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Resumen

Comunicar y difundir los saberes del conocimiento cientifico, son tareas fundamentales para el
logro de la apropiacién social del conocimiento que conlleve a un desarrollo sostenible. Para
contribuir en este importante aspecto, la revista Mexican Journal of Technology and Engineering
(e-ISSN: 2954-5161), ha ofrecido la posibilidad de publicar trabajos de investigacion originales e
inéditos. Los dos voluimenes publicados hasta el momento incluyen un total de 30 articulos con
DOI asignado, de los cuales el 70 % corresponden a trabajos cientificos originales y de revision,
mientras que el 30 % restante son de divulgacion cientifica. Entre las diferentes areas tematicas
de la revista, el area de Ciencias Sociales y Humanidades presenta el mayor niumero de
publicaciones (nueve), seguida de las dareas Ciencias Sociales y Humanidades, Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Ciencias Agropecuarias e Ingenieria y Desarrollo Tecnolégico, donde se
han procesado cuatro, tres, tres y dos publicaciones, respectivamente.

Palabras clave: ingenieria, tecnologia, desarrollo.

Abstract

Communicating and disseminating scientific knowledge are fundamental tasks for achieving the
social appropriation of knowledge that leads to sustainable development. To contribute to this
important aspect, the Mexican Journal of Technology and Engineering (e-ISSN: 2954-5161) has
offered the opportunity to publish original and unpublished research papers. The two volumes
published so far include a total of 30 articles with an assigned DOI, of which 70% are original and
review scientific papers, while the remaining 30% are scientific dissemination. Among the
different thematic areas of the journal, the area of Social Sciences and Humanities presents the
highest number of publications (nine), followed by the areas of Social and Human Sciences, Food
Science and Technology, Agriculture Science, Engineering and Technological Development,
where four, three, three and two publications have been processed, respectively.
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1. Ingenieria y tecnologia hacia

un fin comun: el desarrollo

Es imposible reflexionar sobre el progreso que ha
tenido la humanidad sin considerar los elementos
basicos para su presencia, algunos de ellos
existen desde tiempos remotos. Partiendo de la
idea de que, diferentes métodos y utensilios
tuvieron que desarrollarse para satisfacer las
necesidades del hombre primitivo, desde
entonces y hasta la época actual, tal idea
continta guiando el desarrollo de la humanidad.
Es asi que, la satisfaccion de necesidades que
demandan cada vez mayor sofisticacion, desde
una dimension epistemoldgica, ha permitido el
avance de elementos fundamentales como la
ciencia y la tecnologia a través de la practica de la
ingenieria. Por una parte, la ciencia en su fin
principal de explicar la naturaleza a través de su
estudio riguroso ha concedido que su conjunto de
saberes sea aprovechado a través de la
ingenieria, conllevando al desarrollo de multiples
métodos e instrumentos, asi como mas
conocimientos, planteando cada vez menos
limitaciones para un avance continuo.

2. Apropiacion del conocimiento

Comunicar y difundir el conocimiento
favoreciendo el intercambio de saberes asociados
a la ciencia, la tecnologia y la innovacién, son
fundamentales para el logro de la apropiacién
social del conocimiento, que conlleve a un
desarrollo sostenible. Para contribuir en este
importante aspecto, la revista Mexican Journal of
Technology and Engineering (e-ISSN: 2954-5161),
editada por la Sociedad Mexicana de Tecnologia,
Ingenieria y Humanidades, A. C., a partir del afio
2022, ha ofrecido a investigadores, académicos,
estudiantes y profesionistas la posibilidad de
publicar trabajos de investigacion originales e
inéditos, como articulos cientificos,
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comunicaciones cortas, articulos de revisiéon y de
divulgacién cientifica relacionados con areas
disciplinarias como Ciencias Quimico-Bioldgicas,
Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Ciencias
Agropecuarias, Ingenieria y Desarrollo
Tecnoldgico, asi como Ciencias Sociales vy
Humanidades. Las contribuciones hechas hasta el
momento estdn asociadas con diferentes areas
de la ingenieria y tecnologia provenientes del uso
y preparacion de materias primas, ingenieria de
procesos, implementacion de control,
automatizacién y optimizacion de procesos.
Asimismo, se tienen contribuciones que han
puesto en evidencia el potencial socioeconémico
de la implementacién de diversos procesos
tecnoldgicos en diferentes sectores productivos.
En el marco del segundo aniversario de la revista
Mexican Journal of Technology and Engineering y
con el objetivo de mostrar la diversidad y calidad
de trabajos, a continuacion, se presenta una
breve resefia de los trabajos aceptados para su
publicacién en los dos volimenes existentes
hasta el momento (https://mexicanjournalte.com).

3. Volumen uno

3.1 Primer nimero

El volumen uno de la revista, fue lanzado con
articulos aceptados durante el afio 2022, en tres
numeros diferentes, el primero de estos se
presentd el 29 de abril, conteniendo un articulo
de divulgacién y cuatro publicaciones regulares
(de las 4areas Ciencias Quimico-Bioldgicas,
Ciencias Agropecuarias, Ingenieria y Desarrollo
Tecnoldgico y Ciencias Sociales y Humanidades).

El primer nimero de la revista comienza con el
articulo “El doble papel de las Especies Reactivas
de Oxigeno en el metabolismo celular”, cuya
tematica principal se enfoca en moléculas
producidas en las reacciones bioquimicas
celulares, llamadas Especies Reactivas de Oxigeno
(EROs). En este trabajo se establece que las EROs
juegan un doble papel en las células, ya que si se
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eleva su concentracion pueden llegar a niveles en
los cuales se genere un estrés oxidante,
induciendo enfermedades. No obstante, en
niveles fisiolégicos son moléculas sefalizadoras
en procesos metabdlicos vitales. A su vez, el
estudio de su participacion en la regulacion del
metabolismo secundario de hongos, plantas vy
actinomicetos ha sido una estrategia valiosa y
simple en el mejoramiento de procesos de
produccion de farmacos y otros metabolitos de
interés, o para evitar la biosintesis de micotoxinas
(Bibian-Leon, 2022).

Se continud con el trabajo “Biotransformation of
the organic fraction of municipal solid wastes to
bioethanol”, en el cual se sefala que una mala
gestion de los residuos sdélidos urbanos produce
dafios ambientales a escala mundial. Como
estrategia, la fraccién orgdnica de estos residuos
(52 %), por su contenido de carbohidratos, puede
utilizarse para la generacion de bioetanol por
métodos de fermentacidon liquida o sdlida,
presentando altos rendimientos de bioconversion
(30 a 100 g/L). Sin embargo, se necesitan
optimizar las condiciones de operacion para
favorecer la rentabilidad del proceso a escala
industrial (Chavez-Escalante et al., 2022).

Posteriormente, se incluyd el articulo “Contexto
de los bioplaguicidas comerciales de base fungica
en México”, que sefiala la necesidad de modificar
los sistemas convencionales de produccidon
agricola a través del uso de alternativas naturales,
acompafadas de un marco legal que oriente los
sistemas hacia un desarrollo sostenible. México,
ha ratificado el cumplimiento de los compromisos
internacionales que promueven la aplicacién de
plaguicidas alternativos para el control biolégico
por lo que, el uso de hongos microscépicos es
una herramienta potencial para contribuir a la
sanidad vegetal y la seguridad alimentaria. No
obstante, estos bioplaguicidas no han logrado
sustituir al 100 % el uso de los productos
quimicos debido a ciertos aspectos técnicos y
discrepancias en la informacién publica
disponible sobre su mercadeo (Castillo-Minjarez,
2022).
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El siguiente articulo aceptado fue “Andlisis
comparativo de tipo cinemadtico y dindmico para
arquitecturas  robdticas  cartesianas”,  que
establece la comparacién entre las
configuraciones robéticas cartesianas Cantilever y
Gantry. A través del andlisis de los modelos
cinematico y dinamico, se determinaron las
condiciones y parametros de operacion.
Asimismo, se demostré que la configuracién o
disposicion de los eslabones y actuadores cambia
las  ventajas  mecanicas entre  ambas
configuraciones, en especial, la configuracion
Gantry presentd un mejor desempefio para la
manipulacion de objetos pesados dentro del
espacio de trabajo (Gomez-Sanchez et al., 2022).

Finalmente, el primer niumero de la revista cerrd
con el articulo “Long-run relationship between
interest rate spread and unemployment in the
CEMAC region: a panel data analysis”, en el cual
se examina la relacién a largo plazo entre el
diferencial de tipos de interés y el desempleo en
la region de la Comunidad Econdmica vy
Monetaria del Africa Central (CEMAC).
Concluyendo que, ademds de la cointegracion
entre el diferencial de tasas de interés y el
desempleo en la Region CEMAC, existe una
relacion de cointegracién para todos los paises
miembros excepto Camerun. A su vez, se
proponen medidas politicas para motivar la
inversidn, crear mas puestos de trabajo y reducir
el desempleo total, asi como unirse a un sistema
de tipo de cambio flexible (Porcayo-Albino et al.,
2022).

3.2 Segundo numero

El segundo nimero de la revista se presento el 11
de octubre, conteniendo un articulo de
divulgacién y cuatro publicaciones regulares (de
las areas Ciencias Quimico-Bioldgicas, Ciencias
Agropecuarias, Ingenieria y Desarrollo
Tecnoldgico y Ciencias Sociales y Humanidades).
Este nimero inicidé con el articulo de divulgacién
cientifica “Residuos sdlidos orgdnicos ¢ Beneficio o
problema?”, en el que se plantea la produccién
de biofertilizantes como una estrategia
sustentable para contrarrestar la contaminacion
con residuos soélidos. A su vez, sefiala que se
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pueden generar intereses econdmicos con la
obtencion de un producto que impacte en el
sector agroindustrial. Por lo que, es necesario que
la sociedad conozca las alternativas que se
pueden generar a partir del uso de los desechos
(Lopez-Ramirez et al., 2022).

Posteriormente, se continud con el articulo de
revision “Glycyrrhizin and glycyrrhetinic acid:
pharmacological potential for the treatment of
viral respiratory infections”, que centré su
tematica en la glicirricina y el acido 18-B-
glicirretinico (18b-GA), aislados de la planta
Glycyrryza glabra, ya que han mostrado
propiedades terapéuticas, que incluyen actividad
antioxidante, antiinflamatoria y antiviral. Ambas
moléculas en estudios in vitro y en animales, han
demostrado actividad antiviral frente a SARS-
CoV-2. No obstante, los reportes de sus efectos
en humanos son escasos. Los principales retos del
uso de estas sustancias como farmaco es mejorar
su solubilidad y permeabilidad, asi como utilizar
dosis terapéuticas sin efectos téxicos (Alcantara-
Martinez & Zendejas-Hernandez, 2022).

Se continud con el articulo “Los texturizantes
incrementan la produccion de conidios de
Metharizium anispliae”, cuyo objetivo se centrd
en incrementar la producciéon de conidios del
hongo entomopatégeno Metarhizium anisopliae
CP-OAX, a través del uso de diferentes
texturizantes agregados al sustrato (arroz
precocido) para aumentar la porosidad en el
lecho de empaque. Encontrando que, la adicién
de polietileno de baja densidad resulté mas
efectiva para la produccion de conidios, ya que se
duplicd, siendo un factor importante a considerar
en la produccidon a gran escala de este hongo
empleado como agente de control bioldgico
(Castillo-Castillo et al., 2022).

El articulo siguiente fue “Andlisis del desarrollo
economico, social y ambiental de Brasil”, que
analiza la evolucidon 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. Encontrando que el PIB
crecid en un 3.9 % anual, se tuvo una reduccién
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de la deuda externa, y la IED aumentd 5.7 % en
2017. Con respecto a los indicadores sociales, el
porcentaje de personas con acceso a internet
creci6 un 69 % anual; a partir de los afios
noventa, la tasa de incorporacion de la poblacién
a las actividades econdmicas aumenté un 2 %
anual; a partir del afio 2000, el acceso a la
educacion superior pasé de 17 % al 50 %; y el
indice de percepcion de corrupcion disminuyo de
43 a 35 puntos. No obstante, los indicadores
ambientales muestran desinterés por la energia
renovable desde mediados de los afios ochenta, y
la emisién de gases incrementd en un 47 % a
inicios del dos mil. Brasil ha tenido un crecimiento
a nivel Latinoamérica, sin embargo, en
comparacién con los Estados del BRICS, existen
deficiencias (Chiatchoua & Matadamas-Garcia,
2022).

El dltimo articulo que incluyé este numero es
“Implementacion de tratamientos bioldgicos en la
disminucion de residuos sdlidos urbanos”, en el
cual se plantea que ante la situacién nacional de
generacion de residuos soélidos urbanos (RSU)
estimada de 120, 128 Ton/dia, su acumulacién es
una problematica actual. Una solucién factible es
degradar la fraccion organica de residuos sdlidos
urbanos (FORSU), empleando tratamientos
biolégicos, como la degradacion aerobia y la
digestiéon anaerobia. La degradacion aerobia
presenta ventajas en términos de tiempo de
tratamiento y permite la obtencién de
fertilizantes como productos. Por su parte, con la
digestién anaerobia se puede producir biogas y
también se pueden generar fertilizantes como
subproducto (Castillo-Minjarez et al., 2022).

