 érdenes de magnitud
con respecto a la concentracién inicial y su tamafo ha dis-
minuido hasta el 10 por ciento del tamafo inicial de la mis-
ma. El fenomeno que hemos descrito en el parrafo anterior
ocurre en multiples sitios de la nube de manera simulta-
nea, por lo tanto, en esta etapa del proceso de colapso, se
forman multiples sistemas proto-estelares.

Aunque las proto-estrellas todavia no brillan como una
estrella real, si comparten la mayoria de las propiedades
dindmicas, como movimientos de rotacion, traslaciéon y en
el caso de sistemas binarios, el movimiento orbital. Estas
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propiedades de las proto-estrellas muy probablemente se-
ran heredadas a sus descendientes que si logren convertir-
se en estrellas, de seguir su curso de colapso gravitacional
mas alla de la etapa proto-estelar.

La formacién de protoestrellas es un fenémeno com-
plejo, por lo cual es necesario realizar simulaciones numé-
ricas. Con el cé6digo Gadget2, podemos simular el proceso
de colapso gravitacional desde una nube inicial hasta la
etapa de proto-estrellas [3]. Sin embargo, debido al cam-
bio tan significativo tanto en densidad como en radio du-
rante el proceso de colapso de una nube, se requiere de
super-computo para hacer el seguimiento de manera sufi-
cientemente aceptable.

V;=-15 km/s

57 >
,/fs pC Y
b=1,5pe*

Figura 2. Se destacan las dos sub-nubes que van a
colisionar. La nube progenitora que contiene a ambas
sub-nubes no se muestra explicitamente.

DESARROLLO

El modelo est4 basado en la colision de dos sub-nu-
bes de gas, que estan contenidas en una nube progenitora
mayor, ver Figura 2. La nube mayor es turbulenta y, por
lo tanto, también lo son las dos sub-nubes. En la Figura 2
no se ve explicitamente la nube mayor, con el propésito
de enfatizar la presencia de las sub-nubes en color azul.
La nube mayor tiene un radio de 5 parsecs ( un parsec es
equivalente a la distancia que viaja la luz durante 3.26 afios
a una velocidad de 300 000 km por segundo ) esta cen-
trada en el origen de coordenadas, por lo cual contiene a
ambas sub-nubes. Nos interesa simular numéricamente la
colision de las sub-nubes y la evolucién dinamica de todo
el sistema.

El primer paso es generar un modelo computacional
de una nube turbulenta de gas de hidrégeno molecular,
con las propiedades fisicas adecuadas para representar a
una nube progenitora en la region central de la Via Lactea,
que pueda dar origen a la nube mas densa conocida como
The Brick. Estas consideraciones fijan la masa total y el ta-
mano de la nube progenitora inicial.

En este punto es importante establecer que la evolu-
cién dinamica de los sistemas por simular la hacemos con
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el cédigo Gadget2; el cual integra las ecuaciones hidrodi-
namicas de un fluido auto-gravitante, usando la técnica de
particulas suavizadas, que se abrevia en inglés como SPH
[3].

El conjunto de particulas SPH esta listo para ser evo-
lucionado una vez que a cada particula se le asignen posi-
cién y velocidad iniciales. La posicién inicial se escoge de
tal forma que la esfera tenga un perfil radial de densidad
constante para todo radio. Para calcular la velocidad inicial
de cada particula, se debe crear un espacio de Fourier, en
el cual cada componente de velocidad cartesiana se expre-
sa como una sumatoria de un numero fijo de modos de
Fourier [4].

La determinacion de las velocidades iniciales suele
requerir mucho tiempo de célculo, por lo cual este paso
es computacionalmente mas complicado. No obstante, se
puede resolver este problema mediante la paralelizacién
del cédigo de generacién de las velocidades, de tal forma
que el niumero total de particulas SPH sea divida entre el
numero de procesadores disponibles para el calculo, de tal
forma que a cada procesador le toquen un numero mane-
jable de particulas.

Una nube turbulenta muestra una dindmica de evolu-
cién muy particular durante el colapso gravitacional. Ini-
cialmente, todas las particulas SPH adquieren velocidades
de muy diferente magnitud y en direcciones aleatorias. Por
esta razén, se forman multiples semillas de masa de mane-
ra natural. Como mencionamos antes, con estas semillas
de masa se inicia el proceso de colapso gravitacional de la
nube, en multiples lugares simultdneamente, ver el panel
izquierdo de la Figura 3.

X pc A pe

Y pc ¥ pc

Figura 3. Visualizaciéon grafica de la dinamica turbulenta.

Mostramos cortes bi-dimensionales de una esfera,
que son paralelos al ecuador. La longitud de los ejes esta
en parsecs. En el panel izquierdo mostramos una nube en
sus primeros estados de evolucién. En el panel derecho
mostramos la misma nube cuando ya estd en sus ultimos
estados de evolucién, en el cual ésta ha colapsado, como
se puede apreciar al comparar en cada panel, las dimensio-
nes en los ejes y el nivel de densidad mostrado en la barra
horizontal.

La evolucion temporal de la nube turbulenta, mediante
la integracidn de las ecuaciones hidrodinamicas acopladas
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con la fuerza de gravedad, muestran que la parte central
de la misma colapsa hacia el centro de la esfera, mediante
varios filamentos asimétricos. Ver el panel derecho de la
Figura 3. El segundo paso es escoger dos sub-nubes, que
estén contenidas completamente en la nube original. De-
bemos escoger aquellas particulas SPH localizadas alrede-
dor de un centro, el cual ha sido fijado de antemano. Sélo
aquellas particulas cuya distancia al centro sea menor que
un radio dado (definido apropiadamente de antemano)
seran consideradas parte de la sub-nube. Como se puede
apreciar en la Figura 2, etiquetamos las sub-nubes como
L (left) y R (right), de acuerdo con su posicion inicial en el
eje X.

Con el propésito de lograr que las sub-nubes se mue-
van una hacia la otra para chocar es necesario agregar
una velocidad traslacional a la velocidad turbulenta de las
particulas SPH de cada una de ellas. Cabe aclarar que, sin
esta velocidad traslacional, las sub-nubes no colisionarian,
pues como mostramos en la Figura 3, una nube turbulenta
terminaria con un colapso anisotropico central. Por otro
lado, existe amplia evidencia observacional de la ocurren-
cia de colisiones entre nubes moleculares [5]. Una posible
explicacion de la ocurrencia de colisiones entre nubes- que
se mueven principalmente siguiendo la rotacién de la Ga-
laxia- es que se han observado nubes que también se mue-
ven en direcciones aleatorias en el plano de la Galaxia [6] y
[7]. Estos movimientos aleatorios podrian ser causados por
perturbaciones de origen dindmico, como explosiones de
supernovas.

El radio, la velocidad de traslacién pre-colision y la se-
paracion inicial de las sub-nubes se escogen desiguales y
las consideramos como parametros del modelo, esto es,
sus valores pueden cambiar en cada simulacion, con el
propésito de estudiar su influencia en la evolucion del pro-
ceso. Todas las simulaciones estan calibradas para tener la
misma masa total y las mismas razones de energia inicial,
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las cuales son dos cantidades relevantes para caracterizar
el estado dindmico del gas en la nube. Se definen de la si-
guiente manera: una es el cociente de la energia térmica a
la energia gravitacional y la otra es el cociente de la ener-
gia cinética a la energia gravitacional. Estos valores inicia-
les determinan en buena medida la evolucién posterior del
sistema y, por consiguiente, los resultados del colapso son
basicamente diferentes para sistemas con otros valores de
los cocientes de energia.

De hecho, en la investigacién que hemos realizado de
este tema, hemos definido varios modelos, en los cuales se
pueden cambiar (i) el cociente inicial de los radios de las
sub-nubes; (ii) los valores de los cocientes iniciales de ener-
gias tanto térmica como cinética con respecto a la ener-
gia gravitacional y (iii) el uso de un parametro de impacto,
que se define como una distancia de separacién entre las
trayectorias de las sub-nubes, de tal forma que la colisién
frontal entre las sub-nubes, corresponde a un parametro
de impacto igual a cero. Cuando este parametro de impac-
to no es cero, entonces la colisidon de las sub-nubes tiene
lugar de manera oblicua.

lc'glﬁ': pmax"rpﬂ}
]

Figura 4. Ejemplos de curvas tipicas de evolucion de la
densidad maxima de varias simulaciones.
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El tercer paso consiste en realizar la evolucién dindmi-
ca de todos los modelos, hasta el mayor tiempo posible.
De hecho, la evolucién dindmica del sistema no puede ser
arbitrariamente larga, pues en la medida en que aumen-
te la densidad del gas debido al colapso gravitacional, el
paso de tiempo de la integracién numérica se hace cada
vez mas pequeino, ya que depende inversamente con la
densidad. En la Figura 4, mostramos ejemplos tipicos de las
curvas de evolucién de la densidad méaxima en cada mode-
lo de simulacién con respecto al tiempo de evolucién, que
se mide en términos del tiempo de caida libre, que en este
modelo es de 0.27 millones de anos y se representa con
el simbolo tff. Este tiempo de caida libre se define como
el tiempo que una particula de prueba localizada en el
exterior de la nube necesitaria para alcanzar el centro de
esta cuando solo actua la fuerza de atraccion gravitacio-
nal. El tiempo de caida libre se interpreta como la escala
de tiempo necesario para que una nube colapse. Una vez
que se alcanza la mayor evoluciéon dindmica posible con
el cédigo Gadget2, finalmente se obtienen los resultados
del modelo. Para mostrar estos resultados usamos graficas
de densidad en planos paralelos al ecuador de la esfera,
similares a los que mostramos en la Figura 3 y ejemplos de
estos resultados se muestran en la Figura 5.

X pc X pc]
¥ pe ¥ Ipcl
l¢|.'u.' i
.ch E

Figura 5. Representacion visual de las configuraciones
finales de los modelos.

La Figura 5 muestra los resultados de un par de mode-
los de colisién, en los que se ha incluido un pardmetro de
impacto igual en los dos modelos y solo la razén de radios
iniciales de la sub-nubes escogidas es diferente, a saber:
en los paneles de arriba, tenemos un radio de 0.75 pc para
la sub-nube izquierda y 1.5 pc para la sub-nube derecha.
Mientras, para los paneles de abajo, los radios iniciales de
las sub-nubes son iguales.
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La Figura 5 se refiere a modelos de simulacion en los
que hay un parametro de impacto no cero, por lo cual la
colision es oblicua. Podemos observar que la sub-nube
de la izquierda se mueve hacia la derecha, mientras que
la sub-nube de la derecha se mueve hacia la izquierda. En
la region central de cada panel, ocurre la colisiéon de las
sub-nubes.

Se debe notar que los radios iniciales de las sub-nubes
son diferentes en los paneles de arriba e iguales para los
paneles de abajo. El valor del cociente de la energia tér-
mica es menor para los paneles de la columna izquierda
con respecto al valor mayor de los paneles de la columna
derecha. Queremos resaltar que el valor de los pardametros
si determina una diferencia significativa en los resultados
de la simulacion.

En la parte inferior de cada panel de la Figura 5, una
barra establece una relacién entre color y densidad alcan-
zada en la simulacion. Tal como indican las barras, la region
coloreada de amarillo indica regiones con mayor densidad.
Segun los términos introducidos en parrafos anteriores, es-
tas regiones amarillas indican a las posibles regiones pro-
to-estelares.

El dltimo paso es caracterizar a esas regiones identi-
ficadas como proto-estelares y comparar contra observa-
ciones. Con respecto a la caracterizacién, mencionamos
que los parametros fisicos mas importantes son la masa, el
tamano, la morfologia y la razén de las energias tanto tér-
mica como cinética con respecto a la energia gravitacional.
A manera de ejemplo, en la figura 6 mostramos el valor de
la masa para dos series de simulaciones. Encontramos que
esas regiones contienen una masa cien mil veces la masa
del sol. Por esta razén, consideramos que estamos simu-
lando la formacion de un cimulo proto-estelar.
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Figura 6. La masa de las regiones proto-estelares
identificadas en dos series de modelos.

Ahora bien, con respecto a la comparacién con obser-
vaciones, la comparacion visual entre las estructuras ob-
servada y computacional es obviamente el primer elemen-
to. De los modelos considerados, Unicamente el mostrado
en el panel inferior izquierdo de la Figura 5 se parece a la
imagen de la nube conocida como the Brick [8], la cual se

reproduce aqui en la Figura 7. Se observa una estructura
alargada con multiples protuberancias. Un segundo ele-
mento de comparacién seria entre la masa y el tamafio de
la estructura. En la Tabla 1 se muestran estos datos.

Duircugdet
¥

Figura 7. Imagen de la regién central de la via lactea.

En la Figura 7, se puede observar (en la regiéon cen-
tro-izquierda de arriba) la etiqueta de la nube molecular
conocida como “the Brick”. En el recuadro de la esquina
derecha-abajo, se ve la escala de longitud de la gréfica en
anos-luz. Un ano-luz (ly en inglés) es una distancia equivale
a 0.3 parsecs.

Tabla 1. Comparacion entre los parametros fisicos
observados en la nube The Brick y los obtenidos en la
simulacién computacional.

1045-1055

Masa [masas solares] 10°

Longitud (radio 3 4
promedio) [parsecs]
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CONCLUSIONES

Es importante sefalar que la dinamica de fluidos en
nubes interestelares es un area de mucho interés para as-
trofisicos tanto tedricos como simuladores computaciona-
les [9]. En particular, la turbulencia en fluidos astrofisicos
ha sido estudiada con mucho interés desde hace varios
anos [10]. Y continuard siendo un tema de atencién en el
futuro, pues aun existen muchos problemas no resueltos,
en los cuales la simulacién computacional es una herra-
mienta ideal para explorar [11]y [12].

Hoy dia, la representacion computacional apoya fuer-
temente a la investigacion en astrofisica y cosmologia me-
diante la realizacién de experimentos numéricos. La utili-
dad de dichos experimentos depende de la capacidad del
modelo de capturar elementos fisicos relevantes en el pro-
ceso real. Por esta razon, siempre se deben aplicar pruebas
de consistencia y robustez de las simulaciones. En el caso
de las que hemos mencionado en este articulo, se llevé a
cabo un analisis de la resolucién.

La resolucion de una simulaciéon depende basicamen-
te del nimero de particulas SPH que participan. Cuando
este numero es suficientemente alto, se logra la consisten-
cia en la resolucion de dicha reproduccion, entonces se ga-
rantiza que los resultados reportados son confiables. Con
respecto a las que se presentan en este trabajo, se trata de
15 millones de particulas. Para manipular este nimero de
particulas, es indispensable contar con acceso a un sistema
de super-computo.

Ahora bien, la exploracién de modelos de formacion
para nubes moleculares y su posterior evolucién para for-
mar estructuras proto-estelares es un drea de investigacion
activa desde hace mucho tiempo.
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Resumen

Los avances tecnolégicos en la ciencia de los materiales han impactado
en diferentes areas del conocimiento como la medicina, los alimentos,
los cosméticos, dispositivos electrénicos, entre otros, con el propésito de
aprovechar las propiedades de las nanoparticulas y resolver problematicas
actuales en beneficio de la sociedad. En esta revisidon se presenta una
descripcion generaly actualizada de las aplicaciones de las nanoparticulas en
diferentes areas del conocimiento. Se muestra la importancia de los avances
nanotecnolégicos actuales para combatir diferentes bacterias patdgenas,
el virus SARS-CoV-2 y tratamientos de enfermedades cancerigenas con
nanoparticulas. Por otra parte, se discute brevemente la importancia de
las nanoparticulas en la industria textil, automotriz y agroindustria como
alternativa para obtener telas inteligentes, mejoramiento de estética en
carros, durabilidad de partes y disminuciéon de contaminantes por CO2, asi
como en la produccion de alimentos seguros, de alta calidad y sostenibles.

Palabras clave: nanoparticulas, Avances Nanotecnoldgicos,
Nanomateriales.

Abstract

Technological advances in materials science have impacted different
areas of knowledge such as medicine, food production, cosmetics, electronic
devices, among others, to take advantage of the properties of nanoparticles
and solve current problems for the benefit of society. Therefore, this review
presents a general and updated description of the applications of nanoparticles
in different areas of knowledge. The importance of current nanotechnological
advances to combat different pathogenic bacteria, the SARS-CoV-2 virus,
and treatments of cancer diseases with nanoparticles is presented. On the
other hand, the importance of nanopatrticles in the textile, automotive, and
agribusiness industries is discussed as an alternative to obtaining intelligent
cloth, improvement of car aesthetics, the durability of parts, and reduction of
CO2 pollutants, as well as in the production of safe, high quality and sustainable
food.

Keywords: nanopatrticles, Nanotechnological Advances, Nanomaterials.
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INTRODUCCION

Las propiedades fisicoquimicas de los materiales de es-
cala nanométrica (1 nm = 0.000000001 m) son relevantes
para aplicaciones nanotecnoldgicas actuales en diferentes
areas del conocimiento. Desde tiempos antiguos y hasta
la actualidad, las nanoparticulas (NPs) han estado presente
en las actividades humanas. Algunas civilizaciones anti-
guas utilizaban coloides de oro de manera empirica para
darle color a los cristales y las cerdmicas. Por ejemplo, una
de las muestras mas antiguas en la utilizaciéon de nanopar-
ticulas, consiste en un marfil egipcio chapado en oro que
data del siglo Vlll a. C,, en el que, las nanoparticulas de oro
formaron una mancha purpura por la difusion de oro de
una ldmina delgada, soportada en el sustrato de marfil po-
roso. Otro ejemplo, es una copa de vidrio denominada “La
copa de Licurgo que se encuentra en el Museo Britanico y
fue fabricada por los romanos en el siglo IV, se caracteriza
por presentar un efecto 6ptico interesante en funcién de
la iluminacion, refleja la luz verde y transmite la luz roja [1].
Después de un andlisis quimico realizado en 1976 por Lee y
colaboradores, determinaron que contenia nanoparticulas
metalicas de oro y plata con tamanos entre 50 a 70 nm [2]
Actualmente las nanoparticulas se usan desde una pintura
que repele el polvo y la suciedad, hasta el tratamiento de
enfermedades cancerigenas. Por ejemplo, se ha reportado
el uso de nanoparticulas en cosméticos para aumentar la
estabilidad de los productos [3]. Asi mismo, las nanoparti-
culas son incorporadas en cremas solares u otras cremas,
con el proposito de crear barreras protectoras contra rayos
UV, mejor adsorcién y penetracion en la piel [4]. Reciente-
mente, se reportd la incorporacion de nanoparticulas de
plata en un esmalte para uias por su actividad antifungica
para el tratamiento de infecciones onicomicéticas [5]. Por
otra parte, las pinturas con nanoparticulas estan siendo
utilizadas y comercializadas ampliamente. La adicién de
las nanoparticulas en las pinturas mejora las propiedades
de éstas, haciéndolas resistentes a rayaduras, repelentes
del agua, antibacteriales, antivirales y duraderas. Investiga-
dores han reportado pinturas con nanoparticulas de plata
con propiedades antimicrobianas y antifingicas [6]. Los
avances en la utilizacién de los nanomateriales en medi-
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cina son prominentes para el tratamiento de enfermeda-
des cancerigenas, ademas, sirven de ayuda para que los
tratamientos oncoldgicos con terapias fototérmicas sean
menos dafiinos para los tejidos sanos. De igual manera, las
aplicaciones de las nanoparticulas se hacen presentes en la
industria textil, automotriz, en los alimentos, construccion,
generacién de energias limpias, entre otras (figura 1). Se
pretende en este articulo proporcionar un panorama ge-
neral de los avances nanotecnoldgicos actuales, incluyen-
do la incorporacién en las actividades humanas y forman-
do parte del desarrollo de nuestra sociedad. Es importante
mencionar que existen diferentes tipos de nanoparticulas
(metdlicas, semiconductoras, poliméricas, de carbono,
aleaciones compuestas). Por consiguiente, las aplicaciones
tecnoldgicas dependen del tipo de nanoparticula y de las
caracteristicas fisicas de éstas, como forma, tamafio y ma-
terial en donde se encuentren estabilizadas.
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Figura 1. Algunas aplicaciones de las nanoparticulas en
diferentes areas de interés cientifico: nanomedicina,
microbiologia, aplicaciones industriales y tecnologias
emergentes. Fuente: autoria propia.

Nanoparticulas como agentes antimicrobianos

Las bacterias son microorganismo que siempre estan
presentes en nuestra vida cotidiana, la mayoria no repre-
sentan un peligro, al contrario, son benéficas para las per-
sonas Yy el ecosistema [7], [8]. Las bacterias son necesarias
para la preservacion de la vida, en el caso de los humanos,
pueden protegernos de enfermedades al competir con or-
ganismos infecciosos que intentan invadir el organismo, a
sanar heridas, digerir la comida, aportar vitaminas y para
fermentar alimentos saludables, como el yogur y el queso.
Sin embargo, existe un grupo de bacterias consideradas
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patégenas (bacterias capaces de causar alguna enferme-
dad), de la misma forma existen algunos virus y hongos
que pueden causar dafos en los humanos, las plantas y
animales. Por tanto, la nanotecnologia busca dar solucio-
nes que permitan combatir eficientemente los microorga-
nismos patégenos, debido a que cada vez las bacterias son
mas resistentes a los antibioticos utilizados para su control
[9]. Algunas variantes genéticas de la bacteria Escherichia
coli (E. coli) pueden producir enfermedades estomacales,
insuficiencia renal e incluso la muerte. Asimismo, las infec-
ciones por Staphylococcus aureus (S. aureus) ocasionan
danos en la piel, huesos, neumonia, entre otros. Las nano-
particulas metdlicas han mostrado ser una alternativa alta-
mente eficiente para el control de estos microorganismos,
ya que pueden penetrar las paredes celulares de las bac-
terias causando su muerte celular (figura 2). Por ejemplo,
las nanoparticulas de plata (AgNPs) han sido ampliamente
utilizadas por sus actividades antibacterianas, antifungicas
y antivirales [10]. Se reporté un estudio de AgNPs con una
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fuerte actividad antibacteriana contra las bacterias E. coli
y S. aureus usando 15 mL de medio sembrado previamen-
te inoculado con suspension bacteriana con 105 unidades
formadoras de colonias (CFU) del medio, con perforacio-
nes de 10 mm de diametro con 100 pL de la solucién de
nanoparticulas [11].
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Figura 2. Representacion esquematica del efecto
antibacterial de las nanoparticulas de plata en las
membranas, mitocondrias, organelos celulares, el ADN
nuclear, asi como en la produccion de especies reactivas
de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés). Fuente: Lira
Saldivar Ry colaboradores. Potencial de la
nanotecnologia en la agricultura, (2018) [12].

Recientemente se reporto el uso de nanoparticulas de
plata con aplicaciones odontolégicas incorporadas como
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material antibacteriano en resinas para tratamientos de
endodoncia y ortodoncia [13]. Otros estudios recientes
mostraron resultados importantes de las AgNPs para com-
batir las bacterias E. coli (MTCC-433) y Salmonella enteri-
ca typhimurium (MTCC-98), las cuales causan infecciones
graves, principalmente gastrointestinales y en casos gra-
ves sistémicas, en personas y animales, los resultados de
la eficacia antibacteriana fueron comparados con farmaco
antibidtico ampicilina, las zonas de inhibicion de las AgNPs
para E. Coliy Salmonella fueron de 15 mmy 14.5 mm usan-
do 9.5 ug y 19 pg, respectivamente, mientras que para la
ampicilina se usaron 10 pug con una zona de inhibicién de 0
mm para E. Coliy de 16.5 mm para Salmonella [14]. Por otra
parte, nanoparticulas de plata, cobre y magnesio son utili-
zadas en pinturas para impedir la transmision indirecta de
patdgenos a través de superficies con riesgo de contami-
nacién [15], especialmente en entornos de infecciones no-
socomiales (infecciones adquiridas durante la estadia en
un hospital). También se han estudiado nanoparticulas de
silicio, selenio y 6xido de cobre en recubrimientos antimi-
crobianos provocando dainos oxidativos en las membranas
bacterianas y con potenciales aplicaciones para implantes
biomédicos [16], [17].

Nanoparticulas en aplicaciones médicas

La nanomedicina se puede definir como la aplicacion
de la nanotecnologia en el drea médica con el propésito de
detectar, prevenir, curar o realizar tratamientos terapéuti-
cos de diversas enfermedades. Por su tamano, las nanopar-
ticulas pueden penetrar los tejidos y viajar por el torrente
sanguineo, ser conducidas con farmacos a lugares de in-
terés para tratamientos tumorales (figura 3). El uso de las
nanoparticulas en medicina permitiria reducir la mortan-
dad o aumentar la esperanza de vida en pacientes con en-
fermedades terminales [18], [19]. Los tratamientos podrian
ser menos dolorosos y con menos efectos secundarios que
las quimioterapias o radioterapias, ya que las nanoparticu-
las pueden ser direccionadas y en el caso de quimioterapia
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y radioterapia, la aplicacion es generalmente a todo el or-
ganismo. Por ejemplo, uno de los métodos que se ha pro-
bado para destruir celular cancerosas sin dafar los tejidos
benignos en ratones de laboratorio, consiste en localizar
nanoparticulas de manera directa en el tumor canceroso
y calentarlas a través de un laser en el rango visible [20],
[21]. Por otra parte, las vacunas compuestas por cadenas
de 4cido ribonucleico mensajero (ARNm) actuales (BioN-
Tech/Pfizer y Moderna) contra el SARS-CoV-2 estan encap-
suladas en nanoparticulas lipidicas (LNP) que se encargan
de proteger y transportar el ARNm al interior de las células
logrando una efectividad contra el virus hasta de un 95%
[22]. Las LNP desempefian un papel clave en la proteccion
y el transporte efectivos del ARNm a las células, evitando
que sea eliminado por las defensas naturales del cuerpo, ya
que los lipidos practicamente no son detectables por los
agentes inmunitarios, mientras que los dcidos nucleicos si
son detectables [23].

Figura 3. Aplicacion de los nanomateriales de interés
biomédico. NTC: Nanotubos de carbono; VLPS:
Particulas Tipo Virus (por sus siglas en inglés Virus Like
Particles); QDs: Puntos cudnticos (por sus siglas en
inglés quantum dots), FeO NPs: nanoparticulas de 6xido
de hierro; AuNPs: nanoparticulas de oro; AgNPs:
nanoparticulas de plata. Fuente: Vazquez-Muioz R,
Huerta-Saquero A. Toxicidad de los nanomateriales de
interés biomédico en los sistemas bioldgicos, (2018)
[24].

Por otra parte, se han explorado una amplia gama de
medicamentos usando nanomateriales basados en com-
puestos orgdnicos, inorganicos, lipidos, polimeros sintéti-
Cos, entre otros., para mejorar las terapias contra el cancer
y reducir la toxicidad de los tratamientos fuera del sitio
blanco [25], [26]. Los avances recientes en nanotecnologia
muestran que las propiedades de las nanoparticulas mag-
néticas (MNP) son atractivas para la terapia de hiperter-
mia del cancer, la administracién de farmacos dirigidos y
como agentes de contraste para imagenes por resonancia
magnética [27]. En el caso de la terapia de hipotermia del
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cancer, las nanoparticulas con altos niveles de magnetis-
mo han mostrado un excelente comportamiento en la
produccién de calor en las regiones del tejido canceroso
y pueden localizarse en la zona del tumor mediante la
manipulacion de un campo magnético. Luego, las nano-
particulas son calentadas aplicando un campo magnético
alternoy el calor concentrado en el sitio canceroso causa la
muerte de las células cancerosas y puede ser considerado
como un método eficiente en tratamiento de tumores [28],
[29]. Asimismo, se demostré que nanoparticulas de
oxido de hierro inhiben el crecimiento de célu-
las de cancer de pulmén de células peque-
fias (CPCP) previniendo la formacion de
metastasis hepaticas [30]. Por otra parte,
las nanoparticulas de éxido de hierro
estan aprobadas por la agencia del go-
bierno de los EE. UU. la FDA (Food and
Drug Administration, por sus siglas en
inglés) [31]. Las nanoparticulas de oro
(AuNPs) se utilizan ampliamente en mé-
todos de terapia combinatoria contra di-
ferentes tipos de cancer [32]. Por ejemplo,
nanoestructuras de oro similares a palomitas
de maiz fueron capaces de producir hipertermia
para inducir la ablacién del tumor y desencadenar

la liberacion del farmaco quimioterapéutico doxorrubicina
(DOX), logrando una terapia combinatoria quimio-fototér-
mica con una tasa de inhibicion tumoral de hasta el 98,6
% y efectos secundarios reducidos [33]. Las nanoparticulas
de oro pueden absorber luz en longitudes de onda espe-
cificas, ideal para los tratamientos de terapias fototérmicas
y aplicaciones de imagenes médicas [34]. Las nanoparticu-
las de tamaino mediano entre 5 -100 nm son 6ptimas para
la entrega eficiente de antigenos tumorales a los ganglios
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linfaticos [18]. La idea principal, como ya se habia men-
cionado, es localizar a las nanoparticulas metélicas en los
tumores, aplicar un laser para calentarlas, con el fin de ma-
tar a las células cancerosas y posteriormente excretarse de
manera segura a través del sistema urinario [35]. Por tanto,
las nanoparticulas desempeian un papel importante en el
desarrollo de la medicina moderna.

