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Resumen

Toda actividad humana consume materias primas, produciendo a corto o largo plazo desechos.
Eliminarlos es un problema en todo el mundo, y este se agrava mas a medida que la poblacién
no solo aumenta en numero, sino también en calidad de vida. Una de las estrategias
sustentables para el tratamiento de los residuos sélidos es la produccion de biofertilizantes,
estos resultan de gran importancia en la fertilizacion del suelo ya que proporcionan nutrientes y
mejoran las condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del mismo, ayudando al desarrollo y
crecimiento de plantas. De esta manera, se puede mitigar el impacto ambiental negativo que
provoca su inadecuada gestion y/o su disposicion final en rellenos sanitarios o vertederos a cielo
abierto y, por otro lado, se pueden generar intereses econdmicos en la obtencion de un
producto que impacta en el sector agroindustrial. Por lo que, es necesario dar a conocer a la
sociedad las alternativas que se pueden generar a partir del uso de lo que se considera desecho
ayudando a disminuir algunos problemas de contaminacion y en ese sentido, concientizar a la
sociedad y a las autoridades sobre el tratamiento y gestion de éstos.

Palabras clave: residuos sdlidos orgdnicos, dafio ambiental, biofertilizantes.

Abstract

All human activity consumes raw materials, producing waste in the short or long term.
Eliminating them is a problem throughout the world, and this is becoming more serious as the
population not only increases in number, but also quality of life. One of the sustainable
strategies for the treatment of solid waste is the production of biofertilizers, these are of great
importance in the fertilization of the soil since they provide nutrients and improve its physical-
chemical and biological conditions, helping the development and growth of plants. In this way,
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the negative environmental impact caused by its inadequate management and/or its final
disposal in sanitary landfills or open-air dumps can be mitigated and, on the other hand,
economic interests can be generated in obtaining a product that has an impact on the
agribusiness sector. That is why it is necessary to make society aware of the alternatives that
can be generated from the use of what is considered waste, helping to reduce some pollution
problems and in that sense, making society and the authorities aware of their treatment and

management.

Keywords: organic solid waste, environmental damage, biofertilizers.

1. Introduccion

A nivel mundial, los residuos sdélidos han
ocasionado impactos ambientales negativos por
su incorrecta disposicion y porque cada dia
aumentan, debido a los procesos de
transformacién industrial, agroalimentarios, a los
habitos de consumo de las personas y, debido al
rdpido crecimiento poblacional, propiciando un
incrementado en el consumo de bienes y
servicios y con ello la generacion de residuos.

La descomposiciéon de los residuos sdlidos
organicos (restos de alimentos y restos de poda,
principalmente) en los rellenos sanitarios,
provocan graves problemas de contaminacién
ambiental y constituyen un recurso
desaprovechado, debido a que contienen una
alta fraccién organica que puede ser empleada
como fuente de energia [1, 2]. Asi mismo, dentro
de las actividades humanas que estan afectando
negativamente el ambiente, existen residuos
solidos generados en mercados y tianguis. Estos
sitios son fuentes muy importantes de
produccién de residuos sélidos a nivel municipal y
cuya problematica en México se ha agudizado por
su inadecuado manejo y disposicion [3].

En la actualidad se ha tratado de buscar solucidn
a este problema, implementando la Gestion
Integral de Residuos Sélidos (GIRS), de la cual
hace falta una integralidad de procesos que van
desde: separacién de residuos hasta la
transformacion de éstos que permiten este
proceso o a la disposicidn final de los residuos
que no se pueden reciclar.

El procesamiento biolégico de los residuos
orgdanicos es una opcion de tratamiento efectiva,
ya que reduce significativamente la cantidad de
residuos destinados a la eliminacion y genera
productos de valor, tales como la energia en
forma de biogas, lodo (digerido) rico en
nutrientes, ademas, de subproductos como el
bio-abono liquido y sélido, que pueden sustituir a
los fertilizantes quimicos [4 ,5].

2. éQué son los residuos solidos

urbanos?

Los residuos solidos (RS) se pueden clasificar en
residuos organicos (RO) y residuos inorganicos
(RI). Entre los residuos organicos se encuentran
los residuos de comida, hojas, ramas, papel,
excremento de ganado y virutas de madera. Y los
residuos inorgdnicos los conforman el vidrio,
pldstico, metal y otros [6].

Los residuos soélidos orgdnicos se descomponen
rapida y naturalmente, presentan la caracteristica
de poder desintegrarse o  degradarse,
transformandose en otro tipo de materia
orgdanica. Su manejo tiene importancia tanto por
su cantidad como por los impactos sanitarios y
ambientales de su disposicion, como Ia
generacion de lixiviados y de gases de efecto
invernadero. Para su disminucidon, en eventos de
alcance mundial se ha adoptado una jerarquia
para la gestion de los residuos sodlidos
municipales (RSM) que estimula la reduccion de
la disposicion final de los residuos sdlidos
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organicos y su aprovechamiento por medio de
opciones de tratamiento bioldgico [7].

3. Problematica ambiental

A lo largo de la historia de la agricultura, para
tener buenas cosechas, el ser humano ha
aplicado toda clase de materias orgdnicas a los
suelos cultivados. Sin embargo, esta practica ha
ido perdiendo su importancia por efecto de la
revolucién agricola promovida desde finales del
siglo XIX. Los aditivos organicos fueron sustituidos
por fertilizantes minerales [8]. Esto ha generado
la ruptura del equilibrio de los suelos agricolas y
ha desembocado en una pérdida paulatina de su
calidad biolégica y consecuentemente en bajos
rendimientos de cosecha [9].

Ademas, los residuos solidos producidos a nivel
mundial son considerados uno de los principales
subproductos del creciente desarrollo urbano y
representan una fuente significativa de
contaminacién del suelo, del agua y del aire, con
un alto riesgo de afectar a la salud publica en el
corto, mediano y largo plazo. Por lo general, se
deshacen de ellos mediante su dispersiéon o
vertimiento en tiraderos. La disposicion de la
basura en rellenos sanitarios es un método
simple y barato. Sin embargo, esta solucion ha
tenido como consecuencia la contaminacién de
las aguas superficiales y subterraneas, olores
desagradables y contaminacion del suelo. Los
espacios para instalar los rellenos sanitarios son
cada vez mas escasos, especialmente en paises
muy poblados.

El exceso de desechos sdlidos es una realidad y su
manejo debe ser una prioridad para evitar
problemas de salud publica o de contaminacion.
Esta tarea recae en los gobiernos locales, quienes
deben asegurar un correcto tratamiento de éstos
mediante una gestion integral que pueda abarcar
desde la generacidn, recoleccidn, transportacion,
almacenamiento, tratamiento y disposicién final
de estos [10].

Sin embargo, la inadecuada gestién de residuos
solidos urbanos es uno de los principales
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problemas relacionados con la prestacion de
servicios basicos a nivel mundial [11].

4. Gestion de los residuos solidos
Una gestidn integral de los desechos sélidos es el
conjunto de acciones de politica, normativas,
actividades de planeacion, administrativas,
sociales, educativas, de evaluacién, seguimiento y
monitoreo desde la prevencion de la generacion
hasta la disposicion final de los residuos o
desechos peligrosos, a fin de lograr beneficios
ambientales, la optimizacién econdmica de su
manejo y su aceptacion social, respondiendo a las
necesidades y circunstancias de cada region [12].

Sin embargo, la brecha econdmica, tecnoldgica,
educativa, social y cultural existente entre paises
de “primer” y “tercer” mundo marca un contraste
importante en cdmo se gestiona el manejo de los
desechos en cada una de estas naciones. En
paises de “primer mundo” el manejo de los
desechos resulta en maniobras eficaces al contar
con los marcos juridicos pertinentes y la
educacion e informacién necesaria para cumplir
con las disposiciones ambientales. Sin embargo,
en los paises de “tercer mundo” la situacion es
mds compleja. Los gobiernos locales o
municipales deben resolver problemas urgentes
de urbanizacién, definir marcos legales
apropiados y atender problemas de corrupcion
que obstaculizan el funcionamiento de todo el
apartado administrativo y de gestion. Mientras el
problema de los residuos no sea percibido por las
autoridades como tema prioritario, la propia
ciudadania es ajena y poco participativa [10].

En ese sentido, la entrada en vigor de la Ley
22/2011, el 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados, ha venido a incentivar el acopio y
gestion de los residuos sdélidos organicos,
producidos no solo en los hogares, sino también
en los sectores asociados al medio natural, como
el sector agricola, forestal o la jardineria por citar
algunos ejemplos, considerando al compostaje
como una de las principales alternativas de uso
de los residuos organicos junto con otros
procesos de transformacion bioldgica [13].
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5. Aprovechamiento de los

residuos sélidos organicos
El aprovechamiento de los residuos sdlidos
organicos tiene varias alternativas como
produccion de aditivos en la alimentacion animal
o bien, en la produccidn de biofertilizantes como
son; el compost, humus de lombriz, biol, entre
otros, repercutiendo positivamente en el medio
ambiente ya que habria una disminucion de
residuos sélidos organicos y al mismo tiempo
habria una generacién de ingresos econdémicos a
través de un sistema autosustentable mediante la
produccion y venta de biofertilizantes [6].

El compost es un biofertilizante sélido que resulta
de la descomposicidon del estiércol de animales
con residuos vegetales, los cuales son mezclados
en un montdn o pila y dejados en reposo por
algun tiempo, en el que actdan millones de
microorganismos que descomponen  estos
residuos, lo cual puede durar de tres a seis
meses, segun el clima donde se elabore [14].

El humus de lombriz es un producto que resulta
del proceso de lombricompostaje de residuos
organicos a través de la actividad metabdlica de
la lombriz bajo condiciones controladas. Es un
biorregulador y corrector del suelo protegiéndolo
de la erosidon y mejorando sus caracteristicas
fisicoquimicas [15].

El biol es un biofertilizante liquido, resultado de la
descomposiciéon de los residuos vegetales y
animales en sistemas Ilamados biodigestores en
ausencia de oxigeno (condiciones anaerdbicas) y
se obtiene en un tiempo corto (1 — 4 meses). Es
fuente de fitoreguladores y promueve el
crecimiento y desarrollo de las plantas [16].

6. Conclusion

Los residuos sodlidos organicos pueden ser
utilizados como materia prima para la obtencion
de biofertilizantes y otros productos ayudando
asi, a contrarrestar los problemas de
contaminacion debido a su acumulacion. Ademas,
por el deficiente conocimiento y seguimiento en
la disposicién de estos, puede resultar como un
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area de oportunidad para promover el
conocimiento en la gestidn, y capacitacién en el
tratamiento de los residuos organicos e inducir
mejoras, y cambios en la sociedad, asi como en su
entorno.
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Abstract

Glycyrrhizinic acid (also known as glycyrrhizin) (GA) and its derivative 18-B-Glycyrrhetinic acid
(18b-GA), which are isolated from the plant Glycyrryza glabra, show several therapeutic
properties, including antioxidant, anti-inflammatory, and antiviral activity. These are therefore
being evaluated for several medical proposes, among them the treatment of respiratory
infections induced by viruses. The current review aimed to highlight the potential of GA and 18b-
GA as efficient drugs. Both molecules have demonstrated antiviral activity against SARS-CoV-2,
due to different mechanisms; for instance, blocking key enzymes for virus entry to the cell or by
limiting virus replication. Those properties are well known from in vitro and animal assay
research, however, reports of their effects on humans are scarce. One of the main challenges of
using GA and 18b-GA as a drug is improving their solubility and permeability, as well as using
therapeutic doses without toxic effects. Due to the biological properties of GA and 18b-GA, the
dose and administration type are crucial to achieving a high local concentration and therefore a
therapeutic effect.

Keywords: Glycyrrhizin, 18-B-Glycyrrhetinic acid, respiratory infections, antiviral activity, antioxidant
activity, anti-inflammatory activity.

Resumen

.....

glicirretinico (18b-GA), aislados de la planta Glycyrryza glabra, muestran diversas propiedades
terapéuticas, que incluyen actividad antioxidante, antiinflamatoria y antiviral. Por lo tanto, estos
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farmacos estan siendo evaluados con diferentes propdsitos médicos, entre ellos el tratamiento
de infecciones respiratorias inducidas por virus. El objetivo de la presente revisidn fue resaltar el
potencial de GA y 18b-GA como farmacos eficaces. Ambas moléculas han demostrado actividad
antiviral frente a SARS-CoV-2, a través de diferentes mecanismos; por ejemplo, bloqueando
enzimas clave para la entrada del virus a la célula o limitando la replicacion del virus. Estas
propiedades se conocen a partir de la investigacion en ensayos in vitro y en animales, sin embargo,
los reportes de sus efectos en humanos son escasos. Uno de los principales retos del uso de GA 'y
18b-GA como farmaco es mejorar su solubilidad y permeabilidad, asi como utilizar dosis
terapéuticas sin efectos tdxicos. Debido a las propiedades bioldgicas de GA y 18b-Ga, las dosis y
el tipo de administracion son cruciales para lograr una alta concentracién local y, por lo tanto, un
efecto terapéutico.

Palabras clave: Glicirricina, dcido 18-B-glicirretinico, infecciones respiratorias, actividad antiviral, actividad
antioxidante, actividad antiinflamatoria.