3.3 Tercer nUmero

El tercer y ultimo numero de este volumen fue
publicado el 20 de enero de 2023, lo constituyen
dos articulos de divulgacién y tres publicaciones
regulares (de las areas Ciencias Quimico-
Bioldgicas y Ciencia y Tecnologia de Alimentos)
que se aceptaron en 2022.

El primer articulo de este numero es “Los

piezoeléctricos: Cosechando energia mecdnica”,
cuyo objetivo es informar sobre la cosecha de

7



Articulo de divulgacion
Castillo-Minjarez, 2024

energia (CdE) como una alternativa para obtener
energia no convencional, la cual ofrece una gran
oportunidad de aplicacién, ya que a partir de
energia ambiental (tal como calor, movimiento,
vibraciones, y radiacién) se genera energia
eléctrica que puede utilizarse en dispositivos
electréonicos de baja potencia como relojes,
audifonos, receptores bluetooth, marcapasos,
etcétera. Dentro de los transductores que
realizan esta transformacion de energia, los
materiales piezoeléctricos destacan, ya que,
permiten transformar energia mecanica de
diferente naturaleza (vibracién, deformacion,
torsién) en energia eléctrica (Hernandez-Rivera &
Lépez-Ramirez, 2022).

El siguiente articulo fue “Produccion de chile
(Capsicum spp.) en Meéxico y sus beneficios
medicinales y alimentarios”, que maneja como
tematica la importancia del chile, no solo como
producto de exportacion nacional, sino como
fuente de nutrimentos como carotenoides,
vitaminas A, B, C, E, hierro, potasio y magnesio.
Asimismo, tiene funcionalidades como
antioxidante, analgésico, antiinflamatorio,
estimula el sistema inmunoldgico y puede
coadyuvar con efectos farmacolégicos positivos
en el tratamiento de enfermedades como cancer,
obesidad, artritis, rinitis, sinusitis, migrana,
diabetes y problemas cardiovasculares (Lépez-
Ordaz et al., 2022).

Se continué con el articulo “Evaluacion de la
actividad antiepiléptica de los metabolitos
secundarios de los extractos cetdnicos crudos de
Mentha piperita y Mentha pulegium”, en el cual
se estudiaron dos extractos de plantas de
Mentha, género que ha mostrado efectos
relajantes, por lo que se presumia que podrian
presentar actividad anticonvulsiva. En pruebas in
vivo con ratones, se mostré que, M. piperita
presentd taninos y M. pulegium presentd
flavonoides, inhibiendo al radical ABTS en 90y 70
% respectivamente, y ambas presentaron
diferencia significativa en comparacion con
clonazepam y la carbamazepina indicando su
efecto antioxidante, a su vez, redujeron las
convulsiones inducidas con PTZ. Por lo tanto, los
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extractos de menta estudiados son una potencial
alternativa para el tratamiento de la epilepsia
(Jiménez-Zuiiiga et al., 2022).

A continuacion, se incluyd el articulo “Actividad
cicatrizante de los extractos metandlico y
cetonico de Larrea tridentata en heridas incisas
de ratones CD-1”, en el cual se evalud el efecto
cicatrizante de dos extractos de Larrea tridentata
en heridas de la zona dorsal de ratones CD-1. Los
extractos mostraron presencia de taninos,
fenoles y flavonoides y fueron adicionados a geles
a una concentraciéon 0.5 %. Los geles con los
extractos tuvieron efecto cicatrizante en las
heridas cuatro dias antes que los controles,
revelandose como una alternativa de gran interés
para la cicatrizacidn (Bautista-Cruz et al., 2022).

Finalmente, este nimero concluyd con el articulo
“Obtencion de una infusion de la hoja de
verdolaga (Portulaca _oleracea L.) y su
caracterizacion fisicoquimica y andlisis sensorial”,
que se enfocd al estudio de la verdolaga, planta
comestible considerada funcional, ya que
presenta nutrientes como proteinas,
carbohidratos, acidos grasos (omega 3 y 6),
acidos organicos, vitaminas, minerales,
tocoferoles y antioxidantes. Ademads, se considera
medicinal por sus propiedades diuréticas,
digestivas y efecto antiinflamatorio. El trabajo
propuso la elaboracion de una infusion a base de
verdolaga, producto inexistente en el mercado,
que al compararse con infusiones de té verde
(Camellia sinensis), los resultados no revelaron
diferencia significativa en los parametros de °Brix
y color, al contrario de la determinacién de
humedad y ceniza. Por su parte, la evaluacién
sensorial mostré que aparte del sabor, los
atributos de apariencia, olor, color y textura no
presentaron diferencia significativa, concluyendo
que la infusién propuesta es un producto de
calidad, sensorialmente aceptado y es una
alternativa saludable para el consumidor
(Hernandez-Robledo et al., 2022).

4. Volumen dos
4.1 Primer nimero
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El volumen dos de la revista fue lanzado durante
el afio 2023 en tres numeros diferentes, el
primero de estos se presenté el 30 de abril,
conteniendo dos articulos de divulgacién y tres
publicaciones regulares (de las dareas Ciencias
Sociales y Humanidades, Ciencia y Tecnologia de
Alimentos y Ciencias Agropecuarias).

En el primer articulo, “Desarrollo de biorrefinerias
para el manejo sostenible del lirio acudtico
(Eichhornia _crassipes) en los canales de
Xochimilco”, se presentan dos estrategias de
manejo sustentable de lirio acudtico, planta
invasiva que se ha convertido en un fuerte
problema en los ultimos afos por la afectacion a
los ecosistemas, al turismo, pesca y generacion
de energia eléctrica. El trabajo fue financiado por
la Secretaria de Educacién, Ciencia, Tecnologia e
Innovacién de la Ciudad de México y consistio en
el disefio, construcciéon y operacién de una
biorrefineria de lirio acuatico. La primera
estrategia de alcance “local” propone el manejo
de 500 a 1000 kg de lirio fresco por semana para
la produccion de composta, lombricomposta y
material absorbente. La segunda estrategia de
alcance “regional” propone el manejo de 5 a 50
toneladas de lirio fresco por semana para la
produccion de composta, lombricomposta,
material absorbente y biogas (Favela-Torres,
2023).

Posteriormente, se incluyd el articulo “Sargazo, el
potencial recurso del Mar Caribe”, que describe
las afectaciones derivadas de los arribazones de
sargazo. Asimismo, aborda la estrategia que se ha
estudiado para utilizarlo como biomasa en la
generacion de productos cuya comercializacion
contribuya a disminuir los costos por su
recoleccién. Los diferentes procesos disefiados
para la valorizacion del sargazo pueden
incorporarse en biorrefinerias, lo que permitiria la
explotacion del sargazo a gran escala y con un
enfoque de cero residuos (Méndez-Gonzalez &
Buenrostro-Figueroa, 2023).

El siguiente articulo fue “Proteccionismo
Americano: Efectos y consecuencias para
Venezuela”, que hace un analisis de los efectos de
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las medidas politicas internacionales
proteccionistas del gobierno estadounidense
sobre la economia de Venezuela. A través del
tratamiento de datos de los indicadores del
desarrollo mundial (2019), se encontré que la
gasolina presenta una caida de la exportacion en
78 %,; el PIB per capita cayo 48.8 % y la inflacion
se estima aumente a 10, 000, 000 %. Ante esta
situacion, Venezuela, podria solicitar el apoyo de
aliados histéricos como China, Rusia y algunos
paises latinoamericanos como Cuba y Bolivia
(Chiatchoua et al., 2023).

Se continué con el articulo “Caracterizacion
fisicoquimica de peliculas comestibles a base de
almidon de maiz (Zea_mays) y harina de yuca
(Manihot _esculenta Crantz)”, que plantea el
aprovechamiento de nuevos materiales como el
almidén de maiz (Zea mays) y harina de yuca
(Manihot esculenta Crantz) para la elaboracién de
peliculas comestibles. Al realizar la
caracterizacion fisicoquimica de ambas peliculas
conteniendo 1 % de los materiales propuestos en
la formulacién, se encontraron propiedades
mecanicas, opacidad y permeabilidad al vapor de
agua adecuadas para conservar los alimentos
manteniendo  sus propiedades fisicas vy
organolépticas durante mas tiempo (Lopez-Ordaz
etal., 2023).

El ultimo articulo de este numero fue “The salt
content is not a limitation for ensiling sargassum
collected in the mexican caribbean”, que
establece que el sargazo podria ser utilizado para
la obtencién de alginatos, fucoidanos,
biocombustibles, fertilizantes y alimento
pecuario. No obstante, se requiere de un
pretratamiento para su procesamiento, asi como
para asegurar un suministro continuo para su
explotacion industrial. Por lo que, en este
estudio, se determinaron las condiciones de
pretratamiento para su conservacion por ensilaje,
a través de la evaluacién de la desalinizacion e
incorporacion de aditivos. Se concluyd que para
ensilar el sargazo se requiere la adicion de
indculo, glucosa y nutrientes (Méndez-Gonzalez
et al., 2023).
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4.2 Segundo nimero

El segundo nimero de este volumen se presenté
el 31 de agosto, conteniendo un articulo de
divulgacion y cuatro publicaciones regulares (de
las areas Ciencia y Tecnologia de Alimentos vy
Ciencias Sociales y Humanidades).

El articulo inicial fue “Bioeconomia circular:
aprovechamiento de residuos de frutas y verduras
en Meéxico”, que aborda el estudio de Ia
bioeconomia circular, cuyo objetivo es
transformar el actual modelo econdémico en uno
mas sostenible, centrandose en la preservacion
prolongada de los recursos naturales para evitar
la generacidn excesiva de residuos, a través de la
reutilizacion de recursos en la generacion de
bienes y servicios. Asimismo, se indica que
anualmente se generan millones de toneladas de
residuos agroalimentarios, emitiendo didxido de
carbono y resultando en una pérdida notable de
agua, los cuales poseen un potencial valioso
como materia prima para la fabricacion de
productos industriales, impulsando asi la
implementacion de la bioeconomia circular,
favoreciendo el desarrollo sostenible establecido
por México (Gémez-Ramos, 2023).

Se continud con el articulo “Caracterizacion del
metzal: Una de las bondades del agave pulquero”
que, de la amplia diversidad de usos especificos
de los agaves, se centra en el estudio de las
caracteristicas nutricionales del Metzal, un tejido
vegetal o pulpa obtenida cada vez que se raspa el
maguey para colectar el aguamiel. Los andlisis
proximales realizados indicaron que el Metzal
contiene aportes importantes de azlcares que
oscilan entre los 62 a 79% y de proteinas de casi 2
a 6% equivalente a las cantidades que podemos
encontrar en otros vegetales. También posee
altos contenidos de fibra cruda entre 8 a 21%,
asociando su consumo a beneficios a la salud
(Figueredo-Urbina et al., 2023).

El articulo siguiente fue “Estado nutricional y de
salud general relacionado con el consumo de
alcohol en jévenes de Cuautepec”, cuyo objetivo
fue relacionar el estado nutricional y de salud
general de jovenes (con 17 a 35 afios) de
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Cuautepec con sus habitos de consumo de
alcohol. Mediante la determinacion de la
frecuencia de consumo de alimentos, la
identificacion de trastornos debido al consumo
de alcohol y el andlisis de muestras sanguineas de
la poblacion de estudio, se concluye que los
estados de salud y nutricional de los jovenes
participantes se afectd por el consumo de alcohol
(Mendoza-Ramirez et al., 2023).

El articulo siguiente fue “Aproximacion tedrica al
plan de mejora y clima organizacional; caso
sector salud: Municipio de Chimalhuacdn”, cuyo
estudio se enfocd en mejorar los factores que
inciden con el comportamiento del personal que
ocupa el puesto de asistente de Médico Familiar
dentro del servicio de consulta externa, en el
Centro de Salud Comunitario del Municipio de
Chimalhuacan. Se plantea la existencia de un
deficiente clima organizacional en esta drea de la
clinica en funcion de sus dimensiones,
especificamente en comunicacién, motivacion
laboral y trabajo en equipo. A través de la
implementacion de un plan que involucra dos
teorias, la motivacional de Frederick Herzberg, y
la teoria “X”, “Y” de Douglas Mc Gregor, se logré
la mejora del clima laboral de la organizacion, lo
que se tradujo en una atencién mas amable a los
derechohabientes (Coria-Lorenzo et al., 2023).

El nimero se cerrd con el articulo “Evaluacion
nutricional 'y percepcion de discriminacion de
acuerdo con el color de piel en estudiantes de la
UACM plantel Cuautepec, Ciudad de Meéxico”,
cuya investigacion fue acerca del estado
nutricional de estudiantes de una universidad con
alta marginacion de la Ciudad de Meéxico.
Asimismo, se analizé la discriminacion a partir del
estado de danimo, y la dignidad en relacién con la
percepcion del color de piel. Mediante
mediciones antropométricas, de biocimpedancia,
muestras de sangre, datos sobre actividad fisica,
estado de animo y percepcién de discriminacion,
se mostré que los estudiantes de piel morena,
mayormente discriminados, tienen valores
elevados del indice de Cintura-Cadera (ICC),
triglicéridos y colesterol, lo que implica una dieta
no saludable (Martinez-Osorio et al., 2023).
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4.3 Tercer nimero

El tercer nimero del volumen se presenté el 22
de diciembre, conteniendo dos articulos de
divulgacion y tres publicaciones regulares (drea
Ciencias Sociales y Humanidades).