Nanoparticulas en la industria

Las nanoparticulas son usadas como una alter-
nativa para enfrentar los retos que se presen-
tan en la actualidad y desarrollar productos
apropiados que sean de utilidad para ne-
cesidades humanas y al mismo tiempo
cuiden el medio ambiente. Por ejemplo,
se requieren de industrias que produz-

can cada vez mas energias limpias. Se

ey w requieren de estrategias que eviten el

desperdicio de los alimentos a nivel

mundial, mejorar la calidad de las telas,
cosméticos, refacciones de automoviles,
mejorar la calidad del agua, etc. Se men-
cionan a continuacién algunos avances na-
notecnoldgicos en la industria textil, automo-
trizy en la agroindustria.

Nanoparticulas en el sector textil

Las nanoparticulas en sector textil pueden mejorar las
propiedades de las telas, ademas de presentar otras venta-
jas atractivas para los consumidores. Por ejemplo, se pue-
den tener telas mas resistentes y que conserven su calidad
con el paso del tiempo, telas con propiedades antibacte-
riales, que se reflejaria en una prenda limpia y sin atrapar
malos olores, telas repelentes al agua, resistencia mecani-
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ca, proteccion balistica, componentes electrénicos incor-
porados, entre otras [36]. Incluso se han fabricado telas
con nanoparticulas incorporadas para fabricar mascarillas
que brinden una mayor proteccién contra el SARS-CoV-2.
Recientemente se report6 el uso de una tela con nanopar-
ticulas de plata incrustadas exhibiendo una reduccién viral
del 97 % especifica para el SARS-CoV-2. Ademas de su ex-
celente propiedad antiviral, también mostré su potencial
antimicrobiano contra uno de los virotipos patogénicos
humanos de E. coli y el hongo Aspergillus niger [37]. Asi
mismo, tela de mezclilla con nanoparticulas de silice pre-
senté caracteristicas mejoradas, mayor resistencia al calor,
fuerza, tasa de absorcién de agua, permeabilidad al aire y
propiedades de autolimpieza [38]. Por tanto, se espera que,
en el futuro cercano, las telas con nanoparticulas sean cada
vez mas comunes y su produccion industrial a gran escala
aumente.

Nanoparticulas en el sector automotriz

Es comun ver publicidad sobre productos referentes a
recubrimientos nano-cerdmicos en automéviles para res-
tauracion de plasticos y pinturas, eliminacién de rayones,
formacion de capas protectoras repelentes de la suciedad
y liquidos, hasta dar un acabado tipo espejo, con garan-
tias de 3-5 afnos. Por lo general, estos nanorecubrimientos
inteligentes estan compuestos de un nanomaterial y una
matriz polimérica. Por ejemplo, nanoparticulas de didxido
de titanio (TiO2) y diéxido de zirconio (ZrO2) se combinan
con el poliuretano para evitar la degradacion de los ma-
teriales y ayudar a prolongar la vida util del acero reves-
tido [39]. Pero las nanoparticulas en el sector automotriz
no sélo estan enfocadas en la parte estética del automovil,
también se busca reducir las emisiones de gases a través
del escape, asi como mejorar la eficiencia en la utilizacion
del combustible. En ese sentido, nanoparticulas de pala-
dio y cobre han sido utilizadas para para la eliminacién de
gases a través del escape de los automoviles [40]. Las na-
noparticulas de éxido de zinc (ZnO NPs) mejoran la trans-
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ferencia de calor por conveccién forzada de un radiador,
debido a las excelentes propiedades térmicas de los nano
fluidos de ZnO, como el bajo calor especifico y la alta con-
ductividad térmica en comparacién con el agua pura [41].
Asimismo, nanotubos de carbono (CNT) y nanoparticulas
deTiO2 se han utilizado para mejorar las caracteristicas del
combustible, los pardmetros de emisién y rendimiento del
motor [42], los resultados fueron comparados con diésel
comercial B30. El estudio mostré que el uso de TiO2 como
aditivo, mejora la combustion del combustible debido a la
elevada temperatura y presion en el cilindro. Por otro lado,
la eficiencia térmica del arranque para el B30 + CNT en
comparacion con otras mezclas de combustible, se debié
a su alta superficie quimicamente reactiva que actiia como
un catalizador de combustion adecuado durante la quema
del combustible.

Nanoparticulas en la agroindustria

Las nanoparticulas también desempefan un rol muy
importante en la produccién, industrializaciéon y comer-
cializacién de productos agroalimentarios. Las nanoparti-
culas de 6xido de cobre (CuO NPs) y éxido ferroso-férrico
(Fe304) son usadas como fertilizantes para mejorar los cul-
tivos y como estrategia sostenible debido al crecimiento
de la poblaciéon mundial, la escasez de fuentes de energia 'y
la reduccién de la tierra cultivable. Las nanoparticulas con-
tribuyen a que las plantas tengan una mejor absorcion de
los nutrientes, ademas de una mejor produccién y calidad
en las cosechas [43], [44]. Nanoparticulas de 6xidos metali-
cos son utilizadas para envases alimentarios seguros, acti-
vos e inteligentes, con el propdsito de preservar la calidad
de los alimentos aumentando la eficacia antimicrobiana y
evitando el deterioro de los alimentos [45], [46]. Envases
activos e inteligentes se refiere a que las NPs con actividad
antimicrobiana intrinseca pueden llevar a cabo la elimina-
cién del oxigeno, el etileno y el bloqueo de los rayos UV
como parte de las funciones activas del envase, contribu-
yendo a extender la vida util del producto, ademas que las
particulas anadidas al material de envasado interactian
directamente con los alimentos y los protegen de las bac-
terias dafinas, los hongos y virus, proporcionando frescura
durante un mayor tiempo de almacenamiento. Segun la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion FAO (por sus siglas en inglés) casi 1,300 mi-
llones de toneladas de alimentos son desperdiciados cada
ano en todo el mundo desde la produccion hasta llegar a
los hogares de los consumidores. Por tanto, la nanotecno-
logia aplicada en la industria busca contribuir para minimi-
zar este desperdicio, asi como los dafios que esto produce,
como las emisiones de gases de efecto invernadero, conta-
minacién y tratamiento de los residuos.

Finalmente, es importante considerar los efectos ne-
gativos que puedan tener las nanoparticulas en el medio
ambiente y la salud, asi como los costos adicionales que
puedan generar la obtencién y aplicacion de los nano-
materiales a nivel industrial. Los estudios in vitro e in vivo
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indican que la exposicién a nanoparticulas podria inducir
la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), pro-
vocando estrés oxidativo, inflamacion y dafo posterior a
las proteinas, las membranas celulares y el ADN [47]. Por
ejemplo, en el caso de las AuNPs se han evaluado los as-
pectos toxicolégicos in vivo e in vitro indicando hasta cier-
to punto dafio oxidativo en tejidos y lineas celulares del hi-
gado, el bazo y el rindn [48]. Aunque algunos estudios han
demostrado que las AuNPs no son toxicas, otros estudios
contradicen esta afirmacién [49]. Es importante considerar
que la toxicidad de las nanoparticulas también depende
de sus propiedades fisicoquimicas como el tamano, la for-
ma, la superficie, la composicion, la solubilidad, entre otros
[50]. Por otra parte, se han explorado nuevas alternativas
para reducir los efectos de toxicidad y disminuir los costos,
como los procesos de “quimica verde” que buscan encon-
trar un equilibrio entre costos y beneficios para usos de na-
nomateriales a gran escala [51]. Por tanto, auin falta mucha
investigacion para determinar los efectos medioambienta-
les de los nanomateriales y su impacto en la vida humana.

CONCLUSIONES

Los avances nanotecnolégicos se han convertido en
una alternativa altamente eficiente para dar soluciones es-
pecificas en ciertas dreas de la ciencia y la tecnologia. Se
ha mostrado que ciertos materiales como pinturas, telas,
polimeros, alimentos, etc., pueden adquirir nuevas propie-
dades o mejorar sus caracteristicas fisicas y quimicas al ser
adicionados con nanoparticulas. Ademas, la importancia
de los nanomateriales aplicados a la medicina resulta alta-
mente eficaz para tratar diversas enfermedades. Se espera
que las aplicaciones nanotecnolégicas aumenten y que se
realicen nuevas investigaciones relacionadas con la toxici-
dad de nanomateriales, ideal para tener un control de las
cantidades 6ptimas que se deben usar y que no represen-
ten dano a los humanos y el medio ambiente. En ese senti-
do, en un futuro cercano se tendrd una mayor interaccion
con nanoparticulas, sin siquiera notarlo.
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Resumen

Uno de los grandes problemas que enfrenta la sociedad actual, es la
enorme cantidad de desechos que se generan en laindustria agroalimentaria.
Estos subproductos, que aun poseen compuestos potencialmente Uutiles,
pueden representar una nueva fuente de recursos renovables para su
uso como aditivos alimentarios. Lo anterior, puede permitir establecer
iniciativas de desarrollo sostenible para mitigar problemas ambientales, y
al mismo tiempo, desarrollar productos con un valor nutricional mejorado.
Recientemente, se ha buscado incluir ingredientes y conservadores mas
naturales en la produccién de alimentos. Es en la industria carnica, donde
se tiene especialmente un problema de descomposicion y oxidacién de los
productos. El objetivo del presente articulo de divulgacién es dar a conocer
el trabajo que, desde la ciencia de los alimentos, se hace por mejorar el
procesamiento y la calidad de los productos carnicos, a través del uso de
subproductos.

Palabras clave: subproductos, Revalorizacién, Aditivos naturales,
Antioxidantes, Alimento funcional.

Abstract

One of society's major problems today is the enormous amount of waste
generated by the agri-food industry. These by-products, which still contain
potentially valuable compounds, can represent a new source of renewable
resources as food additives. This may allow the establishment of sustainable
development initiatives to mitigate environmental problems and, at the
same time, develop products with improved nutritional value. Recently, it has
been searched included more natural ingredients and preservatives in food
production. In the meat industry, there is a particular problem of decomposition
and oxidation of products. The objective of this article is to publicize the work
being done in food science to improve the processing and quality of meat
products through the use of by-products.

Keywords: by-products, Revaluation,
Functional food.
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INTRODUCCION

Anualmente, se pierden o desperdician un tercio de los
alimentos producidos en todo el mundo, esta cifra corres-
ponde aproximadamente a 1 300 millones de toneladas, lo
que representa un costo de alrededor de 936 mil millones
de délares [1].

La transformacién y procesamiento de frutas y verdu-
ras, en productos de la industria alimentaria, genera un
gran volumen de subproductos y residuos que, en oca-
siones, supone un mal uso de
recursos como el agua, la tie-
rra, o la energia. Esto da lugar
a muchos problemas, uno de
los principales, es la emisiéon
de gases contaminantes de-
rivaba de la descomposicion
natural de estos alimentos.
Queda claro que, la pérdida y
el desperdicio de alimentos,
genera impactos adversos
de importancia: econémicos,
ambientales y sociales.

Muchas frutas y vegeta-
les, como naranjas, pifas, gra-
nadas, manzanas, papas, zanahorias, aguacates y cebollas,
se utilizan para la extraccién de jugo o pulpa, y para la pro-
duccién de mermeladas y productos congelados, gene-
rando grandes cantidades de desechos [2]. Varios estudios
han demostrado que estos residuos son una importante
fuente de antioxidantes y compuestos fendlicos, incluso
mayor que la pulpa de la fruta usada [3].

Por otro lado, la carne y sus derivados desempefian un
papel esencial en la alimentacion, debido a su alto conteni-
do de proteinas y aminoacidos necesarios para el correcto
funcionamiento del cuerpo, y que, a su vez, contribuyen
al crecimiento, mantenimiento y reparacién de los propios
tejidos.

Los cambios en los habitos alimenticios y estilo de vida
de los consumidores de productos carnicos, han originado

que en la industria se produzcan nuevos productos carni-
cos, listos para comer y procurando que sean saludables;
lo que ha llevado a los procesadores de carne a utilizar
aditivos seguros o compuestos bioactivos de fuentes na-
turales [3], [4]. Para responder a este desafio, la comunidad
cientifica ha buscado proporcionar e informar alternativas
naturales que pueden obtenerse a partir de subproductos
agroalimentarios.

El uso adecuado de los subproductos, puede estable-
cer unainiciativa de desarrollo sostenible, contribuyendo a
mitigar los problemas ambien-
tales y a mejorar la salud huma-
na, ya que si se reutilizan como
aditivos alimentarios, enrique-
cen la carne y sus derivados
con sustancias como fenoles, fi-
bras dietéticas, vitaminas, entre
varios otros [2].

Por tanto, en este docu-
mento se pretende incentivar
al lector a reflexionar y adqui-
rir a través de la informacion
presentada, un aprendizaje
de cémo se le puede dar a es-
tos subproductos, una segunda oportunidad, a través de
ejemplos de revalorizacién y su aplicaciéon en productos
carnicos.

¢COMO SE GENERAN LOS SUBPRODUCTOS?
Y SUIMPORTANCIA

Como se mencioné anteriormente, muchas frutas y
verduras son utilizadas en la industria de los alimentos. En
la Figura 1, se resume el proceso de obtencidn de los dese-
chos. En particular, las frutas se ocupan para la produccion
de jugos, y en algunos casos, mermeladas, utilizando so-
lamente la pulpa, y dejando a un lado la cascara y las se-
millas. En el caso de los vegetales, estos se emplean en su
mayoria para salsas o cremas, ocupando, de igual manera,
solamente la pulpa. Al desperdicio de la piel, semillas, ho-
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jas y tallos, hay que sumar las cantidades de frutas o verdu-
ras descartadas por no estar lo suficientemente maduras o
presentar golpes, cortes, u otros aspectos que reducen su
calidad.
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Figura 1. llustracion grafica del procesamiento de frutas
y vegetales y la obtencién de sus subproductos.

Por mencionar algunos ejemplos, los subproductos de
la industria del vino incluyen orujo de uva (pieles, pulpa 'y
semillas) y constituyen del 15 % al 20 % del peso total de la
uva. De igual manera, el orujo de manzana es el principal
subproducto producido después de la extraccién del jugo
de manzana, y representa hasta el 30 % de la fruta; con-
tiene alrededor del 95 % de piel o pulpa, 4 % de semillas
y 1 % de tallo [5]. Por otra parte, en la produccion de jugo
de granada, una tonelada de fruta fresca genera 669 kg de
subproducto, compuesto por el 78 % de céscara'y 22 % de
semillas [6]. De la misma forma, el pelado de mandarinas
genera alrededor del 16 % de céascara. El procesamiento de
la pifa produce alrededor del 14 % de cascaras, 9 % del
corazén, y 15 % de pulpa [2]. Como se puede observar, en
general los subproductos del procesamiento industrial
de frutas consisten principalmente en semillas, cascaras y
pulpa sin usar. De forma regular, la industria de alimentos
deshecha estos subproductos, sin considerar el darles una
revalorizacion o uso.

En aras de dar una segunda oportunidad a estos, cabe
resaltar que, los subproductos agroindustriales son consi-
derados una fuente barata de compuestos bioactivos va-
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liosos, como son fibras, aminoacidos, compuestos fendli-
cos antioxidantes, entre otros. Las diferentes propiedades
de estos compuestos permiten su reciclaje dentro de la
cadena alimentaria como aditivos alimenticios e ingre-
dientes nutracéuticos, al ejercer efectos benéficos para la
misma industria de alimentos y la salud de los consumido-
res. Sumado a lo anterior, su procesamiento minimiza los
efectos ambientales de su eliminacién y permite la soste-
nibilidad de ingredientes de alto valor agregado dentro de
la cadena alimentaria, promoviendo asi, un concepto de
economia circular [4].

DETERIORO DE LAS PROPIEDADES
DE CALIDAD DE LA CARNE

La carne es el tejido animal, principalmente muscular,
que ha sido dictaminado como inocuo y apto para el con-
sumo humano. Con relacién a su composicién quimica, la
carne se compone de agua, proteinas y aminoacidos, gra-
sas, minerales, vitaminas y otros componentes bioactivos,
asi como pequenas cantidades de carbohidratos [7]. Des-
de el punto de vista nutricional, la importancia de la car-
ne deriva de sus proteinas de alta calidad, que contienen
todos los aminoécidos esenciales, asi como de minerales
y vitaminas de elevada biodisponibilidad, necesarias en el
desarrollo muscular [8].

A pesar de tener proteinas de alto valor bioldgico y nu-
trientes esenciales, la carne y los productos carnicos son al-
tamente susceptibles a la oxidacién de lipidos y proteinas,
y algunas veces deficientes en carbohidratos complejos
como la fibra dietética (FD). Por lo que, se vuelve necesario
prevenir el deterioro de estos productos debido a la accién
de microorganismos asociados a la descomposicion, asi
como alteraciones sensoriales y nutricionales, entre otros,
para evitar la pérdida de calidad durante el almacenamien-
to [4].

Entre las reacciones de deterioro mas comunes en los
productos carnicos, y de mayor interés, se encuentran las
reacciones de oxidacion (rancidez) asociadas a cambios en
el sabor, el color, el valor nutricional y la textura, asi como
la generacion de compuestos toxicos.

La Figura 2, explica el impacto negativo de la oxidacién
de lipidos en la carne, lo que produce olores desagrada-
bles y la ranciedad del producto. Mientras que, durante la
oxidacién de proteinas, se produce una disminucién de la
calidad nutricional del producto [9].
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Figura 2. Efectos adversos que tiene la oxidacién de lipidos y proteinas en la carne.

Es por esto que, los antioxidantes juegan un papel importante en la prevencién y
disminucién de la formacion de radicales libres, los cuales son responsables de la oxi-
dacion de moléculas susceptibles como lipidos (grasas) y proteinas en la carne y sus
derivados [9].

Es por todo esto que, el propdsito de fortificar o enriquecer las formulaciones de
productos carnicos no solo va dirigido a lograr las funciones deseadas, es decir, aumen-
tar su valor nutricional, mejorar los atributos sensoriales al influir en sus propiedades
fisicoquimicas; sino también a extender la vida util del producto al inhibir la oxidacién y
el crecimiento microbiano durante su almacenamiento [10].

En este sentido, los compuestos obtenidos de fuentes naturales son de gran interés
por sus caracteristicas de seguridad y salud. Estos ingredientes funcionales, no sélo in-
fluyen en las caracteristicas fisicoquimicas de los productos carnicos, sino que también
enriguecen su valor nutritivo y funcional, como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama esquematico que muestra los efectos de los compuestos
bioactivos sobre los atributos de calidad de la carne y los productos carnicos.
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FUNCIONES DE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS
OBTENIDOS DE LOS SUBPRODUCTOS, EN

do asi la vida util de los productos. En este sentido, el uso
de aditivos naturales, se ha incrementado notablemente

PRODUCTOS CARNICOS por su seguridad y efectos positivos para la salud [3].
En laTabla 1, se muestran varios estudios que reportan
Antioxidantes el uso de residuos agroindustriales como fuente de antioxi-

dantes, los resultados muestran una mayor inhibicion de
los procesos de oxidacidon en comparacion con el uso de
antioxidantes sintéticos o un solo antioxidante.

La adicion de antioxidantes en los alimentos es un mé-
todo eficaz para inhibir o retrasar la oxidacion de lipidos, asi
como para minimizar la formacién de compuestos toxicos
como los productos de oxidacién del colesterol, mejoran-

Tabla 1. Efecto antioxidante de subproductos agroindustriales en productos carnicos.

Subproducto utilizado Resultados

Las empanadas tratadas con ECC mostraron una

actividad antioxidante y un contenido total de

polifenoles significativamente mas altos que el

control. [11]
Después de 5 dias en refrigeracion los valores en

oxidacion de grasas también fueron menores que

el control.

Empanadas de cerdo
cocidas

Extracto de cascara de
cebolla (ECC)

La aplicacién de ECC tuvo una mayor inhibicién
de la oxidacién lipidica, en comparacion con el
antioxidante sintético Butilhidroxitolueno (BHT)
después de 15 dias en refrigeracion.

Hamburguesas de res [12]

El tratamiento con PCG inhibié la oxidacién de

Hamburguesas et lipidos ain mds que el tratamiento con BHT, hasta [13]
pollo cocidas . . - L
el dia 16 de almacenamiento en refrigeracion.
Polvo de céscara de Después de 8 dias en refrigeracion la oxidacion
granada (PCG) lipidica y proteica fue incluso mas baja en el
tratamiento con cascara de granada que un
Albéndigas de res antioxidante sintético, bastante utilizado en la (141, [15]

industria.

En condiciones de congelamiento (-18+1 °C) el
almacenamiento logro prolongarse hasta por 6
meses.

Se evit6 la oxidacion de proteinas y lipidos,

en hamburguesas cocidas, hasta por 10 dias.
Resultados atribuidos, al alto contenido de
polifenoles presentes en la cascara de aguacate.

Extracto de cascara de

Hamburguesas de res aguacate (ECA)

(16]

Estos residuos proporcionaron niveles de hasta

10 mg de compuestos fendlicos por cada 100

g de carne. Presentando efectos antioxidantes [5]
significativos con un efecto negativo, leve o nulo

en sus caracteristicas sensoriales.

Polvos secos y extractos
de Ciruela (PSEC). Pure de
manzana (PM).

Carne molida de res

Al ser una fuente rica de fibra dietética
antioxidante (FDA), se inhibié la oxidacion de
lipidos durante 14 dias a ° C, al contrario que las
muestras de control (sin extracto y con BHT)

Extracto de hoja de

Salchichas de cerdo guayaba (EHG)

(171

Magdalena Mendoza-Sdnchez et al.: Aprendiendo a revalorizar los subproductos y... EPISTEMUS | 59



Antimicrobianos

De igual forma, se ha estudiado el efecto de residuos
agroindustriales sobre la inhibicién del crecimiento bacte-
riano. Por ejemplo, se han agregado extractos de cascara
de granada a carne de pollo, presentando una inhibicién
natural de diversas bacterias patdégenas, como Listeria mo-
nocytogenes, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Escherichia
coliy Staphylococcus aureus. Los resultados muestran una
buena actividad antimicrobiana, lo que permitié el au-
mento de la vida util hasta en dos semanas, en dichos pro-
ductos [18]. Este efecto antimicrobiano, ha sido asociado
al contenido de compuestos fendlicos como son el acido
galico y acido elagico de este residuo, asi como a otros fla-
vonoides [9].

Otro estudio mostré que la incorporacién de extrac-
to de semilla de uva en carne de cerdo cruda disminuyd
bacterias patdgenas, como L. monocytogenes, S. aureus y
Salmonella enterica, durante 9 dias de almacenamiento a
temperatura ambiente. Lo relevante de este estudio, fue
descubrir que los subproductos son capaces de extender
la fase de retraso del crecimiento microbiano, reduciendo
los cambios de pH, lo que a su vez, no permite el crecimien-
to o desarrollo 6ptimo de los microorganismos [9].

Ademas, los alimentos ricos en compuestos de azufre,
como es la cascara de cebolla, ha mostrado tener ciertos
efectos bactericidas y bacteriostaticos contra algunos mi-
croorganismos patégenos como B. cereus, S. aureus, Mi-
crococcus luteus y L. monocytogenes [19].

Parafati et al. (2019) aplicaron extracto acuoso de pul-
pa de las variedades de tuna morada y roja en hambur-
guesas de res, comparando la adicion directa del extrac-
to y la versidon encapsulada. Los andlisis microbiolégicos
realizados después de 8 dias de almacenamiento en frio
(4 °C) mostraron el efecto conservador en hamburguesas
con extracto de tuna adicionado, el cual redujo significa-
tivamente el recuento de bacterias meséfilas, Enterobac-
teriaceae y Pseudomonas sp., cuando se comparé con la
muestra control. Los autores concluyeron que la aplicacién
del extracto, encapsulado o no, es un método efectivo para
la conservacion de hamburguesas de res.

Jugosidad, dureza y rendimiento por coccion

El tipo y la calidad de grasa son muy importantes para
la textura y los atributos sensoriales de los productos car-
nicos, ya que tienen un papel importante en la apariencia,
la ternura, el sabor, la jugosidad, la dureza y la vida util del
producto [9].

Con relacion al aspecto o la forma, la reduccién de
grasa resulta en la desestabilizacion de las emulsiones
carnicas, ya que actia como un espaciador entre las re-
des tridimensionales de las proteinas [9]. Algunos ingre-
dientes que reemplazan el contenido de grasa funcionan
como sustitutos de grasa y otros como imitadores de ella.
Los primeros tienen estructuras similares a las grasas, prin-
cipalmente acidos grasos, y suelen ser sustituidos en el
mismo porcentaje que el producto original. Los segundos,
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presentan funcionalidades comparables a las de las grasas,
principalmente sensoriales y fisicas, y no son sustituidas en
proporciones iguales [9].

Durante el procesamiento de la carne, las fibras dieté-
ticas (FD) se unen al agua y la grasa para dar una emul-
sion muy estable que mejora el rendimiento de coccién,
la capacidad de retencidn de agua y la jugosidad. Por lo
que la estabilidad de la emulsion, estd muy relacionada a
una menor pérdida por coccién de los productos carnicos,
o que resulta ventajoso no sélo desde el punto de vista tec-
nolégico sino también econémico [4].

Esto ha llevado a los investigadores y procesadores de
alimentos, a incorporar FD en diferentes formulaciones,
como sustituto de la grasa para elaborar productos bajos
en grasa, por las propiedades funcionales que ofrece como
unidn a grasas y capacidad gelificante en productos carni-
cos [4].

Debido a los beneficios anteriores, se han realizado
extensos estudios para incorporar diferentes ingredientes
ricos en fibra, como fibra de avena, fibra de durazno, pulpa
de manzana, pulpa de calabaza, harina de cascara de gar-
banzo, fibra de pifia, pulpa de zanahoria, fibra de citricos,
por nombrar algunos [4], [5].

La mayoria de los residuos agroindustriales tienen un
alto contenido de fibra, un ejemplo es el orujo de tomate,
que contiene 25-50 % de fibra, ademas de proteinas (15-24
%), lipidos (5-21 %) y minerales (4-7 %) [9].

Funciones nutricionales- Calidad nutricional

Se ha descubierto que algunos antioxidantes/antimi-
crobianos naturales no solo pueden extender la vida util
de los productos alimenticios, sino que también son bene-
ficiosos como medicina preventiva contra diversas enfer-
medades humanas [20].

Como se muestra en la Tabla 2, algunos compuestos
fenolicos, ademas de tener propiedades antioxidantes, tie-
nen efectos beneficiosos para la salud al ser terapéuticos y
reducir los efectos secundarios de enfermedades que invo-
lucran estrés oxidativo [3], [9].
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Tabla 2. Propiedades benéficas a la salud de compuestos bioactivos presentes en subproductos.

ioactivos

Céscara de granada, Compuestos fendlicos
naranja, mango, piia, (acido galico, acido

mandarina, uva y elagico y otros
res 'y puerco.

Hamburguesas de res y
pollo, carne molida de

Antioxidante, reduccién de
los efectos secundarios de
enfermedades como diabetes,

obesidad, enfermedades 31,191

cebollas. flavonoides) cardiovasculares, procesos

inflamatorios, cancer, entre otras.
. [-caroteno, hierro, . . .
Re5|duo§ de fibra dietética (FD), Pechugas de carne de Ant.| mutagénico, antitumoral y 21]
zanahoria S . pollo antiulceroso
vitaminas y minerales.

Disminucion del riesgo de cancer

Piel de jitomate Licopeno (carotenoide) Salchichas de res de préstata y enfermedades [22], [23]
cardiovasculares

Céscara del aguacate Carotenoidesy Carne molida de res Antioxidante, anticancerigeno y [24]

Hass compuestos fenolicos

En general, la adicion de dichos compuestos a los pro-
ductos carnicos brinda un beneficio para la salud al hacer
que los alimentos sean funcionales y mejoran su calidad
nutricional al enriquecer los productos con vitaminas y mi-
nerales, asi como fibra dietética antioxidante.