1. Introduction whose glycosidic bond can be hydrolyzed. This
chemical modification produces the glycoside of
GA, 18-B-Glycyrrhetinic acid (18b-GA), also known
as “enoxolone”, and thus 18b-GA can be released
by the activity of bacterial gastrointestinal
enzymes when it is consumed by animals [2]. GA
and its derivative 18b-GA have shown
antioxidative, anti-inflammatory, anti-asthmatic,
anti-allergenic, antiviral, antiparasitic,
hepatoprotective, anti-ulcerative, antimicrobial,
anticarcinogenic, antimutagenic, anticoagulant
and neuroprotective activity. Despite these
properties, reports of their effects on humans are
scarce and more studies about GA and 18b-GA
pharmaceutical effects are needed. Thus, this
work aimed to provide an updated and critical
overview of the current knowledge of GA and 18b-
GA pharmacological properties and their
application in potential drugs for the treatment of
respiratory infections.

Glycyrrhizinic acid or glycyrrhizin (GA) is a
triterpene saponin mainly found in the root of the
Leguminosae Glycyrrhiza glabra Linn. This
molecule has also been found in other Glycyrrhiza
species such as G. triphylla, G. uralensis Fisch, G.
inflata Bat, and even in an edible marine alga
Hizikia fusiformis (Harvey) Okamura, a brown
seaweed [1]. The GA-producing G. glabra is
commonly known as “licorice” and has long been
used in traditional Chinese, Indian and Tibetan
medicines due to its broad range of biological
properties, including antibacterial, antiviral, anti-
inflammatory, antioxidant, and antidiabetic
activities. Owing to these properties, G. glabra
extracts are currently used in the pharmaceutical,
cosmetic, and food industries. It has been used
widely in the manufacture of food supplements
and natural sweeteners; in fact, licorice is well
known as a natural sweetener and flavoring
additive, as GA is reported to be 30-50 times

sweeter than sucrose and is recognized as 2. Glycyrrhizin and Glycyrrhetinic
generally safe by the U.S. Flavor and Extract acid have several therapeutic
Manufacturers Association [2, 3]. In addition, e ege

G. glabrais used in the production of food ”actlwtles o o
additives, with the therapeutic properties of its Ann-mfl_ammatory, antioxidant, and anti-viral
compounds being a promising field, particularly properties of both GA and 18b-GA have been
for the treatment of cancer and respiratory broadly studied. The well-known GA and 18b-GA
infections. Among the main compounds of antioxidant activity, by inhibition of free-radical

G. glabra, GA has two residues of glucuronic acid, generation and lipid peroxidation, may contribute
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to neuroprotective, hepatoprotective, and
anticarcinogenic effects.

For instance, GA extract inhibits cytotoxicity
produced by reactive oxygen species (ROS)
generation, as well as glutathione (GSH) down-
regulation, the main cause of increased oxidative
stress in dementia [4]. In addition, 18b-GA can up-
regulate the activities of antioxidant enzymes
Superoxide Dismutase and Glutathione
Peroxidase in skin under UV-induced stress [4].
Anti-inflammatory properties that inhibit factors
responsible for inflammation could mainly confer
anticarcinogenic effects and recovery of renal and
liver complications effects [1, 2, 5]. In fact,
cytokine inhibition and modulation by GA and 18b-
GA may be the main benefit in multiple
pathologies such as depression, Parkinson's
disease, gastritis infection; different cancers such
as leukemia, breast and ovarian cancer [3,6]; and
prevention of contact dermatitis induced by
contact allergens [7]. Moreover, the anti-
inflammatory effects of GA were described as
similar to those of glucocorticoids and
mineralocorticoids, which are widely used while
treating cancer to combat chemotherapy's side
effects [3].

The antiviral activity of both compounds
contributes to alleviating viral infections. GA has
been investigated for wuse against the
multiplication of various viruses, including herpes
simplex, Epstein—Barr, human cytomegalovirus,
hepatitis A, B, and C, influenza, HIV, varicella
zoster, and severe acute respiratory syndrome
(SARS) coronavirus. GA is also active against
flaviviruses and its derivatives were observed as
Dengue virus inhibitors [8,9]. Both GA and its
metabolite 18b-GA have demonstrated several
antiviral mechanisms. They are effective in
preventing the early stage of virus infection by
affecting viral attachment and penetration; GA
also inhibits adsorption and penetration of SARS
coronavirus during and after the viral adsorption
period [10]. Furthermore, several viral proteins
can be inhibited by both compounds, thus
avoiding viral entry to cells or viral replication. For
instance, GA strongly binds to the S subunit of the
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spike protein [11], while molecular docking shows
both compounds have a strong binding affinity for
the main protease (MPro) of SARS-CoV-2 virus
[12].

Besides targeting proteins, inhibition of virus-
induced intracellular ROS accumulation by GA can
also reduce the activation of nuclear factor kappa
beta (NF-kB), c-Jun N-terminal kinase (JNK), p38,
and redox-sensitive signaling events, thereby
suppressing the virus replication process, as
observed for influenza A virus [10,13].

3. Therapeutic  properties for

human respiratory infections

GA and 18b-GA have broad-spectrum antiviral
activity against respiratory disease viruses, DNA
and RNA viruses such as SARS coronavirus,
influenza, and respiratory syncytial virus [10, 13].
For instance, GA has demonstrated activity against
SARS-associated coronavirus (SARS-CoV), MERS-
CoV, and the influenza virus [8, 14]. GA inhibited
SARS-CoV replication in Vero and Vero-E6 cell lines
but was ineffective in fRHK-4 cells [15]. Inhibition
of viral replication by GA was later confirmed by
Sharma et al [16] in a comparison study where GA
demonstrated more effectiveness in inhibiting
replication of the SARS-associated virus than four
other antiviral compounds: ribavirin, 6-azauridine,
pyrazofurin, and mycophenolic acid. In this same
study, GA was the most potent inhibitor of SARS-
CoV replication in Vero cells, with a selectivity
index of 67 [16]. Another study demonstrated that
GA inhibits influenza A/HIN1 infection by
preventing virus uptake into the cell [8] and
inhibits virus replication and pro-inflammatory
gene expression in H5N1 influenza virus-infected
cells [13]. Despite 18b-GA being a GA derivative,
the two molecules show different effects; for
instance, in a study with human respiratory tract
cells, 18b-GA, but not GA, showed an effect on the
infection rate with the human respiratory syncytial
virus [17].

Inhibition of virus replication by GA or 18b-GA may
be due to several mechanisms, including by
reducing ROS production, which in turn reduces
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activation of signaling events, or by inhibiting the
activity of key enzymes for virus replication [12,
13]. For infection by SARS-CoV-2 virus which
causes coronavirus disease (COVID-19), one of
those enzymes is the Mpro, a broadly studied
coronaviral target since it participates in a critical
step during viral replication. Molecular docking
studies demonstrated that GA binds strongly with
some of the amino acid residues in the active site
of Mpro [12] and in vitro assays have
demonstrated inhibition of the Mpro activity by
GA [18]. Another target enzyme for therapeutic
activities that treat respiratory infections could be
the type Il transmembrane serine protease
(TMPRSS2), which is one of the main enzymes
involved in virus entry, involved in both corona
and influenza virus infection [19]. Recently, Murck
et al., [20] proposed that GA and its metabolites
have two main mechanisms in combating COVID-
19: direct inhibition of TMPRSS2 expression and
providing an Angiotensin Converting Enzyme-2
(ACE2) independent anti-inflammatory
mechanism.

During SARS-CoV-2 infection, virus binding to ACE2
dysregulates the renin-angiotensin system (RAS)
balance, which results in ROS production by ACE
activity (Figure 1). This in turn induces the release
of pro-inflammatory cytokines, exacerbating
inflammation and acute respiratory distress
syndrome. GA inhibits cytokine levels by
decreasing the inflammatory mediator toll-like
receptor (TLR) activity, through reduction of the
ROS production (antioxidant activity) and by
avoiding virus binding to ACE2 receptor [1, 10, 21].
Inhibition of the high mobility group box 1
(HMGB1) protein is another anti-inflammatory
GA-mediated pathway in infections by SARS-CoV-
2 virus. While extracellular HMGB1 promotes
release of proinflammatory cytokines, nuclear
HMGB1 regulates ACE2 expression (Figure 1). GA
can physically bind to HMGB1, thus its binding to
DNA or other proteins can be reduced and several
HMGB1-mediated pathological conditions are
affected [22].

Therapeutic activities of licorice to treat bronchial
cough, catarrh, and sore throat may be attributed
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to the existence of GA and its derivatives within
licorice, which also help to relieve congestion in
the upper respiratory tract by accelerating the
secretion of the bronchial mucosa [4, 16,23]. In
fact, GA and enoxolone have demonstrated
prophylactic and therapeutic effects in different
stages of respiratory infections caused by viruses.
In the severe stage of SARS-CoV-2, GA may reduce
the severity of infection with COVID-19 by blocking
the number of entry points (Spike protein and
ACE2 Receptor) and providing an ACE2
independent anti-inflammatory mechanism [10].
Because elevation in serum HMGB1 levels has
been reported in severe COVID-19 patients, GA
could also ameliorate the inflammatory symptoms
through inhibition of the HMGB1 protein [1, 22].
In this regard, alleviating lung inflammation, which
is the main cause of life-threatening respiratory
disorders at the severe stage of SARS-CoV-2, could
result in decreasing the risk of coagulation and
multiple organ failure due to a cytokine storm [10].
Because GA can inhibit GSH down-regulation, it
could also restore endogenous GSH levels
associated with severe symptoms of COVID-19 [4,
21]. Additionally, at the early stage of infection by
SARS-CoV-2, the anti-inflammatory and
antioxidant properties may prevent the
progression of inflammation and thereby avert the
induction of a state of hyper inflammation or
cytokine storm syndrome [8].

A pharmacological approach for treating
respiratory infections would suggest the use of
validated drugs for either blocking viral replication
or for inhibiting inflammation. Unfortunately, for
some diseases like COVID-19, inflammatory
inhibitors have several side effects. Considering
the biological properties of GA and 18b-GA, they
could be used for both purposes, i.e., as antiviral
and anti-inflammatory drugs. Besides therapeutic
properties, either GA and 18B are safe, non-
cytotoxic and non-carcinogenic compounds, thus
both molecules can be applied as drugs for
treating COVID-19 as they would not lead to
cancer if the patient is treated for prolonged
periods [11, 12]. GA also has demonstrated good
ADMET (Absorption, Distribution, Metabolism,
Excretion, and Toxicity) properties [12]. For
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example, GA reports a low log P value (0.99) [12],
which indicates that it can be absorbed easily by
the cell since values higher than 5 predicts poor
absorption or permeation [24]. Therefore, some of
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the pharmacological features of GA and 18b-GA
are described next.
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Figure 1. Scheme of the effect of GA against SARS-CoV-2 infection. 1): Effect at extra cellular level; 2): Effect
at membrane receptor level; 3); Effect at intracellular level. ACE: Angiotensin-converting enzyme; ACE2:
Angiotensin Converting Enzyme-2; TLR: toll-like receptor; TMPRSS2: type Il transmembrane serine protease;

HMGB1: high mobility group box 1; Mpro: main protease. Flat lines symbolize inhibition; arrows symbolize
activation.

starting materials for the chemical synthesis of
new derivatives or new drugs (Table 1). In this
sense, GA and 18b-GA have emerged as promising

4. Pharmacological features of
Glycyrrhizin and Glycyrrhetinic

acid
Because the pharmacological effects of GA can be
attributed to GA itself or its aglycon 18b-GA, which
is produced when GA is metabolized, the
pharmacological properties of both compounds
have been extensively studied. Both compounds
show very diverse pharmacological properties and
have been employed in the past few decades as

drugs for the treatment of respiratory diseases,
including COVID-19. However, to use them as
effective and secure drugs, there are some crucial
points that should be studied and considered: 1)
Administration and optimal dose; 2) Side effects;
3) Biological effects in humans [10].
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Table 1. Examples of 18b-GA and GA derivatives reported with effective antiviral activities.

Modified A .
Derivative Target virus Reference
compound

3-0O-acetyl-30-aminopyridine Zika virus [25]
Amino and Thiol derivatives Influenza virus [26]
18b-GA Modified derivatives on rings A, C and E. Hepatitis B virus [27]
Soloxolone methyl HIN1 influenza A [28]

Modification of the A and C rings virus
Glycyrrhizic methyl ester conjugates Influenza virus [29]
Glycyrrhizic conjugates with free 30-COOH Influenza virus [30]
Carboxy-substitued conjugate Human [31]

immunodeficiency

virus)

Dipeptide GA derivative Human [32]
immunodeficiency

GA virus
Diammonium glycyrrhizinate Coronavirus [33]
Glycyrrizic conjugate; 2-acetamido- B-D- SARS-CoV virus [34]

glucopyranosylamine
Glycyrrhizic acid conjugate with isoleucine Dengue virus [9]
and 11-ami-noundecanoic acid

Derivatives with amino acid residues intro Epstein-Bar virus [35]

the GA carbohydrate part

4.1. Administration and optimal dose
GA or 18b-GA can be consumed as licorice or as a
GA or 18b-GA drug. However, their bioavailability
is reduced when they are consumed as licorice
because it contains at least more than one GA-
related saponins, besides other different
compounds (vitamins, tannins, pectins flavonoids
etc) [1]. Around 10% of licorice (root dry weight)
correspond to GA thus a Licorice extract dose
administration decreases GA and 18B therapeutic
effects [3]. For that reason several trials have
focused on establishing effective dose-effect
levels in animals and humans, high enough to
achieve their therapeutic effects without having
toxic effects [11]. Murck et al. [20] mention that,
for 18b-GA induced action, the oral administration

of GA is crucial as it is not metabolized to 18b-GA
systemically. Conversely, an intravenous or
inhaled administration may be required for a
localized effect of GA. However, in this case it
should also be combined with oral administration.
Both oral and intravenous formulations of GA are
currently used in humans. GA oral administration
shows an impaired bioavailability due to its
metabolism. Although GA is metabolized into 18b-
GA by intestinal bacteria and absorbed via the
intestine, GA is detected in human plasma at very
low concentrations after oral administration of a
clinical dose of 100-1600 mg/kg [36]. After being
hydrolyzed to 18b-GA, it is rapidly absorbed and
transferred by carrier molecules to the liver. There
it is metabolized by lysosomal enzymes to sulfate
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conjugates and  3-mono-glucuronyl 18 B-
glycyrrhetinic acid (3MGA), which subsequently
degrade back to 18b-GA and is reabsorbed.
Studies on rodents and humans demonstrated
that GA is poorly absorbed by the gastrointestinal
tract but extensively metabolized by the intestinal
microflora to 18b-GA and 3MGA, which are both
readily absorbed. Thus, an enterohepatic
circulation of 18b-GA can occur, requiring several
days for complete body elimination and leading to
a significant delay in terminal plasma clearance [3,
4]. The plasma clearance of GA and 18b-GA is only
dose-dependent at high doses that exceed the
serum protein binding saturation, while at low
doses (below 120 mg) it is not dose-dependent in
healthy people [4]. For example, a study of GA
pharmacological properties demonstrated that
after its oral administration in healthy persons, the
serum level after 100 mg of GA was not
detectable. Even with a 200 mg dose of
intravenous administration, the peak serum level
was only 80 pg/ml which is still below the half
maximal effective concentration (EC50) of GA [37].