Se inici6 con el articulo “Aplicacion de los
biosurfactantes en la vida diaria”, que aborta el
tema de los surfactantes  microbianos,
metabolitos  secundarios  producidos  por
bacterias, levaduras y hongos filamentosos. Se
resalta la posibilidad de emplearlos no solo en
productos cosméticos y de cuidado personal, sino
en aplicaciones biomédicas y farmacéuticas
debido a sus propiedades funcionales conferidas
por su naturaleza anfipatica y su disposicion
estructural, exhiben propiedades humectantes,
capacidades de formacién de espuma vy
microemulsiones, ademas tienen actividades
biolégicas como antibacterianos, antiflingicos,
antipeliculas, anticancerigenos,
inmunomoduladores y neuroldgicos. Por lo tanto,
la naturaleza como agentes multifuncionales, asi
como el hecho de ser ambientalmente amigables,
posiciona a los surfactantes microbianos como
una alternativa potencial para sustituir a los
surfactantes sintéticos (Dominguez-Rivera &
Saucedo-Castafieda, 2023).

Posteriormente, se continué con el articulo
“Plantas medicinales usadas comunmente en
Meéxico: lo bueno y lo malo”, que aborda el tema
de la medicina tradicional de nuestro pais,
haciendo hincapié en el hecho de que las plantas
medicinales pueden ser tdxicas, aunque sean
productos naturales. Asimismo, su consumo
puede potenciar los efectos secundarios y la
actividad de ciertos medicamentos, por lo que se
sugiere un consumo cuidadoso, responsable y
consciente. Asimismo, se plantea que las
autoridades deben seguir trabajando en Ia
regulacion de la medicina tradicional, para
garantizar la calidad y seguridad de las personas
(Ordaz-Hernandez et al., 2023).

El siguiente articuld fue “Responsabilidad social
de empresarios mexicanos ante la pobreza laboral
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post covid”, que se centra en presentar los
efectos econémicos adversos que se produjeron
en Meéxico, por la pandemia de COVID-19. A
través de una revision histérica documental vy
descriptiva apoyada en indices de crecimiento
econdmico y generacion de pobreza, se subraya
un incremento en la pobreza debido a la recesién
econdmica, contracciéon significativa del PIB,
pérdida de empleos e ingresos, presion sobre el
sistema de salud y la caida en el comercio
internacional. A su vez, se establece que Ia
sociedad ya no es la misma, ante este contexto
requiere a las empresas un mayor compromiso
social, exigiendo al empresariado construir una
ventaja competitiva sustentable (Lépez-Cerdn et
al., 2023).

Se continud con el articulo “La empresa editorial
contempordnea en Meéxico: un enfoque de
desarrollo orientado en economia colaborativa”,
que aborda el estudio de las condiciones y la
disposicion de los consumidores mexicanos para
asumir el rol de prosumidor y que las editoriales
puedan destinar u amortizar adecuadamente su
cartera de inversidon. Mediante andlisis historico
cualitativo del sector editorial y descriptivo de las
condiciones educativas, tecnoldgicas, sociales y
econdmicas, asi como de la opinion directa del
consumidor, se determind que las empresas
editoriales que deseen adoptar un modelo de
prosumo y sus ventajas, necesitan el apoyo
gubernamental, priorizando  politicas  de
seguridad de las empresas editoriales o de
intermediarios, para los prosumidores y colaborar
con las autoridades para identificar
comportamientos fraudulentos. Asimismo, se
recomienda a los prosumidores adoptar servicios
de banca electrénica en caso de estar dispuestos
a financiar proyectos editoriales (Garcia-Herrera
& Juarez-Olascoaga, 2023).

El ultimo articulo de este volumen fue
“Determinantes sociales de la salud: un andlisis
comparativo entre México, Brasil y Chile”, en el
cual se desarrolla la comparacion de algunos
Determinantes Sociales de la Salud (DSS) de tres
paises latinoamericanos mediante un estudio
longitudinal y retrospectivo; los DSS considerados
fueron la educacién (poblacién analfabeta,
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matricula de primer nivel, segundo nivel y tercer
nivel), el empleo (poblacién econdémicamente
activa), la salud (gasto publico en salud, personas
derechohabientes), la esperanza de vida, la
mortalidad materna y mortalidad infantil. Los
resultados del estudio resaltan la importancia
que tiene la promocion de la salud en las politicas
publicas para mejorar la calidad de vida de las
personas (Mufioz-Aguirre et al., 2023).

5. Conclusion

La Mexican Journal of Technology and
Engineering en sus dos volumenes ha publicado
un total de 30 articulos. EI 70 % de ellos
corresponden a articulos cientificos originales y
de revisidn, mientras que el 30 % restante son de
divulgacion cientifica. A cada uno de los
manuscritos publicados se les ha asignado un DOI
para facilitar su disponibilidad e identificacién en
la red. Entre las diferentes areas tematicas de la
revista, el drea de Ciencias Sociales vy
Humanidades presenta el mayor numero de
publicaciones (nueve), seguida de las areas
Ciencias Sociales y Humanidades, Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Ciencias Agropecuarias
e Ingenieria y Desarrollo Tecnoldgico, donde se
han procesado cuatro, tres, tres y dos
publicaciones, respectivamente. El conjunto de
saberes presentados en la revista como resultado
de su actividad actual, asi como la inclusién de
futuros trabajos, continuaran favoreciendo el
fortalecimiento de la comunidad cientifica
nacional y la apropiacién social del conocimiento
cientifico, el desarrollo tecnolégico y Ia
innovacién.
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Resumen

La produccion de nopal verdura es una actividad estratégica en México. El nopal es resistente a
enfermedades e inclemencias climatolégicas; sin embargo, es susceptible al ataque de diversos
insectos. Entre ellos, el Picudo del nopal (Cactophagus spinolae) es potencialmente daiiino para
la planta y, regularmente, se combate con sustancias quimicas poco amigables con el medio
ambiente. Como alternativa para proteger a las plantas de infestaciones de Picudo, se evalué el
uso de Metarhizium robertsii como un agente de control biolégico. A partir de la dosificacidn de
esporas, el microorganismo mostré capacidad para disminuir la poblacion de Picudos en
condiciones de laboratorio y en campo abierto (hasta 87 y 23%, respectivamente). Lo anterior
demuestra que M. robersii puede utilizarse como agente de control biolégico contra el Picudo
del nopal. Con base en lo anterior, se podra generar un paquete tecnoldgico para la produccion
y aplicacién de altas cantidades de esporas de M. robertsii para el control biolégico de Picudo
del nopal con un enfoque sustentable.

Palabras clave: Control biolégico, hongos entomopatdgenos, Opuntia spp., Cactophagus spinolae,
bioplaguicidas.

Abstract

The production of nopal vegetables is a strategic activity in Mexico. The nopal is resistant to
diseases and inclement weather. However, it is susceptible to attack by various insects. Among
them, the cactus weevil (Cactophagus spinolae) is potentially harmful to the plant, and no
environmental chemical substances are used to combat it. Therefore, as an alternative to
protect plants from weevil infestations, Metarhizium robertsii was evaluated as a biological
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control agent. From the dosage of spores, the microorganism showed the ability to reduce the
population of Weevils under laboratory conditions and in the open field. The above
demonstrates that M. robersii can be a biological control agent against the Prickly Pear Weevil.
Considering the above, generating a technological package for producing and applying of M.
robertsii spores for the biological control of Weevils with a sustainable approach is possible.

Keywords: Biological control, entomopathogenic fungi, Opuntia spp., Cactophagus spinolae, biopesticides.

1. Introduccion

El nopal verdura (Opuntia spp.) es un producto
endémico de México, su importancia en la
gastronomia nacional lo ha posicionado dentro
de los diez principales cultivos del pais.
Anualmente, la producciéon de nopal en México
excede las 900 mil toneladas. La mayoria de esta
produccion se concentra en el Estado de Morelos,
la Ciudad de México y el Estado de México. La
planta de nopal tiene una gran resistencia a
enfermedades y condiciones climaticas adversas;
por lo que, su cultivo es relativamente sencillo y
econdmicamente viable. Sin embargo, Ia
produccion de nopal puede ser afectada por la
proliferacion de insectos como el Picudo, gusano
blanco, gusano cebra, grana cochinilla, chinches,
trips y minador de la tuna. Entre ellos, el Picudo
(Cactophagus  spinolae) (Figura 1) es
potencialmente dafiino ya que se aloja dentro de
la penca, menguandola hasta el deceso de la
planta (Bravo-Avilez et al., 2014).

El Picudo del nopal es cominmente combatido
con insecticidas quimicos a base de fenilpirazoles,
los cuales, tienen un efecto de amplio espectro,
siendo capaces de dafiar a insectos benéficos
(como polinizadores y entomdfagos) y causar
desequilibrio ambiental. Una alternativa natural
para controlar la proliferaciéon de Picudo es el uso
de agentes de control bioldgico; los cuales, son
organismos que parasitan, enferman o depredan
a una plaga. Entre el amplio abanico de agentes
de control bioldgico, los hongos
entomopatdgenos son altamente efectivos para
el control poblacional de insectos. Estos
microorganismos provocan enfermedades sobre
insectos especificos, disminuyendo su poblacion
sin ocasionar dafios a la salud o al medio

ambiente. Especies de coledpteros como el
Picudo del nopal presentan susceptibilidad a
enfermedades ocasionadas por hongos del
género Metarhizium (Zimmermann, 1993). Este
antecedente motivé a evaluar a la cepa de
Metarhizium robertsii Xoch 8.1 como agente para
el control bioldgico de Picudo en cultivos de
nopal de la Ciudad de México. Esta cepa fue
aislada  por la  Universidad Auténoma
Metropolitana a partir de muestras de tierra de la
Alcaldia de Xochimilco (CDMX). Para determinar
si M. robertsii puede utilizarse para controlar la
presencia de Picudo del nopal, es necesario que
el microorganismo muestre capacidad infectiva
sobre el insecto al aplicarse bajo condiciones de
laboratorio y, posteriormente, en zonas de
cultivo.

2. Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se realizan bajo
condiciones ambientales controladas y
corroboran si M. robertsii presenta actividad
patégena sobre el Picudo del nopal. Para esta
evaluacion, se inoculan grupos de insectos con las
esporas de M. robertsii, se comparan los indices
de mortalidad entre grupos de insectos
inoculados y controles positivos (insectos sin
tratamiento) y, finalmente, se recolectan las
esporas diseminadas en los cadaveres para
comprobar que el deceso esta relacionado con la
actividad bioldgica de M. robertsii (Méndez-
Gonzalez et al, 2020). El desempefio del
microorganismo en las pruebas de laboratorio fue
exitoso, logrando disminuir la poblacion de
insectos infectados en un 87% a los 6 dias de la
aplicacién (42% mas mortalidad que en los
grupos de control). En los insectos infectados se
observé propagacién de micelio sobre la cuticula
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y, las colonias aisladas, morfolégicamente
correspondieron a M. robertsii (Figura 2). Lo
anterior  demostré la efectividad del
microorganismo y la viabilidad de evaluarlo en
condiciones de campo. La mortalidad alcanzada
es comparable con la obtenida en bioensayos con
Beauveria bassiana (82%) (Tafoya et al., 2004).

Figura 2. Evaluacion de la capacidad infectiva de
M. robertsii en condiciones de laboratorio. (A)
Propagacidon del microorganismo sobre la cuticula
del insecto; (B) Morfologia de la colonia de M.
robertsii.

3. Pruebas en zonas de cultivo

La evaluacion en las zonas de cultivo son un gran
reto para el microorganismo ya que, no solo
deben interaccionar con el insecto plaga, sino
también, resistir las condiciones ambientales del
sitio de aplicacion. En la mayoria de los casos,
estas condiciones ambientales son adversas para
el desarrollo del microorganismo. En este estudio
en particular, la evaluacion en campo se realizod
en un predio de la zona nopalera de San Lorenzo
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Tlacoyucan, CDMX (N19.17506° vy longitud
099.03478°). El predio se dividid en tuneles de
pencas usados para la aspersién de una
suspension de esporas y otros que sirvieron como
testigo (asperjadas con agua), ambos separados
por otros surcos utilizados como barrera fisica
(Figura 2). Las esporas de M. robertsii utilizadas
en el ensayo se produjeron sobre granos de arroz
en bolsas de 500 g (las especificaciones pueden
ser consultadas en Méndez-Gonzalez et al,,
(2020)). Para su aplicacion, las esporas se
suspendieron en una solucion de Tween 80
(0.05% v/v) y se aplicaron sobre las plantas con
una motobomba (Figura 3). En el ensayo se
aplicaron 1 x 102 esporas viables por hectérea.
Lo anterior en un horario por la mafiana donde
los Picudos emergen de sus nidos y se posan
sobre la planta. Posterior a la aplicacion, se
monitored la frecuencia de avistamientos de
Picudos en el predio durante cuatro semanas.
Durante el periodo de muestreo no se realizd
ninguna otra aplicacion. En ese periodo, se
observé que el tratamiento con esporas redujo la
presencia de Picudos en un 23%. Este resultado
demuestra que M. robertsii puede ser usado para
el control bioldgico del Picudo del nopal y abre la
puerta a nuevos estudios orientados a mejorar la
efectividad del microorganismo durante su
aplicacion.