CONCLUSION

Para enfrentar los desafios y demandas cambiantes de
ofrecer productos nutritivos que brinden beneficios para
la salud y al mismo tiempo garanticen un sabor, textura y
apariencia atractiva, la industria del procesamiento de la
carney la ciencia, buscan constantemente formas de agre-
gar propiedades funcionales a los productos carnicos. Los
residuos agroindustriales, al ser una fuente amplia de com-
puestos fendlicos, fibras dietéticas, proteinas, entre otros,
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mutagénico.

pueden ofrecer un segundo uso en la industria carnica, al
funcionar como conservadores, texturizantes y colorantes,
para mejorar aspectos sensoriales y como conservadores
que puedan preservar las propiedades de calidad de los
productos carnicos, y por lo tanto, prolongar su vida util.

En general, es posible observar su potencial como nue-
vos aditivos alimentarios, derivados de subproductos, para
su aplicacion en la industria alimentaria. Estos representan
una solucién de bajo costo y bajo impacto ambiental, ca-
paz de brindar una alternativa para una industria que de-
pende en gran medida de los compuestos sintéticos. Por
lo que, el uso de subproductos como fuente de aditivos
alimentarios se destaca como una opcién econdémica y
ambientalmente consciente que promovera la nueva era
de la economia circular.
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Radiosensibilidad en cancer de mama
asociado al origen étnico

Radiosensitivity in breast cancer
associated with ethnicity

Resumen

Estudios cientificos han demostrado que la etnicidad tiene un gran
impacto en la incidencia del cancer, la supervivencia y la respuesta a los
medicamentos. Dentro de los tratamientos mas comunes para el cancer
de mama se encuentra la extirpacidon tumoral, la cual va de la mano con
la radioterapia por su eficacia en destruir células cancerosas residuales. Sin
embargo, se ha observado que la respuesta a la radiacién es heterogénea
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INTRODUCCION

El cAncer de mama (CM) es una de las neoplasias mas
comunes a nivel mundial, con la mayor tasa de mortalidad
en mujeres de paises en vias de desarrollo. El incremento
de mortalidad esta asociado a una mayor incidencia de la
enfermedad y el aumento de la esperanza de vida. Seguin
la Organizacion Mundial de la Salud, cada afio se detec-
tan 1.38 millones de casos nuevos y llegan a morir hasta
458 mil mujeres por esta enfermedad. [1] Dentro de los
tratamientos mas comunes para el cdncer de mama se en-
cuentra la extirpacion tumoral, la cual va de la mano con la
radioterapia por su eficacia en destruir células cancerosas
residuales.

[
M

-./_\.

Figura 1. Radioterapia en cancer de mama. [2]

Sin embargo, se ha observado que la respuesta a la ra-
diaciény la radiosensibilidad es heterogénea entre pacien-
tes, etnicidad y subtipos de cdncer de mama. [3,4] La radio-
sensibilidad es el efecto tumoral inducido por lairradiacién
que puede medirse por la extension de la regresion tumo-
ral, la rapidez de la respuesta antitumoral o la duracién de
tal respuesta. [5]

Actualmente existe un interés de conocer los meca-
nismos que conducen a las respuestas de los tratamien-

e
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tos, asi como de los efectos adversos que se observan en
los diferentes grupos étnicos. Sin embargo, actualmente
los estudios de CM enfocados en la seleccion de farmacos
diana terapéuticos se realizan en lineas celulares de origen
caucasicas o afroamericanas como lo son MCF-7, MDA-
MB-231, T-47D y MDA-MB-468. [6] El uso de estas lineas
celulares no es representativo de todas las caracteristicas
distintivas de los diferentes grupos étnicos o poblaciones.
Esto crea un problema sobre la representacién de las pocas
lineas celulares, en contraste con la diversidad de la pobla-
cién mundial. [7,8] Recientemente se ha observado que el
origen étnico impacta en las diferencias en el prondstico,
agresividad y mortalidad. Esto indica que existe la necesi-
dad de una mejor interpretacién de los resultados experi-
mentales en el diagnéstico y de caracterizacion. [9] En ese
sentido muchos grupos étnicos no estdn representados,
por lo que la informacidon de los efectos benéficos y/o ad-
versos de la radioterapia sigue siendo un reto. Por ello, en
esta revisién se expone la importancia de estudiar y pro-
mover la radioterapia personalizada en cancer de mama
considerando la etnicidad.

Cancer de Mama en México

En México, el CM representa la primera causa de muer-
te por cancer en mujeres. [1,10] El CM tiene una incidencia
que pasa de 14.30 (por cada 100 mil mujeres de 24 a 44
anos) a 51.98 (en las del grupo de 45 a 49 aios). En el afo
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2020 el riesgo de padecer CM alcanzé a 1 de cada 3 mu-
jeres mexicanas mayores de 25 afos. Las entidades con
mayor mortalidad por CM son: Sonora (28.6), Nuevo Ledn
(26), Coahuila (25.7), Chihuahua (24.8), Cd. México (24.7) y
Sinaloa (22.2), las tasas de mortalidad son por cada 100 mil
mujeres. En la Fig. 2 se muestra la incidencia para CM en las
entidades federativas de la Republica Mexicana para muje-
res mayores de 20 afos. El estado de Sonora se encuentra
entre los primeros lugares de incidencia y mortalidad. [10]

B 92931354
B 36521800
M 120122235

223622671

Figura 2. Incidencia de Cancer de mama en mujeres de
20 afos y mas. Proyecciéon 2010-2050. [7]

Los factores de riesgo para cancer de mama en Méxi-
co se han asociado con la reproduccion, la edad de la me-
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narca, edad de la menopausia, edad del primer embarazo,
numero de embarazos, uso de anticonceptivos y terapia
hormonal, asi como la practica de la lactancia materna.
Algunos estudios han demostrado la relacion de estos fac-
tores con neoplasias, asi como el efecto por el uso de anti-
conceptivos hormonales y de la terapia hormonal sobre el
riesgo de padecer CM. [11]

En los ultimos afnos ha crecido el interés por estudiar
la variabilidad de incidencia y mortalidad entre distintas
razas étnicas, lo que ha llevado a la necesidad de caracte-
rizar cada poblacidn, incluyendo aspectos genéticos, far-
macogendmicos y de radiosensibilidad. Esta ultima es de
particular interés, dado que en CM es una de las terapias
mas utilizadas.

Cancer de Mama y origen étnico.

Recientemente se reportaron en Estados Unidos las
tasas de incidencia y mortalidad por cada 100,000 indivi-
duos, separando por sexo, tipo de cancery etnicidad (Tabla
1). Las mujeres afroamericanas no hispanas ocuparon el
primer lugar de mortalidad y el sequndo lugar de inciden-
cia considerando todos los tipos de cancer. Para CM en par-
ticular, las mujeres afroamericanas también mostraron la
tasa mas alta de mortalidad, seguidas de las mujeres blan-
cas no hispanas. Las mujeres asidticas actualmente repre-
sentan el grupo étnico de menor incidencia y mortalidad
para CM.[12,13] Por su parte, las latinas ocuparon el cuarto
lugar en incidencia y mortalidad dentro de los 5 grupos ét-
nicos estudiados, como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1.Tasa de incidencia y mortalidad de cdncer en mujeres (EUA, 2012-2017)

2012-2017 Blancas no hispanas

. Nativas
Afro-americanas s .
no hispanas americanas y Latinas
nativas de Alaska

Incidencia de cancer 440.7 407.2 289.5 3709 3334
sl el e Catierae 130.8 126.7 933 94.7 93.9
mama

Mortalidad de cancer 139.9 157.5 85.0 1229 95.1
otz kel Cemes e 203 284 114 14.6 14.0

mama

Tasas por cada 100,000 habitantes.
Adaptado de American Cancer Society, 2020 [12] y NCl, 2021 [13]

Por otra parte, algunos estudios sugieren la partici-
pacion de factores hormonales en las respuestas a los
tratamientos tanto farmacoldgicos como de radioterapia.
Farmacos anti estrogénicos como el tamoxifeno bloquean
la union del estrégeno a la célula tumoral, inhibiendo de
esta forma el desarrollo de las células cancerosas. [14] Esto
es importante si consideramos que los tumores de CM se
pueden clasificar por la presencia o ausencia de receptores
estrogénicos. Por ejemplo, se han observado diferencias
en la prevalencia de tumores de CM positivos a receptores
de estrogenos, donde las mujeres afroamericanas y las his-
panas presentan valores mas bajos que las mujeres blan-
cas. [15]

Esto puede explicar parcialmente las diferencias étni-
cas y/o raciales relacionadas al uso del tamoxifeno y las res-
puestas observadas en estas mujeres. Por ejemplo, se ha
observado que en pacientes afroamericanas con comorbi-
lidades cardiovasculares y que usan tamoxifeno se les in-
crementa el riesgo a reacciones adversas como la embolia
pulmonary trombosis de venas profundas, entre otros. [14]

Actualmente, varios grupos de investigacion estan rea-

lizando estudios sobre las variaciones genéticas asociadas
a la sensibilidad y/o resistencia a farmacos antitumorales
basados en el mapeo de moléculas y la respuesta celular
[4,16]. Ademas, se estan estudiando los perfiles farmaco-
l6gicos basados en la variacién de un sélo nucleétido, la
amplificacion en el nimero de copias y la variacion estruc-
tural principalmente. [16] Estas variaciones se utilizaran en
un futuro como biomarcadores para predecir la respuesta
clinica personalizada a los diferentes tratamientos.

Un reto emergente es el estudio de agentes terapéu-
ticos y de diagndstico, algunas investigaciones han ob-
servado diferencias en la respuesta al tratamiento, segun
el origen étnico, [3,4] los cuales generalmente se realizan
en lineas celulares de origen afroamericano o caucasico
[6] por lo que estos modelos estan limitados al no incluir
lineas celulares derivadas de otros grupos. En farmacoge-
nética, conocer la frecuencia de variantes propias de una
poblacién permiten encontrar patrones especificos para la
aplicacion de tratamientos personalizado para CM, evitan-
do asi los efectos adversos ocasionados por toxicidad fuera
de la célula blanco. [17]
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Recientemente varios estudios proponen evaluar el cri-
bado sistematico de farmacos antitumorales de células de-
rivadas de tumores de pacientes, en lugar de usar las lineas
celulares tipicas de laboratorio. La idea es evaluar la pre-
sencia o ausencia de marcadores moleculares predictivos
de respuesta “gen/farmaco” en lineas celulares tumorales
generadas directamente de los tumores de los pacientes,
sobre todo considerando que los modelos convencionales
no han demostrado datos gendmicos precisos asociados a
una aplicacion clinica exitosa. El tratamiento de precisién
basado en la farmacogenética seria la meta final. [17]

Radiosensibilidad asociada al origen étnico.

La radiacién ionizante se utiliza como una alternativa
al tratamiento del CM, ya que las células cancerosas que
proliferan con mayor rapidez son mas sensibles a la ra-
diacion en comparacién con las células sanas. Dentro de
los tratamientos mas comunes para el CM se encuentra
la extirpacién tumoral, sin embargo, va de la mano con la
radioterapia por su eficacia en destruir células cancerosas
residuales. Dentro de los efectos de la radioterapia a nivel
celular se encuentran: el dafio al ADN, a la membrana lipi-
dicay al citoplasma o a través de la generacidn de radicales
libres, los cuales inducen un dafo oxidativo y finalmente la
muerte. [18] Actualmente, para el estudio de la radiotera-
piay radio sensibilizacién se utilizan modelos generales sin
considerar entre las razas étnicas, ni aspectos radio farma-
cogenéticos del CM. [3,4,19]

El estudio de agentes terapéuticos y de diagndsti-
co generalmente se realiza en lineas celulares de origen
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afroamericano o caucasico. Sin embargo, los estudios so-
bre la variabilidad en la incidencia y la mortalidad por este
padecimiento entre distintos grupos étnicos ponen en
evidencia la necesidad de caracterizar a cada poblacion
de una forma mas detallada. Dado que algunas investiga-
ciones han observado diferencias en la respuesta al trata-
miento incluyendo la radiosensibilidad, segun el origen
étnico, se puede decir que estos modelos estan limitados.
[19] Por lo que se requiere mayor investigacion al respecto.

Figura 3. Etnicidad en cancer de mama. [20]

COMENTARIOS FINALES

Con el fin de minimizar los efectos adversos de la ra-
diacién, la radioterapia personalizada, considerando las
diferencias étnicas puede ser de utilidad para optimizar
las dosis de exposicion y prevenir reacciones adversas. In-
vestigaciones recientes han demostrado que la respuesta
biolégica de células tumorales humanas expuestas a dosis
terapéuticas de radiacién depende de su origen. Las dife-
rencias encontradas entre lineas celulares confirman el im-
portante papel de la radioterapia personalizada, ya que la
evaluacién de factores intrinsecos y extrinsecos del tumor
son necesarios para optimizar las dosis de radiacién.

EPISTEMUS | 67



BIBLIOGRAFIA

[1] World Health AssemblyX. Fifty-eighth World Health
Assembly, Geneva, 16-25 May 2005.

[2] Abigail Libers (2018, Octubre 10),"Every Type of Breast
Cancer Treatment Explained”, www.prevention.com/health/
health-conditions/a23693371/breast-cancer-treatments

[3] Villalobos M, Becerra D, Nufez MI, Valenzuela MT, Siles E,
Olea N, Pedraza V, Ruiz de Almodévar JM. Radiosensitivity
of human breast cancer cell lines of different hormonal
responsiveness. Modulatory effects of oestradiol. Int J Radiat
Biol.70(2):161-9,1996, doi: 10.1080/095530096145157.

[4] Auer J, Keller U, Schmidt M, Ott O, Fietkau R, Distel LV.
Individual radiosensitivity in a breast cancer collective is
changed with the patients' age. Radiol Oncol.;48(1):80-6.
2014 Jan 22, doi: 10.2478/raon-2013-0061.

[12]ACS. 2020. Disponible en: https://www.cancer.org/content/
dam/cancer-org/research/cancer-facts-and-statistics/
annual-cancer-facts-and-figures/2020/incidence-and-
mortality-rates-race-and-ethnicity-2012-2017.pdf

[13]National Cancer Institute. "SEER Cancer Stat Facts: Female
Breast Cancer”, Disponible: https://seer.cancer.gov/statfacts/
html/breast.ntml (National Cancer Institute. Bethesda, MD,
2021.

[14]1Shagufta, Ahmad |. Tamoxifen a pioneering drug: An update
on the therapeutic potential of tamoxifen derivatives.
Eur J Med Chem.143:515-531, 2018 Jan 1, doi: 10.1016/j.
ejmech.2017.11.056.

[15]Zavala, V.A., Bracci, PM., Carethers, J.M. et al. Cancer health
disparities in racial/ethnic minorities in the United States. Br J
Cancer, Vol 124, pp 315-332(2021). https://doi.org/10.1038/
s41416-020-01038-6

[16]Lee, JK,, Liu, Z, Sa, J.K. et al. "Pharmacogenomic landscape
of patient-derived tumor cells informs precision oncology
therapy”, Nat Genet Vol.50, pp 1399-1411, 2018, https://doi.
org/10.1038/541588-018-0209-6.

[17]Rashmi R. Shah and Andrea Gaedigk, "Precision medicine:
does ethnicity information complement genotype-based
prescribing decisions?”, Ther Adv Drug Saf Vol. 9, No. 45,
2018, DOI: 10.1177/2042098617743393

[18]Kamat JP, Devasagayam TP, Priyadarsini KI, Mohan H,
"Reactive oxygen species mediated membrane damage
induced by fullerene derivatives and its possible biological
implications™ Toxicology, Vol. 155 No.1-3, pp 55-61, 2000,
DOI: 10.1016/50300-483x(00)00277-8

[19]Samantha J. Harder, Quinn Matthews, Martin Isabelle,
Alexandre G. Brolo, Julian J. Lum, and Andrew lJirasek, "A
Raman Spectroscopic Study of Cell Response to Clinical
Doses of lonizing Radiation”, Applied Spectroscopy Vol 69,
No.2, pp 193, 2015. https://doi.org/10.1366/14-07561

[20]Disponible en: https://unsplash.com/s/photos/cancer.

Como citar este articulo:

Angulo Molina, A., Urrutia Banuelos, E., Silva Campa,
E., Santacruz Gémez, K., & Acosta Elias, M. A. (2022).
Radiosensibilidad en cancer de mama asociado al origen
étnico. EPISTEMUS, 16(33).

https://doi.org/10.36790/epistemus.v16i33.224

[5] Winn, H. Richard, MD Fractionated, Neurological Surgery,
Elsevier https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
B9780323049719000275 Vol 4 No. 8, 2017

[6] Lefley, D., Howard, F, Arshad, F, Bradbury, S., Brown, H.,
Tulotta, C., Ottewell, P. Development of clinically relevant
in vivo metastasis models using human bone discs and
breast cancer patient-derived xenografts. Breast Cancer
Research,21(1), 130. (2019). doi:10.1186/s13058-019-1220-2

[7] Guerrero S, Lopez-Cortés A, Indacochea A, Garcia-Cardenas
JM, Zambrano AK, Cabrera-Andrade A, Guevara-Ramirez P,
Gonzalez DA, Leone PE, Paz-Y-Mifio C. Analysis of Racial/
Ethnic Representation in Select Basic and Applied Cancer
Research Studies. Sci Rep.;8(1):13978. 2018 Sep 18, doi:
10.1038/541598-018-32264-x.

[8] DaiX,ChengH,BaiZ,LiJ.BreastCancer Cell Line Classification
and Its Relevance with Breast Tumor Subtyping. J Cancer
;8(16):3131-3141. 2017 Sep 12doi: 10.7150/jca.18457.

[9] Januszewski A, Tanna N, Stebbing J. Ethnic variation in breast
cancer incidence and outcomes--the debate continues. Br J
Cancer.110(1):4-6. 2014 Jan 7, doi: 10.1038/bjc.2013.775.

[10]INEGI (2020, Octubre 19) "ESTADISTICAS A PROPOSITO DEL
DIA MUNDIAL DE LA LUCHA CONTRA EL CANCER DE MAMA™
https://www.inegi.org.mx/app/saladeprensa/noticia.
htmI?id=5996

[11]Navarro, M.J., Caire, G., Ortega, M., Bolafos, A.V., Saucedo
M.S. “Influencia de los factores reproductivos, la lactancia
maternay la obesidad sobre el riesgo de cancer de mama en
mujeres mexicanas". Revista Nutricion Hospitalaria, Vol. 32,
No. 1, pp. 291-298. 2015

68 | EPISTEMUS Monica Alessandra Acosta Elias et al.: UNISON / EPISTEMUS 33 / Ao 16/ 2022/ pdg.: 63-68



CTS EPISTEMUS

Arboles de decision para clasificacion de vacas
lecheras usando informacion genética

Decision rree to xlassification of sairy
cows from genetic Information

Resumen

En este trabajo se presenta a los arboles de decisién como una técnica

de aprendizaje automatico para la clasificacion de vacas como buenas
productoras de leche a partir del uso de marcadores genéticos. La finalidad
es realizar una seleccion de animales genéticamente superiores en menor
tiempo y hacer mas eficiente el proceso de reproduccion asistida logrando
EPISTEMUS con ello disminuir costos y aumentar ganancias en el sector lechero.
ISSN: 2007-8196 (electrénico) Los resultados de los experimentos realizados muestran hasta un 94.5%
de precisién. Ademas, el algoritmo permitié la identificacion del SNP mas
dominante para la clasificacion, y el cromosoma que mas influye en la
prediccion.

Edelmira Rodriguez Alcantar!

Recibido: 17 /01 /2022

Aceptado: 20 /07 / 2022
Publicado: 24 /08 / 2022
DOI: https://doi.org/10.36790/epistemus.v16i33.220 Abstract

Palabras clave: clasificacion, arboles de decision, produccion lechera.

) This paper presents decision trees as a machine learning technique for
Autor de Correspondencia: classifying cows as good milk producers or not, based on the use of genetic
Edelmira Rodriguez Alcantar . . . . . .
Correo: edelmira.rodriguez@unison.mx markers. The purpose is to select genetically superior animals in less time and
make the assisted reproduction process more efficient, thereby reducing costs
and increasing profits in the dairy sector. Results are presented on the efficiency
of decision trees for the classification of dairy cows, up to 94.5% accuracy was
achieved. In addition, the algorithm allowed the identification of the most
dominant SNP for classification, and the chromosome that most influences the
prediction.

Keywords: classification, decision trees, dairy production.

1 Dra. Rodriguez Alcdntar E., Departamento de matemadticas, Universidad de Sonora, Hermosillo,
Sonora, México, https://orcid.org/0000-0003-1825-102X

@ EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx | 9

"EL saber de mis hijos
hari mi grandeza”



__________\Wy

INTRODUCCION

Produccion lechera en México

Segun las estadisticas de la Camara Nacional de Indus-
triales de la Leche [1], actualizadas al mes de abril del 2021,
México ocupa el 16° lugar como productor de leche con un
2% de la produccién mundial. En la Figura 1 se ilustra esta
informacion, para dar una mejor idea de la proporcién que
esto representa. La leche de bovino representa el 17% de
la produccion pecuaria nacional.

( )
Mexico, 2%
® Extados Unidos - » Inda = Brasil Al=maria # China
» Federachtn Rusa = Francla = Nuevi Zelarda = Colembla = Turguia
= Paguislan = Heire Uieds = MHolamnds = Polohea « MLialsa
Mdakea = Urbakisidn = Arpenting w LIEranss w Canadi
€ = Resio de paises )

Figura 1. Principales paises productores de leche de
bovino, 2021.

Sin embargo, la produccién nacional no es suficiente
para satisfacer la demanda, pues, por ejemplo, en el 2020
se importaron productos lacteos por 1749 mdd desde EUA,
de donde provino el 81% de las importaciones ese aio. De
hecho, la balanza comercial en notablemente desfavora-
ble, importando productos lacteos en una cantidad aprox.
3.4 veces mayor de lo que se exporta en el pais (2020).
Como puede notarse, la produccién lechera en México
tiene una oportunidad de crecimiento importante al pre-
tender cubrir el déficit de produccién nacional o, incluso,
aumentar las exportaciones. Para ello, un punto clave pue-
de ser optimizar las técnicas empleadas en la seleccién de

las vacas que se destinaradn a la produccién lechera, debi-
do a que se requiere esperar tres afos para evaluar si una
vaca es buena productora de leche. Al utilizar informacién
genética la evaluacion del fenotipo lechero puede ser mas
rapida y barata, pues no se estaria invirtiendo en la crianza
de una vaca que no sea buena productora.

Genotipo y fenotipo

La genética estd dedicada al estudio de las caracteristi-
cas hereditarias. Entre los temas basicos que se abordan en
esta disciplina se encuentran el concepto de genotipo y de
fenotipo. El genotipo es la informacion genética que posee
un organismo en su ADN. Es decir, es informacion hereda-
da de los padres. Los rasgos observables que caracterizan
a un organismo constituyen su fenotipo (por ejemplo, la
forma de los ojos, el largo de las orejas y el color del pelaje).

Marcadores genéticos

En Biotecnologia, un “marcador molecular” es un frag-
mento de ADN en asociacién con una cierta locacién en el
genoma (puede ser llamado también “marcador genético”
o simplemente “marcador”); un marcador es usado para
identificar una secuencia de ADN parcial en un grupo de
ADN desconocido. Los Polimorfismos de Nucleétido Sim-
ple (Single Nucleotide Polymorphisms, SNP) son un tipo
de marcadores muy utilizados que, aunque por si solos
no proporcionan informacién sobre genes especificos, in-
dican una localizacion cromosémica con probabilidades
de estar asociada con un fenotipo dado. En diciembre de
2007, se liberd el chip BovineSNP50 BeadChip para analisis
de DNA, con 54001 SNPs y en el 2009 se empezd a usar ofi-
cialmente para la seleccién genética en la industria lechera
de Estados Unidos [2] .

Estudio de asociacion de genoma completo

Un estudio de asociacién de genoma completo (Ge-
nome-wide Association Study, GWAS), es un estudio de
asociacion del genoma con un fenotipo en particular. Los
GWAS permiten utilizar un gran ndmero de marcadores
genéticos a lo largo de todo el genoma para detectar varia-
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ciones asociadas con una enfermedad o rasgo particular.
Un GWAS permite a los investigadores analizar individuos
sin conocer su pedigri [3].

Aunque los SNPs pueden no ser ellos mismos respon-
sables de la variacidon observada en un rasgo, debido a su
proximidad a las variantes causales no genotipicas, han
sido heredados conjuntamente y, por lo tanto, pueden
actuar como representantes de las variantes causales des-
conocidas. De esta manera, los SNPs asociados significati-
vamente con una enfermedad o rasgo pueden indicar una
regién del genoma que alberga variantes genéticas que
influyen en la expresion de esa enfermedad o rasgo.

Se han desarrollado nuevos valores de crianza estima-
da basados en los marcadores SNPs densos (Genomic Esti-
mated Breeding Values, GEBV) cubriendo el genoma bovi-
no completo, capturando asi todos los locus de un caracter
cuantitativo (Quantitative Trait Loci, QTL) que contribuyen
a la variacion de un rasgo, dando lugar al nuevo campo
llamado Seleccion Genética (Genetic Selection, GS) [4]. La
principal limitacion para la implementacién de seleccién
gendmica ha sido el gran nimero de marcadores requeri-
dos y el costo de genotipado de estos marcadores [5].

En este trabajo, se utilizan arboles de decisién, una
estrategia de Aprendizaje Automatico (Machine Learning,
ML), para predecir si una vaca serd alta-productora de le-
che a partir de su informacién genética.

Aprendizaje automatico

El analisis de grandes datos gendmicos se ve obstacu-
lizado por problemas como un pequefio nimero de obser-
vaciones y un gran numero de variables predictivas, alta
dimensionalidad o estructuras de datos altamente corre-
lacionadas. Los métodos de aprendizaje automatico son
famosos por tratar estos problemas [6].

ML es un drea de Inteligencia Artificial basada en la
idea de que los sistemas informaticos pueden aprender
mediante el analisis de datos en la busqueda de patrones
para generar un modelo capaz de hacer predicciones. Un
problema de aprendizaje puede definirse como el proble-
ma de mejorar alguna medida de rendimiento, a través
del entrenamiento, al realizar una tarea [7]. ML tiene dos
categorias principales: métodos de aprendizaje supervisa-
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dos [8] y métodos de aprendizaje no supervisados [9]. Los
métodos supervisados se entrenan con ejemplos etiqueta-
dos y luego se usan el modelo entrenado para hacer pre-
dicciones sobre ejemplos no etiquetados, mientras que los
métodos no supervisados encuentran la estructura en un
conjunto de datos sin usar etiquetas. El aprendizaje puede
usarse para predecir datos categoricos (lo que se denomi-
na prediccidon categérica o clasificacion) o para predecir
datos de valores reales, lo que se denomina regresién.

El objetivo general en este trabajo es demostrar el
potencial del aprendizaje automatico, en particular de
los &rboles de decisién, como un marco poderoso para el
analisis genético que puede permitir realizar predicciones
sobre la produccion lechera de ganado bovino raza Hols-
tein, partiendo de marcadores SNP a lo largo del genoma
completo.

DESARROLLO

Conjunto de datos utilizado

El conjunto de datos usado en este trabajo fue obte-
nido de Chen et al. [10]. Los datos consisten en muestras
genotipicas de 1092 vacas Holstein, en un panel de 164312
SNPs con 29 cromosomas autosomales. Los valores de los
genotipos son 0, 1y 2 para representan homocigotos de
alelo menor, heterocigotos y homocigotos de alelo ma-
yor, respectivamente. Se cuenta con medidas de fenotipos
para diferentes rasgos y se selecciond la produccién leche-
ra promedio a 305 dias (‘milk_le_ave_305’).

Los cromosomas en el dataset estan etiquetados como
chr1, chr2 ,... , chr29; para realizar el analisis se seleccio-
nan aquellos cromosomas que contienen el nimero mas
significativo de QTLs relacionados con la produccién le-
chera, segun la base de datos Cattle QTLdb. En la Tabla 1
se presenta, para cada cromosoma, el nimero de QTLs re-
lacionado con la produccién lechera y el nimero de SNPs
muestreados en el dataset.

Notese que el cromosoma 14 resalta del resto debido
a su numero de QTLs asociados con la produccion lechera.
Los cromosomas con un mayor numero de QTLs relaciona-
dos con la produccion lechera son: chr1, chr5, chr6, chri14,
chr17, chr20 y chr26. Estos son los cromosomas seleccio-
nados para formar los subconjuntos con los que se haran
las pruebas.
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Tabla 1. Numero de QTLs relacionados con la produccién lechera y nimero de SNPs, por cromosoma.