For SARS treatment, a dose has been
recommended for oral administration of up to 300
mg or a dose of approximately 240 mg for
intravenous administration [37]. In fact, for clinical
trials carried out in China, a dose of 300 mg GA
orally/day was used [23]. Although doses ranging
from 10-400 mg/day could produce unwanted
effects, a dose of GA up to 100 mg/day used long-
term could be safe [20]. Moreover, based on in
vivo and clinical evidence, Isbrucker and Burdock
[38] propose an acceptable daily intake of 0.015—
0.229 mg/kg(bodyweight)/day of GA. Licorice
extract containing GA could also have prophylactic
and therapeutic effects against COVID-19
depending on the GA concentration; small doses
(10-50 mg) are proposed to be a daily prophylactic
dose and large doses (50-100 mg) a therapeutic
dose to prevent the progression of the disease and
eradicate the virus [8]. Optimal doses of GA or
18b-GA for treating respiratory viral infections
need to be studied, as well as other administration
routes, for example, nebulization or inhalation.
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Administration through inhalation is a promising
alternative to improve the GA and 18b-GA
bioavailability and achieve a high local
concentration of those active ingredients in the
respiratory tract, nasal passages, pharynx, larynx,
trachea, bronchi, or lungs, the last of which are
especially vulnerable to infection by viral agents.
For the specific case of inhaled drug delivery, it
does not necessarily require absorption, since the
largest proportion of the drug would be in contact
with the site of action. However, increasing the
absorption of the drug at the site of action
enhances its therapeutic effect [39]. An inhaled
administration was recently tested in a clinical
study; thirty-three people were treated with a
vaporizer solution containing licorice, 18b-GA,
Resveratrol, and GA. The treatment consisted of
three vaporizer inhalations administered three
times a day over a minimum of 5 days, with a dose
per inhalation containing 0.83 pg of 18b-GA and
4.166 pg of GA. This had a preventive effect on
COVID-19 positive subjects who were otherwise
healthy, as well as a curative effect on
symptomatic COVID-19 subjects [40].

Recently, the company SPV TIMSER, S.A.P.l. de
C.v. (TIMSER) observed that inhaled
administration of a GA and 18b-GA-based drug in
mice provided an initial surface effect in the upper
airways, exerting their antimicrobial and antiviral
effect to subsequently produce a lengthened
systemic effect, greater than 24 hours, with
reduced biotransformation  into  18b-GA.
Additionally, in this same study, a synergistic effect
was obtained when GA and 18b-GA were
administered as a mixture; changes in their
proportions modulated their systemic effect,
independently of the concentration used in the
formulation [39]. Another interesting drug
delivery route has been reported by Tong et al.,
[41], whereby the study revealed that a polymeric
form of GA in monodisperse carbon dots (spherical
carbon particles) leads to remarkable antiviral
effects, with stimulation of antiviral innate
immune responses, inhibition of Porcine
reproductive and respiratory syndrome virus
(PRRSV) replication and PRRSV virus-induced ROS
accumulation. Moreover, this GA-based product
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was also effective against the related porcine
epidemic diarrhea virus (PEDV).

4.2. Side effects

As GA has a rapid metabolism in humans when it
is administered orally or through injection, the
method of dose administration could be crucial to
achieving the local concentrations required for
therapeutic effect. However, the necessary
concentrations to generate antiviral effects are
extremely high in comparison to what could be
considered completely safe. High doses could
produce irritability and toxicity because of the
similarity in structure of 18b-GA to the structure of
hormones secreted by the adrenal cortex, which
can produce mineralocorticoid and glucocorticoid
activity. Thus, exposure to high levels of GA can
produce hypermineralocorticoid-like effects [42].
GA and licorice saponins can inhibit 11-B-
hydroxysteroid dehydrogenase enzymes, leading
to a cortisol-induced mineralocorticoid effect and
a consequent tendency for the elevation of
sodium and reduction of potassium levels [3, 38].
Furthermore, the toxic effects of GA consist of
depressing the renin-angiotensin-aldosterone
system, which would lead to headaches and
increased arterial blood pressure, meaning that
administration of GA in elderly patients with heart
disease and hypertension should be performed
with caution [20]. As GA-induced
pseudohyperaldosteronism syndrome has been
reported when doses ranging from 100 to 400
mg/day are administered, side effects could be
doses dependent. For example, Chen et al. [37]
indicate that a long-term dose of up to 100 mg/day
of GA is safe and does not lead to side effects that
have been observed with long-term use in higher
doses. On the other hand, people with kidney
impairment, hypertension, and heart failure are
more sensitive to the side effects of licorice and
GA; hence administration of oral contraceptives,
hydrocortisone, and prednisolone are
contraindicated in patients who uses large doses
of GA [8]. Therefore, more studies about dose-
dependent side effects are needed.
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4.3. Biological effects in humans

The biological effect of GA has been widely
demonstrated by in vitro and animal experiments
but this may not correspond with clinical efficacy
in humans. In case of antiviral activity against
SARS-CoV-2, it could be due to in vivo experiments
are performed in genetically modified animals
expressing ACE2 receptor, hence, triggered
physiologic response may not include proteins and
ACE2-associated pathways which naturally play a
role in humans. As a result, dose toxic effects
dependence is different between animals and
humans. For instance, GA doses ranging 30-229
mg/day in male mice and up to 407 mg/day in
female mice have not shown chronic toxicity or
tumorigenicity [38], however, in humans GA doses
of 10-100mg/day are considered as safe doses,
while above 200 mg/day several side effects have
been reported [20, 43]. Since safe doses range is
different between animals and humans, dose-
dependent therapeutic activity and
pharmacokinetic needs to be defined in humans as
well.

To date, few GA-based compounds have been
used in humans for treating different diseases. In
Japan, GA has been used for more than 60 years as
a coadjutant for the treatment of chronic hepatitis
C. In two clinical trials, a GA preparation, Stronger
Neo-Minophagen C, caused a remarkable
decrease in alanine transaminase (ALT), gamma-
glutamyl transferase (GGT), and aspartate
transaminase (AST) levels, with increasing
histological evidence of reduced necrosis and
inflammatory lesions in the liver [4]. In addition,
injection to treat hepatitis produced few adverse
reactions, while significant inhibition in the
progression of cirrhosis and hepatocarcinoma was
observed [3,44]. Treatment for acquired
immunodeficiency syndrome patients based on a
GA drug proved a marked inhibition of HIV-1
replication, while doses of 400-1600 mg/day
induced no detection of viral antigen at the end of
the treatment [1]. In fact, this drug inhibits both
virus-cell binding and replication of HIV-1 virus in
human cells and is also active against some animal
viruses such as duck hepatitis virus (DHV) and
avian infectious bronchitis virus [1].
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Although thrombin inhibition by GA or 18b-GA has
not been demonstrated in humans, an in vivo
assay performed in rats demonstrated that the
intravenous administration of GA causes a dose-
dependent reduction in thrombus size on a venous
thrombosis model, combining stasis and
hypercoagulability [45]. This property could make
GA a potential candidate for counteracting the
effect of snake venom; in a rat model, Assafim et
al. [46] demonstrated that GA prevents venom-
induced changes in hemostasis, inhibiting
thrombus formation, thus suggesting potential
antiophidic activity.

Another GA and 18b-GA effect is the inhibition of
damage by drugs. For example, according to
Rizzato et al. [47], both prevent drug-induced liver
injury and ensure the disruption of bile acid
metabolism in humans [3].

Effects on humans during treatment for
respiratory illness have been scarcely explored. In
China, a suspected COVID-19 patient took an
alternative medicine based on oral administration
of 150 mg of Diammonium Glycyrrhizinate (the
diammonium salt of GA) three times per day,
combined with a corticosteroid. After 12 hours of
treatment, severe symptoms including fever,
shortness of breath, and coughing were relieved.
This improvement could be attributed to the GA
antiviral and anti-inflammatory effects on
respiratory and neurological systems [33]. In
addition, a clinical trial reports a preventive and
curative effect of a treatment consisting of a
vaporizer solution containing 18b-GA and GA. In
the trial, all 8 COVID-19 positive subjects, who had
severe symptoms, were symptom-free after 48
hours of treatment [40].

5. Glycyrrhizinic acid and
Glycyrrhetinic acid-based drugs

Due to the diverse biological properties of GA and
18b-GA, drugs based on GA and 18b-GA have been
used for different purposes; for example, for
treating chronic hepatitis, different forms of
cutaneous inflammation, and respiratory tract
infections.
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Combined with methotrexate, GA has been used
successfully to treat erythrodermic psoriasis [1].
Grippaudo and Di Russo [48] described the effects
of the topical application of GA, combined with a
fractional carbon dioxide laser, for 4 weeks, for the
benign treatment of hand hyperpigmentation.

In Japan and other countries, a preparation of GA
combined with I-cysteine and glycine, called
Stronger Neo-Minophagen C (SNMC), is
administered intravenously and has been used
with apparent success for the treatment of chronic
viral hepatitis [49] and upper respiratory tract
infections [15]. In the treatment of chronic
hepatitis C, SNMC was effective in preventing liver
carcinogenesis [49].

Although numerous clinical trials are underway
worldwide to find effective drugs for COVID-19
treatment, no drug has been announced to be
effective so far. Drugs similar to corticosteroids
have been used to suppress lung inflammation in
patients; however, multiple side effects have been
observed. Since both GA and 18b-GA have
antiviral, antioxidant, and anti-inflammatory
properties, they could provide an effective and
suitable drug for treating COVID-19 or other
severe respiratory diseases. In fact, GA has proved
to attenuate COVID-19 symptoms in non-
hospitalized patients. In China, Diammonium
Glycyrrhizinate  enteric-coated capsules were
combined with corticosteroids in the treatment
for a non-hospitalized COVID-19 patient. Upon
implementation of this alternative medicine, the
symptoms of the patient were significantly
relieved, and it eventually recovered [33].

To date, information is scarce related to
administration of GA, 18b-GA, or drugs based on
both compounds, in humans. One of the main
challenges in using them as a drug is improving
their solubility and permeability. Due to the
amphiphilic and anisotropic structure of GA, it is
soluble in water and can form microstructures like
micelles and fibrils, which have been used in
different drug delivery systems [1, 50]. However,
in contrast to other saponins like digitonin, GA
exhibits reduced permeability and hence its
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absorption is a function of the excipients and
manufacturing processes.

GA has a similar issue in terms of solubility. It
shows low polarity, high hydrophobicity, and
moderate permeability. Hence, the limiting step
for absorption into the human bloodstream is the
dissolution of the drug, which is then absorbed
and distributed to different organs or to the target
site [1]. The selection of excipients and
pharmaceutical forms therefore define the
absorption of the drug and thus the potentiation
of the desired therapeutic effect. Due to this, new
and improved pharmaceutical compositions are
developing. Unlike for oral administration, when
GA is absorbed without passing through the
gastrointestinal tract its metabolism into 18b-GA
is reduced and only the fraction that passes
through this tract is then metabolized [39]. In
order to keep 18b-GA properties after
administration  through inhalation, both
compounds should be included in the drug
formula for administration to the lungs or the
epithelial airways. As a result, the company
TIMSER developed pharmaceutical compositions
that include GA and 18b-GA, with synergistic
compositions whose GA and 18b-GA proportions
are designed to reduce toxicological effects,

irritability, and provide effective
pharmacokinetics, compared to the application of
the same components individually [39]. In

addition, it should be noted that GA could also
induce immune stimulation when combined with
a COVID-19 vaccine, as has been demonstrated
previously with duck hepatitis virus (DHV) vaccine.
Soufy et al. [51] found that GA has excellent
immunostimulant properties and induces a
synergistic effect with the DHV vaccine by
activating T lymphocyte proliferation.