Penca sin
tratamiento

@ Penca

testigo

tanel
¥

O @ Pencacon
tratamiento

surco

5 ]
Figura 3. Division del predio para la evaluacion de
M. robertsii en condiciones de campo.
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Figura 4. Evaluacion del uso de M. robertsii para
el control del Picudo del nopal en zonas de
cultivo. (A) Sustrato colonizado con esporas; (B)
Aplicacion por aspersion.

4. Prospectivas para el uso de M.

robertsii en control biolégico

En una etapa inmediata, los rendimientos de
mortalidad alcanzados por M. robertsii durante la
aplicacién en campo, podrian mejorarse por
medio de establecer un procedimiento
sistemdtico que considere la correcta dosis y
frecuencia de aplicacién. Por otro lado, Méndez-
Gonzalez et al. (2022) sugieren que la exitosa
aplicacién de hongos entomopatégenos para el
control de plagas depende de la produccién de
altas concentraciones de propagulos infectivos
que cuenten con una alta resistencia a las
condiciones ambientales. Por lo que, ademas de
los estudios de aplicacion, se deben desarrollar
nuevas tecnologias que potencialicen el uso de
M. robertsii.

Mexican Journal of Technology and Engineering

Volumen 3, Nimero 1

Se ha demostrado que, una alta produccién de
esporas puede obtenerse en biorreactores de
columna de lecho empacado (CLE) (el disefio del
biorreactor pueden ser consutado en Méndez-
Gonzalez et al., 2018). En estos biorreactores es
posible producir hasta 150% mds esporas que en
bolsas de plastico (Méndez-Gonzalez et al., 2020).
Aunque existen complicaciones para usar los CLE
a nivel industrial, estudios recientes demuestran
que el Dbiorreactor puede aumentar sus
dimensiones usando texturizantes sintéticos
(Méndez-Gonzélez et al., 2022), permitiendo el
desarrollo del microorganismo bajo condiciones
favorables que garanticen su capacidad infectiva.
Ademas de los sistemas de produccidn, se puede
fortalecer la interaccidon del microorganismo con
la plaga abordando estrategias a nivel molecular
y/o disefiando formulaciones cuyos coadyuvantes
mejoren la resistencia del microorganismo al
medio ambiente y promuevan su capacidad
infectiva sobre las plagas (Méndez-Gonzalez et
al., 2022).

Como se puede apreciar, identificar que M.
robertsii puede ser usado para el control
bioldgico del Picudo del nopal es solo el inicio del
camino; no obstante, los recientes hallazgos
orientados a mejorar la produccién, resistencia
ambiental y capacidad infectiva de las esporas de
hongos entomopatégenos generan un panorama
alentador a corto plazo.

5. Conclusion

Metarhizium robertsii demostré la capacidad de
infectar al Picudo del nopal en aplicaciones
realizadas bajo condiciones de laboratorio y en
zonas de cultivo. La  aplicacion  del
microorganismo como agente de control
bioldgico requiere establecer un procedimiento
que incluya la dosis y le frecuencia de aplicacion.
Ademas, para mejorar la interaccion con la plaga,
es recomendable incorporar nuevos estudios que
permitan producir altas concentraciones de
propagulos (esporas) infectivos que cuenten con
una alta resistencia a las condiciones
ambientales. Este nuevo paquete tecnoldgico
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contribuira al cultivo sustentable del nopal,
beneficiando a miles de agricultores en México.
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Resumen

El estudio se enfocé en determinar la capacidad que tiene el protozoario ciliado de vida libre
Tetrahymena sp. y un consorcio de protozoarios ciliados pedunculados (Vorticella alpestris,
Vorticella convallaria y Epistylis sp.) para acumular metales pesados. Se probaron tres medios
de cultivo (trigo, avena, BE) para obtener el mejor crecimiento de Tetrahymena sp. El estudio se
realizé en presencia de cuatro metales (cadmio, cobre, hierro y plomo) en una concentracién de
50 mg/L, en presencia de dos fuentes de carbono diferentes, glucosa y el hidrolizado de la
degradacion de plumas de pollo. Los protozoarios se mantuvieron a 100 rpm, en oscuridad y a
19-24 °C. El mejor medio de cultivo para el crecimiento de Tetrahymena sp. fue el de trigo con
una densidad de 3.55x10* protozoarios/100mL. Los protozoarios pedunculados identificados
fueron Vorticella alpestris, Vorticella convallaria y Epistylis sp. En el caso de Tetrahymena sp. se
observé un bajo porcentaje de acumulacion de metales (7.15+/-3.87 y 6.84+/-2.50). Los
protozoarios pedunculados tuvieron la capacidad acumular Co>Cd>Fe>Pb en presencia de
glucosa y Cd>Pb>Co>Fe en presencia de hidrolizado de la degradacién de plumas de pollo. La
acumulacion de los metales pesados fue factible, de tal manera que la maxima cantidad de
metal acumulado fue de 48.25+/-3.66 % por el consorcio de protozoarios peritricos en presencia
de cadmio con el hidrolizado como fuente de carbono.

Palabras clave: metales pesados, Tetrahymena sp., Vorticella alpestris, Vorticella convallaria, Epistylis sp.
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Abstract

The study aimed to determine the capacity of the free-living ciliated protozoan Tetrahymena sp.
and a consortium of pedunculated ciliated protozoa (Vorticella alpestris, Vorticella convallaria,
and Epistylis sp.) to accumulate heavy metals. Three culture media (wheat, oat, BE) were tested
to obtain the best growth of Tetrahymena sp. The study was conducted in the presence of four
metals (cadmium, copper, iron, and lead) at a concentration of 50 mg/L, with two different
carbon sources, glucose, and hydrolyzate chicken feather degradation. The protozoa were
maintained at 100 rpm, in darkness, and at 19-24 °C. The best culture medium for Tetrahymena
sp. growth was wheat with a density of 3.55x10* protozoa/100mL. The pedunculated ciliated
protozoa identified were Vorticella alpestris, Vorticella convallaria, and Epistylis sp.
Tetrahymena sp. showed a low percentage of metal accumulation (7.15+/-3.87 and 6.84+/-2.50).
The pedunculated ciliated protozoa could accumulate Co>Cd>Fe>Pb in the presence of glucose
and Cd>Pb>Co>Fe in the presence of hydrolyzate chicken feather degradation. Accumulation of
heavy metals was feasible, with the maximum amount of accumulated metal being 48.25+/-
3.66% by the peritrichous protozoa consortium in the presence of cadmium with hydrolyzed
feathers as a carbon source.

Keywords: Heavy metals, Tetrahymena sp., Vorticella alpestris, Vorticella convallaria, Epistylis sp.

1. Introduccion

En la actualidad, industrias como la tecnoldgica, En México, dada su toxicidad y abundancia los
agropecuaria y automotriz, dia con dia producen metales mas contaminantes son mercurio,
y desechan una gran cantidad de contaminantes arsénico, plomo y cromo; entre los sitios mas
al ambiente como los metales pesados. En los afectados por las altas concentraciones de estos
procesos que se trabajan con metales pesados se metales pesados en suelos se encuentran los
encuentra el galvanizado, la plomeria, mineria, estados de Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y San
pintura y reparaciéon de baterias, todos muy Luis Potosi (Covarrubias y Pefia, 2016). Ademas,
comunes (Rodriguez, 2017). Estos elementos el pais ha sido uno de los principales productores
causan problemas como la esterilidad de suelos, de plata a nivel mundial, no obstante, esta

intoxicacién de mantos acuiferos, dafios a la flora actividad causa dafios de gran impacto por la
y fauna de ecosistemas y desarrollo de cantidad de metales que contienen, asi como la
enfermedades en los seres humanos (Brutti et al., ausencia de tratamiento de los mismos (Moreno-

2018). Otro ejemplo es la industria de la Trovar et al., 2012; Covarrubias y Pefia, 2016).
nanotecnologia, que ha creado productos

innovadores en bastas 4reas como la biologia, Para dar solucion a lo anterior, se ha registrado el

quimica, medicina y fisica (Bundschuh et al.,
2018), sin embargo, su impacto en el medio
ambiente asi como en el ser humano es un factor
que llama mucho la atencién, ya que algunas
nanoparticulas estan hechas o contienen metales
como arsénico, zinc, cobre vy titanio, entre otros
(Zou et al., 2013; Mortimer et al, 2010;
Mosquera et al., 2015) y a largo plazo podrian
causar problemas graves.

uso de diversos organismos y microorganismos
como remediadores de contaminacion por
metales pesados, algunos de ellos son Heliantus
annus (Girasol) y Sea mays (Maiz), que han
presentado capacidad de absorber grandes
cantidades de uranio, cadmio y plomo
respectivamente (Mojiri, 2011; Delgadillo- Lépez
et al., 2011), bacterias como Klebsiella sp. y
Pseudomonas sp. han sido utilizadas para el
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tratamiento de mercurio, plomo, cadmio, niquel,
cobre y zinc (Wei et al., 2019; Kamika y Momba,
2013; Munive et al., 2020, Orji et al., 2021), algas
como Chlorella vulgaris, Euglena gracilis vy
Dunaliella sp. han presentado capacidad de
acumulacion de zinc, cobre, cadmio y cobalto
(Khatiwada et al., 2020; Chiellini et al., 2020).
También, algunos hongos han presentado
capacidad para acumular metales pesados (Akpor
y Muchie, 2010). Algunos protozoarios flagelados
y de vida libre como Peranema sp., Tetrahymena
thermophila, Aspidisca sp., Trachelophyllum sp. y
Paramecium caudatum cuentan con la capacidad
de acumular metales pesados como el cobre,
cadmio, zinc, cobalto, cromo, niquel y plomo
(Kumar et al., 2017; Liu et al., 2017). Sin embargo,
existe poca informacién de los protozoarios, en
especifico ciliados peritricos pedunculados, y su
habilidad como bioacumuladores de metales
pesados en comparacion con las algas, hongos y
bacterias (Kamika y Momba, 2015). Por lo
anterior, el trabajo se enfoca en determinar la
capacidad que tiene un protozoario ciliado de
vida libre (Tetrahymena sp.) y un consorcio de
protozoarios como Vorticella alpestris, Vorticella
convallaria (pedunculados solitarios) y Epistylis
sp. (pedunculado colonial) para acumular metales
pesados como el cadmio, cobre, hierro y plomo
en presencia de glucosa o hidrolizado de la
degradacién de plumas de pollo como dos
probables fuentes de carbono. Adicionalmente,
se probaron medios de cultivo con trigo, avena y
un medio BE para determinar la mejor opcion
para el crecimiento de protozoarios ciliados de
vida libre (Tetrahymena sp.).

2. Materiales y métodos

2.1 Aislamiento y crecimiento de protozoarios

Ciliados de vida libre. Para el crecimiento de los
protozoarios ciliados de vida libre se probaron
tres medios de cultivo (avena, trigo y medio BE).
En el caso del medio con avena y de trigo, se
trituraron por separado 25 granos de avena y 25
granos de trigo y se colocaron en matraces de
500 mL, se adicionaron 200 mL de agua destilada
y se esterilizaron en una autoclave vertical marca
EVAR modelo EV-30 a 121 °C, 15 Ib/in? por 15
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minutos. El medio BE se prepard de acuerdo con
Fried et al. (2002), se adicionaron a 250 mL de
agua destilada, 25.8 mg de acetato de sodio, 50.0
g de peptona, 15.8 mg de sulfato de amonio, 11.0
mg de fosfato de potasio KH2PO4, 3.5 g de KCl y
0.8 g de extracto de levadura; la mezcla se
esterilizéd a 121 °C, 15 Ib/in? por 15 minutos. En
un recipiente de plastico se recolectaron 500 mL
de lodos activados de la planta de tratamiento de
aguas residuales del Parque Estatal Sierra
Hermosa, Tecamac, Edo. Méx. Se tomaron 50 ml
de la muestra y se filtraron en papel Whatman de
0.45 um vy el sélido retenido (microorganismos)
en el filtro se adiciond a cada uno de los medios
de cultivo con agua destilada. El pH se midié con
un potenciometro HANNA modelo pH211 y se
mantuvo en 7.5. Los matraces con medios de
cultivo y protozoarios se dejaron en oscuridad a
21-25°C y se agitaron 3 veces al dia de manera
manual. El medio de cultivo se cambio cada 3 dias
en zona estéril reemplazando el 90% del medio
de cultivo. Para determinar el crecimiento
(densidad) de los protozoarios ciliados de vida
libre se utiliz6 una cdmara de Neubauer
(Mortimer et al., 2010), se tomaron 25 L del
cultivo y se adicionaron 25 pL de lugol al 0.1%
para inmovilizar los protozoarios. El conteo se
llevé a cabo a los 0, 2, 4, 7 y 10 dias en un
microscopio marca Nikon ECLIPSE Ni-U a 40x. El
calculo de la densidad se realizé de acuerdo con
la siguiente ecuacion.