Numero de QTLs
23

Como estrategia de control de calidad (Quality Control,
QCQ), se aplicaron ciertos filtros al dataset para asegurar la
calidad general de las muestras y que se trata de un con-
junto consistente de genotipos. El filtrado incluye remover:

1. Todas aquellas muestras que tengan >20% de genoti-
pos faltantes.
2. Todos aquellos SNPs que violen la distribucién de fre-

cuencias de Hardy-Weinberg, como se aplica en [11].

3. Todos aquellos SNPs que tienen una frecuencia del ale-
lo menor (MAF) <5%, por considerarse de variacidon no
significativa.

Especificaciones de Hardware y software

Se utilizé un cluster de computadoras que usa el siste-
ma operativo Linux CentOS 6.7, con un i5-2500 Quad-Core,
procesador a 3.30 GHz, 4 GB RAM DDR3 1333 MHz.

El lenguaje de programacion utilizado es Python
(v.3.6.8) y la libreria scikit-learn, con herramientas simples y
eficientes para el aprendizaje automatico.

Evitar sobreajuste

Suponer que se tiene un conjunto de datos compuesto
por (X,y) donde X es la matriz de los genotipos (atributos)
de tamafo (nMuestras,nAtributos) y es el vector donde se
tiene el fenotipo esperado de cada muestra, de tamaio
nMuestras.

Un error comun al entrenar una funcién de aprendizaje
es usar los mismos datos para el entrenamiento y para las
pruebas pues se tendrd un desempeno perfecto, ya que se
conocen todas las muestras. Esto se conoce como sobrea-
juste. Para evitarlo, se reserva una parte de los datos como
un conjunto de pruebas, al que llamamos (X_test, y_test).
El resto de los datos se utiliza para el entrenamiento, lo lla-
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NumerodeSNP s Numero de QTLs Numero de SNPs
16 10

1 7338 5269
2 16 7049 17 22 4750
3 21 8064 18 10 7579
4 12 7572 19 16 6108
5 31 7733 20 25 3395
6 36 5312 21 20 5871
7 18 7465 22 5 3765
8 8 6088 23 18 4548
9 10 5273 24 1 3622
10 14 5952 25 6 5773
11 7 7120 26 22 3536
12 8 6640 27 8 3492
13 13 6736 28 7 3680
14 51 4004 29 9 5004
15 4 5574

mamos (X_train, y_train). Python tiene una funcién para
separar al conjunto de datos en entrenamiento/prueba,
llamada train_test_split(). Se utilizé esta funcién designan-
do un 10% de las muestras para la etapa de pruebas y 90%
para el entrenamiento.

RESULTADOS

El fenotipo utilizado es la produccién promedio de
leche a 305 dias (‘milk_le_ave_305), con un rango de va-
lores [-8.576,16.838]. Para propositos de clasificacién, se
transforman los valores del fenotipo a valores categoricos,
asignandole la clase “no-lechera’, si el fenotipo fue <0, y la
clase”lechera’, si el fenotipo fue >0. Como resultado, se tie-
nen 670 vacas catalogadas como “no-lechera”y 422, como
“lechera”.
Para evaluar el desempeiio de cada algoritmo, se ge-
neraron diferentes subconjuntos conteniendo SNPs de
grupos de cromosomas que contienen un alto nimero de
QTLs relacionados a la produccién lechera. Los datasets
considerados se describen a continuacion:
A. El conjunto completo de SNPs con los 29
Ccromosomas.

B. El conjunto formado con los SNPs corres-
pondientes al cromosoma 14.

C. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 6y 14.

D. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 5,6y 14.

E. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1,5,6y 14.

F. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1,5, 6, 14y 20,

G. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1,5, 6, 14, 17 y 20.
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H. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1,5,6,14,17,20y 26.

I.  El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1y 14.

La Tabla 2 presenta los resultados para el arbol de deci-
sion, donde la primera columna indica el dataset utilizado,
la segunda columna muestra la precisién de la clasificaciéon
y la tercera columna muestra el nimero de nodos en el ar-
bol resultante.

Tabla 2. Precision de la clasificacion usando
arboles de decision.

Num. de nodos
en el arbol

Precision del
conjunto de
pruebas (%)

Conjunto

de datos resultante

a 93.6

b 91.8 117
C 91.8 107
d 90.9 93
e 90.9 95
f 93.6 93
g 90.9 85
h 94.5 85

i 94.5 97

Como puede verse, en todos los casos se obtuvo una
precision superior al 90%. Los mejores resultados de la cla-
sificacion se obtuvieron para los datasets (h) e (i), de los
cuales el dataset mas pequeno es el (i) que incluye los cro-
mosomas 1y 14, alcanzando una precision de 94.5%.

En cuanto al tiempo de procesamiento, con el con-
junto de datos que incluye todos los cromosomas, se re-
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quirieron, aproximadamente, 30 horas de procesamiento.
Cuando se utilizé el dataset que incluye solo al cromosoma
14, el tiempo de ejecucién fue de, aproximadamente, 1.4
horas.

En Python, la clase DecisionTreeClassifier cuenta con
un método llamado feature_importances_ que devuelve
la importancia de las caracteristicas empleadas en la cla-
sificacion (los valores de entrada). Con todos los conjun-
tos de datos, el algoritmo selecciona el SNP con posicién
1455997 perteneciente al cromosoma 14 como el SNP més
influyente. Su valor de influencia fue de aproximadamente
0.46, pudiendo variar ligeramente segun el dataset consi-
derado. Como una verificacion adicional se calculé el coe-
ficiente de correlacién de Pearson entre todos los SNPs y el
fenotipo de interés: el SNP con posicién 1455997 tiene una
correlacion de 0.73 con el fenotipo, mientras que ningun
otro SNP obtuvo una correlacién mas significativa de 0.30.

Con la intencién de investigar si el SNP mas influyente
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esta asociado con un QTL asociado con la produccion de
leche, se realizd una busqueda genémica en los QTL usan-
do la base de datos Cattle QTL database (Cattle QTL data-
base, https://www.animalgenome.org/cgi-bin/QTLdb/BT/
index). El SNP en cuestion esta dentro del QTL #121637
relacionado con la produccién de leche a 305 dias, en ga-
nado de raza Holstein, considerando una expansién de 1.4
a 5.3 Mbp en el cromosoma 14 segun puede verse en la
Figura 2.
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Figura 2. El SNP mas influyente esta en un QTL
relacionado con la produccién lechera a 305 dias en
ganado Holstein.

En este estudio se muestra el resultado de utilizar una
técnica de ML para para la clasificacion de vacas lecheras,
especificamente se utilizan arboles de decision.

Los arboles de decision ademas de identificar con muy
alta precision a las muestras dadas, identifica con éxito el
SNP mds importante al hacer la clasificacion. Esto puede
conducir a ahorros econémicos pues solo se requiere ge-
notipificar al cromosoma 14 para obtener muy buenos
resultados. Aunque ya se sabia que éste es el cromosoma
mas relacionado con la produccién lechera, no se sabia
que era suficiente para determinar la clasificacion.
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El algoritmo de arboles de decisién estudiado es ca-
paz de gestionar de manera efectiva la informacién del
genoma completo bovino lo que lo hace adecuado para la
implementacién de herramientas de prediccién de rasgos
econdémicos en la industria lechera.
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Resumen

Las medusas son un grupo taxonémico de los mas ancestrales dentro
de la filogenia animal. Han habitado el planeta aproximadamente hace
500 millones de afos sobreviviendo ante multiples eventos de extinciones
masivas, lo que las convierte en un grupo de gran éxito bioldgico. Las
medusas de la clase Scyphozoa destacan a nivel mundial debido a que
entre otras cosas cuentan con caracteristicas de interés culinario. Dentro de
este grupo se encuentra la medusa bola de cafidn Stomolophus meleagris,
misma que ademas ha llamado la atenciéon de la comunidad cientifica
debido a eventos de proliferacion masiva conocidos como “blooms” en
distintas costas del planeta. La informacién sobre medusas suele ser escasay
dispersa. Es por ello, que esta revision pretende ofrecer la informacion basica
necesaria referente a S. meleagris; con la cual se pueda apoyar a los futuros
investigadores interesados en el estudio de la medusa bola de cafidn.

Palabras clave: medusa, Scyphozoa, Filogenia, Stomolophus, Blooms.

Abstract

Jellyfish is one of the most ancient taxonomic groups in the animal
phylogeny; they have inhabited the planet for approximately 500 million years
surviving multiple mass extinction events, which is why these organisms are
considered as a group of a great biological success. Jellyfish of the Scyphozoa
kind are worldwide distinguished, among other reasons, for their characteristics
of culinary interest. In this group, the cannonball jellyfish, Stomolophus
meleagris, has attracted the attention of the scientific community due to
massive proliferation events known as "blooms" in different coasts of the planet.
The information about jellyfish is usually limited and scattered. Therefore, the
aim of this review is to offer the necessary basic information regarding to S.
meleagris, which may support future researchers interested in the study of the
cannonball jellyfish.

Keywords: jellyfish, Scyphozoa, Phylogeny, Stomolophus, Bloom:s.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia evolutiva de los organismos,
se han observado cambios graduales entre la gran diver-
sidad de especies que existen en la actualidad y aquellas
que existieron en el pasado [1]. Multiples estudios de tipo
bioquimicos, biogeograficos y geoldgicos sustentan que la
biologia de los organismos se ve alterada dependiendo de
la severidad de las condiciones ambientales a la cual se ex-
ponen; lo que genera la gran diversidad de especies que se
han desarrollado dentro del reino animal. Esto hace nece-
sario establecer relaciones filogenéticas entre las especies
y los cambios fisiol6gicos que promueve la variabilidad del
ambiente en ellos [2].

Las especies que habitan este planeta se adaptan gra-
dualmente a las condiciones ambientales y se acoplan a
los cambios morfoldgicos adecuados para lograr su so-
brevivencia [3]. En contraste, existen especies ancestrales
como los Cnidarios (medusas, corales y anémonas de mar),
los cuales desde su aparicién en la tierra presentan una
forma bastante similar a la de los Cnidarios actuales, ex-
perimentando pocos cambios en su morfologia a lo largo
del tiempo. El filo Cnidaria es un grupo de organismos que
aparecieron muy tempranamente después de las primeras
formas multicelulares animales. No obstante, estos orga-
nismos han conservado su morfologia ancestral, lo que su-
giere que han sufrido muy pocos cambios desde su origen
[4]. Dentro del filo de los Cnidarios se encuentra el subfilo
Medusozoa; el cual incluye a las clases Cubozoa, Hydrozoa,
Staurozoa y Scyphozoa (figura 1) [5]. El subfilo de los Me-
dusozoos se ha diversificado a tal punto, que se han repor-
tado especies de medusas principalmente de vida marina
[6], pero también dulceacuicola y de ambientes costeros
[71.

Anthozoa
Cnidaria]
: —Staurozoa
: ?.I-—Cuhuz.ua
Medusozoa ;
E P 'I—[}-'w'a:uznn
Phylum Subphylum Clase

Figura 1. Relaciones evolutivas dentro del Phylum
Cnidaria, clasificacion tradicional [5].

Las medusas de la clase Scyphozoa (comunmente lla-
madas escifozoos) se pueden alimentar de larvas, huevos
de peces, cladéceros, hidromedusas, ctendforos, copépo-
dos, crustaceos pequenos y algunos tipos de microplanc-
ton; de tal modo que la capacidad de depredacion esta
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fuertemente asociada al tamafio de la presa. Por otro lado,
las medusas son presas de sifonoforos, ctendforos, peces,
tortugas marinas, aves y focas [8]. Dentro de la clase de
los escifozoos se encuentran las medusas del orden Rhi-
zostomae, las cuales no tienen tentaculos en el borde de
la campana como comidnmente ocurre con las medusas.
Ademads, carecen de una boca central, la cual es sustituida
por pequenas “bocas” denominadas ostiolos, los cuales co-
munican al exterior con un sistema de canales que llevan
hacia ocho apéndices en el interior con forma de brazos
[9]. Dentro de este orden se ubica el género Stomolophus,
cuya especie Stomolophus meleagris es conocida comun-
mente como la medusa “bola de candn” [10], especie de
interés en la presente revision. El presente articulo de re-
vision pretende ofrecer a los futuros investigadores una
amplia visién de la informacién acerca de la medusa bola
de candén de manera cronoldgica y con ello optimizar el
tiempo de busqueda de la informacién, misma que se ha
dispersado bastante a través del tiempo.

El género Stomolophus

Actualmente, dentro del orden Rhizostomae se inclu-
yen a los géneros Cassiopea, Cephea, Eupilema, Mastigias,
Rhizostoma y Stomolophus, estos ultimos dos estuvieron
estrechamente relacionados, a tal punto, que la especie
entonces conocida como Cephea rhizostoma [11], se iden-
tifico posteriormente como Stomolophus meleagris [12]; y
a partir de sus caracteristicas particulares como en la ter-
minacién de los brazos orales, se reconocié como especie
tipo del género Stomolophus [13]. Los estudios de Agassiz
[12] [14] lograron describir a la especie Stomolophus me-
leagris dentro de la familia Stomolophidae (tabla 1), de tal
modo que con el tiempo a Stomolophus meleagris se le
conocié comunmente como la medusa bola de caiién de-
bido a su particular forma casi esférica.
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Tabla 1. Clasificacion taxonémica completa de
Stomolophus meleagris
(Agassiz, 1862) [10]

Reino Animalia

Phylum Cnidaria
Subphylum Medusozoa

Clase Scyphozoa
Orden Rhizostomae
Familia Stomolophidae
Género Stomolophus
Especie Stomolophus meleagris

La medusa S. meleagris es capaz de nadar activamente
utilizando la musculatura de la region sub-umbrelar (de-
bajo de la campana), posee simetria radial y dos tipos de
tejidos diferenciados y organizados; mismos que estan
dispuestos hacia el exterior e interior del individuo (ecto-
dermo y endodermo, respectivamente), caracteristica por
la cual se define como un organismo diblastico [9]. Dentro
de sus caracteristicas morfoldgicas, se puede destacar que
la parte superior se compone principalmente por una cam-
pana (umbrela) de aproximadamente 18 cm de didmetro,
en forma de medio huevo con una consistencia gelatinosa
y rigida.

Asimismo, la parte inferior esta formada por ocho bra-
zos orales fusionados de aproximadamente 5 cm de longi-
tud, los cuales llevan a una boca central que esta conecta-
da hacia la cavidad gastrica en el interior del organismo en
donde se asimila el alimento (figura 2) [13] [15]. Adicional-
mente, se ha reportado que las condiciones ambientales
Optimas para el desarrollo de la medusa S. meleagris es
una temperatura de 22.5 °C, salinidad del agua de 36 ppm,
concentraciones de oxigeno disuelto de 4.9 mg/L y un pH
de 8.3 [16].

sU

Figura 2. Morfologia de Stomolophus meleagris. a)
Morfologia externa, C: campana o umbrela; SU: region
sub-umbrelar; O: brazos orales. b) Corte longitudinal, S:
cavidad gastrica; G: gédnadas; Sg: Fosa subgenital [13]
[18].

Cabe senalar, que la medusa bola de caidn tiene una
amplia distribucién en México, encontrandose en diez de
los 17 estados costeros del pais, de los cuales siete perte-
necen al Golfo de México y diez al Pacifico Mexicano [8]. La
alta presencia de S. meleagris en estos sistemas lagunares
puede deberse a distintos factores, entre ellos la penetra-
cién de masas de aguas marinas a los cuerpos lagunares
por mareas o corrientes, asi como la alta disponibilidad de
alimento [17].

Ciclo de vida

La figura 3, muestra el ciclo de vida de S. meleagris que
inicia desde la fase de medusa adulta, en la cual se lleva
a cabo la reproduccion sexual por medio de la liberacion
de gametos (figura 3a) al medio marino, tanto del macho
como de la hembra, presentandose una fecundacion de
tipo externa. El gameto fertilizado desarrollard una larva
ciliada de vida libre conocida como “planula” (figura 3b).
Las pléanulas son alargadas las cuales van desde 120 hasta
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los 390 um de longitud y aplanadas con aproximadamente
130 um de ancho. Esta fase es diblastica, el endodermo s6-
lido en el interior y envuelto por un ectodermo con cilios a
su alrededor, con los cuales nada para adherirse a los ben-
tos y posteriormente transformarse en un “escifostoma” o
comunmente llamado “pélipo”.

La fijacion de la planula en el fondo marino es el punto
de partida de la fase sésil del ciclo de vida de esta especie.
La planula, se une a los bentos por su extremo anterior for-
mando una especie de tallo, modificando su forma a medi-
da que el tallo se estrecha; mientras que la parte posterior
de la planula queda dispuesta hacia arriba y se expande
hasta que se desarrolla un pdlipo juvenil (figura 3c¢). La al-
tura de este pdlipo varia entre 200 y 430 um, desde la base
del tallo hasta la boca ubicada en el dpice. Posteriormente,
aparecen los tentaculos alrededor de la boca, generalmen-
te en nimeros de cuatro, aunque en algunos casos pueden
ser tan escasos como dos, o tan abundantes como ocho
[18].

Una vez que se alcanza la etapa de pélipo maduro (fi-
gura 3d) este puede poseer hasta 16 tentdculos y hasta 2
mm de altura desde su base hasta el extremo de los ten-
taculos. Si las condiciones del ambiente no son propicias,
este puede reproducirse por via asexual formando podo-
cistos (figura 3e), mismos que daran origen a un nuevo
escifostoma con la misma informacién genética, pero con
mayor capacidad de resistir eficientemente a las presiones
ambientales [18].

Por otro lado, cuando las condiciones ambientales son
favorables para el polipo maduro, inicia el proceso de “es-
trobilacién’, por lo que el organismo ahora se denomina
“estrobilo”. La primera indicacion externa de que el proce-
so de estrobilacion ha comenzado, es la formacion de pe-
quenos lébulos en la base de los tentaculos, seguido de
la elongacion del apice del ahora estrébilo juvenil. Aproxi-
madamente seis horas después se puede apreciar un pro-
ceso de segmentacion en el estrébilo juvenil (figura 3f) en
doénde cuenta con una incisién circular alrededor del anillo
de tentdculos, misma que se va haciendo cada vez mas
profunda. Con el paso del tiempo, mas incisiones apare-
cen justo debajo de la primera, llegando a observarse un
estrébilo con bastantes segmentos en columna, cada uno
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de estos daran origen una “éfira” (siguiente forma del ciclo
devida) [18] [19].

Alrededor de 36 horas después de iniciado el proce-
so de estrobilacion, los tentaculos comienzan a sufrir una
regresion hasta el punto de que éstos son absorbidos. Si-
multdneamente con la regresién de los tentdculos, cada
segmento comienza a alargar ocho protuberancias las
cuales son conocidos como “ropalios’, cada uno de éstos se
divide en sus extremos hasta contar con dos puntas finas.
En este punto, cada segmento comenzard a diferenciarse
del podlipo en la base del estrébilo maduro (ubicado en el
tallo, debajo de todos los segmentos en desarrollo, figura
3g); de modo que cada segmento que se separa da origen
a una éfira (figura 3h), a esta estructura del ciclo de vida se
le conoce como “medusa juvenil” [19]. Las éfiras se liberan
entre tres y cinco dias después de que inicié la estrobila-
cién y presentan un tamano de 1.5 a 2 mm de diametro,
volviéndose capaces de nadar activamente por medio de
contracciones sobre si misma, comenzando la fase movil
del ciclo de vida de S. meleagris.

El estrébilo que se quedo en el bento puede volver a
formar un poélipo maduro que continuara con su propia
sobrevivencia y que seguird siendo capaz de volver a pa-
sar por el proceso de estrobilacion. Finalmente, es la éfira
quien se desarrollard en una medusa adulta (figura 3i) de
vida libre; lo anterior, al unir sus ropalios dando origen a
lo que sera la campana y con la posterior aparicién de los
brazos orales desde el centro. Esto permitira la formacién
de la cavidad gastrica en dénde se desarrollaran las géna-
das, estructuras sexuales las cuales definen a una medusa
adulta, capaz de liberar gametos al medio marino para que
el ciclo continte [18].

Figura 3. Ciclo de vida de Stomolophus meleagris. a)
gameto, b) planula, ¢) pélipo juvenil, d) pélipo maduro,
e) podocisto, f) estrébilo juvenil, g) estrobilo maduro, h)

éfiray i) medusa [18].
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Plasticidad fenotipica

La medusa bola de caién es facil de reconocer debido
a suforma, aunque cabe mencionar que la coloracién es un
tema que siempre genera dudas entre los investigadores.
Lo anterior, debido a que esta medusa muestra variaciones
de color, presentando fenotipos marrén, blanco, purpura y
azul; ademas de diferentes patrones de pigmentacion ca-
racterizados por ser lisas o con puntos. La pregunta recu-
rrente es: ;Son todas estas coloraciones la misma especie
de Stomolophus? Un estudio reciente evalué la estructu-
ra genética de S. meleagris dentro del Golfo de California
para medusas con los fenotipos azul, blanco y purpura. A
partir de estas coloraciones, se definieron nueve fenotipos
diferentes: 1. Purpura sin puntos, 2. Purpura con puntos
grandes, 3. Purpura con puntos pequefios, 4. Blancas con
puntos, 5. Blancas sin puntos, 6. Blancas con brazos orales
pronunciados y alargados, 7. Azules con puntos, 8. Azules
sin puntos y 9. Azules con brazos orales cortos. De todos
ellos, predomina el fenotipo azul, sequido del blanco y por
ultimo el purpura [20]. A partir de analisis moleculares con
el gen de la citocromo oxidasa 1y el de la subunidad 12S
del ARN ribosomal, no se encontraron patrones definidos
sobre alguna agrupacion independiente que estuvieran
relacionadas con el color para todas las localidades mues-
treadas dentro del Golfo de California. Ademds, mediante
un andlisis de regresion, encontraron que las medusas de
coloracion blanca se ubicaron en localidades mas frias, con
una temperatura del agua entre 20 y 24 °C; mientras que
las medusas de coloracién azul se encontraron en cuerpos
de agua por encima de los 24 °C. De esta manera, la me-
dusa S. meleagris en el Golfo de California existe como un
Unico stock genético y los distintos patrones de pigmen-
taciéon observados para esta especie pueden resultar de
condiciones ambientales especificas no definidas hasta el
momento [20].

Madurez sexual

Como se menciond anteriormente, el ciclo de vida
de S. meleagris pasa por varias fases, de las cuales la fase
medusa adulta se destaca por tener funcién sexual. Los
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organismos son considerados como “adultos” una vez que
alcanzan la madurez sexual; sin embargo, esta especie no
presenta dimorfismo sexual, por lo cual se tiene que hacer
una revision exhaustiva del tejido que comprende a las gé-
nadas para poder determinar el sexo de algun individuo.
En un esfuerzo por comprender mejor la etapa reproducti-
va y el sexo de S. meleagris, se identificaron cinco estados
de madurez sexual, los cuales se denominaron: indetermi-
nados, hembras inmaduras, machos inmaduros, hembras
maduras y machos maduros (figura 4) [8]. Se determiné el
sexo de 777 ejemplares cuyo estado de madures sexual se
distribuy6 para 687 individuos como indeterminados, 7
hembras inmaduras, 16 machos inmaduros, 31 hembras
maduras y 36 machos maduros.

o

Figura 4. Estados de madurez sexual segun el tejido
gonadico de Stomolophus meleagris. A) hembra
madura, B) macho maduro, C) hembra inmadura, D)
macho inmaduro y E) organismo indeterminado [8].

Por otro lado, la talla minima de madurez sexual para
el caso de las hembras fue de 4.49 cm mientras que para
machos fue de 3.49 cm. Ademas, en el mismo estudio se
menciona que para todas las localidades los machos ma-
duraron antes que las hembras. Sin embargo, el tamafo
de las medusas no esta relacionado con la madurez sexual,
esto debido a que se obtuvieron organismos de un tamaino
superior al promedio de madurez sexual; los cuales fueron
identificados como sexualmente inmaduros, teniendo una
gran variabilidad de madurez sexual segun los tamafnos
para diferentes poblaciones de la misma especie [8] [21].

Entre los factores que pueden influir a la talla minima
de madurez sexual, el que mayormente afecta es el ba-
lance entre la energia destinada al crecimiento somatico
y al reproductivo. Esto debido a que, cuando el alimento
es limitado, la tasa de crecimiento disminuye provocando
cambios en la energia destinada para la reproduccién, por
lo que la talla minima de maduracion sexual se presenta en
tallas chicas. Por el contrario, cuando una medusa se desa-
rrolla en presencia de abundante alimento, crece a mayor
velocidad a expensas del desarrollo gonédico. Por lo que
la maduracién sexual depende de la talla de crecimiento
corporal, la cual esta relacionada con el alimento presente
en el ambiente [22] [23] [24].
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Importancia econémica

En paises asiaticos como China, Japén, Malasia, Corea
del Sur, Taiwan y Singapur, las medusas se han utilizado
como un recurso comestible durante miles de afios. Se han
reportado mas de 3,800 especies de medusas, de las cua-
les son 22 las que cuentan con un potencial culinario. Estas
especies se caracterizan por pertenecer a la clase Scypho-
z0a, cuyas caracteristicas sensoriales son apropiadas para
servir como alimento, tales como cuerpos mas rigidos y
grandes en comparacion con las medusas de otras clases,
ademads de que los scyphozoos comestibles suelen carecer
de toxicidad. Entre los paises que actualmente consumen
esta medusa como alimento se mencionan a: Argentina,
Australia, Baréin, Birmania, Canada, China, Corea del Sur,
Ecuador, Estados Unidos, Filipinas, Honduras, India, Indo-
nesia, Iran, Japén, Malasia, Nicaragua, Pakistan, Perd, Rusia,
Sri Lanka, Tailandia, Turquia, Vietnam y claro, México (figura
5) [25].
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Figura 5. Pesca de medusas en todo el mundo. Los
circulos negros y rojos representan la magnitud de
captura en toneladas [25].

La medusa bola de cafidn S. meleagris, es la Unica que
se pescay se comercializa en las costas mexicanas, presen-
tandose de manera abundante en las costas del Golfo de
México, Golfo de California y el Océano Pacifico. Existen
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registros de S. meleagris en aguas mexicanas desde finales
de la década de los setenta [26]; sin embargo, su pesqueria
se desarrollé en el afno 2000 en el Golfo de México en la
costa de Tabasco, con un primer permiso de pesca, lo que
permitioé la construccién de la primera planta mexicana de
procesamiento de medusas. No obstante, la pesqueria se
reubicé hacia el Golfo de California un ano después en las
aguas costeras del estado de Sonora. Como resultado de
acuerdos cientificos entre el Centro de Investigaciones Bio-
|6gicas del Noroeste S.C. (CIBNOR) y compafias pesqueras
[27], para el aflo 2004 se tenian resultados interesantes y
descubrimientos bioldgicos sobre S. meleagris.

El arte o método de pesca utilizado para la medusa
bola de cafndn en México, se lleva a cabo en embarcacio-
nes menores con un maximo de tres pescadores, mismos
que utilizan redes tipo cuchara. Estas tienen un mango de
1.5 a2 m de longitud y una malla de 8 a 12 cm de tamaiio
de poro, con las cuales se pueden atrapar medusas de un
tamano minimo requerido, reduciendo la pesca de otros
tamanos no comerciales, o incluso de otras especies mas
pequenas. Este arte de pesca es de los mas sencillos, ya
que las medusas se localizan en grupos abundantes cer-
ca de la superficie; pues, nadan a baja velocidad y se logra
capturar mas de un individuo por cada redada. Una embar-
cacion tiene la capacidad de pescar hasta 5 toneladas de
medusas, lo cual en mayor escala ha generado ganancias
de 300 millones de pesos ademds de generar hasta 5,000
empleos, por lo que su aprovechamiento en las costas
mexicanas es imprescindible [28] [29].

Una vez que se realiza el desembarque, las medusas
capturadas se transportan a una planta procesadora en
donde tratan a los individuos con mucho cuidado, debido
a que pueden ser dafnados facilmente y no ser aptos para
su comercializacion. El tratamiento que se les da dentro de
una planta de procesamiento consiste en exponerlas con
abundante sal para lograr su deshidratacién y prevenir la
descomposicion. Una vez deshidratadas, se empacan para
su exportacién, siendo China el principal pais al cual Mé-
xico exporta este recurso. Se han logrado capturar entre
10,000 y 15,000 toneladas de medusas por afo, con picos
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de hasta mas de 30,000 toneladas como sucedié en 2015.
A la fecha, México tiene alrededor de 20 plantas procesa-
doras de medusas las cuales se ubican en las costas de So-
nora, especificamente en Bahia de Kino, el Golfo de Santa
Clara, Puerto Pefiasco y San Luis Rio Colorado. Asimismo,
en las costas de Baja California en Ensenada y San Felipe
[30].