6. Conclusion

GA and 18b-GA show diverse therapeutic
properties, including antiviral, anti-inflammatory,
and antioxidant activity which have mostly been
demonstrated through in vitro tissue culture.
However, their effects on humans are
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insufficiently investigated and more studies about
the biological effects, optimal doses, and methods
of administration are needed for different medical
applications. In the case of viral respiratory
infections like COVID-19, both compounds show
antiviral activity against SARS-CoV-2, through
different mechanisms, that prevent virus entry to
the cell or replication. On the other hand, their low
solubility and permeability make their application
as an efficient drug difficult. Recent studies have
demonstrated a range of dose-dependent
response and toxicity effects, signifying that doses
high enough to show therapeutic effect could
cause toxicity. Administration type is a promising
research field to improve GA and 18b-GA
bioavailability, potentially enabling a high local
concentration and therefore a therapeutic effect
for treating viral respiratory infections.
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Resumen

La produccion de hongos entomopatdgenos para el control de plagas agricolas se ha vuelto una
alternativa para evitar la aplicacion de insecticidas quimicos, los cuales han generado
contaminacion al medio ambiente. El hongo entomopatégeno Metarhizium anisopliae produce
unidades infectivas denominadas conidios que son utilizados como ingrediente activo en
formulaciones bioldgicas para regular poblaciones de insectos plaga, lo anterior representa una
valiosa alternativa en la proteccion del ambiente y en el equilibrio de la flora y la fauna. El
objetivo de esta investigacion consistio en evaluar la porosidad del lecho de empaque
modificada por la incorporacion de agrolita (AG) y polietileno de baja densidad (PL) como
agentes texturizantes mezclados con arroz precocido (AP) como sustrato, sobre la produccién de
conidios de la cepa Metarhizium anisopliae CP-OAX. La mayor produccion de conidios sobre
granos de arroz se alcanzo6 a los 12 dias de cultivo. La adicion de agrolita y el polietileno al lecho
de cultivo es efectiva para aumentar la porosidad del lecho. Entre ambas estrategias, la adicion
de polietileno de baja densidad result6 mas efectiva para la produccion de conidios la cual
resulté de 1.38x10° conidios por gramo de arroz seco inicial (conidios/gasi), con una porosidad
de £=0.34 (mezcla AP-PL: 50-50). El rendimiento alcanzado representé un incremento de 2 veces
mas la produccion de conidios en comparacion con el tratamiento sin texturizante (AP-PL =
6.3x10% conidios/gasi). El polietileno es un texturizante adecuado para ser utilizado en cultivo
sdlido, ya que incrementa la produccion de conidios del hongo Metarhizium anisopliae CP-OAX

Mexican Journal of Technology and Engineering, Vol. 1, No. 2 © 2022 by
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al modificar la porosidad de empaque, lo cual es un factor importante para considerar en la
produccién de unidades infectivas a gran escala.

Palabras clave: Porosidad, texturizante, Metarhizium anisopliae, cultivo sdlido.

Abstract

The production of entomopathogenic fungi for the control of agricultural pests has become an
alternative to avoid the application of chemical insecticides, which have generated
environmental contamination. The entomopathogenic fungus Metarhizium anisopliae produces
infective units called conidia that are used as an active ingredient in biological formulations to
regulate populations of pest insects, which represents a valuable alternative in protecting the
environment and in the balance of flora and fauna. The objective of this research was to
evaluate the porosity of the packing bed modified by the incorporation of agrolite (AG) and low-
density polyethylene (PL) as texturizing agents mixed with parboiled rice (AP) as a substrate, on
the conidia production of Metarhizium anisopliae CP-OAX strain. The greatest conidia
production on rice grains was reached at 12 days of cultivation. The addition of agrolite and the
polyethylene to the culture bed is effective in increasing the porosity of the bed. Between both
strategies, the addition of low-density polyethylene was more effective for the conidia
production which resulted from 1.38x10° conidia per gram of initial dry rice (conidia/gidr), with
a porosity of € = 0.34 (AP-PL mixture: 50-50). The performance achieved represented an increase
of 2 times more the conidia production compared to the treatment without texturizer (AP-PL =
6.3x108 conidia/gidr). Polyethylene is a suitable texturizer to be used in solid culture since it
increases the conidia production of the Metarhizium anisopliae CP-OAX fungus by modifying the
packing porosity, which is an important factor to consider in the production of large scale.

Keywords: Porosity, texturizer, Metarhizium anisopliae, solid culture

1. Introduccién solido [3], sin embargo, durante el cultivo se
produce una elevacién de la temperatura en los
fermentadores como consecuencia de la
actividad metabdlica [4], aunado a este
inconveniente es la contraccion y compactacion
del sustrato lo cual limita la difusién de gases, en
especial la transferencia de oxigeno que depende
de la proporcién de espacios vacios en el lecho de
empaque, para contrarrestar estos
inconvenientes se ha estudiado la aireacion
forzada para disipar el calor [5], asi como la
incorporacion de agentes texturizantes que
mezclados con el sustrato evitan la compactacién
del mismo y modifican la porosidad del lecho, lo
cual favorece el intercambio gaseoso y por
consecuencia se obtienen mejores niveles de

La presencia de insectos considerados plaga en el
sector agricola genera grandes pérdidas
econémicas en la  produccion, ademas
desmejoran la calidad de los cultivos [1], una
estrategia viable para protegerlos es mediante la
aplicacién de agentes microbianos como los
hongos entomopatdgenos ya que protegen los
cultivos del ataque de varias plagas y resultan
mas seguros para el ser humano, el medio
ambiente y no tienen problemas residuales [2].
Cabe resaltar que las unidades infectivas e
ingrediente activo en la formulacién de los
micoinsecticidas son los conidios aéreos los
cuales son producidos en cultivo sobre soporte
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produccion de conidios [6], en ese sentido, se
justifica el interés por los estudios que buscan
encontrar medios de cultivo, sustratos vy
texturizantes eficientes para la multiplicacién de
los propagulos, dichos materiales sdlidos deben
de ser de bajo costo, de facil preparacion y
eficientes en cuanto al desarrollo y esporulacion
de los hongos entomopatdogenos [7]. Esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar
residuos de agrolita y polietileno de baja
densidad como agentes texturizantes en cultivo
solido, para la produccién de conidios de
Metarhizium anisopliae, esto con el propdsito de
evaluar alternativas para la produccién de hongos
entomopatdgenos a escala industrial, ya que han
demostrado buenos resultados como insecticida
biolégico para el control de varias plagas
agricolas.

2. Materiales y métodos

2.1 Microorganismo

El estudio se realizd con el hongo
entomopatogeno Metarhizium anisopliae CP-
OAX, perteneciente a la coleccion de hongos
entomopatogenos del Colegio de Posgraduados
(COLPOS, Meéxico). Esta cepa fue identificada
como Metarhizium anisopliae var. lepidiotum
mediante la amplificacién de la regién ribosomal
usando los primers ITS5 y ITS4b, con nimero de
acceso en el GenBank FJ876298. [8]. Como medio
de cultivo para propagacion se utilizé el medio
avena cuya composicion fue la siguiente (g/L):
harina de avena 33.33 (Quaker®), peptona de
carne 10 (Bioxdn) y agar bacteriolégico 15 (Marca
Bioxodn).

2.2 Produccion de conidios en arroz precocido

Se realiz6 una cinética de produccién de conidios
en arroz (Verde Valle®) durante 15 dias de
cultivo, se utilizaron frascos de vidrio con un
volumen de 80 mL, un didmetro internode 5cmy
una altura de 4.7 cm, en los cuales se peso la
materia sélida (10 g de arroz). El sustrato
previamente esterilizado (15 psi, 121°C, 20 min),
se inoculd con 1 mL de una suspensién de
conidios a una concentracién de 1x10’
conidios/mL, se ajusté la humedad inicial al 40 %,
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las unidades experimentales se incubaron 28 °C
durante 15 dias, cada 24 h a partir del tercer dia
de cultivo se realizé la extraccion de los conidios
utilizando los 10 g de sustrato a los cuales se les
adicioné 20 mL de Tween 80 al 0.05%, con un
agitador magnético se agitd durante 10 minutos a
300 rpm, posteriormente se filtré con un gasa
para eliminar sélidos, en seguida se homogenizé
la suspension de conidios en tubos de centrifuga
de 50 mL utilizando un vortex (VelaQuin),
después se realizd el conteo de conidios en
camara de Neubauer (CIVEQ) y con un
microscopio (BODECO) ocupando el objetivo 40x.
La produccion de conidios se reportd como
conidios por gramo de arroz seco inicial; Ca
(conidios/gasi) [8].

2.3 Produccion de conidios con texturizantes

Se utilizé arroz precocido (Verde Valle®) como
sustrato (AP) y se evaluaron residuos de
polietileno de baja densidad (PL) y agrolita (AG)
como agentes texturizantes. Los texturizantes
fueron lavados, secados y tamizados, para
homogenizar el tamafo de particula se
recolectaron particulas retenidas en un tamiz No.
10 (abertura 2 mm), se prepararon mezclas de
sustrato-texturizante para realizar cultivos sélidos
y evaluar la produccion de conidios de
Metarhizium anisopliae CP-OAX, las mezclas
fueron las siguientes (%) p/p: 100-0, 90-10, 80-20,
70-30, 50-50 y 0-100 [9].

Se utilizaron frascos de vidrio para la produccion
de conidios como se describié previamente, en
los cuales se pesaron 10 g de cada mezcla
sustrato-texturizante, los cultivos previamente
esterilizados (15 psi, 121°C, 20 min), se
inocularon con 1 mL de una suspension de
conidios a una concentracién de 1x10’
conidios/mL, se adicioné agua destilada estéril
para ajustar la humedad inicial al 40%, los frascos
se incubaron a 28 °C durante 12 dias. Se realizé la
extraccion de conidios cada 24 h a partir del
tercer dia de incubacion, se utilizaron los 10 g de
materia sélida de cada frasco para realizar la
extraccion mediante la adicién de 30 mL de una
solucion de Tween 80 (0.05 %), se agitd durante
10 min con un agitador magnético a 350 rpm, se
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filtré con una gasa para descartar los sélidos, se
contaron los conidios por medio de una cdmara
de Neubauer (Marienfield, Germany), en un
microscopio (BOECO) con un objetivo 40x. El
conteo de conidios se realizd por triplicado para
cada dia y para cada tratamiento.

2.4 Determinacion de la porosidad

Para determinar la porosidad de las mezclas
antes mencionadas se pesaron 10 gramos totales
de materia sélida de cada tratamiento, a cada
unidad experimental se le afiadid la cantidad
necesaria de aceite mineral (REASOL), hasta
cubrir la altura de lecho, las pruebas fueron
realizadas por triplicado. Para determinar la
fraccion de espacio vacio (g) se calculé con la
expresion descrita por [10].

_ (Vt-Vm)
T T

Donde, € es la porosidad o fraccion vacia
(adimensional), Vt es el volumen total (mL), es
decir, es el volumen que ocupa la muestra e
incluye el volumen de espacio vacio; Vm es el
volumen ocupado solo por la muestra (mL); la
diferencia entre Vt y Vm es el volumen vacio
(mL). EI volumen de espacio vacio fue estimado
por el volumen de aceite mineral necesario para
cubrir la altura del lecho de empaque.

2.5 Analisis estadistico
Se utilizd un analisis de varianza de una via
(ANOVA) con la prueba de Tukey (95% nivel de
confianza), se compararon los valores promedio
de los datos experimentales mediante el software
SPSS (SPSS, Chicago, IL).

3. Resultados y discusion

3.1 Produccion de conidios sobre arroz

El perfil de produccidon de conidios de la cepa
Metarhizium anisopliae CP-OAX sobre arroz se
muestra en la Figura 1, se encontré la mayor
produccién de conidios (C. =~ 8.11x107
conidios/gasi), a los 12 d de cultivo la cual fue
estadisticamente  significativa  (p<0.05) en
comparaciéon con los valores obtenidos en los
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demads dias. La produccién de conidios de M.
anisopliae usualmente se realiza en cultivo sobre
soporte sélido, asi como Méndez-Gonzalez et al.
[11], realizaron un estudio para la produccién de
conidios de M. anisopliae en reactores de
charolas con conveccién natural, se alcanzé una
produccién de 9x108 conidios por gramo de arroz
a los 12.79 d de cultivo. De manera andloga, da
Cunha et al. [12] estudiaron la producciéon de
conidios de M. anisopliae en reactores de
charolas, se observd la mayor produccion
(8.52x10*? conidios) al utilizar 3 kg de arroz
durante 10 d de cultivo. Por otro lado, Prakash et
al. [13], realizaron wuna investigacién para
optimizar la produccién de conidios de M.
anisopliae en bolsas de polipropileno, se
encontré un rendimiento de 6.2x10%° conidios
por gramo de arroz el resultado fue superior al
obtenido en cebada (4.9x10% conidios/g sustrato)
y en sorgo (4.5x10%° conidios/g sustrato). Por su
parte, Angel-Cuapio y Loera [9], reportaron una
produccién de conidios de 5.5x10% conidios por
gramo de arroz para M. anisopliae a 6 dias de
cultivo realizado en frascos de vidrio. Lo anterior
indica que el tiempo de produccién de este
hongo es variable y los rendimientos alcanzados
son dependientes de las variables del cultivo (pH,
humedad, temperatura, aireacién, sustrato, tipo
de reactor, etc).