No.de células y 1 cuadro 9 1000mm?3
No.de cuadros contados =~ LAP mm3 1cm3
1cm3 D
X X
1mL

DONDE:

L= Longitud de la cdmara de Neubauer

A= Ancho de la cdmara de Neubauer

P= Profundidad de la cdmara de Neubauer
FD= Factor de dilucién

Ciliados pedunculados. Para el crecimiento de los
protozoarios ciliados peritricos pedunculados
coloniales vy solitarios se inoculd un reactor por
lote secuencial o también conocido como
Secuencing Batch Reactor (SBR) empacado con
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tezontle; el indéculo fue el lodo obtenido de la
planta de tratamiento de lodos activados Sierra
Hermosa, Tecdmac, Edo. de México y fue
alimentado cada 24 horas con agua residual del
lavado de la seccion de conejos de la empresa
“Alimentos BALTA” ubicada en Temascalapa,
México. La concentracion de oxigeno fue siempre
>2 mg/L (se midié6 con un medidor digital de
oxigeno Smart Sensor). El biorreactor tuvo un
volumen util de 2.8 L y funciond con ciclos tipicos
de alimentacion (1.8 L de agua residual) cada 24
horas, aeracidn-reacidon, sedimentacion (20
minutos) y descarga. La temperatura se mantuvo
de 19-24° C y el pH en 7.5. El SBR tuvo buenas
eficiencias de remocion de materia organica
medida como carbono organico total (COT) en
promedio de 80.92% vy la concentracion de
nitrégeno amoniacal del efluente fue de 0.02 a
0.2 mg/L. El COT y el nitrégeno amoniacal se
midi6 en un analizador Shimadzu TOC-VSN
modelo TOC-UVCSN. Después de un mes de
funcionamiento del reactor, se sacaron tres
tezontles y se enjuagaron tres veces con agua
destilada. Posteriormente, se despegaron los
protozoarios pedunculados con un pincel de pelo
de camello y se colocaron en vasos de
precipitado.

2.2 Identificacion de protozoarios pedunculados
Una vez que se obtuvo el crecimiento de los
protozoarios en los medios de cultivo y en el SBR,
se realizé su identificacion a partir de técnicas
micrograficas y de tincidn de acuerdo con Rivas-
Castillo et al., (2022). Para lo anterior, se tomaron
25 pL de cada muestra y se extendieron con una
pipeta Pasteur acostada y girandola en circulos en
un portaobjetos (previamente lavado con
dextran, enjuagado con 4cido nitrico al 10% vy
enjuagado con agua destilada). Después, se
observaron las muestras en zig zag con los
objetivos de 20 y 40x en un microscopio Nikon
Ecilpse Ni-U. Se marcaron con un plumén de
punto fino los bordes del portaobjetos donde se
encontraba algin protozoario para observar
tamano, forma y movimiento. Posteriormente,
para fijar las muestras en el portaobjetos se
dejaron secar al aire durante dos horas. Las dos
tinciones realizadas a los protozoarios fueron la
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MFD (Hematoxilina Delafield y Fijador de
Morrison) y FD (Hematoxilina Delafield) (Rivas-
Castillo et al.,, 2022). Ambas técnicas resaltaron
caracteristicas importantes de los protozoarios
ciliados pedunculados solitarios y coloniales
como los nucleos, pedunculos, estriaciones vy
espasmonema.

2.3 Acumulacién de metales pesados

Se preparo agua sintética con la mezcla de cuatro
metales pesados; cadmio, cobre, hierro y plomo
(en forma de sales de sulfato, CdSOas, CuSOs,
FeSO4 y PbSO4) en una concentracién de 50 mg/L
en 150 mL de agua destilada en matraces
Erlenmeyer de 200 mL. Es decir, una
concentracion de 230, 310, 320 y 160 uM de Cd,
Cu, Fe y Pb respectivamente. A todos los
matraces se les adiciond una solucién de
nutrientes cuya composicion fue (g/L): 0.5 de
sulfato de magnesio (MgS04.7H20) y 0.18 de
nitrato de potasio (KNOs) (Akport et al., 2008). Se
probaron dos diferentes fuentes de carbono: D-
glucosa anhidro estéril (2.5 g/L) y el hidrolizado
(sedimento) de la degradacion bioldgica de
plumas de pollo esterilizado en concentracién de
2.5 g/L (Pahua-Ramos et al., 2017). La solucion de
metales se inoculd con un ciliado de vida libre
(Tethrahymena sp.) en una concentracion de
1x103 protozoarios/mL o con un consorcio de
protozoarios pedunculados (Vorticella alpestris,
Vorticella convallaria y Epistylis sp.) en una
concentracién de 1x103 protrozoarios/mL. Se
realizdé una cinética de crecimiento de
protozoarios, de tal manera que en la fase
exponencial (dia 4-10) se tomaron 3 muestras
(triplicado) y se realizo el conteo de protozoarios
presentes en cada mililitro. Posteriormente se
adiciond la cantidad de mililitros necesarios en
cada matraz para poder llegar a la cantidad de
microorganismos deseada (1x103
protozoarios/mL). Se adicioné una mezcla de
antibidticos de tetraciclina y estreptomicina (100
ug/mL) para eliminar infecciones por bacterias y
hongos. Los matraces se pusieron en un agitador
orbital marca BARNSTEAD International LAB/LINE
modelo SHKA200 a 100 rpm, en un lugar oscuro a
19-24 °C. Un matraz con la mezcla de metales y
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sin indculo se utilizd como control. Todo el
estudio se realizd por triplicado.

2.4 Determinaciones analiticas

En todos los matraces se midiéd el pH con un
potenciémetro HANNA modelo pH211 al inicio y
al final de la experimentacién. Asimismo, se midio
la temperatura durante todo el proceso con un
termémetro de mercurio marca Brannan.

Para determinar la concentracion de metales
pesados en el medio de cultivo, se separd la
biomasa  (protozoarios) del liquido por
centrifugacién a 3000 rpm durante 7 min en una
centrifuga digital marca HERMLE modelo Z300, el
sobrenadante se recogié y se filtr6 en una
membrana de 0.22 pum para eliminar todas las
células como lo indica Martin-Gonzalez et al.,
(2006). Las muestras se digirieron en una solucion
de acido sulfurico (99%):acido nitrico (70%) en
partes iguales de acuerdo con el método descrito
por APHA, AWWA y WCPF (2022). Después de las
digestiones, las muestras se analizaron en un
espectrofotometro de absorcidon atémica marca
GBC Scientific Equipment modelo Savant AA. El
flujo de gas que se utilizé fue de aire/acetileno y
se verificd la sensibilidad del espectrofotémetro
con una mezcla comercial de estandares de
metales pesados marca SCP Science de 1000
ppm. Las muestras se pasaron por triplicado. El
calculo de la concentracidn de cada metal pesado
en la muestra se realiz6 de acuerdo con el
método descrito por APHA, AWWA y WCPF
(2022). El célculo de la acumulaciéon de metales
pesados en las células se determind por la
diferencia entre la concentracidn inicial de los
metales y la concentracion final obtenida por
medio de absorcién atémica como se indica en
Martin-Gonzalez et al., (2006).

2.5 Estadisticos

El disefilo  experimental empleado fue
completamente al azar. Para el crecimiento de
protozoarios en los diferentes medios de cultivo
(avena, trigo y medio BE) se calculé la densidad
de microorganismos, posteriormente se realizd
un ANOVA seguido de la prueba de Tukey para
distinguir grupos con diferencias significativas;
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ambas pruebas estadisticas se realizaron en el
programa Real Statistics. Para distinguir grupos
con diferencias significativas entre las fuentes de
carbono y la acumulacion de metales pesados se
calculd la diferencia entre la concentracidn inicial
y final, posteriormente se realizaron los mismos
analisis estadisticos (ANOVA y Tukey), pero en
esta ocasion se desarrolld en el programa R.

3. Resultados y discusion

3.1 Aislamiento y crecimiento de protozoarios
Ciliados de vida libre. Los protozoarios ciliados de
vida libre crecieron en todos los medios de
cultivo (avena, trigo y BE) (Figura 1) y la especie
predominante fue Thetrahymena sp. (Figura 2);
este protozoario se caracteriza por ser un ciliado
eucariota unicelular (Nusblat et al., 2017), tiene
cuerpo piriforme con una pequeiia abertura oral
situada en el tercio anterior de la célula. Su
tamafio es de 25-90 pum, tiene una vacuola
pulsatil en el extremo posterior y un macronutcleo
esférico (Isac, 2008). En todos los medios de
cultivo, la etapa de adaptacién estuvo
comprendida entre los primeros siete dias,
posteriormente se dié una etapa de crecimiento
con una densidad maxima de 3.25x10%, 2.910x10*
y 1.46x10* protozoarios/100mL en medio trigo,
avena y BE respectivamente; valores similares a
los obtenidos por Marin (2017), cuyas densidades
estuvieron comprendidas en un intervalo de
1.98x10% a 2.60x10* células /100 mL en una
infusidon de hojuelas de avena trituradas, granos
de trigo y arroz cocido.

El analisis de varianza (Tablal) indicé que hubo
diferencia significativa del 1% al evaluar el
crecimiento de los protozoarios con los diferentes
medios de cultivo. La prueba de Tukey indicé que
no hubo diferencia significativa en el crecimiento
de los protozoarios en medio de avena o trigo,
pero si hubo diferencia significativa al comparar
cada medio de cultivo con el testigo.

La estrategia con medio de cultivo de trigo,
presencia de luz, agitacion manual tres veces al
dia y recambio del 80% de medio de cultivo por
nuevo, de 3 a 4 dias permitié los mejores
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resultados del crecimiento de protozoarios de
aguas residuales con respecto a la supervivencia y
ndmero de organismos. El medio trigo fue
estratégico, ya que se menciona que para los
protozoos bacterivoros, la forma mas sencilla de
enriquecer una muestra es agregar granos
hervidos de cebada, trigo o arroz, que promueven
el crecimiento de bacterias y, por lo tanto,
producen una fuente de alimento para éstos
microorganimos (Warren y Esteban, 2019).

Tetrahymena sp. con frecuencia se alimenta de
los restos de organismos microscépicos como
bacterias, que crecen en medio de trigo debido a
sus alto contenido de nutrientes tales como,
minerales (fésforo, zinc, selenio, potasio, hierro) y
bajo contenido de sodio o sales minerales:
elementos cataliticos, calcio, magnesio, sodio,
potasio, cloro, azufre, silicio, zinc, manganeso,
cobalto, cobre, yodo, arsénico, vitaminas A, B, E,
K, D, PP y fermentos, del mismo modo, la
humedad que guarda el medio es un factor que
favorece Ia proliferacion para  dichos
microorganismos (Hernandez et al., 2002).

Los resultados reportados por Jacobsen (1988),
indican que Tetrahymena sp. es capaz de
aprovechar una variedad de fuentes de fosfato
para su crecimiento y multiplicacién, permitiendo
el crecimiento del protozoario a un ritmo de mas
de 6 generaciones en 18 horas. En el medio BE
del presente estudio, la fuente de fdésforo que
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aprovechd esta especie fue el fosfato
monopotdsico, mientras que en el estudio
realizado por Jacobsen se utilizd fosfato dibasico
hidratado. En el experimento de Jacobsen, para el
dia 5 y a pH constante de 7.5, Tetrahymena sp.
habia alcanzado una duplicacion en su
crecimiento, lo que coincide con el crecimiento
obtenido en medio BE, pues a pH de neutro, para
el dia 5 el crecimiento fue aproximadamente
1x10* protozoarios/L.

Ciliados pedunculados. Las técnicas micrograficas
y de tincién (Figura 3) permitieron identificar a
tres ciliados pedunculados Vorticella alpestris,
Vorticella convallaria y Epistylis entzii.

Isac et al. (2008) menciona que los protozoarios
indican parametros de calidad de acuerdo con su
abundancia en el sistema; en el caso del reactor
SBR indicaron la buena calidad del agua pues la
abundancia de Vorticella sp. se asocia con buenas
condiciones de aireacion y un adecuado
funcionamiento en el reactor. Los protozoarios
ciliados sésiles identificados como Epitylis sp.
indican excelente calidad del efluente depurado y
buen rendimiento en la depuraciéon (a bajas
descargas masicas, altos tiempos de retencion
celular, 6ptima oxigenacion y nitrificacion en el
sistema) respectivamente.

Tabla 1. Crecimiento de protozoarios en tres medios de cultivo

Medio de cultivo

Crecimiento de Tetrahymena sp. x103/100mL)

Testigo
Avena
Trigo

BE

Oa
29.10¢
31.55¢

16.80°
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Figura 1. Crecimiento de Tetrahymena sp. en avena, trigo y medio BE.

Figura 2. Tetrahymena p. con Lugol al 0.05 %. Microscopia éptica a 20x.

27



Mexican Journal of Technology and Engineering Volumen 3, Numero 1

Articulo de investigacion
Baltazar-Quezada et al., 2024

e

Figura 3. A) Vorticella alpestris in vivo (peritrico solitario) en técnica de Nomarski. B) Vorticella alpestris con
tincion FMD (nucleo en forma de “J”). C) pseudocolonia de Vorticella convallaria (peritrico solitario) in vivo
en técnica de Nomarski. D) pseudocolonia de Vorticella convallaria con tincién FD (nucleo en forma de “C”).