CLASIFICACION ACTUAL

Tomando en cuenta la relevancia econémica que la
medusa bola de caidn tiene sobre el pais, en los ultimos
anos se han sumado esfuerzos por comprender su estruc-
tura poblacional con el objetivo de aprovechar correcta-
mente a la medusa como recurso natural. En el afno 2017, se
realizaron estudios los cuales determinaron que la medusa
identificada como Stomolophus meleagris que se pesca en
el Golfo de California, aparentemente estd comprendida
por diferentes especies. Lo anterior, se determiné a partir
de dos marcadores mitocondriales: citocromo c oxidasa |
(COIl) y ADNr 16s y dos marcadores nucleares: ADNr 18s y
28s [31]. De tal modo, que los datos obtenidos proponen
que la especie identificada como Stomolophus meleagris,
difiere en estos marcadores genéticos con las medusas
Stomolophus muestreadas dentro del Golfo de California,
ademas de otras medusas Stomolophus muestreadas en
las costas de América Central (figura 6). Por lo tanto, la me-
dusa bola de canén que vive en el Golfo de California pasa
de ser especie meleagris a una especie no definida aun, de-
nominada como Stomolophus sp. 1 (ubicada en el Golfo de
Santa Clara, en el Alto Golfo de California) y Stomolophus
sp. 2 (ubicada en toda la zona sur del Golfo de california).
Asimismo, se identificé un organismo del género Stomolo-
phus sp. 6 en las costas de Bahia de Kino, Sonora y a pesar
de tener suficientes datos moleculares para poder afirmar
que se trata de una especie distinta a las que se encuentran
en el Golfo de California, no es posible confirmar la presen-
cia de una nueva especie o poblacién basado en la obser-
vacion de un solo individuo. Por otro lado, se identificaron
a las medusas Stomolophus sp. 3, sp. 4 y sp. 5 en las costas
de América Central, siendo la primera de la costa Oeste y
las ultimas dos al este.
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Figura 6. Distribucion de las Stomolophus spp. en
México [31].

El estudio anterior sirve para conocer la distribucion
genotipica de las poblaciones con las cuales se cuenta, asi
como poder proponer mejores estrategias para la conser-
vacion de estos acervos genéticos. Estos hallazgos se han
reforzado debido a que en el 2019 se describid la estruc-
tura genética de las poblaciones de Stomolophus spp.,
dentro del Golfo de California a partir del andlisis de ADN
mitocondrial y microsatélites de las Stomolophus sp. 1y
sp. 2 [32] [33]. La distribucién reportada en 2017 coinci-
di6 con los resultados reportados en el estudio del 2019,
donde se ubicé a Stomolophus sp. 1 al norte de la regién
de las grandes islas del Golfo de California y Stomolophus
sp. 2 al sur. Cabe destacar que los autores proponen que el
intercambio genético puede estar restringido por la pre-
sencia de las grandes islas, debido a que las condiciones
oceanograficas de la region aislan la zona norte del Golfo
de California, disminuyendo la dispersion de organismos.
De esta manera, se sentaron las bases para futuros andlisis
de dinamicas poblacionales de las medusas Stomolophus
spp. promoviendo que futuros estudios se enfoquen a la
preservacién de la diversidad genética en el norte del Gol-
fo.

CONCLUSIONES

Las medusas son un recurso natural poco explotado en
México, pero de gran riqueza biolégica por sus caracteris-
ticas especificas. En los ultimos afos se ha reportado un
aumento abrupto en la abundancia y distribucién de las
medusas bola de cainén que se localizan en las costas del
noroeste de México; el cual se ha propuesto que se relacio-
na mayormente con el incremento de la temperatura de la
masa oceanica. Si bien, tenemos una especie con potencial
culinario y de importancia econédmica para México, hasta
el dia de hoy se desconoce mucho sobre su biologia, por lo
que se destaca la importancia por esclarecer cuales son los
mecanismos etoldgicos, ecoldgicos, fisioldgicos, bioquimi-
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cos, moleculares y demas, los cuales les permiten enfrentar
los grandes cambios ambientales que hoy dia se estan pre-
sentando.

Una perspectiva futura para S. meleagris en México
es continuar con los planes de pesca y exportacion, para
lograr un aprovechamiento 6ptimo de este recurso en el
pais. Ademas, generar conocimiento que sirva para en-
contrar tanto las condiciones de cultivo, como los niveles
fisicoquimicos y cantidad de nutrientes por volumen de
agua, planes alimenticios adecuados, patrones de conduc-
ta, entre otros. Esto con la finalidad de dejar de extraer este
recurso del medio silvestre de manera oportuna; teniendo
que esperar a que las condiciones ambientales permitan la
aparicion de la fase medusa y su maduracién hasta la etapa
adulta. Asi, existe la perspectiva futura de producir la me-
dusa de manera deliberada y controlada, sin comprometer
a las poblaciones silvestres de la medusa bola de caidn.
En esta revision se otorga la informacién minima requerida
para continuar con la investigacion para la generacion de
ciencia basica y aplicada que contribuya en la conserva-
ciéon de la especie.
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Resumen

Los venenos son mezclas complejas de biomoléculas producidos en
glandulas especializadas en diversas plantas o animales. Se ha reportado que
los componentes mayoritarios de dichos venenos son péptidos y proteinas;
los cuales son principales causantes de los sintomas clinicos derivados de un
piquete/mordedura. Adicionalmente, por razones culturales y médicas, las
serpientes son, probablemente, los animales venenosos mas representativos.
Entre estos animales, las serpientes de cascabel son altamente temidas y
en muchos casos sus venenos han sido poco estudiados. En el estado de
Sonora, México se han descrito 12 especies de serpientes de cascabel, todas
consideradas altamente venenosas ya que su mordedura requiere atencién
médica. En ese sentido, se ha reportado que componentes del veneno de
estas especies presentan actividad antibacteriana, anticancerigena, entre
otras. En este articulo describimos brevemente que los venenos de algunas
serpientes sonorenses contienen prometedores componentes de alta
importancia farmacéutica y biotecnolégica y por qué deberiamos prestarles
atencion.

Palabras clave: serpientes, Venenos, Farmacologia, Nanotecnologia,
Nanomedicina .

Abstract

Venoms are complex biomolecules mixtures that are produced in
specialized glands in several plants or animals. It has been reported that
peptides and proteins are the venoms’ major components and are responsible
for most of the clinical symptoms derived from a sting/bite. Additionally, snakes
are probably the most representative venomous animals, due to cultural and
medicinal reasons. Among these, rattlesnakes are highly feared, and in many
cases, their venoms have been poorly studied. In the state of Sonora, Mexico, 12
species of rattlesnakes have been described, all considered as highly venomous
since their bite requires medical attention. It has been reported that some
of these species venoms’ components present antibacterial and anticancer
activity, among many others. In the present work, we briefly describe how some
of these venom components found in the venoms of Sonoran rattlesnakes, are
of high pharmaceutical and biotechnological importance and should be paid
attention.

Keywords: snakes, Venoms, Pharmacology, Nanotechnology, Nanomedicine.
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INTRODUCCION

Existen distintos organismos capaces de producir sus-
tancias nocivas o téxicas a la salud que conocemos co-
munmente como venenos. Un veneno se define como una
mezcla compleja, compuesta en su mayoria por péptidos
y proteinas [1], la cual es producida en una glandula espe-
cializada. Algunos aracnidos (escorpiones y arafas), ciertos
insectos como abejas y avispas, y algunas especies de ser-
pientes son capaces de producir venenos [2].

En México, las serpientes son animales sumamente
estigmatizados por multiples razones, entre ellas religio-
sas y culturales. De manera similar, un mal manejo de su
informacion y percepcion en medios de comunicacién ha
influido en una percepcién negativa hacia ellas [3]. Por otro
lado, las serpientes en México también son animales em-
blematicos. Forman una parte importante de la mitologia
mexica y, también del Escudo Nacional y Bandera de Mé-
xico. Adicionalmente, el pais ocupa el primer lugar a nivel
mundial en diversidad de serpientes, ya que alberga mas
de 400 especies. Ello representa una cifra muy importante
considerando que se han descrito poco menos de 4000 es-
pecies en todo el mundo [4].

México es el segundo pais con mayor nimero de espe-
cies de serpientes de importancia médica (su mordedura
requiere atencién médica). Estas se distribuyen en 2 fami-
lias, Viperidae con 76 y Elapidae, con 17 especies respecti-
vamente [4]. En ese sentido, dentro de la familia Viperidae
encontramos a las serpientes de cascabel con 47 especies
descritas en el pais, 45 del género Crotalus spp., y 2 Sis-
trurus spp.

En México y Centroamérica, la familia de serpientes de
mayor importancia médica, por la cantidad de accidentes
que causan y la pronta accién de su veneno, es la familia
Viperidae. En la figura 1 se muestra una adaptacion evo-
lutiva sumamente peculiar de especimenes de la familia
Viperidae: la foseta loreal, estructura termosensora que les

ayuda a identificar a sus presas. Adicionalmente, los vipé-
ridos cuentan con glandulas productoras de veneno y col-
millos hipodérmicos conectados a ellas. Por otro lado, las
serpientes de cascabel se diferencian facilmente de otros
vipéridos por la presencia de un apéndice queratinoso so-
noro localizado el final de la cola, la cual se conoce colo-
quialmente como un “cascabel” [5].

oo Orifico nasal

Foseta loreal

Glandula productora
de veneno

Conducto de veneno

* Colmillo hipodérmico

g

Misculo compresor

Figura 1. Imagen de cabeza de serpiente de la familia
Viperidae donde se sefalan el orificio nasal, foseta
loreal y glandula productora de veneno. Fotografias por
Jorge Jiménez Canale.

serpientes en sonora

En Sonora sobresale la presencia de las serpientes de
cascabel. De las 75 especies de serpientes reportadas en
el estado, solamente 16 especies se consideran de impor-
tancia médica, 12 de las cuales son serpientes de cascabel
(Crotalus spp, familia Viperidae). Las otras especies son Ag-
kistrodon sp.(familia Viperidae) y Micruroides euryxanthus,
Micrurus distans e Hydrophis platurus (familia Elapidae).
En la figura 2, se observan algunas especies de serpientes
de cascabel que se encuentran en el estado de Sonora [6].
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Figura 2. Serpientes de cascabel presentes en el Estado
de Sonora: A. Serpiente de cascabel diamante del Oeste
(C. atrox) B. Serpiente de cascabel cola negra (C.
molossus) C. Serpiente de cascabel de cuernitos (C.
cerastes) D. Serpiente de cascabel de Mojave/Altiplano
(C. scutulatus) E. Serpiente de cascabel tigre (C. tigris).
Fotografias por Jorge Jiménez Canale.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que
al ano ocurren ~5.4 millones de mordeduras de serpientes,
las cuales llegan a causar de 80 000 a 137 000 muertes [7].
El panorama en México es un poco distinto, registrando-
se ~4000 mordeduras, con una taza de fatalidad del 0.5%.
Especificamente para el caso del Estado de Sonora suelen
reportarse ~100 mordeduras al afo [8]. En ese sentido,
cientificos han buscado desarrollar antivenenos mas ba-
ratos, eficaces y accesibles. Para ello, es de trascendental
importancia conocer la composicion y propiedades de los
venenos de las serpientes [9], [10].

Estudios recientes han demostrado que los venenos
de especies de serpientes, incluyendo las mexicanas, com-
parten la presencia de familias de toxinas [11]. En la figura
3 se muestra una representacion de la abundancia de las
familias de toxinas en serpientes de cascabel del género
Crotalus spp. Entre estas toxinas destacan como familias
dominantes las fosfolipasas A2 (PLA2s), metaloproteasas
(SVMPs) y serinoproteasas (SVSPs). Asimismo, proteinas
secretoras ricas en cisteina (CRisPs), L-aminoacido oxidasas
(LAAOs), lectinas de tipo C (CTLs/snaclecs), disintegrinas
(DIS) y péptidos natriurétricos (NPs) [1].
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Figura 3. Composicion venomica de serpientes de
cascabel (Crotalus spp.). Imagen modificada
de Tasoulis & Isbister, 2017 [1].

Se presume que esta representacion va a cambiar rapi-
damente conforme se avance en el estudio de los venenos
de las distintas especies. Los avances en las investigacio-
nes sobre las propiedades toxicas de las sustancias que se
encuentran en los venenos de serpientes han permitido
descubrir que, utilizadas en cantidades y formas defini-
das, pueden tener usos terapéuticos contra diversas en-
fermedades, incluidos diversos tipos de cancer [12]. Dada
la abundancia de las serpientes de cascabel en el Estado
de Sonora, resulta de especial interés estudiar la compo-
sicion y propiedades de sus venenos, asi como su posible
aplicacién como agentes terapéuticos. Por tal motivo, en el
presente articulo nos enfocaremos en los avances que se
han realizado en la caracterizacién de los venenos de ser-
pientes de cascabel sonorenses, enfatizando los estudios
para el desarrollo de farmacos.

Composicion de venenos de
serpientes de cascabel sonorenses

Como se menciond anteriormente, en el estado de So-
nora, México se han descrito 13 especies de vipéridos, de
las cuales 12 de ellas son serpientes de cascabel (Crotalus
spp.). En la tabla 1, se enlistan dichas especies y algunas
familias de toxinas que se han reportado se encuentran en
sus venenos. En la figura 4 se muestra de manera general
el proceso habitual de extraccidon de veneno de una ser-
piente, el cual es necesario para el estudio de sus venenos.
De forma breve, las serpientes se introducen dentro de un
tubo de plastico para evitar movimientos bruscos y con-
trolar la zona de la cabeza de donde son sujetadas, esto
reduce el riesgo que la serpiente sufra alguna lesién y otor-
ga seguridad al personal. Posteriormente, se permite que
la serpiente muerda un contenedor estéril cubierto con
Parafilm, para asemejar tejido. Una vez extraido el veneno,
se puede realizar un proceso de liofilizacién con lo cual el
veneno se podra usar para estudios pertinentes.
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Contenedor estéril

Parafilm

Veneno extraido

Figura 4. Imagenes de extraccion de veneno a serpiente de cascabel en
Sonora, México. Fotografias por Rodolfo Vega Littlewood.

Tabla 1. Lista de especies de serpientes de cascabel (Crotalus spp.) en Sonora, México [6], [11].

Serpiente de cascabel Diamante del
Oeste (C. atrox)

Serpiente de cascabel del Pacifico (C.
basiliscus)

Serpiente de cascabel de cuernitos (C.
cerastes)

Serpiente de cascabel de Isla San
Esteban (C. estebanensis)

Serpiente de cascabel gris (C. lepidus)
Serpiente de cascabel cola negra (C.
molossus)

Serpiente de cascabel de manchas
gemelas (C. pricei)

Serpiente de cascabel moteada (C.
pyrrhus)

Serpiente de cascabel de Mojave (C.
scutulatus)

Serpiente de cascabel tigre (C. tigris)

Serpiente de cascabel de praderas (C.
viridis)

Serpiente de cascabel de nariz surcada
(C. willardi)
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BIPs, BPPs, CNP, CRiSP, Dis, Hya, LAAO, CTL, PLA,, SVMP
P-1/11, SVSP, VEGF

PP, CRISP, CTL, Dis, LAAO, PLA, (CRTX, non-CRTX), SVMP
P-1/11/111, inhibidor de SVMP, SVSP

3FTx, 5'NT, BPP, CRiSP, CTL, Dis, Hya, Kun, LAAO, MYO,
NGF, PDE, PLA,, SVMP P-II/Ill, SVSP, VEGF, WAP

[11],[13]

[11],[14]

[11], [15], [16]

N/D N/A

5°NT, CRiSP, CTL, Dis, LAAO, PDE, PLA_, SVMP-P-I/Ill, SVSP [111, (171, [18]

(TLE)

Dis, LAAO, MYO, PLA_, SVMP P-I/1ll, SVSP (TLE) [11],[19], [20]

N/D N/A

LAAO, SVSP, PLA, (CRTX/MTX) [11], [21]

5°-NT, APase, BPPs, CRiSP, CTL, Dis, Hya, Kun, LAAO, MYO,

NGF, PDE, PLA, (MTX, no-CRTX), SVMP P-I/1I/1ll, SVSP, [11], [22], [23]

VEGF

CRiSP, Dis, PLA, (MTX), SVMP P-lIl, SVSP, VEGF [11], [24]

5°-NT, APase, BPP, CRiSP, CTL, Dis, GC, LAAO, MYO, OHA,

PDE, PLA, (CRTX, no-CRTX), PLB, SVMP inhibitor, SYMP [11], [25], [26]

P-1/11/11, SVSP (TLE)

CRISP, CTL, Dis, LAAO, PDE, PLA,, SVMP P-I/Ill, SVSP (TLE)  [11],[27]
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Notas: Toxinas de 3 dedos (3-FTX), 5’-nucleotidasa (5'-
NT), acetilcolinesterasa (achase), péptido natriurétrico tipo
A (ANP), péptido natriurétrico tipo B (BNP), péptido natriu-
retrico tipo C (CNP), adenosina trifosfatasa (ATPase), pépti-
do inhibitor de bradiquinina (BIP), péptido potenciador de
bradiquinina (BPP), lectinas de tipo C (CTL), cisteina pro-
teasa (CysProt), proteina secretora rica en cisteina (CRiSP),
crotoxina (CRTX), disintegrina (Dis), factor de crecimiento
epidermal (EGF), factor de crecimiento de fibro-
blasto (FGF), guanilil ciclasa (GC), hialuroni-
dasa (Hya), inhibidor tipo kazal (Kazal),
inhibidor tipo kunitz (Kun), L-aminoa-
cido oxidasa (LAAO), Mojave toxina
(MTX), miotoxina (MYO), factor de
crecimiento nervioso (NGF), oha-
nina (OHA), fosfodiesterasa (PDE),
factor de crecimiento derivado
de plaqueta (PDGF), fosfolipasa
A2 (PLA2), fosfolipasa B (PLB),
fosfolipasa D (PLD), metalopro-
teasa de veneno de serpiente
(SVMP), serinoproteasa de veneno
de serpiente (SVSP), enzima tipo
trombina (TLE), factor de crecimiento
endotelial (VEGF), waparina (WAP), N/D
(no determinado).

Algunas familias de toxinas como las SVMPs y
SVSPs se asocian al desarrollo de coagulopatias en pacien-
tes [12], mientras que otras como la MTX y CRTX se asocian
a problemas asociados al funcionamiento neuromuscular
y neurotoxicidad [28]. En ese sentido, la gran variedad de
familias de toxinas que se han reportado en los venenos de
serpientes de cascabel promueve el estudio de los mismos
para la busqueda de posibles agentes farmacologicos [29].
Adicionalmente, una de las ventajas de utilizar compo-
nentes proteicos para el desarrollo de medicinas, es la alta
afinidad que tienen con receptores celulares, descartando
en ocasiones actividades no deseadas en el organismo por
interaccién en otras zonas [12].
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Potencial farmacéutico de familias de toxinas

La utilizacion de péptidos y/o proteinas provenientes
de venenos de serpientes para desarrollo de medicamen-
tos no es un concepto nuevo. Entre algunas de las des-
ventajas encontramos una baja distribucién en el cuerpo
cuando son administrados via oral gracias a la digestién
en el estbmago. De manera similar, estas moléculas son
eliminadas rapidamente del torrente sanguineo si se ad-

ministran via intravenosa, y pueden causar reacciones
' inmunogénicas. Por otro lado, algunas claras ven-
L, tajas son la alta especificidad que presentan en
ciertos tejidos y células, accién en procesos
metabdlicos, y actividad anticancerigena
mediante diferentes mecanismos. Con
base en esta idea, nuestro equipo de
investigacion ha reportado el poten-
cial uso del veneno de serpientes de
cascabel (C. molossus), al integrarlo a
estructuras nanométricas como nano-
particulas contra células de carcinoma
mamario (T-47D) [19]. A continuacién,
describiremos brevemente sobre el po-
tencial uso de toxinas aisladas y familias de
toxinas presentes en diferentes venenos de
serpientes de cascabel sonorenses, especifica-
mente en enfermedades como cancer.

Fosfolipasas A2 (PLA2s)

Las fosfolipasas son enzimas de gran interés biotecno-
|6gico y farmacolégico, esto debido a que estéan involucra-
das en diversas enfermedades inflamatorias en humanos,
asi como en el envenenamiento de venenos de serpientes
[30]. Su mecanismo de accion estd dirijido al metabolismo
de lipidos membranales y, entre sus productos de hidré-
lisis se genera acido araquiddnico, precursor importante
de compuestos como prostaglandinas, tromboxanos, leu-
cotrienos, entre otros [12]. Una de las caracteristicas de
muchas células cancerosas es una biosintesis y lipogénesis
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atipica, por lo que estos componentes del veneno pudie-
ran ser utilizadas contra ellas. Se ha reportado que diversas
PLA2s tienen actividad antiproliferativa en modelos tanto
in vitro como in vivo, mediante mecanismos como induc-
tores de apoptosis, inhibicion de migracion celular y angio-
génesis [12].

Metaloproteasas (SVMPs)

También conocidas como zinc-metaloproteasas, son
proteinas de masa molecular variable y multi dominio, las
cuales mediante procesos autoproteoliticos pueden ge-
nerar agentes bioactivos. Se asocia su accion al desarrollo
de hemorragias y cambios en el proceso de coagulacion.
Se ha reportado que su principal mecanismo de accién
es sobre componentes de la matriz extracelular (colage-
no, laminina, fibronectina, entre otros) [31]. Dependiendo
de su estructura se pueden clasificar en P-I, P-Il, P-lll y P-IV
SVMPs, las cuales hacen referencia a solo el dominio de
SVMP, SVMP + DIS, SVMP + DIS + dominio rico en cisteina
y SVMP heterodiméricas, respectivamente. Se ha reporta-
do algunos de sus mecanismos de accién antiproliferativa
se basan en la accién que presentan inhibiendo procesos
adhesion celular (al actuar sobre receptores de integrinas),
reduciendo la probabilidad de iniciar un proceso metasta-
sico [12].

Serinoproteasas (SVSPs)

Las serinoproteasas son enzimas que se ha reportado
se encuentran en diversos organismos, tanto de plantas
como en animales. Aunque han sido relativamente menos
estudiadas que otros componentes del veneno de serpien-
tes de cascabel, sabemos que afectan diversas etapas de
la cascada de coagulacién [32]. Especificamente se reporta
que algunos de sus mecanismos de accién estan involu-
crados en la inhibicién de agregacion plaquetaria, coagu-
lacion y fibrindlisis. Si bien, la mayoria de los estudios refe-
rentes a estas toxinas estdn enfocados en desdrdenes de
coagulacién, algunos reportes han indicado que pueden
inhibir metastasis en lineas cancerosas de pulmén median-
te un proceso de defibrinogenacion [33].

L-aminoacido oxidasas (LAAOs)

Estas glicoproteinas se encuentran presentes en orga-
nismos como bacterias, plantas y animales. Catalizan una
deaminacién oxidativa de L-aminodcidos dando produc-
tos como acidos alfa-keto, amoniaco y peréxido de hidro-
geno (H202) [12]. En ese sentido, se ha demostrado que
su interaccién con receptores de membranas celulares
produce altos niveles de H202. Lo anterior puede ayudar
a inducir un proceso de hipotension, y curiosamente, se
ha observado que esto ocurre de manera especifica en cé-
lulas endoteliales de mamiferos. Algunos estudios repor-
taron que la interaccion de estas enzimas en membranas
celulares produce un aumento significativo local de H202
y de esta manera induce apoptosis, sin embargo, también
se reportd que este proceso de apoptosis era diferente al
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inducido solo por H202 [34]. Asimismo, se ha reportado
que la accion de las LAAOs también estd ligada a caspasas
(proteasas comunes como marcadores apoptoéticos). En
este contexto, estas enzimas resultan ser sumamente in-
teresantes, pero hace falta determinar sus mecanismos de
accién y seguridad de aplicacion.

Lectinas de tipo C de serpientes (CTL)

Las lectinas son proteinas que reconocen y se unen de
manera especifica a ciertos carbohidratos. Actualmente se
han estudiado diversos tipos de lectinas para el desarrollo
de agentes antitumorales [35]. Asimismo, se ha reportado
que algunas CTLs son capaces de inhibir crecimiento tu-
moral derivado de las interacciones con las membranas de
diversas lineas cancerosas. Estas toxinas pueden adherirse
a los receptores de integrinas compitiendo con receptores
de la matriz extracelular, los cuales son importantes en el
desarrollo celular y tumoral, promoviendo su uso como
potenciales agentes antiproliferativos [12], [36].

Desintegrinas (DIS)

Las desintegrinas representan una familia de péptidos
no enzimaticos y no téxicos de relativamente baja masa
molecular ( < 10 kDa) [37], [38]. Se ha demostrado que
ciertas integrinas como las af y subtipos, son receptores
sumamente importantes en la adhesion celular de células
cancerosas. De manera general, el mecanismo de accién
de estas toxinas como inhibidores de crecimiento tumoral
y metdastasis se basan en el impedimento de la unién de
receptores de integrinas tumorales en la matriz extracelu-
lar [12]. Algo relevante es que ya se han aprobado medica-
mentos antiplaquetarios como Tirofiban [39] y Eptifibatida
[40], basados en desintegrinas.

En la figura 5 se muestran los componentes que se han
caracterizado en los venenos de serpientes de cascabel
que ocurren en Sonora. Se anticipa que esta grafica puede
cambiar conforme se profundicen los estudios en especi-
menes nativos del estado, asi como comparandolos con
especimenes juveniles y adultos.
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Figura 5. Composicion venémica de serpientes de
cascabel (Crotalus spp.) que ocurren en Sonora, México.
Imagen modificada seguin datos de Deshwal et al.
(2021) [11].

Es importante aclarar que existe una falta de estudios
con respecto a venenos de serpientes sonorenses. Hace
falta caracterizar de manera mas profunda sus contenidos,
asi como sus funciones en el cuerpo. En ese sentido, se
debe considerar que pueden existir cambios interespeci-
ficos derivado de diferencias geograficas, y también onto-
genéticos [41], por lo que comparar el veneno de serpien-
tes adultas y juveniles brindara informacioén valiosa.

Las toxinas provenientes de serpientes venenosas re-
presentan oportunidades para la investigacion y desarrollo
de medicamentos, como el cancer. En la tabla 2 se observa
una lista de medicamentos aprobados por la FDA basados
en toxinas de serpientes.
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Tabla 2. Lista de medicamentos aprobados por la FDA
basados en toxinas de serpientes [42].

|_Fase | Farmaco | Origen | Indicacion

] Bothrops " L
Captopril jararaca Hipertension
ST Echis Ataques al
Ui carinatus corazén
—— Sistrurus Sindrome
Eptifibatida miliarus coronario agudo
Infarto cerebral,
Aprobado embolia
por la FDA Both pulmgnar,
ok othrops trombosis
Batroxibina moojeni venosa
profunda,
infarto a
miocardio
Cirugia
Bothrops plastica, cirugia
Hlzme gezaulzza atrox abdominal,
vitrectomia
: Agkistrodon  Oclusion arterial
Alfimeprasa contortix periférica aguda
Fase clinica
Viprinex Agkistrodon . jiot0 £EPr
agudo

El potencial farmacolégico que las toxinas provenien-
tes de serpientes venenosas presentan es enorme. En ese
sentido, recomendamos aumentar el esfuerzo en los estu-
dios que se les realizan, con la confianza en que lo anterior
brindara frutos. Si bien la realidad de poder obtener un
producto farmacéutico aprobado por agencias regulado-
res es dificil, no es imposible y no debemos permitir que
eso frene a futuras investigaciones.