3.2 Porosidad

La incorporacidon de  materiales inertes
(texturizantes) en mezclas con arroz incrementé
significativamente (p<0.05) la porosidad (g); en
ambos materiales se encontré una correlacion
polindmica de 4to grado cuyas ecuaciones y
coeficientes de correlacion fueron,
Y=-0.0027x*+0.0416x3-0.2297x2+0.5434x-0.1113;

R2=0.99 y Y=-0.002x*+0.0286x3-
0.1421x%+0.2962x+0.0608; R?=0.99, para agrolita
y polietileno de baja densidad, respectivamente
(Figura 2). Muchas investigaciones se han
enfocado en buscar las condiciones que conlleven
a una alta produccién de conidios, siendo estas
las unidades infectivas y los ingredientes activos
en la mayoria de las formulaciones de
micoinsecticidas comercialmente disponibles en
el mercado [14], en ese sentido surge el interés
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de producirlos en grandes cantidades y la técnica
ma3s utilizada es el cultivo sobre soporte sélido.

Los resultados en esta investigacion demuestran
que el polietileno le confiere una porosidad de
empagqgue que resulta con una alta produccion de
propagulos, lo cual es de gran importancia en el
sector industrial. Esto concuerda con otros
trabajos que han demostrado que la
incorporacion de agentes texturizantes en cultivo
solido promueve la produccién de conidios de
algunos hongos entomopatégenos [5,6,9]. Es
importante mencionar que tanto la agrolita como
el polietileno visualmente proporcionaron buena
estructura al medio poroso tal como lo menciona
Casciatori et al [15] ya que no se notd
aglomeracidon ni compactacion del arroz y el
micelio fungico se distribuyé uniformemente
dentro del lecho de empaque, demostrando que
los texturizantes estudiados permitieron una
buena aireacién del lecho. Se debe agregar que
los texturizantes en cultivo sélido mejoran la
transferencia de calor y oxigeno en cuanto mayor
sea la porosidad del lecho, de esta manera se
mejora la eliminacidn del calor convectivo y el
espacio disponible para el crecimiento de hongos
[5,15,16,17].
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Figura 1. Cinética de produccidn de conidios de
Metarhizium anisopliae CP-OAX sobre arroz. Valores
promedio seguidos de diferentes letras difieren

significativamente segun la prueba de Tukey al nivel de
confianza del 95%.
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Figura 2. Porosidad en mezclas de arroz precocido con
agrolita, AP-AG (circulos) y en mezclas de arroz
precocido con polietileno, AP-PL (cuadros). la
correlacion lineal es indicada como linea punteada.
Valores promedio seguidos de diferentes letras difieren
significativamente segun la prueba de Tukey al nivel de
confianza del 95%.

3.3 Produccion de conidios en mezclas de
sustrato-texturizante

El perfil de produccion de conidios en mezclas de
arroz-agrolita se presenta en la Figura 3, se
observé que la mayor produccion de conidios fue
obtenida en la mezcla AP-AG (70:30), el resultado
fue significativo (p<0.05) con una produccién
promedio de C, =~ 3.4x10% conidios/gasi, lo que
representa un incremento de 4 veces la
produccién de conidios en comparacion con el
tratamiento sin texturizante (C. ~ 8.6x10’
conidios/gasi). El perfil de produccion de conidios
en mezclas de arroz-polietileno se presenta en la
Figura 4, se observd la mayor produccién de
conidios con la mezcla AP-PL (50:50) con una
produccién promedio de C, ~ 1.38x10°
conidios/gasi, el resultado fue significativo
(p<0.05) el cual representa un incremento de 2
veces la produccidn de conidios en comparacion
con el tratamiento sin texturizante (C, = 6.3x10%
conidios/gasi).

En esta investigacion se encontré que la
incorporacion de materiales inertes en mezclas
con arroz, evitan la compactacién del sustrato y
con ello se incrementa significativamente la
porosidad de empaque (€); ademas, se permite
mejorar la eficiencia del proceso y la aireacion,
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esto hace que dichos texturizantes sean una
alternativa recomendable para la produccién de
conidios. En los ultimos afos, Angel-Cuapio et al.
[6] reportaron que la incorporacién del lirio
acuatico es efectiva para incrementar el valor de
la porosidad (€), hasta alcanzar un nivel critico
entre 0.34 y 0.36 en donde se incrementd el area
superficial y se mejoré el intercambio gaseoso, de
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Figura 1. Produccidon de conidios de Metarhizium
anisopliae CP-OAX en mezclas de arroz-agrolita (AP-
AG). Valores promedio seguidos de diferentes letras
difieren significativamente segun la prueba de Tukey al
nivel de confianza del 95%.

4. Conclusion

La agrolita y el polietileno pueden ser utilizados
para modificar la porosidad de empaque en
cultivo sélido, sin embargo, el polietileno es un
texturizante adecuado para ser utilizado en
cultivo sélido, ya que incrementa la produccion
de conidios del hongo Metarhizium anisopliae CP-
OAX al modificar la porosidad de empaque, lo
cual es un factor importante para considerar en la
produccion de unidades infectivas a gran escala.
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Resumen

El objetivo del documento es analizar la evolucién socioeconémica de Brasil, desde 1960 hasta
2017, a través de indicadores econdmicos, sociales y ambientales en conjunto con los de los
paises denominados BRICS, para tenerlos como referentes. Asi, mediante una metodologia
descriptiva y analitica que utiliza datos del Banco Mundial, los resultados muestran que, segin
los indicadores econdmicos, entre 1960 a 2017, el PIB crecié en un 3.9% anual; se tuvo una
reduccion de la deuda externa en los ailos 2006 a 2010, y la IED aumenté 5.7% en 2017. Con
respecto a los indicadores sociales, el porcentaje de personas con acceso a internet crecié un
69% anual entre 1960 a 2017; a partir de los afios noventa y hasta 2017, la tasa de incorporacion
de la poblacion a las actividades econdmicas aumenté en promedio un 2% anual; a partir del aiio
dos mil, el acceso a la educacion pasé de 17% al 50% para quienes contintan estudios
superiores; y el indice de percepcion de corrupcidon disminuyé de 43 a 35 puntos. Ademas, los
indicadores ambientales muestran que el incremento promedio de la energia renovable desde
mediados de los afios ochenta hasta el 2014 fue nulo, y la emisidn de gases se ha incrementado
en un 47% a inicios del dos mil. Si bien, Brasil ha tenido un crecimiento a nivel Latinoamérica,
cabe seialar que, en comparacién con los Estados del BRICS, se observan muchas deficiencias.
En consecuencia, el gobierno debera aplicar estrategias de mediano y largo plazo, al utilizar sus
recursos naturales para lograr el desarrollo de ventajas competitivas.

Palabras clave: Indicadores socio-econdmicos, Brasil, Desarrollo, Gobernabilidad.

Abstract

The objective of the document is to analyze the socio-economic evolution of Brazil, from 1960 to
2017, through economic, social, and environmental indicators together with those of the
countries called BRICS, to have them as benchmarks. Thus, through a descriptive and analytical
methodology that uses data from the World Bank, the results show that, according to economic
indicators, between 1960 and 2017, GDP grew by 3.9% annually; there was a reduction in
external debt in the years 2006 to 2010, and FDI increased 5.7% in 2017. Regarding social
indicators, the percentage of people with internet access grew 69% annually between 1960 to
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2017; from the 90°s until 2017, the rate of incorporation of the population into economic
activities increased by an average of 2% per year; as of year two thousand, access to education
went from 17% to 50% for those who continue higher education; and the corruption perception
rate decreased from 43 to 35 points. In addition, environmental indicators show that the
average increase in renewable energy from the mid-1980s to 2014 was zero, and the emission of
gases has increased by 47% at the beginning of two thousand. Although Brazil has had growth at
the Latin American level, it should be noted that, in comparison with the BRICS States, many
deficiencies are observed. Consequently, the government must apply medium and long-term
strategies, using its natural resources to achieve the development of competitive advantages.

Keywords: Socio-economic indicators, Brazil, Development, Governance.

1. Introduccion

Los paises de América Latina (AL) han pasado por
etapas comunes de crecimiento y desarrollo
desde la época colonial hasta la implementacion
de proyectos proteccionistas y de apertura
comercial; todos ellos vivieron experiencias mds o
menos semejantes y se ajustaron a esas
situaciones segln sus posibilidades internas. El
crecimiento econdmico en AL ha sido lento vy
decepcionante si se considera las grandes
expectativas creadas por la estrategia de
desarrollo basada en la apertura comercial de las
Ultimas tres décadas; aun dejando de lado la
década perdida de los ochenta. De 1990 a 2008,
el crecimiento promedio del Producto Interno
Bruto (PIB) per cépita de Latinoamérica fue de
1.8% anual, muy por debajo del 2.7% del periodo
1950-1980 y menos que la tasa de crecimiento
promedio de la economia mundial. El crecimiento
del PIB por trabajador fue aun peor: 0.7% para
1990-2008, comprado con el 2.7% de 1950-1980
[1].

La composicion de fuerzas que crearon en su
interior y su posicion en el sistema internacional,
del cual formaba parte [2] Brasil a diferencia de
los demas, es lo Unico considerado como futuro
motor de la economia mundial para los préximos
afos, parte integrante del grupo de los BRICS (por
sus siglas Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica)
entre los cuales se desenvuelve y compite en un
mundo globalizado con buenas perspectivas [3].

De lo anterior surge la pregunta ¢Cual ha sido el
desarrollo econdmico, social y ambiental de
Brasil? De esto nace el objetivo del presente
documento, describir la situacion socio-
econdémica y ambiental de Brasil. Para la
consecucion del objetivo, el presente articulo
analiza la evolucidon socioecondmica de Brasil
desde 1960 hasta 2017, segun la disponibilidad
de los datos, a través de indicadores econémicos,
sociales y ambientales en conjunto con los de los
paises denominados BRICS, a efecto de tenerlos
como referentes. Por lo tanto, el trabajo se
estructura como sigue: el segundo apartado,
después de la introduccion, denominado
“Desarrollo”, contiene dos apartados: uno
relativo al econémico y otro al sostenible; el
tercer apartado se conforma por la descripcion y
andlisis de los indicadores siguientes:
econdmicos, sociales y ambientales. Finalmente,
se presentan las conclusiones de la investigacion
y las referencias citadas. Cabe senalar que los
indicadores utilizados fueron seleccionados de
manera aleatoria y en funcién de la disponibilidad
de los datos.

2. Desarrollo

2.1 Desarrollo Econémico

El desarrollo econémico se asimila al proceso en
el cual la renta real per capita de un pais aumenta
durante un largo periodo de tiempo, al menos
diez afios. El desarrollo es un proceso integral,
que implica la expansién continua del potencial
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econdmico, el auto sostenimiento de esa
expansiéon en el mejoramiento total de la
sociedad. También se conoce como proceso de
transformacién de la sociedad o proceso de
incrementos sucesivos en las condiciones de vida
de todas las personas o familias de un pais o
comunidad [4]. En otras palabras, el desarrollo
econdémico se mide por el nivel de bienestar
econdémico de los habitantes o populacién de
cierta regién en un tiempo dado.

Ademas, el desarrollo econdmico conjuga la
capacidad de crecimiento con la capacidad de
transformacién de la base econdmica y la
capacidad de absorcién social de los frutos del
crecimiento. Implica la elevacion sostenida del
ingreso real por habitante, un mejoramiento de
sus condiciones de trabajo, una difusion
generalizada de los beneficios del progreso entre
toda la poblacidn, una elevada capacidad de
transformacién de las condiciones econdmicas,
sociales y culturales del pais, una aptitud de la
sociedad para el disfrute pleno de los recursos
econdémicos y culturales, que constituyen la
calidad de vida [4]. Finalmente, queda claro que
el concepto de desarrollo econdémico mide el
nivel de bienestar de la populacién en su
conjunto, y no el incremento de las variables
macroeconémicas.

La discusidn en torno al desarrollo econdmico ha
evolucionado con el paso del tiempo, al abarca
varias disciplinas hasta los temas ambientales y
de sostenibilidad. A continuacion, se presenta la
secciéon dedicada al andlisis del desarrollo
sostenible.

2.2 Desarrollo Sostenible

El concepto de desarrollo procura integrar vy
asociar las dimensiones econémica y social con la
dimensién ecoldgica; la cual surge al final de los
afnos sesenta, como resultado de la conciencia de
los crecientes problemas ambientales y los limites
impuestos por la naturaleza a la explotacién y
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crecimiento econémico descontrolado. Esta
preocupacion por el medio ambiente se agrega a
un debate mucho mas antiguo y siempre actual
referente a la forma excluyente y concentrada,
social y espacialmente, de la acumulacion del
capital a nivel mundial [5]. El interés para estudiar
las consecuencias de los problemas ambientales
derivados de la explotacidn de la naturaleza surge
en el mismo periodo que el crecimiento de la
globalizacidn de las economias.

El proceso de globalizacion de las empresas en
busca de nuevos mercados y competitividad y de
la sociedad en general ha traido como
consecuencia el deterioro del medio ambiente.
Para [6] el desarrollo sostenible se define como el
manejo y la conservacion de la base de recursos
naturales y la orientacion del cambio tecnoldgico
e institucional; de tal manera que asegure la
continua satisfaccion de las necesidades humanas
para las generaciones presentes y futuras. Lo mas
interesante de esta definicion es que analiza la
variable tecnolégica como clave para el manejo y
conservacion de los recursos naturales.

Si no existe una nueva orientacién hacia el
cambio tecnoldgico, en el sentido del empleo de
tecnologias apropiadas, no se podra aspirar al
logro de un desarrollo sostenible [7].