E) Epistylis sp. in vivo (peritrico colonial) con técnica de Nomarski. F) Epistylis entzii con tincién con FD
(nucleo en forma de “C”).
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3.2 Acumulacién de metales pesados

El analisis de varianza indicé que hubo diferencia
significativa en la acumulacién de metales
pesados tanto para Tetrahymena sp. como para
el consorcio de protozoarios (Vorticella alpestris,
Vorticella convallaria vy Epistylis entzii) al
comparar las diferentes fuentes de carbono en
presencia de los diferentes metales. Sin
embargo, en el caso de Thetrahymena sp., la
prueba de Tukey revelé que Unicamente hubo
diferencia significativa en dos casos, al comparar
el testigo con cobre y glucosa y plomo con
glucosa. La maxima acumulacién de metal por el
protozoario Tetrahymena sp. fue en presencia de
cobre con glucosa, plomo con glucosa, cadmio
con hidrolizado y hierro con hidrolizado (Figura 4)
y los maximos porcentajes de acumulacion
estuvieron comprendidos entre 7.15 +/- 3.87 y
6.84+/-2.50.

En el caso del consorcio de protozoarios
pedunculados (Vorticella alpestris, Vorticella
convallaria y Epistylis entzii), la prueba de Tukey
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mostré que hay diferencia significativa al
comparar el testigo con todas las condiciones de
metales pesados y las dos diferentes fuentes de
carbono, excepto en el caso de hierro con
hidrolizado. Se destacan tres grupos, a saber, un
primer grupo etiquetado con la letra a que
contiene al testigo con ambas fuentes de carbono
y la combinacién hierro e hidrolizado; un segundo
grupo etiquetado con la letra b que contiene las
combinaciones glucosa con hierro y plomo; por
ultimo, el grupo ¢ con las combinaciones cadmio
y glucosa, cobre y glucosa, cadmio e hidrolizado,
cobre e hidrolizado y plomo e hidrolizado. La
maxima cantidad de metal acumulado por el
consorcio de protozoarios fue en presencia de
cadmio con hidrolizado de la degradacién de
plumas de pollo como fuente de carbono (Figura
5). En el caso del consorcio con glucosa como
fuente de carbono, el maximo porcentaje de
acumulacién fue de 36.05+/- 0.58 y con
hidrolizado fue de 48.25+/-3.66.

w
[-']
o

Fuente de carbono

Diferencia (mg/L)

2%
ET
o

.

-
f

E Glucosa

E Hidrolizado

i

Cadmio Cobre Hierro Plomo Teéugo
Metal

Figura 4. Acumulacién de diferentes metales pesados por Thetrahymena sp. en presencia de glucosa e
hidrolizado como fuente de carbono. Los valores de las letras a y b indican diferencias significativas entre
los valores de los promedios, con intervalos de confianza del 99%, de acuerdo con el andlisis de varianza
(ANOVA) y el analisis de comparacion multiple (Tukey).
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Figura 5. Acumulacién de diferentes metales pesados por el consorcio en presencia de glucosa e hidrolizado
como fuente de carbono. Los valores de las letras a, b y c indican diferencias significativas entre los valores
de los promedios, con intervalos de confianza del 99%, de acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA) y el

analisis de comparacion multiple (Tukey).

Se ha observado que los patrones generales de
toxicidad obtenidos para los protozoos ciliados
como Euplotes sp. y Oxytricha sp. fueron
Cr3*>Cd?*>Pb?*>Cr®*>Ni** y los de Coleps sp. y
Chilodonella sp. fueron Cré>Cr3*>Cd?*>Pb2*>Ni?*
(Castro y Marin 2022), resultados similares en el
presente trabajo, ya que Thetrahymena acumuld
mas cadmio que plomo. Los autores Garcia-
Garcia et al. (2016) mencionan que esto se debe
probablemente a varios tipos de adaptacién de
los protozoos, posiblemente inducida por
diversas fuentes, niveles e incidentes de
exposicion a fuerte contaminacion y a las
condiciones fisicoquimicas prevalecientes. Se ha
observado una variedad de diferentes
mecanismos desarrollados principalmente en
bacterias, protistas y microalgas para acumular
metales pesados, siendo los mas relevantes
aquellos que involucran la biosintesis de
fitoquelatinas y metalotioneinas; metabolismo de
fosfato/polifosfato; compartimentacién de
complejos de metales pesados en vacuolas,
cloroplastos y mitocondrias; y secrecidon de
malato y otros acidos orgdnicos, incluso algunos
autores mencionan que los miembros de los

géneros Acanthamoeba y Dictyostelium utilizan
metales como zinc (Zn) y cobre (Cu), y
posiblemente metaloides, para matar a sus
presas bacterianas después de la fagocitosis
(Yanshuang et al., 2023). También, se ha
reportado que el principal mecanismo de defensa
de protozoarios ciliados contra los metales
pesados como el Cd, Cu y Zn es la produccion de
metalotioneinas (Diaz et al, 2006). Las
metalotioneinas constituyen una superfamilia de
proteinas, ricas en cisteina capaces de unir
metales a su estructura (Judrez-Rebollar et al.,
2014). En el caso de Tetrahymena spp. se
menciona que tienen algunas proteinas
metalotioneinas que son las encargadas de
neutralizar el efecto de los metales pesados Cd,
Cu y Zn (Maurya y Pandey, 2020). Otros autores
como Wang et al. (2023) mencionan que
Tetrahymena sp. puede responder a las sefiales
de cadmio y desintoxicarse expresando proteinas
como la MT, GPX y GSH.

En un estudio realizado por Tyagi et al. (2012)
acerca de la toxicidad por metales, de las 12
especies que identificaron en las aguas
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residuales, solo los géneros Vorticella sp. y
Epistylis sp. exhibieron la mayor tolerancia contra
la toxicidad de metales pesados, ademas de que
mostraron la mayor afinidad de adsorcidon de
metales por Cu, seguido de Zn, Pb, Niy Cd.

4. Conclusiones

La investigacion revela un significativo avance en
el entendimiento de Tetrahymena sp. y el
consorcio de protozoarios como acumuladores de
metales pesados. Con resultados notables, donde
tres protozoarios del consorcio demostraron una
gran capacidad, acumulando el 48.5% de Cadmio.
Este estudio es importante porque es un terreno
poco explorado, ya que la mayoria de las
investigaciones se centran en bacterias
acumuladoras de metales pesados y no en
protozoarios. La presencia de glucosa y el
hidrolizado de plumas de pollo contribuye en la
comprension de estos como fuentes de carbono
utiles en el proceso de acumulacién de metales,
destacando su potencial aplicabilidad en el
campo medioambiental y de remediacion.
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Resumen

El cambio climatico es un fendmeno natural que contribuye a la aparicién y proliferaciéon de
plagas y enfermedades dafiinas para la agricultura. Estas plagas se han combatido con sustancias
guimicas que son potencialmente daiiinas para el medio ambiente y para la salud humana. Por
lo que, se han generado diversas alternativas, entre ellas, se encuentra el control biolégico; el
cual, utiliza enemigos naturales de las plagas para su supresion. La efectividad de los organismos
usados como agentes de control bioldgico generé un creciente mercado de consumo. No
obstante, aun se requiere disefiar procesos industriales que permitan la produccion de
bioplaguicidas con la calidad necesaria para su aplicacién en campo.

Palabras clave: Cambio climatico, plaguicidas, impacto ambiental, bioinsecticidas, control biolégico.

Abstract

Climate change is a natural phenomenon contributing to the appearance and proliferation of
pests and diseases harmful to agriculture. These pests have been combated with chemicals
potentially damaging the environment and human health. Therefore, various alternatives have
been generated; among them is biological control, which uses natural enemies of pests to
suppress them. The effectiveness of organisms used as biological control agents generated a
growing consumer market. However, it is still necessary to design industrial processes that allow
the production of biopesticides with the quality needed for their application in the field.

Mexican Journal of Technology and Engineering, Vol. 3, No. 1 © 2024 by Sociedad 35

Mexicana de Tecnologia, Ingenieria y Humanidades is licensed under CC BY-NC-SA 4.0


mailto:mg.fernandomendez@gmail.com
mailto:fernando.mendez@ciad.mx

Articulo de Revision

Chavez-Escalante y Méndez-Gonzalez, 2024

Mexican Journal of Technology and Engineering

Volumen 3, Nimero 1

Keywords: Climate change, pesticides, environmental impact, bioinsecticides, biological control.

1. Introduccion

El sector agropecuario ha sufrido cambios y
adaptaciones a lo largo de los afos, entre ellos se
engloban los ocasionados por las variaciones
climaticas, fertilidad de la tierra y demandas de
la sociedad. Las variaciones climaticas
representan una problematica dificil de
controlar, estas son ocasionadas por diversos
factores que alteran la composicion de la
atmésfera y pueden ser relacionados de forma
directa o indirecta con la actividad humana
(Lewandowski et al., 2018). Entre los efectos del
cambio climatico se encuentran el incremento en
la temperatura, reducciéon de la precipitacion y
mayor frecuencia de eventos extremos (Goula et
al., 2006; Timité et al., 2022); lo cual, perjudica el
desarrollo de los cultivos y provoca la
proliferacion de plagas endémicas(KreR et al.,
2014) y la aparicién de plagas exéticas. La
aparicion y proliferacion de plagas exdticas, se
debe a que la modificacién en la temperatura
(calentamiento global) provoca estrés en los
ecosistemas (Dudgeon et al., 2006; O. E. Sala et
al., 2000) y una subsecuente modificacién en la
distribucion de especies (Dudgeon et al., 2006;
Durance & Ormerod, 2007). Algunas de estas
especies son insectos, de los cuales, se han
identificado algunas especies potencialmente
dafiinas para los cultivos. Regularmente, estas
especies son tratadas con sustancias quimicas
que presentan diversos efectos dafiinos. Por lo
que, en este manuscrito se describird el efecto
del cambio climatico sobre la aparicién y la
proliferaciéon de insectos plaga, los efectos del
uso de plaguicidas para el combate de estas
plagas sobre los ecosistemas y, finalmente, se
fundamentard como el uso de estrategias de
control biolégico pueden contribuir a una
agricultura sustentable y los retos actuales para
su implementacién.

2. Efecto del cambio climatico

sobre las plagas agricolas

Se ha reportado que la modificacion en la
temperatura tiene un impacto alto en Ia
dindmica de las poblaciones de plagas, debido a
que acorta los tiempos de generacion,
incrementa la temporada de actividad, el rango
de extension geografica y, en caso de los
insectos, incrementa la posibilidad de una
invernacion exitosa (Alto & Juliano, 2001; Porter
et al.,, 1991). Estas plagas beneficiadas por el
cambio de temperatura ambiental pueden
ocasionar pérdidas totales o parciales de la
produccion agricola, afectando a la dinamica de
conversion del carbono (Kurz et al., 2008; Kurz &
Apps, 1999) y potencializando la acumulacién de
gases de invernadero (Raymond et al., 2015).
Para combatir las plagas se han utilizado
sustancias quimicas (plaguicidas) que provocan
efectos nocivos para el medio ambiente y la
salud humana.

3. Efecto del uso de plaguicidas

quimicos
Entre las sustancias quimicas mas utilizadas para
el combate de plagas se encuentran: el
deltamethrin, permethriny A-cyhalothrin, DDT,
lindano, toxafeno, dieldrin y malathion (Angelini
et al.,, 2007; Basilua Kanza et al., 2013). Estas
sustancias son plaguicidas de amplio espectro,
por lo que, afectan tanto a la poblacién de plagas
como a especies benéficas (entomodfagos,
polinizadores, entre otros) (Carrieri et al., 2003;
Lawler et al., 2007). Ademas, transportandose
por via difusiva (Bundschuh et al., 2014) son
capaces de contaminar mantos acuiferos (Schulz,
2004) y suelo, presentando un efecto intrinseco
negativo sobre los ecosistemas (Matthiessen et
al., 1995) y ocasionando un desequilibrio
ecologico. Ademas, este tipo de compuestos y sus
productos de degradacion son  toxicos
(Bundschuh et al.,, 2014), capaces de persistir
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activos por afios y afectar a la salud humana
(Gutiérrez-Ramirez et al., 2013). Los efectos
negativos de estos compuestos se potencializan
por el desconocimiento técnico de |las
aplicaciones, frecuencia de aplicaciéon y manejo
de grupos toxicolégicos y quimicos. Ademas, los
efectos de insecticidas quimicos pueden
incrementarse por el calentamiento global,
debido a que existe una interaccién entre la
temperatura y la toxicidad (Heugens et al., 2001).
Para la mayoria de los insecticidas el factor de
toxicidad se incrementa 4.06 cuando la
temperatura aumenta 10 °C; sin embargo, la
toxicidad de los organofosfatos puede aumentar
en un mayor rango en funcion de la temperatura
(Dietrich et al., 2014). La contaminacidén quimica
producida por este tipo de plaguicidas y el estrés
térmico contribuyen a la susceptibilidad a
enfermedades en especies no diana (Dietrich et
al., 2014) y pueden contribuir a la extincién de
especies en peligro. Por lo que, los insecticidas
quimicos han ocasionado preocupacion a nivel
mundial y se les reconoce como un peligro
latente para el medio ambiente y la salud
humana y, en consecuencia, se ha tratado de
disminuir su uso. Con este fin, han surgido varios
modelos con un enfoque sustentable (Castillo-
Minjarez, 2022). Dentro de estos modelos, se han
ideado estrategias orientadas hacia el manejo
integral de plagas (MIP), donde se llevan a cabo
diversas acciones de caracter sustentable, no
dafiinas para el medio ambiente y que no
representen una amenaza para la salud humana.
Una de las alternativas que ofrece el MIP es el
control bioldgico; el cual, por sus resultados, ha
generado interés alrededor del mundo.