CONCLUSIONES

Sonora es un estado sumamente biodiverso donde
ocurren distintas serpientes de cascabel. Estas serpientes
venenosas también cumplen roles importantes en el am-
biente, como controladores de roedores. Adicionalmente,
los venenos de estas serpientes son fuentes de compuestos
con un gran potencial farmacéutico para diversas enferme-
dades, tales como diabetes, cardiovasculares y cancer. En
un futuro cercano sus venenos podran salvar un nimero
mayor de vidas que las muertes que ocasionan. Diversos
componentes mayoritarios del veneno de serpientes de
cascabel (PLA2s, SVMPs, SVSPs, LAAOs, DISs, CTLs, entre
otros) ya se han estudiado previamente, y andlisis han re-
portado actividad anticancerigena. Debido a lo anterior,
el estudio de los venenos de serpientes de cascabel sono-
renses ofrece amplias oportunidades para el desarrollo de
nuevos y mejores medicamentos. En la Universidad de So-
nora, recientemente un grupo multidisciplinario de inves-
tigadores inicié una linea de investigacién en este tema,
cuyos resultados iniciales son muy prometedores.
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Resumen

El suelo es un componente esencial de nuestro planeta, principalmente
por que participa en diversos procesos que hacen posible la vida en la Tierra.
Uno de los papeles mas conocidos es proveer alimentos, debido a que del
suelo depende mas del 95% de la produccion mundial de alimentos. Sin
embargo, la contaminacién de los suelos es una amenaza constante, ya que
los suelos no se consideran un recurso renovable y por ello es necesario
remediarlos. Los metales pesados son un contaminante frecuente que pone
en riesgo el equilibrio natural de los procesos del suelo y constituyen una
amenaza para la salud humana. En este sentido, existen diversas propuestas
remediales que buscan removerlos e inmovilizarlos. Algunas de ellas
consisten en técnicas bioldgicas y fisicoquimicas, las cuales utilizan plantas
(fitorremediacién); asimismo existen otras que usan tratamientos térmicos
(desorcion térmica), respectivamente.

Palabras clave: suelos agricolas, metales pesados, remediacion.

Abstract

Soil is an essential component of our planet, mainly because it participates
in various processes that make life possible in Earth. One of the most important
roles is to provide food, due to more than 95% of the world's food production
depend on the soil. However, soil contamination is a constant threat, since soils
are not considered as a renewable resource; therefore, it is necessary to remedy
them. Heavy metals are a frequent contaminant that endangers the natural
balance of soil processes and constitutes a threat to human health. In this
regard, there are remediation techniques that seek to remove and immobilize
them. Some of these techniques are the biological and physicochemical ones,
which use plants (phytoremediation), and others use thermal treatments
(thermal desorption), respectively.

Keywords: agricultural soils, heavy metals, remediation techniques.
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LA IMPORTANCIA DEL SUELO

Seguramente y de manera casi intuitiva sabremos
responder a las siguientes preguntas ;Por qué los suelos
son importantes para nosotros? y ;Como es que estos se
contaminan? Para entenderlo mejor, este trabajo resume
un caso particular y muy relevante para la poblacion; los
suelos agricolas contaminados con metales pesados. Al fi-
nal del escrito podremos ademas de responder estas pre-
guntas, una mas importante ;Es posible descontaminar los
suelos?

Antes de entrar en el tema central, recordemos ;Qué
son los suelos? y ;Por qué son tan importantes para noso-
tros? Algunas definiciones incluyen: el suelo es un medio
poroso que se forma en la superficie de la tierra como re-
sultado de los procesos de meteorizacién; es decir, de la
desintegracién y la transformacidn de las rocas y sedimen-
tos sometidos a la accion de la lluvia, el viento, la radiacion
solar y la actividad de los organismos durante el tiempo
[1]. El suelo es un cuerpo natural, que consiste en capas
compuestas de minerales meteorizados, materia organica,
aire y agua [2]. El suelo es el resultado de la interaccion del
clima, los organismos y la topografia que contribuyen al in-
temperismo de las rocas a través del tiempo.

La formacion del suelo es un proceso complejo, y len-
to ya que se requieren entre 400 y 1000 afnos para la for-
macioén de 1 cm de suelo, es por ello por lo que los suelos
también se consideran como un recurso no renovable y en
lenta evolucién [2].

El suelo es importante ya que es uno de los comparti-
mientos esenciales de nuestro planeta, como la hidrosfera,
la biosfera y la atmdsfera. El suelo regula diferentes pro-
cesos que hacen posible la vida en la tierra, por ejemplo:
regula el clima, es un habitat para los organismos, regu-
la las inundaciones, participa en la retencién de carbono,
tiene un papel importante en la purificacion del agua y la
reduccion de contaminantes del suelo; de igual manera es
el soporte de nuestra infraestructura, es fuente de fibras,
combustibles, farmacos y alimentos [3]. Aunque la lista de
los papeles que juega el suelo en la Tierra es larga, para
la humanidad uno de los roles mas importantes del suelo
es suministrar alimentos, ya que alrededor del 95% de la
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produccién mundial de alimentos depende del suelo. En
este rol, el suelo proporciona los micronutrientes y macro-
nutrientes esenciales, oxigeno, agua y el sostén donde se
desarrollan las raices de las plantas que se utilizaran para
producir alimentos. La demanda de alimentos es tan im-
portante y continla creciendo tanto que se estima que
actualmente la tercera parte de la superficie de la tierra se
utiliza para la agricultura [4] (figura 1).

Acuicola Agricullura de
0.25% humedad
0.47%
Agricullura de

riego
21.99%

Bosgue
cultivado
0.16%

Figura 1. Porcentaje de los diferentes usos del suelo
para la produccion de alimentos. Elaboracion propia:
Luis Antonio Loyde de la Cruz [5].

Debido principalmente a las actividades humanas los
suelos pueden contaminarse con una amplia variedad de
compuestos quimicos, son ejemplos, los acidos, los plagui-
cidas y los metales pesados (MP). El término MP (aunque
comienza a estar en desuso), normalmente nos refiere
facilmente a un nimero de elementos de conocida toxi-
cidad, entre ellos podemos recordar facilmente al arsénico
(As), plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), etc. En espe-
cifico para los suelos agricolas, la presencia de MP en altas
concentraciones -mas alla de las que se consideran natura-
les- puede provocar toxicidad a los organismos del suelo,
incluyendo a los cultivos disminuyendo la calidad y la pro-
duccién agricola (tabla 1).

LA LLEGADA DE LOS METALES
PESADOS A LOS SUELOS AGRICOLAS

Los MP estan presentes en los suelos de forma natural,
de hecho, la principal fuente natural de MP es la corteza
terrestre quien provee el material parental -la roca que du-
rante el tiempo geoldgico se va fragmentando hasta for-
mar el suelo-. En este sentido, el material parental meteo-
rizado, determina la mezcla de minerales que predominan
en los suelos y que son la principal fuente de nutrientes y
también de MP disponibles para las plantas y los organis-
mos del suelo [5]. Sin embargo, en algunos sitios también
pueden ocurrir anomalias naturales, es decir, se presentan
altas concentraciones de ciertos MP y sus compuestos, que
pueden degradar y contaminar los suelos. Esto ocurre por
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ejemplo en zonas de yacimientos minerales o en zonas con presencia de actividad vol-
canica, en donde como resultado de los procesos de erosién naturales, se pueden en-
contrar zonas mineralizadas [6].

Aunque los suelos que se emplean en la agricultura pueden acumular MP de forma
natural (a lo cual se le llama concentracién de fondo o cero), la fuente mas importante
es consecuencia de las actividades antropogénicas (humanas). En el caso de los suelos
agricolas, las actividades que tienen mayor importancia son: 1) la aplicacion de fertili-
zantes, pesticidas y lodos residuales, 2) el riego con aguas residuales y 3) la presencia de
residuos mineros [7] (tabla 1).

Tabla 1. Principales metales pesados presentes en los suelos agricolas, intervalos
naturales (mg-kg™') y fuentes antropogénicas

m REWE HELTE] Fuentes antropogénicas
(mg-kg™)

Actividades mineras, cenizas de
Arsénico (As) 5—10 combustion, fertilizantes, pesticidas y
herbicidas

Actividades mineras, fertilizantes
fosfatados y lodos residuales

Actividades mineras, fertilizantes
fosfatados, y lodos residuales

Actividades mineras, disposicion de
desechos y lodos residuales

Actividades mineras, combustion de
carbon y riego con aguas residuales

Combustion de carbén y riego con

Cadmio (Cd) 0.01-0.7
Cromo (Cr) 5-3000
Cobre (Cu) 2-100

Mercurio (Hg) 0.003—4.6 (ug-kg™)

NeTaE () 1o=1ee aguas residuales

Plomo (Pb) 2200 Actmda;d_es mineras, deposicién
atmosférica, y fertilizantes
Actividades mineras, cenizas

Zinc (Zn) 10—300 industriales, fertilizantes, y lodos

residuales

Elaboracién propia: Luis Antonio Loyde de la Cruz [7].

La aplicacion de fertilizantes, lodos residuales y el riego con aguas residuales en los
suelos agricolas tiene su fundamento; ya que su aplicaciéon permite tener una mejor
produccion agricola al agregar nutrientes a los cultivos, como el nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K), los cuales usualmente son escasos en los suelos y por ello limitan el
crecimiento adecuado de las plantas. También, se suelen adicionar pesticidas para elimi-
nar las plagas que merman la produccién agricola. Sin embargo, todas estas sustancias
-que se aplican frecuentemente en los suelos- suelen contener pequenas cantidades
(algunos miligramos por cada kilogramo) de Cd, fltor (F), Hg, Pb, As, niquel (Ni) y zinc
(Zn), entre otros. Esto es muy importante, ya que México ocupa el segundo lugar entre
los paises que usan aguas residuales para el riego de suelos agricolas y la aplicacion de
fertilizantes y pesticidas se encuentra pobremente regulada, pues en algunos paises el
uso de ciertos plaguicidas que aun se emplean en México se encuentran restringidos.
Lo anterior, por considerarlos altamente peligrosos para el medio ambiente y la salud
humana. Ademas, los pesticidas y fertilizantes pueden alterar el suelo, principalmente
modificando el pH, promoviendo su degradacién quimica y afectando a los organismos
del suelo [7].

Otra fuente de MP la constituye, la presencia de residuos de la mineria y en concreto
los jales o relaves mineros. Los jales mineros, son los residuos que quedan de los procesos
guimicos y mecénicos empleados para extraer los minerales de interés, como el oro (Au)
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y la plata (Ag). Estos desechos contienen MP en el orden
de miligramos por cada kilogramo y constituyen particu-
las finas (algunas de alrededor de 2.5 micras), que pueden
dispersarse facilmente al medio circundante por accion del
viento o del agua. De hecho, un escenario comun es la pre-
sencia de jales mineros aledafos a suelos agricolas ya que
ambos se suelen encontrarse en las cercanias de los rios
y arroyos en donde los jales mineros, en la mayoria de los
casos, constituyen pilas de toneladas de material (figura 2).
Cuando los MP llegan a los suelos agricolas desde los jales
mineros se producen procesos de meteorizacion (como
aquellos que dan origen a la formacion del suelo)

y se pueden integrar al suelo y a los cultivos,
deteriorando por un lado los suelos agrico-

las y por el otro representando un riesgo a
la salud para los consumidores de los cul-
tivos contaminados.

Figura 2. Presencia de jales mineros
aledanos a suelos agricolas en la
comunidad de San Felipe de Jess,
Sonora. Fotografia de Rene Loredo
Portales.

consecuencias de los mp en los suelos agricolas

Aunque no existen estudios claros sobre la cantidad
de suelos agricolas afectados por MP, se estima que cerca
del 44.9% de los suelos en México, presentan evidencias
de degradacion de los cuales el 17.8% se encuentran afec-
tados por degradacion quimica, que incluye la contamina-
cién por MP. Se considera un suelo contaminado con MP a
aquel que presenta concentraciones de uno o algunos ele-
mentos por encima del intervalo que se considera natural.
En principio, el suelo puede actuar como un filtro de estos
contaminantes, reteniéndolos y evitando que se incorpo-
ren en cuerpos de agua. Pero cada suelo tiene diferente
capacidad para filtrar contaminantes, esto quiere decir
que habra desde algunos con alta capacidad, hasta otros
con nula capacidad para filtrarlos. Adicionalmente, cuando

estos se encuentran en altas concentraciones pueden ser
una causa de problemas, en especial por que no pueden
ser degradados o destruidos como otros contaminantes,
por lo que se acumulan progresivamente.

La presencia de altas concentraciones de MP en los
suelos agricolas interrumpen muchos de sus procesos na-
turales; por ejemplo, pueden producir un cambio en el pH
del suelo y en la disponibilidad de nutrientes para los cul-
tivos y en consecuencia pueden afectar negativamente el
crecimiento de los cultivos e incluso llevarlos a la muerte,

afectando la produccién agricolay la calidad de los culti-
vos. La disponibilidad de estos esta condicionada
a valores de pH bajos, por lo que en los suelos
acidos suelen ocurrir las mayores afectacio-

nes relacionadas con su presencia.
Ademas, los MP pueden pasar del sue-
lo a los cultivos, provocando fitotoxicidad
y acumuldndose en sus tejidos (bioacu-
mulacién), desde donde pueden llegar
posteriormente a los animales, afectando
su salud. Existe también la posibilidad de
acumulacién de algunos de ellos, por ejem-
plo, en la leche de las vacas que los seres hu-
manos consumen posteriormente. Al igual que
en los suelos, los MP pueden interrumpir o entor-
pecer las reacciones bioquimicas que ocurren en nuestro
cuerpo y causar toxicidad. Los efectos son variables y de-
penden del tipo de elemento, su cantidad y la frecuencia
de su consumo y pueden ir desde enfermedades gastroin-

testinales hasta el desarrollo de cancer.

Estos problemas suelen agravarse en suelos agrico-
las que practican la agricultura de manera intensiva y sin
periodos de descanso ni rotacion de cultivos [8], practicas
que son cada vez mas comunes debido al crecimiento de
la demanda de alimentos en este mundo de poblacién cre-
ciente.

Solucion: Remediacion de suelos agricolas

Estd claro que la contaminacién de suelos agricolas
con MP es un problema creciente, en principio porque no
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es posible abrir nuevas tierras al cultivo y aunado a la cre-
ciente demanda alimenticia, es necesario implementar es-
trategias para remediar su degradacion.

La remediacion solo debe aplicarse en casos muy pun-
tuales; ya que debe estudiarse con detalle el sitio afecta-
do para determinar las necesidades de remediacién y con
ello optimizar el uso de los recursos. En el caso de los
suelos contaminados con MP, las estrategias de remedia-
cién se centran en su remocion y/o en su inmovilizacion,
es decir, disminuir su concentracién a aquellas aceptables
y/o transformarlos quimicamente en compuestos que no
sean solubles bajo ciertas condiciones ambientales (como
ocurre al contacto con el agua de lluvia o de riego). Esto
en principio mejora la calidad del suelo, evita que causen
afectacionesy se integren alos cultivos y se disminuyen los
riesgos asociados a su toxicidad.

Las técnicas de remediacion para suelos (incluyendo
los agricolas) afectados por la contaminaciéon con MP se
dividen en fisicoquimicas y bioldgicas. Las técnicas fisi-
coquimicas, son mas variadas y populares, debido a que
implican procesos regularmente simples enfocados en su
descontaminacion e inmovilizacion de MP, que suelen te-
ner resultados rapidos y requieren en el mejor de los casos
un mantenimiento simple; aunque suelen tener altos cos-
tos de inversidon y de mantenimiento, ya que pueden im-
plicar el uso de maquinaria sofisticada o estructuras para
tratar los suelos agricolas.

Por otro lado, las técnicas biolégicas implican el uso
de plantas o microorganismos, que mediante procesos
naturales extraen o inmovilizan los MP. Algunos de estos
procesos incluyen la formacién de especies insolubles (ej.
sustancias quimicas que liberan las raices y que se unen a
los MP), o la adsorcion de los MP en sus tejidos, por lo que
en este caso se suelen utilizar plantas que normalmente no
son comestibles y estan adaptadas a las condiciones loca-
les, para evitar su transferencia a las cadenas alimenticias.

Algunos de los procesos fisicoquimicos mas comunes
incluyen: 1) reemplazamiento de suelo, 2) lavado de sue-
los, 3) desorcién y tratamiento térmico y 4) remediacion
electroquimica.
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En el reemplazamiento de suelo, el suelo contaminado
se remueve y es reemplazado por suelo no contaminado.
Aunque el suelo removido debe ser tratado, y se le debe
dar una disposicion final -ya sea reutilizindolo o confinan-
dolo- de acuerdo con su grado de contaminacién. Por otro
lado, el lavado de suelo aprovecha las propiedades de al-
gunos MP y sus compuestos, que son solubles y pueden
“lavarse”. La solucién de lavado puede ser agua o algun
otro quimico que permita solubilizar, dispersar o desorber-
los de los suelos.

La desorcidn térmica aprovecha que algunos MP y sus
compuestos son volatiles a ciertas temperaturas, por ejem-
plo, el Hg. Para esto se utiliza vapor, microondas o radia-
cién infrarroja; donde los suelos se calientan por encima de
300 °C (aunque esta técnica en particular es mas efectiva
para volatilizar contaminantes organicos). Si se emplean,
por ejemplo, temperaturas por encima de 1600 °C, la mate-
ria organica del suelo es eliminada y la masa que se forma,
después de que el suelo se enfria, forma rocas vitreas en las
que los contaminantes quedan atrapados (inmovilizados);
posteriormente estas rocas vitreas pueden emplearse, ,
como materiales de construccion. Otras metodologias mas
sofisticadas incluyen la aplicacién de un gradiente de po-
tencial eléctrico (una diferencia de corriente), empleando
electrodos que se insertan en el suelo. Esto provoca que los
iones metalicos (cargados positiva o negativamente) mi-
gren desde los suelos a los electrodos y los recubran, como
cuando se croman objetos. Esta técnica ademas de remo-
ver los MP también permite recuperarlos [9] (Figura 3).

: crd i el - ' & el 3ok : e B
Figura 3. Esquema de algunos métodos de tratamiento
de suelos mediante proceso fisicoquimicos. Elaboracion
propia: Luis Antonio Loyde de la Cruz [9].

Por otro lado, las metodologias de remediacién biol6-
gica incluyen: 1) fitorremediacion, 2) biorremediacién y 3)
adicién de biomateriales.

La fitorremediacion, utiliza plantas generalmente
no comestibles y locales, aprovechando la habilidad de
algunas de ellas para acumular MP en sus tejidos (fitoex-
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traccion) o inmovilizarlos en sus raices (fitoestabilizacidon)
o incluso volatilizarlos a través de sus hojas (fitovolatili-
zacién). La biorremediacién emplea microorganismos,
como bacterias y hongos, que pueden provocar cambios
quimicos en los MP y sus compuestos, como parte de su
metabolismo y disminuir con ello su solubilidad. Otra al-
ternativa mas reciente, es la aplicacion de biomateriales,
que constituyen materiales que se producen a partir de la
pirolisis (descomposicion mediante calor a temperaturas
de alrededor de 500 °C) de residuos biolégicos (desechos
de alimentos, huesos animales, desechos de cultivos, entre
otros) [9;10]. Este proceso genera materiales porosos, con
propiedades principalmente adsorbentes que permiten
inmovilizar a los MP y sus compuestos sobre su superficie.
Ademads, se postula como una tecnologia de remediacién
sustentable ya que aprovecha los residuos orgdnicos como
materia prima.

CONCLUSIONES

Esta claro que el cuidado de los suelos es primordial
para la poblacién, ya que nos proveen de muchos servi-
cios, ademas son fuente de la mayoria de nuestros alimen-
tos y son un recurso no renovable porque su proceso de
formacion requiere cientos de afos.

De todos los usos que se le da al suelo, la agricultura
es la mas importante ya que cerca de la tercera parte de la
superficie de la tierra se utiliza para ello. Una de las ame-
nazas que disminuyen la calidad de los suelos agricolas y
afectan los cultivos, es la presencia de metales pesados. Es-
tos elementos tienen diversos origenes; en su mayor parte
se acumulan en los suelos como consecuencia de activi-
dades humanas (ej. presencia de residuos de la mineria y
aplicacién de agroquimicos). Aunque estas consecuencias
dependen mucho del tipo de metal y la cantidad en la que
se encuentren.

En México, se estima que cerca del 17.8% de los suelos
se encuentran afectados por la degradacion quimica (in-
cluyendo la presencia de metales pesados). Para resolver
esta problematica, existen una amplia gama de procesos
de remediacion que se pueden aplicar para recuperarlos.
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Estos procesos buscan removerlos del suelo (extraerlos) o
inmovilizarlos en el suelo (volverlos insolubles). Sin embar-
go, muchos de estos procesos son complejos y costosos
-como los tratamientos fisicoquimicos-, aunque algunos
de ellos pueden mostrar resultados relativamente a corto
plazo, poseen algunos efectos secundarios como: pérdida
de suelo (remocioén, incineracion o solidificacion) y pérdi-
da de actividad bioldgica. Por otro lado, los tratamientos
bioldgicos son menos costosos y amigables con el medio
ambiente, aunque sus resultados suelen ser a largo plazo.
Asi, las técnicas de remediacion siguen investigdndose y se
espera que la diversidad de organismos y materiales biol6-
gicos disponibles marquen la evolucion para la mejora de
su efectividad.
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Resumen

El catalizador de tres vias es una herramienta utilizada para reducir la
emisién de gases contaminantes liberados por el motor de combustion
interna de un automdvil. Este trabajo tiene como objetivo proporcionar
una comprension del funcionamiento e importancia de los catalizadores de
tres vias. Se presenta una descripcidon general de la evolucién histérica de
su desarrollo, hasta llegar a la formulacién y estructura de los catalizadores
actuales. Ademas, se describe su funcionamiento a nivel molecular y
las condiciones de operacién que aseguran su eficiencia de conversion.
Discutimos las ventajas al medio ambiente y a la salud humana que
acompanan su uso adecuado. Por ultimo, se remarca la importancia de su
reemplazo oportuno.

Palabras clave: catalizadores, Contaminacion atmosférica, Emisién de
gases, Trafico vehicular.

Abstract

Three-way catalyst is a tool used to reduce the emission of pollutant gases
released by an automobile's internal combustion engine. This paper aims to
provide an understanding of the operation and the importance of the three-way
catalyst. A general description of the historical evolution of their development,
up to the formulation and structure of current catalysts, is presented. In addition,
their operation at the molecular level and the operating conditions that ensure
their conversion efficiency are described. We discuss the advantages to the
environment and human health that come along with their proper use. Finally,
the importance of their timely replacement is highlighted.

Keywords: atmospheric pollution, Gas emissions, Vehicular traffic.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es uno de los parametros
mas importantes que afectan la calidad de vida y la salud
de la poblacién en comunidades urbanas. Con el objetivo
de garantizar una buena calidad del aire, los gobiernos de
todo el mundo han adoptado una serie de medidas cada
vez mas exigentes para frenar su contaminacién [1]. En
especifico, se ha prestado especial atencion a las emisio-
nes de los vehiculos de motor. Los automoviles funcionan
con gasolina, la cual estd compuesta por hidrocarburos.
Cuando el combustible de hidrocarburo se quema con el
oxigeno del aire, se libera una gran cantidad de energia.
Sin embargo, debido a que la gasolina contiene alrededor
de 150 compuestos quimicos diferentes, genera mas que
solo energia: también produce contaminacion (figura 1).
Los principales contaminantes son gases como mondxido
de carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC) y 6xi-
dos de nitrégeno (NOx). En México, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) ha imple-
mentado normas que indican los requisitos de emisiones

gaseosas para vehiculos y motores, con el fin de mejorar
la calidad del aire. Los estandares de emisiones para vehi-
culos livianos se establecieron por primera vez en 1988 y
entraron en vigor en 1993 (NOM-042-ECOL-1993 y NOM-
042-ECOL-1993). Posteriormente, se actualizaron con la
publicacion de la NOM-042-SEMARNAT-2003 que brinda
una opcion de cumplimiento con los estandares basados
en el sistema regulatorio de los EE. UU. y el sistema euro-
peo, pasando de los estandares Euro 3 y 4. Esta regulacién
estd en vigor desde 2004 y actualmente establece los li-
mites maximos permisibles de emisién CO, HC y NOx por
vehiculos de pasajeros (hasta 3,857 kilogramos), que usan
gasolina, gas natural, gas licuado de petréleo o diésel (ta-
bla 1) [2]. Se define como vehiculo de pasajeros a cualquier
automovil con capacidad de hasta 10 personas. En la ta-
bla 1 se muestra la clasificacion en donde A: Vehiculos afio
modelo 2004 y posteriores, B: Vehiculos afilo modelo 2007
y posteriores, C: Vehiculos al afo calendario en el cual se
apliquen los limites maximos permisibles.

Tabla 1: Limites maximos permisibles de emision para vehiculos de pasajeros que funcionan con gasolina o diésel
establecidos en la NOM-042-SEMARNAT-2003.

Vehiculo de

CO (g/km) HC (g/km) NO, (g/km)

pasajeros Gasolina Diesel -- Gasolina Diesel
A Nissah Sentra 211 0.156 0.25 0.62
B Vel 211 0.099 0.249
C S T (R 2.1 0.047 0.068

2022
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Debido al incremento de la poblacién y la cantidad de
vehiculos, las regulaciones son cada vez mas exigentes. Por
tal motivo, se han desarrollado tecnologias avanzadas de
tratamiento de emisiones para vehiculos de gasolina, lo
que puede ayudar a reducir la contaminacién asociada a
trafico vehicular a pesar del aumento de los viajes en au-
tomovil. El uso del catalizador de tres vias (CTV) es una
estrategia importante para disminuir los gases de escape
como CO, HC y NOx [3]. A continuacion, se profundiza en
la formulacién histérica y actual de los CTV y se investiga
la quimica catalitica que tiene lugar a nivel molecular; asi
como las ventajas ambientales que ofrecen estos disposi-
tivos.

Figura 1. Emisidn de gases téxicos por el tubo de
escape de un vehiculo de pasajeros en una zona urbana.
Imagen obtenida de wired.com/story/think-ride-
sharing-is-good-for-the-planet-not-so-fast/

ANTECEDENTES HISTORICOS DEL Uso
DE LOS CATALIZADORES DE TRES VIAS

Los catalizadores se introdujeron a inicios de los 70°s
para cumplir con la normativa de control de emisiones de
vehiculos con motor [4]. Los primeros catalizadores se co-
nocian como convertidores cataliticos de dos vias, ya que
oxidaban el CO y los HC transforméandolos en CO2 y vapor
de agua (H20). La conversiéon de estos dos gases se abordé
con el uso de platino y paladio, que demostraron ser muy
activos y estables para la oxidacion. Inicialmente, la reduc-
cion de NOx se llevo a cabo de forma no catalitica median-
te un sistema mecdanico denominado “recirculacién de los
gases de escape”. Los gases ricos en H20, CO2 y N2, se rein-
corporaban a la primera fase del ciclo de combustién (eta-
pa de admision) para mezclarse con el aire de aspiracion.
Esto aumentaba la capacidad calorifica y disminuia la tem-
peratura maxima alcanzada. De esta manera la cantidad de
NO se reducia, ya que a mayor temperatura se generan mas
oxidos de nitrégeno [4]. Posteriormente, la investigacion
sobre materiales cataliticos condujo al descubrimiento del
rodio (Rh) como un excelente catalizador reductor de NOx.
En 1980, la introduccién del Rh proporcioné al convertidor
catalitico la capacidad de reducir también los NOx dando
lugar al llamado catalizador de tres vias [5]. Estos elemen-
tos activos (Pt, Pd y Rh) se esparcieron en un soporte cuida-
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dosamente fabricado con un material altamente capaz de
almacenar oxigeno, para moderar los cambios rapidos de
las estequiometrias de escape ricas o pobres en oxigeno.
El componente de almacenamiento adsorbe el exceso de
oxigeno presente y lo libera para la ejecucion de las reac-
ciones quimicas. El primer material utilizado fue CeO2, que
presenta la caracteristica de que cada 4tomo de O2- libre
crea un espacio y produce dos cationes Ce3+ mediante
la distribucion de electrones a dos cationes Ce4+ [6]. Sin
embargo, a pesar de sus excelentes propiedades de alma-
cenamiento de oxigeno, el uso de CeO2 puro se descartd
porque es poco termoestable y sufre sinterizacion a altas
temperaturas, perdiendo asi sus caracteristicas cruciales de
almacenamiento y liberacién de este elemento [7]. En con-
secuencia, la actividad de investigacion en los afos 90°s se
centrd en la mejora de la estabilidad de la superficie del
soporte de CeO2. Entre los diferentes sistemas estudiados,
el ZrO2 parecia ser el estabilizador térmico mas eficaz, es-
pecialmente cuando forma un éxido mixto con CeO2. Los
primeros trabajos incorporaron ZrO2 en la superficie de los
CTV de forma descontrolada, principalmente por impreg-
nacion, obteniendo resultados poco favorecedores. Poste-
riormente, se encontré que la forma adecuada de anadir
ZrO2 es generando una solucién sélida entre el CeO2 y el
ZrO2 [8]. También, se investigo la estabilidad térmica de los
6xidos mixtos CeO2 + ZrO2 soportados sobre Al203 y se
demostré que una mayor proporcion de ZrO2 puede evitar
que el CeO2 disperso reaccione con el Al203, mejorando
asi las estabilidad de los CTV [9]. Como puede observarse,
los CTV han evolucionado tras afios de investigacion hasta
su formulacion actual para asegurar una mayor eficiencia.
A continuacién, se describen las caracteristicas y el funcio-
namiento de los CTV de uso vigente.