Finalmente, la sostenibilidad debe ser entendida
como “la relacién entre los sistemas ecoldgicos
mas abarcadores y dinamicos, en la cual: (a) la
vida humana pueda continuar indefinidamente;
(b) las individualidades humanas puedan florecer;
(c) la cultura humana pueda desarrollarse; (d) los
efectos de las actividades humanas permanezcan
dentro de ciertos limites, con el propdsito de que
no destruyan la diversidad, complejidad vy
funciones del sistema ecoldgico de soporte de la
vida” [8]. De manera mas concreta, y desde la
perspectiva de los paises pobres, el desarrollo
sostenible es un: “proceso cualitativo vy
cuantitativo de cambio social que compatibiliza,
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en el tiempo y en el espacio, el crecimiento
econdémico, la conservacidn ambiental y la
equidad social” [9].

3. Andlisis de indicadores

Este apartado describe tres tipos de indicadores
de desarrollo de Brasil. En el primero se
presentan los indicadores econdmicos como: PIB,
IED, deuda externa, balanza comercial, tipo de
cambio, e indice de precio al consumidor; los
segundos corresponden a los sociales como:
acceso a la tecnologia; poblacion
econdmicamente activa; acceso a la educacion;
percepcion de corrupcién, y gobernabilidad, para
finalmente describe los indicadores de energia
renovable y contaminacion del aire.

3.1 Econémicos

Desde la década de los 50°s hasta 1962 durante el
gobierno militar, Brasil adopta un modelo
econdmico de sustitucion de importaciones que
permitié el incremento del PIB con una tasa
promedio anual del 3.6%. Entre 1968 y 1974 el
incremento fue del 11.2% anual, periodo al que
se conoce como el “milagro brasilefio”. En
consecuencia, para los afos 70's, Brasil ya era un
pais industrializado, cuyo PIB crecid con tasa
anuales promedio del 8.59%; al sumar veinte
afios de crecimiento acelerado financiando
basicamente con la venta de petrdleo y la
contratacion de deuda externa, que para este
mismo periodo crece en promedio un 8.6% del
PIB [2].
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3.2PIB

A partir de la informacién econémica de Brasil, se
observa en la figura 1 que el PIB crece, de 1960 a
2017, casi en un 3.9% promedio anual. En 1986,
con el advenimiento de un gobierno democratico,
la produccion brasilefia retoma su crecimiento en
4.7% anual; empero, para los primeros tres afios
de los afios 90°s sufre un decremento de -0.7%,
como efecto de la inestabilidad mundial de la que
se recupera rapidamente, para retomar su
crecimiento de 1994 hasta el 2014, promediando
3.2% anual. Esto consolidado gracias a los efectos
de la implementacion de la moneda “El Real”,
como parte de la estrategia del llamado Plan
Real; asi como, la integracion de la mayoria de la
poblacidn en la economia nacional [10].

Para el periodo 2014 a 2017 la tasa de
crecimiento del PIB se convierte en negativa, -
2.0% promedio anual, resultado de Ia
incertidumbre generada por la falta de
gobernabilidad —particularmente la corrupcién en
el gobierno y las empresas privadas—; asi como,
las movilizaciones sociales que se impulsan en
oposicién a las inversiones publicas realizadas
para la Copa Confederaciones, el Mundial de
Futbol, y las Olimpiadas desarrolladas en esos
afios. Es menester observarse que el PIB
Brasilefio, en términos absolutos fue superior al
de los BRICS, con excepcion de China, a partir de
los afios 90°s.
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Figura 1. Producto interno bruto de Brasil (azul oscuro), China (naranja), India (gris), Rusia (amarillo) y
Sudafrica (azul claro) entre 1987 y 2017 (Banco Mundial, 2019).

3.1.2 Inversion Extranjera Directa (IED)

En la figura 2, para el periodo 1975-2017, Brasil
presenta un crecimiento en la IED del 25.5%
promedio anual; pero, de 1982 a 1986, la tasa fue
de -32.8% anual, con respecto al afio anterior,
resultado de la incertidumbre derivada del
cambio de régimen militar a democratico,
situacion que revierte su comportamiento. Con la
implementacion del Plan Cruceiro y el Plan Real,
en 1995 y hasta el 2000, la IED observa un
abrupto crecimiento del 49%, esto, expresada

como proporcion del PIB, no obstante, también a
partir de este periodo se identifica una alta
volatilidad tanto en la entrada, como en la salida
de capitales, especialmente acentuado durante
los primeros afios del siglo XXI, reflejo de la crisis
econémica mundial protagonizada por los Bonos
Suprime de los Estados Unidos de Norteamérica,
la destitucion del presidente Collor por actos de
corrupcion, y la incertidumbre generada por la
llegada al gobierno de un partido de izquierda.
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Figura 2. Inversion extranjera directa
(Banco Mundial, 2019).
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Brasil de 1975 a 2017, entrada neta de capital a precios actuales
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La IED se puede definir como la entrada de capital
extranjero para la creacidn de empresas. En AL,
las entradas de IED disminuyeron un 7.8% en
2016, a 167.180 millones de ddlares, cifra que
representa una caida acumulada del 16.9% con
respecto al nivel maximo de 2011. La caida de los
precios de las materias primas continldo
afectando las inversiones que buscan recursos
naturales, el lento crecimiento de la actividad
econdémica en varios Estados ha frenado la
llegada de capitales en busqueda de mercados, y
el escenario global de sofisticacidon tecnoldgica y
expansion de la economia digital tiende a una
concentracion de las inversiones transnacionales
en las economias desarrolladas [11].

La misma [11] menciona que, pese a la recesion,
Brasil se mantuvo como el principal receptor
(47% del total) y las inversiones aumentaron un
5.7%, aunque no por ingresos de nuevo capital;
sino, por aumento de los préstamos entre
transnacionales.
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1.3 Deuda Externa

La figura 3 muestra la evolucién de la deuda
externa total entre 1970 y 2015. Se observa una
situacion de estancamiento de 1970 a 1997;
luego una caida de 1998 hasta 2005;
posteriormente, un incremento espectacular
entre 2006 hasta 2014, y finalmente una drastica
caida a partir de 2015. Cabe sefalar que 2006
corresponde al periodo de Lula Da Silva, dirigente
de la izquierda que trajo reformas para impulsar
el crecimiento del pais, y el afio 2015 representa
el fin de la izquierda con Dilma Rousseff y el inicio
de la derecha con Jair Bolsonaro.

De lo anterior, se infiere que la inversion
extranjera no financid los requerimientos de
crecimiento del PIB y de ahi, la recurrente
necesidad de créditos externos para solventar las
necesidades para la industrializacidn del pais y el
pago de las deudas contraidas con antelacion (los
pagos de deuda externa crecen en un 1573% en
1983 respecto a 1982; en 1984 Brasil se declard
en mora). La IED en Brasil, no ha sido un factor
que participa en el eslabonamiento productivo
del pais [12].
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Figura 3. Brasil: Transferencias netas de la deuda externa total (TRN, US$ a precios actuales) de 1970 a 2015

Banco Mundial, 2019.
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3.1.4 Balanza Comercial

La balanza comercial (véase figura 4) en el
periodo 1960 a 2017, presenta un
comportamiento irregular en términos generales:
deficitaria durante las primeras dos décadas, para
pasar a superavits a partir de los afios 80's hasta
mediados de los afios 90's, y de ahi a
comportarse ciclicamente y de manera alterna;
esto es, deficitaria de 1995 a 1999 —en este lapso
se implementd el Plan Real apreciando el tipo de
cambio del real contra el délar, encareciendo las
exportaciones-superavitaria del 2002 al 2010,
deficitaria del 2010 al 2015, y por ultimo
superavitaria a partir de 2016.

Segun [13], los gobiernos brasilefios convencidos
de que los precios crecientes de las materias
primas continuarian, y que sin hacer reformas
estructurales podrian seguir las politicas
orientadas a reducir la desigualdad salarial y
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disminuir la pobreza, sin tener que preocuparse
por la pérdida de competitividad, al dejar de lado
al 1% mas rico, que se hace mas rico, prefirieron
no solicitar préstamos.

Es interesante comparar este indicador en
relacion del crecimiento del PIB en el periodo,
pues no refleja un comportamiento que siga la
tendencia de este, explicado porque el
crecimiento de la produccion ha estado
principalmente orientado hacia el crecimiento del
mercado interno y no a la apertura e
intercambios comerciales globales; esto es, Brasil
sigue un modelo econdmico propio, diferente al
recomendado en esa época por la CEPAL, el
Banco Mundial, y el Fondo Monetario
Internacional para los paises en desarrollo.

Tiempo [afios)

Figura 4. Balanza comercial de bienes y servicios de los paises del BRICS (Precios actuales) de 1961 al 2017-
(Banco Mundial, 2019). Brasil (azul oscuro), China (naranja), India (gris), Rusia (amarillo) y Sudafrica (azul

claro).

3. 1.5 Tipo de Cambio

En el periodo 1962 a 1984 se experimentd una
devaluacion de la moneda del 55% anual en
comparaciéon con el afo anterior. Empero de
1980 a 1985 la devaluacion de la moneda
promedié un 157% anual, lo que contribuyé a la
inestabilidad econdmica, la generacion de

inflacién, y la declaracion de mora en 1982
respecto al pago de la deuda externa. Asi,
durante la transicién de las instituciones militares
a las democraticas, el pais enfrenté uno de sus
principales retos, pues el indicador entre 1985 y
1994 representaba una pérdida en el valor de la
moneda de un 940% promedio anual, hasta la
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implementacion de los planes Cruceiro y Real. De anual promedio en comparacién al afio anterior
1996 hasta el 2013, se vio una devaluacién del 6% (Véase figura 5).
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Figura 5. BRICS: Tasa de cambio oficial (UMN por USS, promedio para un periodo) 1961 a 2013 (Banco
Mundial, 2019).

3.1.6 indice de Precios al Consumidor Acorde con la tendencia de crecimiento del PIB, la
Antes de la década de los afios 80's el indice de poblacion total y la poblacién econdmicamente
precios al consumidor (IPC) crecié en promedio activa (Véase figura 7), el ingreso per capita se
52% anual. Sin embargo, la implementacion, en incrementd, al pasar de $8,167 en 1970 a $18,800
1986, del Plan Cruzado, cuyo objetivo fue en 2017, constituyendo un factor que alimenté la
neutralizar la inflacién mediante el control de inflacién. Ademads, el incremento del ingreso per
precios, no tuvo el efecto esperado, contrario capita representa un mayor consumo-
sensu, encarecio el tipo de cambio. Durante los produccion-consumo favorecedor del crecimiento
afios 90°s el IPC crecié mas del 150%. [14] del PIB, la estructura de una industria nacional, y
mencionan que la inflacion en Brasil tan solo el desarrollo social [16].

entre 1989 y 1990 alcanz6 el 2,700%.
[17] menciona que en Brasil la situacion favorable

A partir del 1994, con la implementacién del Plan de aumento de empleos formales y salarios
Real para detener la inercia hiperinflacionaria por reales fue complementada por multiples politicas
medio de la apariciéon de una nueva moneda, El articuladas  principalmente de inversiones,
Real, se establecieron metas antiinflacionarias, de mercado de trabajo, asistencia social, y
manera que de 1995 a 2000 se observd un educacional. Esta estrategia disminuyd los indices
quinquenio deflacionario resultado de pobreza, desconcentrd la renta de trabajo, y
principalmente del nuevo valor que se le dio a la amplié el mercado interno a través del aumento
moneda. Durante la primera década del 2000, el del consumo popular. Todavia existen indicios
IPC crece en promedio el 3.7% anual, y del 2010 a que la distribucién funcional de renta aumenté
2017 en un 1.3% anual promedio [15] (Véase por la manutencion de elevadas tasas de interés.

figura 6).
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Figura 6. BRICS: indice de precios al consumidor (2010 = 100) 1980 a 2016

200
2350 P———
100 |- — =t =
e
so [— e
& Lol
9, <9, <9, 2

Tiempo (anos)

Pobilacion activa total (millones)
— il Ce de precios alconsumidor (2010 =100)
—— INB per capita (moneda local constante x 150)

Figura 7. Tendencias de empleo, inflacién e ingreso per capita en Brasil de 1990 al 2014 (Banco Mundial,
2019).

3.2 Sociales
Entre 1960 a 2017, en promedio, la poblacion de

explican el crecimiento de la produccion y
economia nacional brasilefia; pero, también

Brasil crece 1.89% anual, al pasar de 72 a 209
millones de habitantes; sin embargo, en el
periodo de gobierno militar, que va de 1962-
1984, el promedio de crecimiento anual fue de
2.57%, y de 1985 al 2017, del 1.39%, con un
comportamiento con tendencia a la baja, hasta
llegar a 0.79% en 2017, lo cual representa, entre
otras cosas, un inmenso bono demografico que
representd la incorporacion de un gran nimero
de habitantes demandantes de productos vy
servicios que son, en gran medida, los que

representard en el futuro proximo uno de los
principales retos que las arcas publicas deberan
afrontar cuando ese fendmeno poblacional
demande su jubilacién y atenciéon médica, y la ola
de gente, hoy productiva, no sea debidamente
reemplazada [18].

3.2.1 Acceso a la Tecnologia

La tecnologia es un instrumento de Vvital
importancia en un mundo completamente
automatizado, en el que la maquina esta
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sustituyendo al ser humano, tanto en el mundo actividad econdmicamente activa, el acceso a
laboral como en la vida familiar. La figura 8 créditos de facil pago, y el facil acceso al internet,
presenta la evolucién del nimero de personas por su novedad y beneficios en la comunicacion e
que utilizaban internet entre 1991-2017 en el intercambio de informacién. Debe hacerse
BRICS. mencion que el internet llegd a Brasil en el afio de
1990; a partir de ahi, la dindmica social lo
El porcentaje de personas con acceso a internet incorporé en sus quehaceres cotidianos y las
crecido en una tasa del 69% anual respecto del politicas de educacion de la poblaciéon que
2016, esto fue, entre otras cosas, por la acrecentaron su rapido crecimiento en su uso.

incorporacion de gran parte de la poblacién a la
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Figura 8. Poblacion con acceso a internet en los paises del BRICS (Banco Mundial, 2019). Brasil (azul oscuro),
China (naranja), India (gris), Rusia (amarillo) y Sudafrica (azul claro).