4. El control biolégico como una

alternativa sustentable

El uso de agentes de control bioldgico (ACB) de
plagas ha cobrado impulso debido a su gran
efectividad y bajo riesgo de afectaciones
ambientales o de salud (Auld & Morin, 1995;
Henry et al.,, 2012; Méndez-Gonzédlez et al.,
2022). Estos organismos pueden ser parasitoides,
depredadores o patégenos (Tabla 1) y presentan
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diferentes mecanismos de accidn (Tamayo-Mejia
etal., 2020).

Los parasitoides se desarrollan sobre o dentro
del hospedero, alimentdndose de él hasta que
perece (Bernal & Espafia-Luna, 2020). Los
depredadores son organismos que se alimentan
de las plagas, algunos atacan a mas de una
variedad de presa. Los patdgenos son entidades
que ocasionan enfermedades en el huésped que
pueden causar la muerte. Entre los patdgenos,
los nematodos se caracterizan por buscar de
forma activa a su huésped (Badii & Abreu, 2006).
En el caso de hongos, bacterias, protozoarios y
virus el mecanismo de infeccién comienza con la
ingesta. No obstante, los hongos patdgenos
también tienen a capacidad de adherirse al
huésped para comenzar el proceso de infeccion
(Jeffs & Khachatourians, 1997; Kamp & Bidochka,
2002).

La gran efectividad de los ACB ha generado un
creciente mercado internacional que asciende a
mas de 1.8 mil millones de ddlares anuales
(Mufiiz-Paredes et al., 2017). Sin embargo, el
control bioldgico presenta ciertas limitantes,
entre ellas, se encuentran las asociadas a los
procesos de produccion, almacenamiento vy
aplicacion; las cuales, tienen la capacidad de
afectar la efectividad del producto y la
rentabilidad comercial.

5. Retos para la produccion y
aplicacion de agentes de

control bioldgico

Organismos como parasitos y depredadores, por
su naturaleza son complicados de producir en
grandes escalas. Sin embargo, esa no es una
caracteristica de los patégenos (hongos,
bacterias y virus); los cuales, representan la
mayoria de los ACB producidos, comercializados
y aplicados en el mundo. No obstante, muchos
de los procesos de produccion de ACB
patogenos, carecen de monitoreo y control de
proceso (Méndez-Gonzalez, Loera, et al., 2018);
por lo que, en algunos casos, los productos
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finales carecen de estandares de calidad (Jenkins
& Grzywacz, 2000). La variacidn en produccion y
calidad de los bioplaguicidas limita su exitosa
comercializacion (Méndez-Gonziélez et al., 2022),
ya que, puede generar la percepcion de que los
ACB son pobres en eficacia y de -calidad
cuestionable. Para solucionar esta limitante se
deben desarrollar e implementar procesos de
produccion para la produccion controlada de
bioplaguicidas a nivel industrial. Estos nuevos

Tabla 1. Organismos utilizados en el control biolégico
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procesos deben de considerar tres aspectos: 1) el
mantenimiento de la linea celular, 2) el
monitorio y control de las condiciones de cultivo
y 3) la calidad del producto final (Tabla 2).
Ademads, en el producto final, se deben
especificar las caracteristicas y los
procedimientos de aplicacion y almacenaje,
garantizando la efectividad de uso.

Clase de agente de Tipo de organismos
control biolégico

Organismos

Koinobiontes
idiobientes

Parasitoide

Familias e insectos como: Trichogrammatidae,
Tachinidae, Phoridae, Cryptochetidae, Cecidomyiidae,
Acroceridae, Nemestrinidae, Bombyliidae, Phoridae,
Pipunculidae, Conopidae, Pyrgotidae, Sciomyzidae,
Cryptochetidae, Calliphoridae, Sarcophagidae,
Diaeretiella, Cotesia flavepis y Spalangia spp (Bernal
& Espafia-Luna, 2020; Gutiérrez-Ramirez et al., 2013;
van Driesche et al., 2008)

Depredadores Insectos polifagos

monofagos

Y

Familias de insectos como: Anthocoridae, Nabidae,
Reduviidae, Geocoridae, Carabidae, Coccinellidae,
Nitidulidae, Sraphylinidae, Chrysopidae, Formicidae,
Cecidomyiidae y Syrphidae (van Driesche et al., 2008)

Patdgenos Virus

Virus de la poliedrosis nuclear (Baculoviridae vy
Reoviridae) y virus de la granulosis (Poxviridae) (Badii
& Abreu, 2006; Gutiérrez-Ramirez et al., 2013)

Bacterias

Bacillus popilliae, Bacillus Sphericus y Bacillus
thuringiensis (Badii & Abreu, 2006; Gutiérrez-Ramirez
et al., 2013)

Hongos

Hyphomycetes (Beauveria, Metarhizium, Verticillium,
Trichoderma, Cordyceps y Penicillium) Zigomicetes
(Entomophtora, Erynia y Entomophaga y Oomycetes
(Phytium y Tarichum (Badii & Abreu, 2006; Gutiérrez-
Ramirez et al., 2013; Méndez-Gonzélez, Loera-Corral,
et al,, 2018; A. Sala et al., 2019; Sun et al., 2002)

Nematodos

Familias de nematodos como: Mermithidae,
Steinernematidae y Heterorhabditidae (Alatorre-
Rosas, 2020; Gutiérrez-Ramirez et al., 2013)

Protozoarios

Nosema spp. (Alatorre-Rosas & Tamayo-Mejia, 2020;
Gutiérrez-Ramirez et al., 2013)
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Tabla 2. Parametros de control y calidad de proceso en la produccion de agentes de control bioldgico.

Aspecto Parametro
Linea celular Estabilidad genética y fenotipica
Control de proceso Temperatura

Humedad

pH

Monitoreo de la contaminacién
Almacenamiento

Nutricién

Consumo de O2

Produccion de CO»

Calidad del producto

Pureza bioldgica
Concentracion
Viabilidad
Infectividad
Vida de anaquel

6. Conclusion

Entre otros efectos, el cambio climatico
promueve la proliferacion de plagas endémicas y
exoticas. Regularmente, estas plagas son tratadas
con sustancias quimicas que son potencialmente
nocivas para el medio ambiente y la salud
humana. El control bioldgico podria
implementarse en lugar de la aplicacion de
sustancias guimicas. Bacterias, hongos,
nematodos, protozoarios e insectos son efectivos
agentes de control biolégico que presentan
diversos mecanismos de accién para combatir las
plagas. Sin embargo, para poder usar a los
agentes de control bioldgico en lugar de las
sustancias quimicas, es necesario disefar
procesos con un alto grado de industrializacion
que garanticen la produccion de bioplaguicidas
con la calidad necesaria para aplicarse en campo.
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Resumen

La bugambilia (Bougainvillea sp.) es una planta trepadora de ramas lefiosas con espinas. La flor es
pequeiia, de color amarillo blanquecino, rodeada de bracteas, que pueden tener diferentes colores como
rosa, amarillo, beige, blanco, violeta, azul, etc. Por lo tanto, las bracteas de bugambilia son una fuente
potencial de pigmentos para la industria alimentaria. El objetivo de este estudio fue extraer y caracterizar
los pigmentos de las bracteas del arbol de la bugambilia. En un primer experimento se optimizo la
obtencién de los pigmentos con soluciones acuosas de etanol por extraccidon asistida por ultrasonido
(EAU). Se evaluaron tres factores (temperatura, tiempo y concentracion de etanol) a tres niveles,
utilizando un disefio experimental Box-Behken; Posteriormente, se comparé este proceso con la
extraccidon convencional por maceracion. Finalmente, se evalué el contenido de compuestos fendlicos por
el método de Folin-Ciocalteu, la actividad antioxidante por el método ABTS y la actividad antimicrobiana
frente a E. coli por el método de difusion en disco. En las condiciones seleccionadas (30 min, 55 °C y 60%
de etanol) se obtuvo un rendimiento de 25.3 + 2.2 % por EAU, este es mayor al obtenido por maceracién
(24.2 + 2.0 %), pero esta diferencia no es estadisticamente significativa. Ambos extractos mostraron una
alta capacidad antioxidante (89-90% de inhibicion de la oxidaciéon de radicales ABTS) y una cantidad
considerable de compuestos fendlicos (30.9-35.9 mg EAG/g). Sin embargo, ninguno de los extractos
mostro actividad antimicrobiana contra E. coli. Estos resultados serviran para estandarizar un proceso de
extraccion de un pigmento natural con potencial aplicacion en la industria alimentaria.

Palabras clave: Bugambilia, antioxidantes, pigmentos, optimizacion.
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Abstract

Bougambillia (Bougainvillea sp.) is a climbing plant with woody branches with thorns. The
flower is small, whitish yellow, surrounded by bracts, which can have different colors such as
pink, yellow, beige, white, violet, blue, etc. Therefore, bougambillia bracts are a potential source
of pigments for the food industry. The objective of this study was to extract and characterize the
pigments of the bracts of the bougainbillea tree. In a first experiment, the obtention of the
pigments with aqueous ethanol solutions by ultrasound-assisted extraction (UAE) was
optimized. Three factors (temperature, time, and ethanol concentration) were evaluated at
three levels, using a Box-Behken experimental design; subsequently, this process was compared
with conventional extraction by maceration. Finally, the content of phenolic compounds was
evaluated by the Folin-Ciocalteu method, antioxidant activity by the ABTS method and
antimicrobial activity against E. coli by the disk diffusion method. Under the selected conditions
(30 min, 55 °C, and 60% ethanol) a yield of 25.3 + 2.2% was obtained by UAE, this is greater than
that obtained by maceration (24.2 + 2.0%), but this difference is not statistically significant. Both
extracts showed a high antioxidant capacity (89-90% inhibition of ABTS radical oxidation) and a
considerable amount of phenolic compounds (30.9-35.9 mg GAE/g). However, none of the
extracts showed antimicrobial activity against E. coli. These results will serve to standardize a
process for the extraction of a natural pigment with potential application in the food industry.

Keywords: Bougambillia, antioxidants, pigments, optimization.

1. Introduccidon vivo han demostrado que los extractos de
Bougainvillea sp. tienen actividades bioldgicas,
tales como antioxidante (Abarca-Vargas et al.,
2016), antibacteriana (Cardona-Bedoya et al.,,
2017), anti-diabética (Adebayo et al.,, 2009:
Chauhan et al., 2015), antilipémica (Garg et al.,
2015), antinociceptiva (Ogunwande et al., 2018),
antiinflamatoria (Alvarez-Perez et al.,, 2012) y
citotoxica (Salem et al., 2019).

El género Bougainvillea es un grupo muy
extendido en todo el mundo, pertenece a la
familia Nyctaginaceae y contiene
aproximadamente 18 especies, de las cuales solo
cuatro especies (B. buttiana, B. glabra, B.
spectabilis y B. peruviana) son explotadas
comercialmente (Abarca-Vargas y Petricevich,
2018). La bugambilia (Bougainvillea sp.) es una
planta trepadora de ramas lefiosas provistas de
espinas, originaria de Brasil. La flor es pequefia y
generalmente blanca, pero cada grupo de tres
flores esta rodeado por tres o seis bracteas, las
cuales se caracterizan por tener diferentes
colores (rosa, amarillo, beige, blanco, violeta,
azul, etc.) (Moneruzzaman et al., 2010).

Las bracteas de la bugambilia contienen
pigmentos en su interior, los cuales varian de
acuerdo con su color, entre los cuales se
encuentran las betalainas (Gandia-Herrero y
Garcia-Carmona, 2013). Las betalainas son
pigmentos hidrofilicos que contienen nitrégeno y
que se sintetizan a partir del aminodcido tirosina.
Se dividen en dos grupos estructurales: las
betacianinas rojo-violeta y las betaxantinas
amarillo-naranja (Azeredo, 2009). Ademas, las
bracteas de la bugambilia contienen otros
fitoquimicos como acidos grasos, alcoholes
grasos, aldehidos, cetonas, terpenos, acidos

Algunas especies de bugambilia se utilizan la
medicina tradicional para el tratamiento de
diversos padecimientos, como la tos, tos ferina,
asma, bronquitis, disenteria, dolor de estémago,
gripe, bronquitis, entre otros (Abarca-Vargas vy
Petricevich, 2018). Diversos estudios in vitro e in
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fendlicos y flavonoides (Abarca-Vargas et al.,
2019; Abarca-Vargas et al., 2016; Saleem et al.,
2020; Vukovic et al., 2013).

El contenido de fitoquimicos de las bracteas de
bugambilia pueden variar de acuerdo con la
especie, variedad, condiciones de crecimiento y
métodos de extraccion por lo que el objetivo del
presente estudio fue caracterizar los pigmentos
de las bracteas del arbol de la bugambilia
obtenidos mediante extracciéon asistida por
ultrasonido y maceracién.

2. Materiales y métodos

2.1 Material vegetal

El material vegetal se obtuvo de un arbol ubicado
en Cd. Mante, Tamaulipas. Las bracteas de
bugambilia fueron cortadas y secadas durante 24
horas a una temperatura de 60 °C. Las bracteas se
mantuvieron en bolsas herméticas hasta su uso.

2.2. Extraccidn por maceracion

Se coloco un gramo de bracteas de bugambilia en
frascos de vidrio de 250 mL con tapa hermética,
se afiadieron 40 mL de solucién de etanol al 60%
(v/v), se almacenaron durante 24 h a
temperatura ambiente en la oscuridad. Los
extractos se filtraron a través de papel Whatman
No. 1y se almacenaron a 4 °C hasta su uso.