Principios de funcionamiento
de los catalizadores de tres vias actuales

El disefio actual de estos dispositivos consiste en una
carcasa de acero que protege dos monolitos de cordierita
sintética (2MgO-2AI203-55i02), material que exhibe una
baja expansion térmica y resistencia al agrietamiento por
choques térmicos durante cambios rapidos de tempera-
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tura. La estructura interna de cerdmica estd organizada
en un sistema de canales similar a un panal de abejas, re-
sultando en una mayor superficie de interaccion entre los
gases toxicos y la superficie catalitica [10]. La superficie del
CTV esta recubierta con platinoides (Pt, Pd y Rh) encarga-
dos de acelerar las reacciones de conversion (figura 2). Los
platinoides ayudan a acelerar una reaccién quimica, sin ser
agotados u oxidados. Un catalizador actia generando un
estado de transicién diferente y una menor energia de ac-
tivacion para la formacién de productos. Por lo tanto, las
colisiones moleculares tienen la energia necesaria para al-
canzar el estado de transicion. En consecuencia, los catali-
zadores permiten el transcurso de reacciones que de otro
modo estarian bloqueadas o desaceleradas por una barre-
ra cinética [11]. Los platinoides son colocados sobre una
solucion sélida de Al203-Ce00.2Zr0.802. Este compuesto
se caracteriza por poseer la capacidad de liberar y almace-
nar oxigeno de forma reversible por la fluctuacién de los
estados de oxidacion de los cationes. La alta capacidad de
almacenar oxigeno es debido a la facilidad con la que los
iones de Ce pueden reducirse de Ce4+ a Ce3+ tras la for-
macién de vacantes de oxigeno. El catién Zr+4 aumenta la
capacidad de almacenar oxigeno debido a la distorsién de
la red cristalina. Una buena capacidad de almacenamiento
de oxigeno es importante, ya que este elemento es esen-
cial para que se lleven a cabo las siguientes reacciones re-
dox de conversién.

2CO + 02 K 2CO2 (oxidacion)
2NOx + CO X CO2 + N2 (reduccién)
C9H20 + 1402 X9CO2 + 10H20 (oxidacion)

El oxigeno necesario para formar la mezcla con com-
bustible y que eventualmente alcanza el CTV se toma del
aire atmosférico. El CTV es mucho mas eficiente convirtien-
do CO, HC y NOx cuando la relacion de aire/combustible
es estequiométrica (14.6/1). Ademas, esta proporcién evi-
ta que el CTV se impregne de gasolina no quemada y se
dafe. El aire se introduce a través del filtro en el colector de
admision y se dosifica mediante la valvula de mariposa. Por
otro lado, llega el combustible, que dentro del colector de
admisidn se une al aire y esta mezcla es enviada al cilindro.
El llenado de los cilindros se produce por aspiracién mien-
tras la valvula de admisidn estd abierta. Para lograr que el
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motor funcione a una relacién aire/combustible de 14.6/1
se utiliza un sensor que detecta la presencia de oxigeno
(sonda lambda). De esta manera, si el sensor detecta una
alta proporcion de O, envia una sefal al sistema de inyec-
cién para enriquecer la mezcla inyectando mas combusti-
ble. Contrariamente, si la mezcla contiene mayor cantidad
de combustible, el sensor detecta la ausencia de oxigenoy
envia una orden al sistema de inyeccién para que reduzca
la cantidad de combustible utilizado. Los gases de escape
resultantes de la explosién de la mezcla en las cdmaras de
combustion se canalizan a través de colectores y pasan por
tres fases antes de ser expulsados (figura 3). En la fase 1,
ocurre la unién de los gases de cada cilindro en un Unico
colector. La fase 2, consiste en la reorganizacion molecular
de las especies gaseosas a través del CTV. Finalmente, en la
fase 3 los gases resultantes pasan a través de un resonador
y las ondas sonoras producidas con cada explosidn se miti-
gan en un silenciador. El proceso de conversién por catalisis
transcurre en la fase 2, cuando CO, NOx e HC atraviesan los
canales del CTV e interactiian con su superficie. El primer
bloque del CTV contiene mayor cantidad de Pty Rh, por lo
que las moléculas de NOx son las primeras en reaccionar,
generando atomos libres de N que se combinan para for-
mar N2. Las moléculas del gas pasan al segundo bloque
con concentraciones mayores de Pt y Pd; asi las moléculas
de HC y CO se unen con O- para formar CO2 y vapor de
agua. Las tres reacciones quimicas se llevan a cabo a altas
temperaturas, lo que se traduce en una deficiencia impor-
tante en el disefio moderno del CTV, pues la conversion de
gases es nula durante el arranque en frio (que se presenta
en los minutos iniciales del viaje del vehiculo) [10]. En ese
sentido, los CTVs dependen de las temperaturas elevadas
proporcionadas por el motor para cumplir su funciéon de
manera éptima. Asi, a una temperatura de operacion alta
(hasta 8000C) y con la cantidad adecuada de oxigeno, el
porcentaje de conversion de los gases de escape oscila en-
treel 90y el 99.9 % [12].

Monolite Interno
EWAE0- 210, 5500,

Matinoides
Pt, Pd y Bh

Recubrimients
A0y Celhy 2y 10y

Beucthent Complea Prstutin

Transcurso de reaccidn

Figura 2. Estructura interna de un catalizador y grafico
de la participacion de los platinoides en la disminucién
de energia de transicion para la formacion de productos
durante el transcurso de una reaccién (catalisis).

Soffa Navarro-Espinoza et al.: UNISON / EPISTEMUS 33 /ARo 16/ 2022/ pdg.: 99-105



Vilvula de Vilvula de
mariposa admisién Sonda
lambda
/ — W —
-\
Colector de
admisitn
I |
salidade Catalizador
gases  Sllenciador S—

Figura 3. Diagrama esquemético del recorrido de gases
en el sistema de escape.

BENEFICIOS PARA EL MEDIO
AMBIENTE Y LA SALUD HUMANA

Sin el uso de los catalizadores de tres vias los gases de
escape de los vehiculos se liberarian directamente a la at-
mosfera. Como se menciono previamente, en los motores
de gasolina el proceso de combustidon genera tres conta-
minantes principales: CO, HC y NOx. Estos gases tienen
un impacto grave e irreversible tanto en la salud humana
como en los ecosistemas [12]. El monéxido de carbono, ge-
nerado por el calor del motor durante el trabajo realizado,
es un gas altamente venenoso, insipido, inodoro e incolo-
ro. La exposicidon a este gas afecta el suministro de oxigeno
a 6rganos y tejidos del cuerpo, lo que puede provocar la

___________\w

muerte. El envenenamiento por CO causa dolor de cabe-
za, dolor en el pecho, debilidad, nduseas, vémitos, y altera
el estado mental [13]. Por otro lado, los hidrocarburos no
quemados son residuos de la gasolina y su incorporacion a
la atmosfera genera nubes dafiinas de smog fotoquimico;
ademads, algunos compuestos de HC producen irritacion
en los ojos, dafio pulmonar y asma [14]. Por ultimo, el 6xi-
do de nitrégeno se forma al combinar oxigeno y nitrégeno
a altas temperaturas. Este gas es responsable de generar
smog fotoquimico y lluvia acida. En humanos, se vincula
a una amplia gama de problemas respiratorios, como por
ejemplo tos y dolor de garganta [15].

La emisién de estos tres gases se minimiza sustancial-
mente mediante el uso de convertidores cataliticos [3]. Se
ha demostrado que la intensidad de las emisiones de los
vehiculos ha disminuido en factores de 2 a 100 durante las
Ultimas décadas para cumplir con los estandares regula-
torios. Los vehiculos con CTV operando con la proporcion
de aire y combustible cercana a la estequiométrica y a una
temperatura adecuada emiten una menor cantidad de es-
tos tres gases, en comparacion con los vehiculos de gasoli-
na sin convertidor catalitico (tabla 2) [12].

Tabla 2. Emisiones de CO, NOX y HC provenientes de un
automovil sin y con catalizador de tres vias (modificada

de [12]).
Gas de | Sin catalizador de | Con catalizador
escape tres vias (g/km) | de tres vias (g/km)
CO, 1.8 0.3
NO, 0.00346 0.00068
HC 1.56 0.22

Los beneficios del uso del catalizador son claros. Sin
embargo, el disefio del proceso de combustion en es-
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tos vehiculos genera un envejecimiento y, por tanto, una
pérdida de eficiencia [16]. Ademas, su sobreuso produce
niveles elevados de emisién de materia particulada como
platinoides y 6xido de zirconia [16, 17], por lo que se reco-
mienda su reemplazo oportuno.

IMPORTANCIA DE SU USO Y REEMPLAZO

Un convertidor catalitico es uno de los dispositivos
de tratamiento de gases de escape mas efectivos. Sin em-
bargo, al igual que cualquier otra pieza automotriz, puede
dafarse o volverse menos eficiente. Las razones de la pér-
dida de eficiencia de conversién pueden incluir mezclas de
aire/combustible no adecuadas, bujias y sensores de oxi-
geno defectuosos, y sincronizacion incorrecta del motor.
Los CTV también pueden obstruirse total o parcialmente
debido a fugas de anticongelante y aceite causadas por
sellos de vélvulas dafados, juntas defectuosas y pistones
desgastados. Adicionalmente, algunos elementos quimi-
cos presentes en los aditivos de las gasolinas se pueden
incorporar a la superficie catalitica [18]. En algunos casos,
las unidades convertidoras se sobrecalientan derritiendo la
estructura interna de panal [19]. Por otra parte, el empuje a
alta presién del flujo de gases y el golpeteo generado por
el mal estado de calles y carreteras puede producir su des-
integracion, liberando la capa catalizadora a la atmdsfera
[16]. En ese sentido, el sobreuso de un catalizador mas alla
de su vida util producira no solo la emisién de gases toxi-
cos, sino también de material particulado que igualmente
tiene un efecto negativo sobre la salud y el medio ambien-
te [16, 19]. Los vehiculos con un CTV dafiado consumen
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mas gasolina, expulsan humo con mal olor por el escape y
pueden tener fallas mecénicas en el motor, generando un
impacto econémico. El motor depende del flujo eficiente
de los gases de escape para funcionar a un nivel éptimo.
Los bloqueos en el convertidor catalitico pueden restringir
el flujo de gases, afectando su rendimiento. Finalmente, la
accion mas eficaz para solucionar los problemas relaciona-
dos con los convertidores cataliticos es reemplazar las uni-
dades mds antiguas por otras nuevas. La vida util de este
componente varia entre los diferentes fabricantes y el uso,
aunque suele estar entre 100.000 y 120.000 kildmetros.
Para alargar la vida util de los catalizadores al maximo se
recomienda mantener en buen estado diversos elementos
del motor como las bujias, el filtro de aire y el sensor de
oxigeno.

CONCLUSIONES

Los convertidores cataliticos de tres vias son esenciales
para reducir la emision de gases de los vehiculos con mo-
tor de gasolina a niveles reglamentarios. Su funcién es im-
portante en términos ambientales ya que disminuyen has-
taun 99% las emisiones de CO, HC y NOx. Su formulacién
y disefio actuales influyen en su rendimiento y eficiencia
de conversién de gases. Sin embargo, su uso prolongado
genera transformaciones en la composicién original, cau-
sando la pérdida de sus propiedades cataliticas. Sumado a
esto, el sobreuso de los CTVs conlleva al desgaste estruc-
tural y la posterior liberacién de particulas sélidas. Por lo
tanto, se recomienda su reemplazo oportuno para evitar
la emision de gases toxicos y de material particulado a la
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Resumen

La produccion de los cultivos agricolas ante el cambio climatico es
un tema de interés actual. En afos recientes se han observado los efectos
negativos de los factores bidticos y abidticos en su productividad. En este
sentido, el esclarecimiento de los mecanismos de tolerancia que emplean las
plantas hacia los diversos factores de estrés debe perfilarse como estrategia
para generar cultivares y sistemas de produccion resilientes. La medicién
de la fluorescencia de la clorofila es una forma rapida y no destructiva de
entender la sensibilidad de las plantas a los diversos factores. El presente
articulo de revision, conjunta informacion cientifica, en torno a los efectos de
los factores abiéticos y bidticos cambiantes que actualmente se registran en
la fluorescencia de la clorofila de las plantas cultivadas. Se analiza la utilidad
de los parametros de fluorescencia como indicadores de los mecanismos de
adaptacioén y las tendencias futuras de su uso.

Palabras clave: clorofila a, cambio climatico, fitopatdégenos.

Abstract

The production of agricultural crops facing climate change is a topic of
current interest. In recent years, the negative effects of biotic and abiotic factors
on its productivity have been observed. In this sense, the clarification of the
tolerance mechanisms that plants use towards the various stress factors should
be outlined as a strategy to generate cultivars and resilient production systems.
The measurement of chlorophyll fluorescence is a fast and non-destructive way
to understand the sensitivity of plants to various factors. This article reviews
jointly scientific information about the effects of changing abiotic and biotic
factors that are currently reported on the chlorophyll fluorescence of vegetable
crops. The utility of fluorescence parameters as indicators of adaptation
mechanisms and future trends in their use are analyzed.

Keywords: chlorophyll a, climate change, phytopathogents.
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INTRODUCCION

La actividad fotosintética que mantiene el flujo ener-
gético de la biosfera ha sido motivo de muchos estudios.
Algunas se basan en la medicion de la eficiencia fotoqui-
mica con la cual los organismos fotosintéticos capturan la
energia de la radiacion electromagnética y la transforman
en energia bioquimica almacenada y utilizada por las cé-
lulas [1]. Dichas mediciones se obtienen con equipos de-
nominados fluorémetros los cuales miden la fluorescencia
de la clorofila en hojas individuales o en las plantas ente-
ras [2]. Los fluorometros son equipos disefiados para la
emision y deteccion de longitudes de onda de radiacién
que son absorbidas y reemitidas por los pigmentos de los
organismos que llevan a cabo fotosintesis oxigénica; tales
como cianobacterias, algas, y plantas vasculares [3]. Con
el andlisis de las caracteristicas de la radiacion reemitida
por los pigmentos fotosintéticos puede determinarse la
Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR); la disminucién
en la EUR generalmente ocurre por un estado de estrés. El
estrés causa dafio oxidativo en las membranas de los cloro-
plastos [4], lo cual causa cambios en las caracteristicas de la
radiacion reemitida por los pigmentos fotosintéticos. Estos
cambios son detectados por el fluorometro.

Los ajustes en el aparato fotoquimico son resultado de
los cambios ambientales y pueden ser cuantificados con
los fluorémetros desde etapas muy tempranas del estrés.
Por lo tanto, es posible monitorear el proceso y conocer su
tendencia en el tiempo. Se ha demostrado con éxito que
mediante la medicién de la fluorescencia de la clorofila es
posible determinar los niveles de estrés por déficit hidrico
en las plantas [5],[6]. por temperaturas extremas [7], por
salinidad [8], la toxicidad por metales [9], e incluso afecta-
ciones por factores bioticos [10].

No obstante, siguen siendo escasos los reportes que
explican los usos y alcances de las lecturas en los fluoré-
metros para el estudio e interpretacion del estrés en los
cultivos agricolas afectados por el cambio climatico. La
presente revision tiene como propdsito mostrar los para-
metros de fluorescencia que se registran durante el estrés
ocasionado por los factores bidticos y abidticos en las plan-
tas cultivadas.

___________\w

{Qué es la fluorescencia?

Como sabemos, la fotosintesis de las plantas terres-
tres es un proceso que se realiza en los cloroplastos. Las
membranas de los cloroplastos contienen clorofilas y caro-
tenoides que son los pigmentos responsables de absorber
la radiacion electromagnética que llamamos luz. Los pig-
mentos se asocian con proteinas especializadas y forman
estructuras llamadas “antenas” y “centros de reaccién’, que
se encuentran en complejos supramoleculares denomina-
dos fotosistemas |y Il (FIy Fll en la figura 1). Las antenas son
complejos de pigmentos clorofilicos y carotenoides orga-
nizados espacialmente por proteinas llamadas Complejos
Cosechadores de Luz de los fotosistemas (CCLI y CCLIl en
la figura 1) que absorben radiacién de longitud de onda
entre 400 y 700 nm. La actividad fotosintética comienza
con la captura de la energia luminica por las antenas y la
transferencia de la energia a los centros de reaccion de los
fotosistemas | y Il. En condiciones de baja luminosidad y
en ausencia de estrés, el proceso fotoquimico ocurre con
alta eficiencia. Sin embargo, bajo alta intensidad luminica
o bajo condicién de estrés el proceso se vuelve menos efi-

Fluormc ancs o
e Luz

o T askonlic s Hé o A wape e
e , H i.- ;

ui"ml

Figura 1. Esquema simplificado del proceso de
transporte de electrones que sucede en la membrana
tilacoidal de las plantas. Fll: Fotosistema Il, CCLII:
Complejo Cosechador de Luz Il, Cit b/f: Citocromo del
tipo b y f, Fl: Fotosistema I, CCLI: Complejo Cosechador
de Luz |, PC: Plastocianina, PQ: Plastoquinona, ATP:
Adenosin Trifosfato, NADP: Nicotinamida Adenina
Dinucleétido Fosfato (P). La adicion del ion H+ simboliza
la reduccion de las moléculas. Modificado de Baker y
Rosenqvist [11].

Nazario Francisco-Franciscoet al.: Recientes aplicaciones de la fluorescencia de la clorofila

EPISTEMUS | 107



Cuando los fotones son absorbidos por las antenas de
los CCL, cada fotén deja de existir como tal y se transfor-
ma en una cuasiparticula denominada excitén. Un excitén
ocurre cuando la energia del fotén se transforma en un es-
tado energizado transitorio de los electrones de una mo-
[écula. Los excitones son de vida muy corta y deben de ser
transferidos rapidamente a los centros de reaccién P680
y P700 del Fll y FI (figura 2). En los centros de reaccion la
energia contenida en el excitén es transformada en ener-
gia contenida en los enlaces de una molécula reducida; es
decir, pasa de ser un fendmeno fisico transitorio (exciton)
a adoptar una forma bioquimica estable en un compuesto
de tipo quinona (PQ en la figura 1). Durante la transferencia
de electrones entre los fotosistemas, la quinona reducida
transfiere su electrdn a través del complejo de citocromos
by fy al fotosistema | para generar la Nicotinamida Adeni-
na Dinucleotido Fosfato reducida (NADPH) utilizado en la
reducciéon de CO2 [11]. Como bien sabemos, el ATP (Ade-
nosin Trifosfato) se obtiene de la operacién de la ATP sinta-
sa que usa el gradiente de concentracion de protones en-
tre el lumen del tilacoide y el estroma del cloroplasto para
transformar el ADP (Adenosin Difosfato) en ATP (figura 1).

Dascomposicien
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Figura 2. Flujo de la energia desde el momento en que
son captados los fotones provenientes del sol, el paso a
través de las antenas, y las posibles vias de
desexcitacion. La via bioquimica se refiere a los
procesos tales como la reduccion del NADP, el ciclo de
Calvin, la respiracion, entre otros.
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(Pero qué pasa si los excitones no son transferidos ra-
pidamente a los centros de reaccién? Esta situacién ocurre
en condiciones de alta luminosidad o en presencia de es-
trés. Lo que ocurre en estos casos es que, los excitones se
transforman nuevamente en fotones de longitud de onda
mayor a la del fotén original y son reemitidos por el apa-
rato fotoquimico. La transformacion de los excitones en
fotones puede producir radiacién térmica (calor) o lo que
se llama fluorescencia, que se define como la emisién de
radiacion visible por parte de una sustancia que ha absor-
bido previamente radiacién electromagnética de longitud
de onda menor (figura 2).

Mientras mayor sea la magnitud de emisién de calor
o fluorescencia por el aparato fotosintético menor serd su
eficiencia en transformar la energia de la luz en potencial
reductor almacenado en una molécula. Por lo tanto, el uso
de un fluorémetro puede indicarnos la eficiencia del pro-
ceso fotoquimico y el impacto que las diferentes condicio-
nes ambientales tienen sobre la eficiencia.

Los fluorébmetros de reciente generacion, son equipos
portatiles que cuentan con adaptadores herméticos de un
didmetro inferior a 1 pulgada. Estos adaptadores son colo-
cados al aparato foliar para su adaptacion a la obscuridad.
Cuando células vegetales adaptadas a la obscuridad son
irradiadas, la fluorescencia de la clorofila a muestra una
compleja cinética de induccion llamada curva de Kautsky.
Dicha curva se caracteriza por una serie de inflexiones en
la tasa de ascenso en el nivel de fluorescencia llamado la
transiente OJIP; cada letra denota una inflexion distinta
en la curva de induccién [12]. La induccién de la fluores-
cencia de la clorofila a es registrada por los fluorémetros al
momento en que se aplica radiacion electromagnética de
excitacion mediante pulsos a una frecuencia determinada.
Cuando los fluorémetros aplican una densidad de flujo fo-
ténico fotosintético (DFFF) menor a 0.1 umol de fotones
m-2 s-1, se registra un minimo rendimiento de la fluores-
cencia de la clorofila (Fo). En este momento todos los cen-
tros de reaccion se encuentran completamente oxidados.
Cuando al mismo tejido se le aplica un corto pulso de luz
actinica de muy alta DFFF (>6000 pmol m-2 s-1), se gene-
ra un maximo nivel de fluorescencia (Fm) por la reduccién
completa de los centros de reaccion. La diferencia entre
Fm y Fo se denomina fluorescencia maxima variable (Fv).
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De aqui puede estimarse el rendimiento cuantico maximo (Fv/Fm) [13]. Este pardmetro ‘
representa la eficiencia maxima al cual la radiacién absorbida por los pigmentos antena -
del fotosistema Il es convertido a energia quimica. b

Cuando el tejido foliar se adapta a un periodo de luz, el aparato fotoquimico pasa - :
gradualmente del estado adaptado a la obscuridad, al estado adaptado a la luz. En la ci- - ~ -
nética de induccion de la fluorescencia podra observarse que existe un punto de estabi- \
lizacion (Fs) denominado estado estable (figura 3). La aplicacién del pulso de radiacion - =
saturante permitird observar el rendimiento maximo de la fluorescencia de la clorofila -
en el estado adaptado a la luz (Fm’). A la diferencia entre Fm'y Fs se le denomina Fqg' Con
este parametro puede estimarse el rendimiento cuantico efectivo (Fq'/Fm’). La Fq'/Fm’
es ampliamente usado para estimar la tasa de transporte de electrones (ETR) [13].

Obscuridad Luz actinica Luz infrarroja
1000 ! A N S A ! ,_-"L‘
- Fm
750
Fm’
=6000 micromol de fotones m-2 5
-
= 500 | Fv
. Fq' |Fv’
250 685 micromol de fotones m- 5=1
100 Fo -
0 - -
0'1 micromol de fotones m-? 5-! 0.1 micromol de fotones m-2 51

Tiempo (min)

Figura 3. Cinética de induccion de la fluorescencia de la clorofila‘a’ que se obtiene
con los fluorémetros comerciales. Fo: Fluorescencia minima adaptada a la
obscuridad; Fm: Fluorescencia maxima adaptada a la obscuridad; Fv: Fluorescencia
variable; Fs: Estado estable adaptado a la luz; Fm': Fluorescencia maxima adaptada
a la luz; Fo': Fluorescencia minima adaptada a la luz; Fv': Fluorescencia variable
adaptada a la luz. Modificado de Rohacek, [13].

> P - o A\
Los parametros que se obtienen de ambas condiciones de adaptacion se usan am- B \\"5:‘
pliamente para estimar otros parametros de fluorescencia importantes, estos son: la efi- % S
ciencia maxima del fotosistema Il dada una condicién de luz (Fv'/Fm’) y los declives en ¥ -
el rendimiento cudntico debidas a procesos fotoquimicos (gP) y no fotoquimicos (gN o
NPQ). La Fv'/Fm' se obtiene considerando un minimo nivel de fluorescencia (Fo') cuando :
los centros del fotosistema Il estan altamente oxidados dada una condicién de luz. La Fo'
puede calcularse u obtenerse aplicando luz rojo lejano débil en ausencia de luz actinica
[11]. Un resumen de los parametros que se obtienen mediante el proceso fotoquimico
se presenta en laTabla 1.

Tabla 1. Parametros de uso comun en la deteccion del estrés biético y
abiético. Para mas detalles puede revisarse Rohacek [13].

Parametros de la fluorescencia
de la clorofila.

Rendimiento cuantico maximo del PSI| Fv/Fm (Fm-Fo)/Fm
Rendimiento cuantico efectivo del PSII Fq'/Fm' (Fm'-Fs)/Fm’
Declive fotoquimico qP (Fm'-Fs)/(Fm'-Fo)
Declive no fotoquimico NPQ (Fm-Fm")/(Fm-Fo)
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Aplicacion de los parametros de
fluorescencia en las plantas cultivadas

El estrés hidrico es el factor abiético limitante mas
estudiado en la productividad de los cultivos y el cambio
climatico global estd aumentando la frecuencia de las con-
diciones de estrés hidrico. El estrés hidrico ha sido asociado
con una disminucion en varios procesos bioquimicos tales
como: la tasa fotosintética, absorcion idnica, respiracion,
metabolismo del carbono y disminucién en el crecimiento
de las plantas [14]; la afectacion en el crecimiento de las
plantas expuestas al estrés hidrico es continuo y se encuen-
tra estrechamente ligada a futuros rendimientos del culti-
vo [15]. La medicion de los pardmetros de fluorescencia en
las plantas sometidas a estrés hidrico ha facilitado infor-
macién valiosa para determinar los limites de resistencia
de los cultivos a este factor limitante. Entre los parametros
estudiados, se ha encontrado que el rendimiento cuan-
tico efectivo, el declive fotoquimico (qP), y el coeficiente
de declive fotoquimico disminuyen, mientras que los pa-
rametros no fotoquimicos (NPQ) tienden a aumentar; en
plantulas de lechuga (Lactuca sativa L.) sometidas a estrés
por sequia, el contenido de osmoreguladores como la pro-
lina aumenta significativamente [16]. Yang y colaborado-
res, encontraron que el incremento en el pardmetro NPQ
registrado en plantas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) sometidas a condiciones de estrés hidrico se debe a un
mecanismo fotoprotectivo [17], mientras que la disminu-
cién en el rendimiento cuantico efectivo ocasionado por
este factor ha sido relacionado a un dafio en las membra-
nas tilacoidales o los centros de reaccion [18]. Como una
consecuencia del cambio climatico global, la frecuencia,
la intensidad y duracién de la sequia estd en aumento y
actualmente se encuentra en niveles alarmantes. Si bien se
han logrado avances significativos en el entendimiento de
las respuestas de algunas plantas cultivadas a este factor,
se requieren mas estudios de los pardametros de fluores-

110 | EPISTEMUS

cencia que den indicios de la adaptacién de las plantas al
estrés hidrico.

La salinidad es otro de los factores abidticos mas limi-
tantes de la productividad. Muchos cultivos son sensibles
a la alta concentracion de sales en el suelo. Los efectos
adversos de la salinidad son el resultado de una compleja
interaccién entre los procesos morfolégicos, fisioldgicos y
bioquimicos; involucrados en la germinacion de las semi-
llas, crecimiento vegetal y la toma de nutrientes [19]. Los
ensayos de fluorescencia de la clorofila en las plantas so-
metidas a la salinidad han mostrado que el transporte de
electrones es el pardmetro mas sensible, lo que indica la
inactivacion de los centros de reaccién del fotosistema |I.
Una disminucion en el rendimiento cuantico maximo (Fv/
Fm) del Fll en respuesta a la sal fue reportado para Portula-
caoleracea, una planta suculenta que se ha usado en la me-
dicina popular [20], y en cultivos que se siembran a campo
abierto como el maiz [21]. Los parametros de fluorescen-
cia han facilitado una rapida y precisa medicion del nivel
de tolerancia al estrés por salinidad de ocho genotipos de
cebada [22]; lo que sin duda favorece la planeacion en la
plantacién de los cultivos en zonas con este problema. El
pardmetro (Fv'/Fm') también registra sensibilidad en las
plantas de trigo afectadas por salinidad [23], sin embargo,
son escasos los estudios que analizan el comportamiento
de este parametro. Los parametros de la fluorescencia de la
clorofila se usan actualmente como herramienta base para
seleccionar especies ornamentales para paisajes aridos
[24]. Mas recientemente, con la técnica de la fluorescencia
de la clorofila, se ha demostrado que la adicion de nitrége-
no a las plantas de avena en medio salino alivia los efec-
tos negativos de la salinidad [25]. Lo anterior, muestra las
utilidades de la medicién de la fluorescencia de la clorofila
como medio para determinar las respuestas instantaneas
de las plantas para mitigar los efectos adversos de la salini-
dad; sin embargo, aun es incipiente la cantidad de plantas
que se han estudiado con este proposito.