3.2.2 Poblacién Econémicamente Activa (PEA) ademas del ingreso per cdpita, como se vio
A partir de los 90’s y hasta 2017, la tasa de anteriormente (Véase figura 9).

incorporacion de la poblacion a las actividades

econdémicas crece en promedio un 2% anual 3.2.3 Acceso a la Educacion

respecto al afio anterior, mientras el crecimiento Es a partir de la segunda década del siglo XXI que
de la poblacién fue del 1.2%, al lograrse una Brasil registra importantes aumentos en la
mayor participacion de la poblacién en la relacién incorporacion de la poblacién en el servicio
produccion/consumo en la actividad econdmica educativo terciario [21]., al pasar de 17% a 50%
del pais. Es decir, que entre 1990 y 2017 [19] la de la poblacion que continua estudios superiores
PEA pasa del 40% al 49.8%, lo cual significa un cinco o mas afios después de culminar la
aumento de 149 millones de personas a poco secundaria; aunque ello este por debajo de la
mas de 209 millones de participantes en la media latinoamericana. Los resultados brasilefios
economia nacional [20]. Es de sefialar, la relacién en las evaluaciones internacionales comenzaron a
en la tendencia de crecimiento cercana entre la mejorar de forma modesta; pero el pais no logré
poblaciéon activa y el total, que a su vez se superar los Ultimos lugares. Si se relaciona el

desarrolla conforme al crecimiento del PIB, crecimiento de la educacidon terciaria con el
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desarrollado en otros paises de BRICS, Brasil
presenta un indice superior, excluyendo a Rusia
(Véase figura 10).

3.2.4 Percepcién de la Corrupcién

A partir de 2012, el indice de percepcion de la
corrupcién disminuye al pasar de 43 a 35 puntos,
de acuerdo con los indicadores de Transparency
World. Es conocido los grandes fenédmenos de
corrupcién en Brasil; por ejemplo, los casos
presidenciales de Collor, Lula Da Silva, Dilma
Rousseff, y Terner, junto con sus cinco secretarios
de estado, quienes han sido destituidos, incluso
encarcelados por actos de corrupcién y desvio de
fondos [22]. Ello ha derivado en movimientos
sociales, toda vez que la poblacion exige que los
recursos publicos sean canalizados a educacion y
salud, y no a la construccion de estadios de
futbol, ni preparacion de eventos cuyos
presupuestos rebasan por mucho, los destinados
por otros paises (Véase figura 11).

3.2.5 Gobernabilidad

Brasil migré de un estado militar autoritario a uno
democratico; y por tanto, a la participacion civil
en el gobierno, esto es, el alza de la “voz y
participacion” tabulada con base en los indices de
denominacién del Banco Mundial; pero, sin
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instituciones preparadas para la conduccion de la
nacion en la implementacién de politicas y
regulaciones en un ambiente de convivencia
entre desiguales, en un sistema de alta
dependencia estatal, y oligopolios econdmicos
generados para mantener un control de la
direccion del pais.

Con un gobierno y sociedad que inicia su
aprendizaje para administrar el ingreso,
inversién, empleo, consumo, servicios, leyes,
justicia, legitimidad y legalidad; es decir, su
calificacion de gobernabilidad, que como se
muestra en la figura 12, tabulada con base en los
criterios de gobernanza del Banco Mundial, da
una impresién de desorden, inestabilidad,
ineficiencia, y crisis en la rectoria del gobierno.

La gobernabilidad en Brasil, empujada por su
escandalosa corrupcion, puede ser el Talén de
Aquiles para que se genere la ilegitimidad del
gobierno ante la sociedad, lo que a su vez cree
inestabilidad necesaria para responder a otros
intereses que menoscaben la soberania que tanto
ha defendido y procurado Brasil, particularmente
ante las actuales potencias mundiales, que
observan en este pais como un importante
bastion de explotacidn de recursos naturales.

Producto interno bruto
(Millenes de dolares)
(Millones de personas)

Poblacion total y economicamente activa
1961
1876

1991
2006
2015

Tiempo (anos)

Figura 9. Relacién entre el Producto Interno Bruto (Azul), la Poblacion total (Rojo) y la Econdmicamente
activa (Verde) en Brasil de 1961 al 2015 (Banco Mundial, 2019).
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Figura 10. Porcentaje de la poblacion con inscripcidon escolar a nivel terciario. Brasil (azul oscuro), China

(naranja), India (gris), Rusia (amarillo) y Sudafrica (azul claro).
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3.3 Ambientales

3. 3.1 Energia Renovable

El uso de energia nuclear y alternativa crecié en
promedio en un 6.0% anual del total consumido
entre 1970 y 1980 (Véase figura 13); pero a
mediados de los afios 80's hasta 2014, el
crecimiento promedio neto fue nulo, al
contrastarlo con el crecimiento en el consumo de
energia demandado por el incremento del PIB y
de la poblacion, que traté de ser atendido por
medio de las centrales nucleares Angra 1, Angra 2
y Angra 3. La primera empezd su construccién en
1972 con el objetivo de iniciar la comercializacion
de energia en 1984; pero, es conectada a la red
eléctrica hasta 1985. La segunda central empezd
su construccion en 1976; sin embargo, la
operacion de abastecimiento se produjo en 2000,
después de varias suspensiones por falta de
presupuesto. La ultima central comenzé su obra
en 1984 para surtir de energia hasta 2018.

Actualmente en Brasil se debate ante |Ia
tendencia mundial al abandono de energias
nucleares por renovables, y las polémicas
inversiones y resultados ofrecidos por los
proyectos nucleares que ahi se han
implementado, circunscritos en un ambiente de
corrupcién e ineficiencia empresa-gobierno-
intereses particulares [24].

3.3.2 Contaminacidn del aire

Brasil es de los paises con mayor liberacidon de
gases efecto invernadero (GEl). En la década de
los afios 70's se incrementd la emision de GEl en
un 2.3%, mientras que en los afios 80's fue de
0.7%, y en los afos 90°s de 2.1%; empero,
durante la primera década del siglo XXI la emisidon
de GElI aumentd en 47.0%, debido, en gran
medida, a la explotacion de las selvas, los cultivos
agricolas, la quema de combustibles fdsiles, y la
produccion ganadera, que son importantes
generadoras de la economia del pais. En 2002
Brasil se incorpora al Convenio de Kioto, al
desarrollar un plan de disminucién de esos gases
[25]. No obstante, hoy en dia es uno de los paises
que mas emiten GEl en el mundo, al tener unas
de las ciudades mas pobladas, por lo que el
control en la emisidn de estos gases representa
uno de los grandes objetivos (Véase figura 15).

Tomando como referente la década de 90's y la
primera mitad del afo dos mil, Brasil ha
disminuido notablemente la contaminacion del
aire, para mantenerse constante del 2010 al
2014; sin embargo, las concentraciones de ozono
troposférico en las areas metropolitanas son
superiores a los estandares nacionales de calidad
de aire, aunado a las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud, lo cual tiene
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relevancia porque mas del 80% de la poblacidon
vive en ciudades [26].

Para 2016 Brasil no era miembro de la Comision
del Clima y Aire Limpio, ni contaba con una
estructura normativa que regulara el clima vy aire,
al tornarse indispensable su establecimiento a
efecto de disminuir el pPM25, a efecto de cumplir
el compromiso adquirido de reducir la emisién de
estos gases para el 2025 [25].

Debe puntualizarse que Brasil es un actor
fundamental con un peso preponderante en la
sustentabilidad del mundo, ello gracias al
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asi como, a su diversidad mineral y vegetal, que
hoy es materia de investigaciones
bioldgicas/medicinales entre otras, de universal
relevancia. En Brasil se esgrime entre la
formulacién de politicas y acciones concretas de
sustentabilidad, insertadas en un marco de
produccion y desarrollo econdmico capitalista en
el cual pretende participar de manera dominante
[27] presentar ambigiliedad por la creacion de las
condiciones de calidad de vida en un escenario de
consumo presente y simultdneamente preservar
dichas condiciones para las generaciones futuras.

Amazonas y su efecto en el equilibrio del clima,
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Figural3: Consumo de Energia Renovable, Energia Nuclear y Alternativa (% del total de uso de energia) entre
1971- 2013 en millones de ddlares
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4. Conclusiones

Brasil en los ultimos 50 afos, particularmente
desde mediados de la década de los afios 80's, se
presenta ante el mundo como una sociedad con
un enorme potencial de crecimiento econdmico,
al implementar politicas econdmicas, bajo un
modelo propio, con una moderada exposicion a

los sucesos econdmicos internacionales, cuya
base es el fomento de la produccidn, financiada
con deuda externa. Ello generé una
infraestructura, incorporando en su actividad a
una importante cantidad de la poblaciéon, quienes
participan del consumo via el ingreso, creando un
mercado interno que se alimenta en un ciclo
virtuoso de producciéon/consumo, cuyo efecto se
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verd potenciado en los préximos afos, por el
bono demografico del pais; al tiempo de
constituir una amenaza, toda vez que
representard una enorme carga econdmica por
las pensiones que demandara.

Se trata de una sociedad que experimenta un
rapido ascenso en el desarrollo educativo, desde
la base primaria, pero sobre todo de
profesionistas, que acrecentard, lo que podria
denominarse, la estructura de
conocimiento/innovacién/tecnologia/productivid
ad del pais, que permitira la evolucién para las
proximas décadas. No obstante, Brasil se
encuentra ante dos umbrales para su
sostenibilidad: el primero relacionado con la
administracién ecoldgica, es decir, el
aprovechamiento responsable de sus recursos
naturales y la emisiéon de contaminantes, y el
segundo, relacionado con la gobernabilidad.

Para la sostenibilidad de Brasil es imperativo
definir el rumbo, ya no como nacidén aislada, sino
como potencia de orden mundial, al disefar
estrategias propias en materia de apertura
econdémica, que logren su consolidacion como
lider regional al potencializar su presencia vy
participacion en las decisiones del orbe.

Brasil es una potencia econdmica, sin discusion a
duda, por su capacidad material: territorio, PIB,
tamafio de la poblacién, corrientes fluviales,
produccion y abastecimiento de materias primas,
tecnologia, petréleo, gas, entre otros. Pero habria
otro escenario para explicar su sostenibilidad,
que estd mas alla de la revisiéon de indicadores
econdmicos, sociales, y ambientales como se ha
visto, se trata de entender a Brasil como una
potencia econémica mundial, es decir, como una
nacién, con una historia y un presente en el que
se identifican fortalezas y debilidades; en
consecuencia, faltaria circunscribirla en el
contexto universal, en el que participa como
motor estratégico del mundo hacia los préximos
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afios; luego entonces, su sostenibilidad
dependerd de cOdmo se inserte y accione con
respecto a esta vision.

Con base en lo anterior, se identifican las
siguientes tres posiciones contrastantes: una
primera que identifica a Brasil con Ia
autopercepcién de ser una nacién cuya grandeza
es de orden mundial. También, se trata de pais
cuya participacion es activa en foros
internacionales en los que promueve la necesidad
de cambiar el sistema econdmico mediante el
impulso de la cooperacion, al mostrar solidaridad
con paises de insipiente desarrollo, lo que le ha
traido reconocimiento, al formar parte de BRICS,
y por la Unidn Europea.

Ante el descalabro econdmico por la recesion de
2015-2016; Brasil, en 2018, incrementd su deuda
externa en 20 puntos, al pasar de 55% al 75% del
PIB en tres afios.
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Resumen

Los residuos sdlidos urbanos (RSU) son una coleccion heterogénea de residuos producidos en las
zonas urbanas los cuales varian segln la region. Se pueden subdividir en dos componentes
principales: organicos e inorganicos. En México, se estima una produccion de 120 128 Ton/dia
con una generacion per cdapita aproximada de 0.944 kg/hab*dia. Considerando que la
acumulacion de RSU es una problematica actual, se han implementado como alternativas de
degradacion de estos desechos, tratamientos bioldgicos, entre los que figuran la degradacion
aerobia y la digestidon anaerobia de la fraccion organica de residuos sdlidos urbanos (FORSU).
Ambos métodos de degradacion han presentado alta viabilidad en términos del proceso de
degradacion de la FORSU. La degradacion aerobia presenta ventajas en términos de tiempo de
tratamiento y con ello, se obtienen productos estables y libres de patégenos que pueden ser
utilizados como fertilizantes. Por su parte, en digestion anaerobia existe el beneficio de la
produccion de biogas (una mezcla de diéxido de carbono y metano), producto que tiene un alto
valor agregado. Para hacer una seleccion del método de degradacién a utilizar, es necesario
tomar en cuenta la composicion de la FORSU y la infraestructura con la que se cuenta.

Palabras clave: Residuos urbanos, fase organica, digestion aerobia, digestién anaerobia.
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Abstract

Municipal solid wastes (MSW) are a heterogeneous waste collection produced in urban areas
which vary by region. It can subdivide into two main components: organic and inorganic. In
Mexico, waste production is approximate estimated by 120 128 tons / day, which represent a
per capita generation of 0.944 kg / hab * day. The accumulation of MSW is considered a current
problem, as alternative degradation these material, biological treatments, that include aerobic
degradation and anaerobic digestion of the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW),
has been implemented. Both degradation methods show high feasibility in terms of the
mineralization process of OFMSW. Aerobic degradation has advantages in terms of processing
time and final product is stable, free of pathogens and capable of be used as a mineralizing
agent. On the other hand, anaerobic digestion has the benefit of the biogas production (carbon
dioxide and methane mixture) having a high added value. Choosing any degradation method
should be considered the OFMSW composition and the infrastructure.