2.3 Extraccion Asistida por Ultrasonido (EAU)

Se colocé 1 g de bracteas de Bougainvillea sp. en
tubos de polipropileno de 50 mL y se agregaron y
40 mL de solucion de etanol. Se sometidé a un
tratamiento  ultrasénico con  temperatura
controlada en un bafio aquasonic modelo 7500.
Los extractos se filtraron a través de papel filtro
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Whatman No. 1 y se almacenaron a 4 °C hasta su
uso.

Se evalué el efecto de la temperatura,
concentracion de etanol y el tiempo sobre la
extraccion de pigmentos de las bracteas de
Bougainvillea sp. mediante EAU. Se utilizd un
disefio experimental Box Behnken con tres
factores y tres niveles (Tabla 1y 2).

Las extracciones se llevaron a cabo por triplicado.
La variable de respuesta fue la absorbancia a 540
nm. Los resultados se analizaron con el software
Statgraphics 18 (Statgraphics Technologies, The
plains, EUA).

2.4 Analisis espectrofotométrico

La cuantificacion del pigmento se realizd
espectofotométrico. Las muestras se diluyeron 10
veces con agua destilada y se midid Ila
absorbancia a 540 nm en un espectrofotémetro
Perkin Elmer modelo lambda 35 (Waltham, EUA).

2.5 Recuperacion del pigmento

Los extractos se filtraron a través de papel filtro
Whatman No. 1. Los extractos filtrados se
concentraron a 65 °C y a presidn reducida en un
evaporador rotatorio Heidolph (Schwabach,
Alemania) para eliminar el etanol presente. Los
extractos concentrados se secaron en una estufa
a 60 °C durante 48 horas. El material seco se
recuperd y se almacend en tubos de plastico
protegidos de la luz.

Tabla 1. Factores y niveles utilizados para la optimizacidn de la extraccién de pigmentos de bracteas de

Bougainvillea sp.

Factor Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
Temperatura (°C) 45 60
Concentracion de etanol (% V/V) 70 90
Tiempo (min) 30 45
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Tabla 2. Disefio experimental utilizado para la optimizacion de la extraccion de pigmentos de bracteas de

Bougainvillea sp.

Tratamiento Concentracion (% Temperatura (2 Tiempo
v/v) C) (min)
1 70 45 30
2 50 30 30
3 90 30 30
4 50 60 30
5 90 60 30
6 50 45 15
7 90 45 15
8 70 45 30
9 50 45 45
10 90 45 45
11 70 30 15
12 70 60 15
13 70 30 45
14 70 60 45
15 70 45 30

2.6 Actividad antioxidante

Los extractos se disolvieron en agua destilada a
una concentraciéon de 1 mg/mL. La actividad
antioxidante se determind por el método del
ABTS como lo describié Nitha et al (2008). Se
prepard una solucion ABTS (7 mM) y persulfato
de amonio (2.45 mM) y se dejé reaccionar por
mas de 16 horas a temperatura ambiente en la
oscuridad. La solucién se diluyo con una solucion
salina tamponada con fosfato hasta obtener una
absorbancia de 0.75 a 734 nm. Se colocé 1 mL del
reactivo ABTS en tubos de ensaye y se afiadieron
10 pL de extracto o solucion salina (para los
controles). Los tubos se mezclaron y dejaron
reposar 6 minutos antes de medir la absorbancia
a 734 nm en un espectrofotometro Perkin Elmer
modelo Lambda 35 (Waltham, EUA). Los
resultados se expresaron como % de inhibicién
del radical ABTS y se calcularon con la siguiente
ecuacion:

Abs, — Abs
% de inhibicion = ConZZ; Muestra w100
Control

2.7 Determinacion de fenoles totales

Para la determinacién de fenoles totales de
utilizo el método de Folin-Ciocalteu descrito por
Singleton 'y Rossi  (1965) con algunas
modificaciones. Se colocaron 200 puL de los
extractos en tubos de vidrio, se afiadié 600 pL de
agua destilada y 200 uL de reactivo de Folin (1 N),
se mezcld y se dejé reposar por 5 minutos, se
agregd 1 mL de carbonato de sodio (8%) y 1 mL
de agua destilada, se mezclé y se dejo reposar
por 30 minutos a temperatura ambiente en la
oscuridad. Se midié la absorbancia a 765 nm. Se
realizd una curva de calibracién con acido galico
como estandar (de 0 a 500 mg/L) y los resultados
se expresaron como mg de equivalentes de 4cido
gélico/g de extracto (mg EAG/g).
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2.8 Actividad antimicrobiana

La prueba de actividad antimicrobiana de los
extractos de bracteas de bugambilia se llevd a
cabo mediante la prueba de difusién de disco
descrita por Ortez et al. (2005). Para ello se
prepararon cajas con agar Muller Hinton y se
inocularon con una suspension de Escherichia coli
estandarizada a una turbidez equivalente al
estandar 0.5 de McFarland. Se sumergieron
discos de papel estéril de 6 mm en los extractos y
se colocaron sobre las cajas de Petri inoculados.
Se incubaron durante 24 horas a 37 °C.

3. Resultados y discusion

3.1 Optimizacion de la extraccion de pigmentos
de Bougainvillea sp.

Se evalud el efecto de la temperatura, el tiempo y
la concentracidn de etanol sobre la extraccion de
pigmentos de bracteas de Bougainvillea sp
mediante un proceso de extraccién asistida por
ultrasonido. Los tres factores se evaluaron en tres
niveles, siguiendo un disefio experimental Box
Behnken (Tablas 1y 2).
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La figura 1 muestra los efectos estandarizados de
los factores estudiados. Los efectos
estadisticamente significativos (o = 0.05) son la
temperatura (B), la concentracién de etanol (A) y
su interaccion (AB). El tiempo de extraccion no
tiene un efecto significativo en el rango
estudiado.

En la figura 2 se muestra el grafico de superficie
de respuesta, que representa el efecto
simultaneo de la temperatura y concentracién de
etanol sobre la extraccidn de pigmentos de
Bougainvillea sp. En esta figura se observa que la
temperatura tiene un efecto lineal positivo y un
efecto cuadrdtico negativo, mientras que la
concentracion tiene un efecto lineal y cuadratico
negativo. Los datos obtenidos se ajustaron a un
modelo de segundo orden (r2 = 0.87). Este
modelo se optimizé matemdticamente y se
encontré que las mejores condiciones para la
extraccion asistida por ultrasonido son una
temperatura de 54.6 °C, una concentracion de
etanol del 57.5% y un tiempo de extraccién de
32.1 minutos.

A:Concentracion

B:Temperatura

AA
BB
AB
AC
cc
BC

C:Tiempo

6 10

-]

Efecto estandarizado

Figura 1. Diagrama de Pareto del disefio experimental Box Behnken.
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Figura 2. Efecto simultdneo de la concentracidn de etanol y temperatura sobre la extraccidn de pigmentos

de Bougainvillea sp.

Maran et al., (2014) reportaron que los extractos
obtenidos de bracteas de Bougainvillea glabra
tienen valores Optimos de extraccion de 55 °C
para temperatura y 37 minutos para el tiempo de
extraccion, estos resultados son muy cercanos a
los obtenidos en este estudio. Ellos observaron
un aumento en el rendimiento de pigmento de 40
a 55 °C después del cual mostré un patron
decreciente. La solubilidad y difusividad de los
solidos del material vegetal se acelera con el
aumento de la temperatura, lo que a su vez
maximiza el rendimiento de la extraccién, por
otro lado, las altas temperaturas favorecen la
degradacién del pigmento, lo que resulta en una
disminucidn del rendimiento de la extraccidn
(Yang y Zhai, 2010).

La eficiencia de extraccion y las actividades
farmacoldgicas de los extractos vegetales

dependen en gran medida de la polaridad del
solvente. Por ejemplo, Abarca-Vargas vy
Petricevich (2020) evaluaron el efecto de la
concentracion del solvente (etanol) sobre la
extraccion de compuestos fendlicos de bracteas
de Bougainvillea x buttiana. Ellos obtuvieron los
mayores rendimientos utilizando agua como
solvente, debido probablemente a la presencia
de compuestos hidrofilicos, como azlcares y
proteinas. Sin embargo, la mayor concentracién
de compuestos fendlicos la obtuvieron con etanol
al 60%.

3.2 Caracterizacion de los pigmentos de
Bougainvillea sp.

Se compard el rendimiento, la concentracion de
compuestos fendlicos y actividad antioxidante de
los pigmentos extraidos de bracteas de
Bougainvillea sp por ultrasonido y por
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maceracién. En el caso del ultrasonido las
extracciones se realizaron a 55°C con etanol al
60% durante 30 min. La maceracidn se realizé con
etanol al 60% durante 24 h. La tabla 3 muestra los
resultados obtenidos para ambos métodos.

En la tabla 3 se observa que se obtuvo un mayor
rendimiento por el método de ultrasonido. Sin
embargo, de acuerdo con en el analisis
estadistico esta diferencia no es estadisticamente
significativa. La mayor actividad antioxidante
(90.3%) se obtuvo con el método del ultrasonido,
pero de acuerdo con el analisis estadistico no
existen diferencias significativas (a = 0.05).

De acuerdo con Abarca Vargas et al. (2016) los
extractos metandlicos de Bougainvillea x buttiana
presentaron mayor actividad antioxidante frente
a otros solventes. Gandia-Herrero et al. (2012)
sefiala que el acido betalamico contiene una alta
capacidad de radicales equivalentes a los del
resveratrol presente en las uvas, este resultado
es confirma los antes mencionados, sin embargo,
podemos atribuir que este se ve afectado
directamente debido a la pureza de los extractos.

La mayor extraccién de fenoles (35.9 + 0.8 mg
EAG/g) se obtuvo por maceracion. Ambos
extractos tienen un menor contenido de fenoles
totales que los obtenidos a partir de bracteas de
bugambilia morada (79.9 + 0.7 mg EAG/g) vy
bugambilia amarilla (129.6 + 0.3) utilizando
extraccidn asistida por ultrasonido (Jaramillo et
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al., 2021). Los extractos obtenidos en el presente
trabajo poseen mayor cantidad de compuestos
fendlicos que los descritos por Montiel-Sanchez
et al. (2020) y Righi Pessoa et al. (2018) para
otros materiales. Montiel-Sanchez et al. (2020)
observaron que las betalainas presentes en el
garambullo tienen 10 mg compuestos fendlicos
por gramo de fruto, mientras que en la piel tiene
8.4 mg GAE/g respectivamente. Righi-Pessoa et
al. (2018) reportaron 65.62 + 0.135 mg EAG/g
presentes en el betabel utilizando el método de
extraccion asistida por ultrasonido.

3.3 Actividad antimicrobiana de los pigmentos
de Bougainvillea sp.

Los extractos etandlicos obtenidos de las bracteas
de bugambilia por ambos métodos no inhibieron
el crecimiento de E. coli en agar Mueller Hinton
en las condiciones estudiadas (Figura 3). Cardona-
Bedoya et al. (2017) reportaron la inhibicion del
crecimiento de Staphylococcus aureus del 35.50
al 36.80%, del 35.50 al 42.30% de Pseudomonas
aeruginosa y del 21 al 28.50% de E. coli por
extractos etandlicos de flores de bugambilia. Por
otro lado, Madhusudhan et al. (2019) observaron
una inhibicién de 0.2 + 0.07 cm para B.
thuringiensis, 0.2 £ 0.17 cm para Shigella flexneri
y 0.5 = 0.21 cm para Salmonella typhi. Estas
diferencias pueden estar relacionadas con el
origen del material bioldgico, los métodos de
extraccion o la pureza de los extractos.

Tabla 3. Caracterizacidn de los pigmentos extraidos por maceracién y ultrasonido

Maceracion Ultrasonido
Rendimiento 24.2+2.0° 25.3+2.2°
(% p/p)
Actividad antioxidante 88.8+2.7° 90.3+1.8°
(% de inhibicion ABTS)
Compuestos fendlicos totales 35.9+0.8°? 309+0.6°

(mg EAG/g)

Letras similares en la misma linea indican que no existen diferencias significativas entre las muestras (prueba

T, a=0.05).
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Figura 3. Crecimiento de E. coli en presencia del extracto obtenido por maceracion (a), ultrasonido (b) y
etanol (c).

4. Conclusiones

La concentracion del solvente y la temperatura
afectan la extraccidbn de pigmentos de las
bracteas de Bougainvillea sp mediante extraccidon
asistida por ultrasonido (EAU). Bajo las
condiciones seleccionadas (30 min, 55 °C y 60%
de etanol) se obtuvo un rendimiento (25.3 %
2.2%) similar al obtenido por maceracion (24.2 +
2.0%), pero en una fraccion del tiempo. Ambos
extractos mostraron una alta capacidad
antioxidante (89-90% de inhibicién de la
oxidaciéon radical ABTS) y una cantidad
considerable de compuestos fendlicos (30.9 a
35.9 mg GAE/g). Sin embargo, ninguno de los
extractos mostrd actividad antimicrobiana contra
E. coli. Estos resultados servirdn para estandarizar
un proceso de extraccién de un pigmento natural
con potencial aplicacion en la industria
alimentaria.
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