En concordancia con la salinidad, la presencia de me-
tales pesados en los suelos agricolas es otro de los factores
que cada vez mas afectan a los cultivos. Los suelos contami-
nados con metales pesados disminuyen la productividad
agricola, ya que los metales téxicos entran en los tejidos de
las plantas con los nutrientes desde el suelo; ocasionando
una reduccioén en el 4rea foliar y el crecimiento. Estos cam-
bios se acompanan de la reduccién en la respiraciéon y la
fotosintesis [26]. Entre las estrategias para disminuir este
problema, se ha practicado la fitorremediacion; lo anterior
se logra mediante el empleo de plantas con alta capacidad
de absorcién de metales pesados. Mediante la técnica de
la fluorescencia de la clorofila se ha progresado en la selec-
cion correcta de las especies mas resistentes a este factor.
Por ejemplo, mediante el registro del rendimiento cuantico
maximo en plantas de Festuca arundinacea se determiné
que su tolerancia se encuentra en el rango de concentra-
cién 4 a 20 mg L-1 de los metales Aluminio y Fluoruro [27],
lo cual permite su seleccion como planta conservadora
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de suelos. Dezhban y colaboradores, encontraron que la
medicion de la fluorescencia de la clorofila en la especie
Robinia pseudoacacia como indicador a la tolerancia de
los metales cadmio (Cd) y plomo (Pb) resulta efectiva en
combinacién con la medicién del contenido de clorofila y
prolina [28]. Las evidencias actuales muestran que la técni-
ca de la fluorescencia de la clorofila en los estudios de fito-
rremediacion es acertada y esta facilitando la seleccion de
especies mas idéneas para la detoxificacion de los suelos.
La temperatura es el factor mas estudiado como re-
sultado del calentamiento global. El empleo de la técnica
de la fluorescencia de la clorofila ha mostrado utilidad en
la determinacién de la tolerancia de los cultivos a este
factor. Se ha reportado que la estabilidad de las
membranas celulares es un determinante clave
de la tolerancia de las plantas con metabolismo
C3 a este factor [29]. El rendimiento cuantico
efectivo ha sido el parametro mas util para
determinar la tolerancia a los extremos de
temperaturas de cultivares de tomate [7]. En
la propagacion de plantas ha sido empleado
para examinar los niveles de estrés al que se
incurre durante la aclimatacién, enraizamien-
to y trasplante de especies de importancia or-
namental [30]. La tolerancia al frio de érganos
propagativos de fresa con la técnica de la fluores-
cencia permitié la determinacién de cultivares propi-
cios para zonas frias [31]. El rendimiento cuantico efectivo
(Fg'/Fm’) es el parametro que ha mostrado la mayor utili-
dad en los estudios de las respuestas de las plantas horti-
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colas al estrés por temperaturas [32]. Por su parte, el para-
metro NPQ ha mostrado utilidad en la determinacién del
dafo por extremos de temperatura en plantas ornamenta-
les [33]. En la ultima década, el estudio del impacto de las
altas temperaturas en las plantas, como resultado directo
del calentamiento global, ha cobrado gran interés. No obs-
tante, para garantizar la seguridad alimentaria, serd nece-
sario enfocar mas estudios de los mecanismos de adapta-
cion a este factor para el desarrollo de cultivares tolerantes.

El aumento en la concentracién de CO2 en el ambiente

como detonante del calentamiento global, ha propiciado
cambios en la fisiologia de las plantas [34]. Varios
estudios han sido perfilados para relacio-
nar los pardmetros de la fluorescencia
de la clorofila con la asimilacién de
este sustrato. Plantas de pepino
(Cucumis sativus L.) sometidas a
elevadas concentraciones de CO2
registraron los mas altos incre-
mentos en el pardametro Fv/Fm
[35]. Asi mismo, la tasa de trans-
porte de electrones (ETR) fue co-
rrelacionado con la asimilacion
neta de CO2 en las plantas C4 y las
plantas crasulaceas [36]. En ensayo in
vitro se ha observado que la aplicacion
de altas concentraciones de CO2 promue-
ve la fotosintesis en plantas de vid y mejora los
procesos fotoquimicos (Vitis vinifera), lo cual se manifiesta
en una disminucion del pardmetro Fv/Fm [37]. También, se
ha reportado que el suministro elevado de CO2 a las plan-
tas, alivia los efectos negativos del estrés hidrico; lo cual
se ve reflejado en los parametros de fluorescencia [38]. La
técnica de la fluorescencia de la clorofila contribuira en
gran medida en el entendimiento del comportamiento
futuro que presentaran las plantas cultivadas ante el calen-
tamiento global.

Por otro lado, como una consecuencia indirecta del
calentamiento global, se han postulado cambios en la in-
teraccion planta-microorganismo [39]. Varios estudios se
estan perfilando para entender dicha interaccién con la
técnica de la fluorescencia de la clorofila. En el caso de los
fitopatodgenos, la eficiencia cudntica Fv/Fm ha sido el para-
metro mas sensible. Plantas de crisantemo afectadas por
Fusarium oxysporum y Sclerotinia sclerotiorum mostraron
cambios significativos en el parametro Fv/Fm [40]. La re-
duccién en este parametro ha sido mas notable cuando los
sintomas en las plantas afectadas manifiestan clorosis [41].
Aucique-Pérez y colaboradores, mostraron que las plantas
de trigo inoculadas con el hongo Pyricularia oryzae redu-
cen hasta en 5% el rendimiento cuéntico; el silicio (Si) me-
jord dicha respuesta como inductor de tolerancia [42]. Este
parametro, también ha sido util para determinar el nivel
de dano por enfermedades virosas como los Potyvirus [43];
sin embargo, no es sensible para la deteccion presintoma-
tica de la enfermedad ocasionada por los virus del grupo
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de los Tobamovirus [44]. En plantas de trigo afectadas por
roya se encontré que el pardmetro (Fo) es un buen indica-
dor en el avance de la enfermedad [45]. En contra parte,
las plantas cultivadas inoculadas con microrganismos be-
néficos, muestran una mejora sustancial en la eficiencia fo-
toquimica, y por consecuencia una mejora en la eficiencia
fotosintética [46]. Estos reportes, dan hincapié al uso de la
técnica de la fluorescencia como herramienta para enten-
der la interaccion de las plantas con los microorganismos.

Un resumen del comportamiento de los parametros
de fluorescencia ante los factores de estrés mas estudiados
se presenta en la figura 4.
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Figura 4. Tendencias de los parametros principales de la
fluorescencia ante los principales factores de estrés
vegetal mas estudiados. NPQ: Declive no fotoquimico;
qP: Declive fotoquimico; ETR: Tasa de transporte de
electrones; Fv/Fm: Rendimiento cuantico maximo; MP:
Metales pesados; Moo: Microorganismos; IT: Inductores
de tolerancia.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Si bien se reconoce que los parametros de la fluores-
cencia de la clorofila son afectados por casi cualquier fac-
tor (figura 3), su utilidad va mas alla que la simple cuantifi-
cacion de los niveles de estrés de las plantas. Actualmente,
las mediciones de la fluorescencia son ensayadas con fluo-
rémetros modulados inaldmbricos [47], lo que permite el
desarrollo de equipos de medicion remota. Ello esta per-
mitiendo el andlisis de la relacion de los pardmetros de
fluorescencia con la productividad de los cultivos, ahora
medida desde el espacio [48],[49],[50]. Lo anterior, permi-
tira predecir el rendimiento de las plantas cultivadas en
cualquier estacién del ano. Ademas, las técnicas actuales
de fenotipificaciéon auxiliadas con la técnica de la fluores-
cencia de la clorofila, estan permitiendo la evolucion de la
integracion de los estudios fotoquimicos con imagenes de
fluorescencia multicolor [51]. Esto permitird adquirir ras-
gos morfoldgicos, fisiolégicos y patoldgicos instantanea-
mente; asi como entender su relacion con la fotosintesis
y los metabolitos secundarios involucrados [52]. Lo que
proporcionara un nuevo medio para promover el progre-
so en el mejoramiento de cultivos tolerantes a los diversos
factores limitantes de su productividad [48]. La técnica de
la fluorescencia de la clorofila permitira entender como se
adaptaran las plantas cultivadas a los diversos factores de
estrés, los cuales se agudizan cada vez mas con el cambio
climatico.
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Resumen

El orujo de uva es el principal subproducto sélido generado durante la
elaboracion del vino, y es generalmente considerado como un residuo. Sin
embargo, la creciente preocupacion con respecto al impacto negativo hacia
elmedioambiente que supone el mal manejodelosresiduosagroindustriales
ha incentivado a la busqueda del manejo o aprovechamiento de los
subproductos. En este sentido, diversas investigaciones han demostrado
el potencial del orujo de uva como una fuente para la obtencién de
diversos compuestos bioactivos (compuestos con propiedades bioldgicas
benéficas para el ser humano), que podrian ser aprovechados en la industria
alimentaria, cosmética o farmacéutica para beneficio humano. La presente
revision tiene como objetivo dar a conocer informacién relevante al respecto,
con la finalidad de que el orujo de uva sea considerado como una fuente
potencial para la obtencién de compuestos con interés bioldgico aplicables
en distintas industrias a nivel nacional.

Palabras clave: orujo, Subproductos del Vino, Vitis vinifera L., Compuestos
Bioactivos.

Abstract

Grape pomace is the main solid by-product generated during winemaking
and generally considered as waste. However, the growing concern regarding the
negative impact on the environment of poor management of agroindustrial
waste has encouraged the search for the management or use of by-products.
In this sense, several researches have demonstrated the potential of grape
pomace as a source for obtaining diverse bioactive compounds (compounds
with beneficial biological properties for humans), which could be used in the
food, cosmetic and / or pharmaceutical industry for the human benefit. The
present review aims to disseminate relevant information on this respect, so as
grape pomace is considered as a potential source for obtaining compounds
with biological interest suitable in different industries nationwide.

Keywords: pomace, Wine By-Products, Vitis vinifera L., Bioactive Compounds.
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INTRODUCCION

El vino se ha convertido en una de las bebidas mas
popularesenlos ultimos afiosy esto se debe principalmente
a la estrecha relacion entre su consumo (con moderacion)
y sus multiples beneficios a la salud, mismos que son
otorgados por el alto contenido de compuestos bioactivos
[1]. De acuerdo con la OIV (International Organisation
of Vine and Wine) en los ultimos afos la produccion de
vino a nivel mundial se ha mantenido en alrededor de 26
millones de hectolitros anuales [2]. Esta alta demanda de
produccién tiene un impacto negativo a nivel ambiental,
ya que la produccién del vino genera una gran cantidad
de residuos que no son aprovechados adecuadamente
convirtiéndose en contaminantes ambientales [3]-[5].
Durante todo el proceso de elaboracién del vino se
generan diversas y grandes cantidades de residuos (Figura
1). Dentro de estos residuos el orujo representa el mayor
residuo sélido, representando hasta un 30% del peso total
de las uvas producidas en los viiledos [6]. Se estima que
por cada 6 litros de vino elaborado se obtiene 1 kilo de
orujo de uva [7].

El orujo de uva es resultado del prensado de uvas en la
elaboracion de vino blanco o tras la etapa de fermentacion
en el caso del vino tinto [6] y consta principalmente de la
piel o céscara, pulpa residual, semillas y tallos [5], [8], [9].
Aunque sea considerado como un residuo o desperdicio,
usualmente el aprovechamiento que se le da a esta materia
es como abono para los cultivos (de uva) o como alimento
para animales [3], [10]. La idea de darle un valor agregado
a este subproducto tiene ya mas de 40 afos [9]. En este
sentido, su valorizacion esta fuertemente unido a su uso
como fuente potencial para la obtencién de compuestos
bioactivos (Figura 2), los cuales brindan multiples
beneficios a la salud humana, y por lo tanto cuentan con
un gran potencial en la industria alimentaria, cosmética y
farmacéutica. Ademads, se considera una estrategia para la
reduccién de la contaminacién ambiental [4], [8], [11].

Por lo anterior, la presente revisién pretender dar a
conocer informacion relevante que promueva la utilizacion
del orujo de uva de la industria vinicola nacional como
fuente de obtencion de diversos compuestos bioactivos
(bioldgicamente activos) para potenciales aplicaciones
benéficas para el ser humano, asi como de revalorizar
esta materia para las industrias y contribuir al cuidado del
medio ambiente.
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Figura 1. Proceso de elaboracién del vino y principales
subproductos generados en cada etapa.
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Figura 2. Distribuciéon de los principales compuestos
bioactivos en los componentes del orujo de uva (piel,
semilla, pulpa y tallo).

Orujo como fuente de compuestos fenodlicos

Los compuestos fendlicos son unos de los metabolitos
secundarios mdas comunes en las plantas. Estos
compuestos juegan un rol importante en la interaccién de
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la planta con el medio ambiente u otras plantas, proveen
proteccién contra los rayos ultravioleta (UV), patégenos
y depredadores. Asimismo, son los responsables del
amargor, color y sabor de algunas frutas y verduras [12].
Aunque no son considerados nutrientes, su ingesta por
medio del consumo de vegetales se relaciona altamente
con beneficios a la salud, como efectos antialérgicos,

antiinflamatorios,  antimicrobianos,  antitromboticos,
anticancerigenos, cardioprotectores y sobre todo
antioxidantes [13]. Estructuralmente, los compuestos
fendlicos contienen un anillo aromatico, con uno o mas
sustituyentes de grupos hidroxilo, y van desde moléculas
sencillas hasta moléculas mas complejas, por lo cual
suelen ser clasificados en flavonoides y no flavonoides,
cada uno con subdivisiones [14] (Figura 3). Con respecto
al orujo de uva como fuente de compuestos fendlicos,
se estima que alrededor de un 70% del contenido de
compuestos fenodlicos presentes en la uva permanecen
en el orujo después del proceso de elaboracién del vino
[6]. Compuestos como el resveratrol (4.58 pg/g), acido
protocatecuico (18.1 pg/g), epigalocatequina (146 pg/g),
miricetina-3-O-ramnésido (509 pg/g) y antocianinas
(cianidina-3-glucésido (14.9 pg/g), malvidina-3-glucésido
(954 pg/g), petunidina-3-glucésido (263 pg/g)) son
ampliamente reportados en orujo de uva tinta. En el caso
del orujo de uva blanca se destaca el gran contenido de
acidos fendlicos como vanilico (11.5 ug/g), gentisico (29.4
Mg/g), siringico (14 ug/q), ferdlico (5.76 pg/g), entre otros;
ademas de catequinas (68.7 pug/qg) [15] y otros flavonoides
como rutina (2.63 pg/g), quercetina (6.69 pg/g), luteolina
(3.50 pg/qg), etc. [10], [16]. Otros compuestos incluyen,
acidos caftérico, clorogénico y coutdrico, y flavonoides
como kaempferol, astilbina y engelitina [11]. Las
antocianinas podrian considerarse como los compuestos
mas abundantes en el orujo de uva tinta, ya que son las
responsables del color rojo, presentandose principalmente
en la piel [6], [8], [9]. Los compuestos flavonoides se
encuentran presentes en todos los componentes del orujo
de uva, sin embargo mas de la mitad de la concentracién
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totalseencuentraenlassemillas[6],[9]. De maneracontraria
la mayor concentracién de acidos fenodlicos se puede
encontrar en la piel y la pulpa remanente del orujo [17].
Finalmente, el orujo también presenta una gran cantidad
de compuestos fendlicos complejos denominados como
proantocianidinas o taninos, de los cuales se ha observado
que la complejidad (o tamano) de estos compuestos es
menor en la semilla [9]. Los taninos se caracterizan por
dejar una sensacion de amargor y sequedad en la boca,
denominada astringencia [13].
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Figura 3. Clasificacion y estructura de los principales
compuestos fendlicos en el orujo de uva.

Es importante mencionar que la distribuciéon de los
compuestos fenélicos cambia entre las distintas variedades
de uva y las condiciones de cultivo, algunas variedades
presentaran mayor concentracion de compuestos o
presentaran compuestos especificos en comparacién con
otras variedades [18], [19]. Lo cual es importante considerar
al momento de utilizar el orujo de uva como fuente de
obtencion de compuestos fendlicos.

Orujo como fuente de fibra dietaria

La fibra dietaria es aquella fraccion de compuestos o
moléculas complejas (Figura 4) (compuesta principalmente
de carbohidratos) que no fueron digeridas o absorbidas
durante el proceso digestivo, pasando al intestino
grueso en donde actia como fuente de alimento para la
microbiota colénica (microorganismos presentes en el
colon) [20]. Una vez metabolizada por la microbiota, la fibra
dietaria se convierte en una gran cantidad de compuestos
con alto potencial bioldgico, que se han relacionado con la
prevencion de enfermedades como la diabetes, obesidad,
inmunodeficiencia, enfermedades inflamatorias, cancer,
etc. [21]. En este sentido el orujo de uva se considera una
fuente de fibra dietaria y puede contener entre el 20y 80%,
conformada principalmente por pectina (37-54%), celulosa
(27-37%), lignina (16.8-24.2%) y otros polisacaridos [7],
[22].En el orujo de uva, los polisacaridos de la pared celular
como celulosa, hemicelulosa, pectinay lignina representan
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la fraccidon mas larga [7], [23]. Se ha reportado a la pectina
como el principal constituyente de la pared celular en orujo
de uva, seguido de la celulosa, hemicelulosa y lignina. Por
otro lado, en el raquis un mayor contenido de celulosa, y
después pectina como segundo polisacarido. De acuerdo
con los autores, tanto orujo de uva como el raquis no fueron
diferentes en contenido de hemicelulosa [23]. Respecto
a la semilla presente en el orujo de uva, se menciona que
estd constituida por celulosa y pectina [24], ademas que
la semilla tiene mayor contenido de fibra dietaria que la
piel [7]. Por otro lado, se ha mencionado que la piel de uva
representa una fuente importante de hemicelulosa que
forma complejos con lignina [25].
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Figura 4. Clasificacion y estructuras de la fibra dietaria
en el orujo de uva.

Si a la fibra dietaria del orujo de uva se le realizara
hidrolisis con diversas enzimas, se obtendrian azucares
como arabinosa, galactosa, ramnosa, glucosa, manosa,
xilosa y dacido galacturénico [25]. El conocimiento del
tipo de carbohidratos presentes en la fibra es importante
para clasificarla de acuerdo con su grado de fermentacién

(grado de aprovechamiento por la microbiota coldnica),
funcionalidad (relacionada con el mejoramiento de
sintomas como estrefiimiento, colon irritable, pérdida de
peso, disminucién de lipidos en sangre, otros) y solubilidad
[71, [20], [24], [26], [27]. Si nos enfocamos en la solubilidad
de la fibra en agua, se clasifica en fibra dietaria soluble
(pectina, inulina, gomas, mucilago) y fibra dietaria insoluble
(celulosa, hemicelulosa, lignina, quitina, otros). La suma de
ambas representa la fibra dietaria total [20].

Orujo como fuente de aceite y
otros compuestos lipofilicos

Los aceites comestibles provenientes de las plantas
suponen una de las principales fuentes energéticas en
la dieta humana, de igual forma son aprovechados en
otras industrias como la cosmética y farmacéutica. Estos
aceites estan compuestos principalmente por 4cidos
grasos, vitaminas liposolubles (A, D, E, K,), compuestos
antioxidantes y minerales [28]. En este sentido el orujo de
uva (principalmente la semilla) es una excelente fuente para
la obtencion de aceite, que se ha relacionado con multiples
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beneficios a la salud como propiedades antinflamatorias,
cardioprotectivas, antimicrobianas y anticancerigenas [29].
La semilla de uva puede contener hasta 20% de aceite y
se compone principalmente por acidos grasos, vitamina
E, fitoesteroles, carotenoides y compuestos fendlicos
[29], [30]. Los acidos grasos son moléculas organicas,
que constan de una cadena lineal hidrocarbonada con
una terminacion acida. Estos se clasifican saturados (no
contienen dobles enlaces) monoinsaturados (un doble
enlace) y poliinsaturados (dos o més dobles enlaces) [31]
(Figura 5).
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Figura 5. Clasificacion y estructura de los principales
compuestos lipofilicos en el orujo de uva.

El principal acido graso presente en el aceite de orujo
o semilla de uva es el acido linoleico (60-80%), seguido
del acido oleico (15-20%) y acido palmitico (5-10%); el
resto de los acidos grasos se relacionan con la variedad
de la uva [9], [29], [30], [32]. La vitamina E es un potente
antioxidante y es practicamente el conjunto de dos grupos
compuestos: tocoferoles (a, B, y, A) y tocotrienoles (a, B, v,
A); estos se caracterizan por presentar un anillo cromanol
y una cola lineal isoprenoide saturada e insaturada,
respectivamente. Sin embargo, es el a-tocoferol el que
se considera propiamente como vitamina E [33]. En este
sentido, el a-tocoferol es el principal tocoferol presente en
el aceite de semilla de uva (hasta 244 mg/kg) [8], [30]. En un
consenso general, el contenido de tocotrienoles es mayor
al contenido de tocoferoles alcanzando valores de 1575
mg/kg de aceite. Al igual que los compuestos fendlicos, los
distintos componentes de la vitamina E, esta influenciado
por la variedad, tipo de cultivo y procesamiento de la uva
[30], [34].

Otros componentes con gran presencia en el aceite
de semilla de uva son los fitoesteroles; de los cuales
el B-sitosterol es el mas abundante (62-77%) [8], [30].
Los fitoesteroles estan compuestos por una estructura
tetraciclica con una cadena lateral, misma que tiene una
estructura muy similar al colesterol (Figura 5), quizas el
principal interés en estos compuestos es su uso para
disminuir los niveles de colesterol en el ser humano
[35]. En menor medida, se ha reportado la presencia
de carotenoides en el aceite de semilla de orujo de
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uva, como [B-caroteno (0.15 pg/g) y luteina (0.21 pg/qg)
([36]-[38]. Los carotenoides son de gran interés por sus
propiedades antioxidantes, protectoras en padecimientos
cardiovasculares, antidiabéticas, anticancerigenas, etc.
Estos compuestos son los responsables de la coloracion
roja, amarilla y naranja de los vegetales, y estructuralmente
constan de cadenas isoprenoides que pueden presentar
anillos al final de la cadena [39] (Figura 5).

Orujo como fuente de vitaminas y minerales

Otro grupo importante de compuestos con un alto
valor nutricional en los alimentos son las vitaminas y
minerales. Ambos son conocidos como micronutrientes, y
tienen beneficiosalasalud como mantenimiento detejidos,
huesos, formaciéon de dientes, regulacién y coordinacion
de funciones en el cuerpo; asi como funciones bioquimicas
y fisiolégicas. Ademads, de relacionarse con efectos
anticancerigenos, antidiabéticos y contra enfermedades
cardiovasculares [40], [41]. En el grupo de las vitaminas
se encuentran las vitaminas solubles B y C, y las vitaminas
insolubles A, D, E y K [40].

Como se menciond anteriormente el orujo uva (aceite)
es una fuente de vitamina E y A. Sin embargo, el orujo de
uva también es una fuente importante de vitamina C (dcido
ascérbico). Se han reportado concentraciones de entre 20-
30 mg/100 g de orujo [42], [43]. Quizés las vitaminas E, Ay
C sean las vitaminas con mas relevancia en el orujo de uva,
sin embargo, la literatura también reporta la presencia de
vitamina K, D y vitaminas del complejo B [34], [44].

Con respecto a los minerales, son elementos
inorganicos requeridos por el cuerpo humano como
electrolitos y en procesos bioquimicos. Estos minerales
se clasifican en macrominerales (altas concentraciones)
(hierro, calcio, sodio, magnesio, fésforo y potasio), y en
microminerales (bajas concentraciones) (zinc, manganeso,
molibdeno, yodo, selenio, azufre, cloro, cobalto y cobre)
[40]. En el caso del orujo se ha reportado la presencia en
altas cantidades de hierro (21.54-54.68 mg/g), foésforo
(15.61-31.57 mg/g), potasio (11.84-27.18 mg/g), zinc
(12.64-22.51 mg/g), manganeso (7.56-13.56 mg/qg), calcio
(2.56-9.61 mg/g), magnesio (1.68-6.44 mg/g) y cobre
(1.14-2.58 mg/q). El contenido de minerales varia segun la
variedad de uva [32], [34], [42].

Aplicaciones potenciales

El orujo de uva se ha establecido como una fuente
potencial de compuestos bioactivos, con multiples
actividades bioldgicas benéficas para el ser humano, y por
lo tanto con gran potencial en diversas industrias [8]. En la
industria alimentaria, el orujo de uva y sus componentes
son propuestos o utilizados para el desarrollo de alimentos
fortificados [4], [45], [46]. Un alimento fortificado es un
alimento al cual se le ha agregado un componente que
mejora o brinda nuevas propiedades benéficas para el
consumidor [47]. Debido a alto contenido de fibra dietaria
y compuestos fendlicos, el orujo es usualmente utilizado
en el desarrollo de pastas (espagueti, fetuccini, fideos) y
productos de panaderiafortificados (pan, galletas, muffins),
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con aceptacion considerable por consumidores [45], [48].
Los productos lacteos como la leche, el yogurt y los quesos
también se han fortificado con orujo de uva, destacando
los cambios en las propiedades organolépticas (color,
sabor, textura), el incremento del valor nutricional, mejora
en la inocuidad (debido a la eliminaciéon de bacterias
patégenas) y propiedades que favorecen la presencia de
bacterias probioticas [45], [49]. En el caso de alimentos de
procedentes de la industria cérnica terrestre y acuética,
el orujo se ha utilizado para modificar las propiedades
sensoriales (olor, color, textura, sabor) de algunos
productos [50]. No obstante, su uso tiene mayor enfoque
en la preservacién de calidad e inocuidad de los productos,
gracias a las propiedades antioxidantes y antimicrobianas
de los compuestos presentes en el orujo [51]. Asimismo,
se ha incremento el interés de fortificar tanto bebidas
alcohdlicas (vino) como no alcohdlicas, debido a la gran
cantidad de compuestos antioxidantes y pigmentos en el
orujo de uva [4].

En los ultimos anos la industria cosmética se ha
enfocado en la utilizacién de compuestos naturales y es
aqui donde los compuestos bioactivos (del orujo de uva
tienen un gran potencial). Esto se debe a las propiedades
de bloqueo de la luz ultravioleta, antioxidantes,
antienvejecimiento,  despigmentantes  (aclaradores),
antinflamatorias, cicatrizantes y antimicrobianas [52], [53].
Los estudios se enfocan principalmente en la adicion de
extractos a diversas clases de productos cosméticos como
cremas, lociones, bloqueadores, sérums, pastas dentales
etc, y la evaluacién de sus efectos [54]. Incluso ya existen
algunos de estos productos que confirman el uso de
componentes presentes en el orujo de uva [8].

En la industria farmacéutica el orujo de uva tiene
gran potencial para la elaboracién de nuevos farmacos
o suplementos con diversas propiedades biolédgicas [8],
[11]. Ademas del potencial para desarrollo farmacos
antioxidantes, podrian generarse farmacos que sean de
apoyo en la reduccién de los niveles de colesterol [55],
antibacterianos [56], [57], antivirales [57], anticancerigenos
[56], antiplaquetarios [19], cardioprotectores [58],
antinflamatorios [59], por mencionar algunos.
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CONCLUSION

El orujo de uva es fuente de compuestos bioactivos
como compuestos fendlicos, fibra dietaria, dcidos grasos,
tocoferoles, fitoesteroles, carotenoides, vitaminas vy
minerales que pueden ser aprovechados en la industria
alimentaria, cosmética y farmacéutica. Por tal motivo, es
de vital importancia continuar con investigaciones sobre la
composiciény obtencién de los compuestos bioactivos del
orujode uvaygenerar estrategias adecuadasy sustentables
que permitan su aprovechamiento al maximo sin tener un
impacto negativo al medio ambiente, generando asi un
sistema de economia circular en industria vitivinicola.
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