Keywords: Municipal waste, organic fraction, aerobic digestion, anaerobic digestion.

1. Introduccion conformidad con las leyes estatales, llevaran a
cabo las acciones necesarias para la prevencion
de la generacion, valorizacidn y la gestion integral
de los residuos sdlidos urbanos.

La presencia de insectos considerados plaga en el
En México, la fraccion XXXIII del articulo 5° de la
ley general para la prevencion y gestion integral

de los residuos (LGPGI) [1], define a los residuos ., L.
sélidos urbanos (RSU) como: “Los generados en 2. Generacidon y composicion de

las casas habitacion, que resultan de la los residuos sélidos urbanos
eliminacién de los materiales que utilizan en sus

actividades domésticas, de los productos que A ) o .
. riqueza, sin embargo, las variaciones regionales y
consumen y de sus envases, embalajes o

. . nacionales pueden ser importantes, ya que las
empaques; los residuos que provienen de o ; .
. . tasas de generacién pueden variar a nivel macroy
cualquier otra actividad dentro de ; - 3 . o
- o micro regional [2]. Ejemplificando, la generacion
establecimientos o en la via publica que genere ; i . o
. e o anual de residuos en Asia Oriental y el Pacifico
residuos con caracteristicas domiciliarias, y los

L , son de aproximadamente 270 millones de
resultantes de la limpieza de las vias y lugares P

- . . toneladas por afio. Esta cantidad estad
publicos, siempre que no sean considerados por . ; L i
. , ” influenciada principalmente por la generacion de
esta Ley como residuos de otra indole”.

residuos en China, que representa el 70% del
La clasificacion de los RSU estd contenida en el total de la regidn [3].
Articulo 18° de la LGPGIR, la cual establece que
los residuos soélidos urbanos podran sub-
clasificarse en orgdanicos e inorganicos con objeto
de facilitar su separacién primaria y secundaria,
de conformidad con los Programas Estatales y
Municipales para la Prevencion y la Gestion

Integral de los Residuos, asi como con los En México, la Secretaria de Medio Ambiente y
ordenamientos legales aplicables. Estableciendo Recursos Naturales, estima que se generan
’

en el articulo 99° que los municipios, de diariamente 120.128 toneladas de RSU, de los

La generacion de residuos varia en funcién de la

En América Latina y el Caribe, la cantidad total de
residuos generados por afio es de 160 millones de
toneladas, presentando una generacién diaria de
RSU per cdpita de 0.1 a 1.4 kg con un promedio
de 1.1 kg/hab*dia [4].
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cuales. En lo que respecta a la fraccion organica,
se ha estimado que a nivel nacional se producen
alrededor de 56,427 t/dia de este tipo de
residuos los cuales tienen el potencial para ser
tratados mediante procesos de compostaje o
biodigestion; sin embargo, sélo el 6.2% son
recolectados de forma separada [5].

Por otra parte, los diagnésticos contenidos en los
Programas Estatales y Municipales para la
Prevencién y Gestidn Integral de los Residuos
(PEyMPGIR), permitieron estimar un valor
promedio ponderado de 0.852 kg/hab*dia. Para
la determinacidn de este valor se tuvieron
disponibles 1, 144 datos que representan 46.56 %
del total de los municipios. El peso volumétrico
(pv) promedio ponderado en el 2012 fue de
153.12 kg/m3, valor ajustado al nimero de
habitantes por tamafio de municipio [6].
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La composicidn de la generacién mundial de RSU
es variable segun el nivel de desarrollo del pais
(Figura 1), dentro de los diferentes niveles de
desarrollo, se producen residuos con una fraccidn
organica de 30 a 65 %. La composicion depende,
entre otros factores, de los patrones de consumo
de la poblacion: paises con menores ingresos
producen menos residuos, dentro de los cuales
dominan los de naturaleza organica, mientras
que, en los paises con mayores ingresos, los
residuos son mayormente inorganicos a
procedentes de productos manufacturados. En
México, la composicidn de los RSU ha cambiado
de manera importante en las ultimas décadas. En
la década de los 50, el porcentaje de residuos
orgénicos en la basura oscilaba entre 65y 70 %,
mientras que para 2017, esta cifra se redujo al
52.4%ya51.6 % (Figura 2) [7].
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Figura 1. Composicién mundial de los residuos sélidos urbanos segun nivel de desarrollo (UNEP, Green

economy report, 2015).
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Figura 2. Composicién de los residuos solidos urbanos (SEMARNAT, 2018).

Como se ha expuesto, la generacién de RSU es
alta y tiende a incrementarse al paso del tiempo,
esto ha generado una acumulacién masiva de
residuos, la preocupacion generada por la
acumulaciéon ha inspirado estrategias para el
tratamiento de residuos, en su mayoria
orientadas a la recuperacion de materiales utiles
desechados en los RSU. Para esto, existen una
gran variedad de opciones que pueden ser
integradas a una estrategia global de gestidn de
residuos, entre ellas, existen técnicas para la
recuperacion de residuos (reutilizaciéon de
muebles, reciclado de vidrio, papel, metal, etc.),
mineralizacion de compuestos (compostaje) vy
generacion de energia (incineracion y digestion
anaerobia) [8]. Dentro de esas estrategias se han
generado procesos que involucran la accién de
microorganismos capaces de transformar la
materia contenida en los RSU. A continuacion, se
describen algunos tratamientos que han sido
empleados para el tratamiento de RSU.

3. Los tratamientos bioldgicos de

los residuos sdlidos urbanos
Los tratamientos bioldgicos de los RSU han sido
disefiados para explotar la capacidad de

diferentes microorganismos para mineralizar
total o parcialmente la materia organica,
transformandola en compuestos de utilidad.
Estos procesos de degradacion pueden dividirse,
por la concentracion de oxigeno, en aerobios y
anaerobios. Los cuales se diferencian por sus
consorcios microbianos presentes y los productos
que se generan en la degradacién [9].

3.1 Degradacion aerobia (Compostaje)

La degradacion aerobia es un proceso de
mineralizacion donde los microorganismos
degradan la materia organica generando CO.,
H20 y el producto denominado compost (Figura
3). La aireacidon es uno de los factores mas
importantes en los sistemas de compostaje,
como se puede observar en la reaccidén quimica
de la Figura 4 [10]. El oxigeno es esencial para la
actividad microbiana en este tratamiento, ya que
se requiere una concentracion minima del 5 % en
los espacios porosos de la pila de compostaje
para mantener condiciones aerdbicas [11, 12].
Los principales métodos de aireaciéon que
proporcionan Oz durante el compostaje son el
mezclado, la conveccion natural y la aireacidn
forzada [23].
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Figura 4. Reaccion representativa de la degradacion aerobia de la FORSU [10]. * ac: en solucidn acuosa

3.1.1 Otros factores que afectan la degradacion
aerobia

El pH es uno de los factores ambientales mas
importantes en el proceso de compostaje. Se ha
observado que la disminucidn inicial de pH esta
asociada con la formacion de acidos, el pH bajo
puede inhibir severamente el progreso de las
reacciones quimicas asociadas al compostaje
[14]. La actividad microbiana tiene un papel muy
importante en las transformaciones que se
producen durante el proceso. Existen reportes
que han demostrado que la inoculaciéon con
microorganismos adecuados puede activar la
biodegradacién de la materia organica y mejorar
la calidad del compost. Por ejemplo, cuando los
sustratos composteados son de origen agricola,
las sustancias lignoceluldsicas constituyen una

fraccién importante de la materia organica total.
Este hecho favorece la actividad de
microorganismos lignoceluloliticos, debido a que
son los mas adecuados para llevar a cabo el
proceso de degradacion [15]. La degradaciony la
transformacién de residuos lignoceluldsicos se
atribuye al metabolismo enddgeno de los
microorganismos  durante el compostaje.
Diferentes poblaciones microbianas dominan en
diversas etapas de compostaje, y tienen papeles
distintos en la degradacion de la materia orgénica
[16]. Por otra parte, durante la actividad de los
microorganismos implicados en el compostaje se
genera la sintesis de biomasa microbiana que
contiene aproximadamente 50 % de carbono (C),
5 % de nitrégeno (N) y 0.25 % fésforo (P) con
base en peso seco [17]. Por lo cual, la relacion
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inicial Carbono/Nitrégeno (C/N) es otro de los
factores mds importantes que afectan el proceso
de compostaje y la calidad del compost. Esta
relacidon se ha utilizado como una directriz de la
calidad del producto final; se propone una
relacion inicial C/N de 25 a 30 para un proceso en
optimas condiciones [18]. La temperatura es otro
factor importante, ya que influye sobre la
dindmica de poblacién y en la eficiencia de la
degradacién aerobia. Se ha observado que a
temperaturas por debajo de 20°C disminuye la
actividad microbiana y la degradacién aerobia
practicamente se detiene. Por otra parte,
temperaturas superiores a 60°C, pueden reducir
la actividad microbiana [19, 20].

3.2 Digestion Anaerobia
La digestion anaerobia es la degradacion y la
estabilizacion de materiales organicos bajo
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condiciones anaerdbicas debido a la actividad
microbiana, la cual conduce a la formacién de
biogds (una mezcla de didxido de carbono vy
metano que es una fuente de energia renovable)
y biomasa microbiana [21]. La digestion
anaerobia, es un proceso por el cual casi
cualquier residuo  organico puede ser
biolégicamente transformado, resultando en la
produccion de biogas y otros compuestos
organicos ricos en energia como productos
finales. Esta degradacién se lleva a cabo por
medio de una serie de reacciones metabdlicas
conocidas como  hidrdlisis,  acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis que se muestran
en la Figura. 5 [22].

Carbohidratos, Lipidos y Proteinas, etc.

Hidrolisis

Acidos grasos, glucosa. amino acidos, ete.

Acidos grasos volatiles

Acetato

CHs. CO2

Acidogeénesis

Acetogenesis

Ho/ COn

Metanogénesis

Figura 5. Proceso de digestion anaerobia de sustratos organicos [23].

La digestion anaerdbica puede ser una opcion
atractiva, tanto como una via de eliminacion de
residuos y una fuente de generacion de energia

alternativa. El biogds producido durante la
digestién anaerobia se compone de 48-65 % de
metano y 36-41 % de diéxido de carbono, hasta
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un 17 % de nitrégeno, < 1 % de oxigeno, sulfuro
de hidrégeno 32-169 ppm, y trazas de otros gases
[24]. En los ultimos afios, se ha hecho mucho
esfuerzo en la introducciéon de la digestion
anaerobia para el tratamiento industrial de la
FORSU.

3.2.1. Factores que afectan la generacion de
metano en la digestion anaerobia

La digestidon anaerobia de compuestos organicos
es un proceso complejo en cuyas etapas, pueden
intervenir una serie de microrganismos los cuales
pueden estar presentes en una o varias etapas
del proceso, con posibles requerimientos
especificos en cada etapa como son:
temperatura, pH, humedad, relacién
sustrato/carbono y C/N [22]. El pH es uno de los
factores mas importantes en la digestion
anaerobia, se ha aceptado un pH de 7 como
6ptimo para la metanogénesis, reportando
incluso un rango muy estrecho (7 — 8) de pH
adecuado [25]. Lee y Cols. [26], reportaron que la
metanogénesis en un digestor anaerdbico se lleva
a cabo a pH 6.5- 8.2, mientras que la hidrdlisis y la
acidogénesis se produce a pH 55 y 6.5
respectivamente. Asimismo, Pantini y Cols. [27],
analizaron la influencia de diferentes condiciones
de operacion en la produccion de biogas,
variando el contenido de agua (26-43 % p/p hasta
75 % p/p) y la temperatura (de 20 a 25 °C hasta
55°C). Para cada condicion, se determind el
rendimiento de generacion de biogas, es decir, el
volumen de biogds producido por sélido volatil
presente, y las velocidades de generacién de
biogds, observando que el contenido de agua es
uno de los factores clave que limita el proceso.
Los resultados experimentales mostraron que
cuando la humedad fue inferior al 32 % p/p, la
actividad microbiana metanogénica se inhibid
completamente. Para el mayor contenido de
agua (75 % p/p), se obtuvieron altos valores de
volumen acumulado de gas. El efecto de la
temperatura también se hizo evidente, ya que se
observaron tasas de generacion de gas de 0.007
d? a temperatura ambiente, mientras que la tasa
aumentd 2 0.03y 0.05d'a37°C,ya0.04y0.11
dlas5°C.
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4. Conclusiones

La generacién de residuos sélidos urbanos es una
problematica que se ha incrementado durante los
ultimos anos, la cual, se encuentra asociada a la
poblacién. Los tratamientos biolégicos para el
tratamiento de la fraccion orgdnica de los
residuos sélidos urbanos como la degradacion
aerobia (compostaje) y la digestién anaerobia son
alternativas viables para abonar a la solucidn de
la problematica. Ambas estrategias ofrecen
ventajas, en el caso de la degradacidn aerobia de
la fraccidn orgdnica de los residuos sélidos
urbanos, los tiempos de tratamiento son cortos,
mientras que en la digestion anaerobia se
presenta la produccion de biogas, el cual es un
producto de valor agregado.
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