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GUANAJUATO 66 

12 NECESIDADES EMOCIONALES DE LAS MUJERES CON MASTECTOMÍA 72 

13 OBTENCIÓN DE LAS PROPIEDADES REGISTRADAS EN LAS TABLAS DE 

VAPOR A PARTIR DE UNA INTERFAZ GRÁFICA DESARROLLADA EN 

PYTHON 77 

14 OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN MOLECULAR DE LAS CEPAS 

∆mutSL mfd Y ∆mutSL greA DE Bacillus subtilis EN EL FONDO GENÉTICO 

YB955 83 

15 PROCESO INTEGRAL ELECTROQUÍMICO PARA TRATAMIENTO DE 

EFLUENTES CONTAMINADOS POR CROMO HEXAVALENTE 90 

16 REMOCIÓN DE CROMO VI MEDIANTE EL USO DEL Eichhornia crassipes 

PARA SU POSIBLE APLICACIÓN EN TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES. 95 

17 SEXTING, DIFERENCIAS POR EDAD, GÉNERO E IDENTIDAD SEXUAL 101 



 

 

18 USO DEL ACEITE ESENCIAL DE Lippia graveolens kuth 

(VERMABENACEAE) COMO INHIBIDOR FÚNGICO, EN MIEMBROS DE 

LA FAMILIA ROSACEAE 106 

19 VARIACINES TEMPORALES SOBRE NIDOS ARTICIALES DE AVES EN 

LAS INMEDIACION DEL CERRO LE LA BUFA, GUANAJUATO 112 

   

 MAESTRÍA   

   

20 DESEMPEÑO DINÁMICO DE ESQUEMAS DE PURIFICACIÓN 

INTENSIFICADOS INVOLUCRADOS EN LA PURIFICACIÓN DE 2,3-

BUTANODIOL 118 

21 DETERMINACIÓN DE LOS VALORES NUMÉRICOS DE LOS 

PARÁMETROS PARA UN MODELO DE CRECIMIENTO DE MICROALGAS 125 

22 DETERMINACIÓN DEL DISEÑO ÓPTIMO PARA UN INTERCAMBIADOR 

DE TUBO Y CORAZA: UN ENFOQUE METAHEURÍSTICO 131 

23 DISEÑO DE UN PROCESO PARA LA PRODUCCIÓN DE BIODIÉSEL A 

PARTIR DE ACEITES DE REÚSO 138 

24 EL c-di-AMP EN LA REPARACIÓN DEL ADN Y LA MUTAGÉNESIS DE 

Bacillus subtilis 144 

25 ELUCIDACIÓN DE LAS PROPIEDADES BIOQUÍMICAS DE LA 

OXIDORREDUCTASA YhdA de Bacillus subtilis 150 

26 ESTUDIO DE LA EXTRACCIÓN DE RH(III) POR MEDIO DE SISTEMAS 

ACUOSOS BIFÁSICOS. 154 

27 EVALUACION DE CATODOS DE CARBÓN ACTIVADO (CA) PARA SU 

APLICACIÓN EN SUPERCAPACITORES DE CA-PEDOT 160 

28 GLICOSIDASAS EN Acanthamoeba: ESTUDIOS DURANTE LA FASE 

VEGETATIVA Y DE DIFERENCIACIÓN 167 

29 MODELO TERMO-HIDRÁULICO PARA EL DISEÑO Y EL ANÁLISIS DEL 

DESEMPEÑO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DEL TIPO TWISTED-

TUBES 173 

30 OPTIMIZACIÓN DE LA CADENA DE SUMINISTRO PARA LA 

PRODUCCIÓN DE COMBUSTIBLES A BASE DE BIOMASA Y 

PRODUCTOS DE ALTO VALOR AGREGADO EN MÉXICO  178 

31 PAPEL DE LA REPARACIÓN POR ESCISIÓN DE BASES EN LA 

ESPORULACIÓN DE Bacillus subtilis 184 

32 PARTICIPACIÓN DEL GEN EHASM4 EN LA RESPUESTA AL PERÓXIDO 

DE HIDRÓGENO O CHOQUE TÉRMICO EN Entamoeba histolytica 189 

33 SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS METÁLICAS: 

EFECTO DEL SOPORTE MESOPOROSO 196 

   

   

   

   

   

   



 

 

 DOCTORADO   

   

34 ANÁLISIS DE LA PEPTIDORAMNOMANA DE LA PARED CELULAR 

DURANTE LA INTERACCIÓN DE Sporothrix schenckii CON EL 

HOSPEDERO 203 

35 DESARROLLO DE UN ENTORNO VIRTUAL PARA EL DISEÑO 

RIGUROSO Y OPTIMIZACIÓN DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE 

TUBOS Y CORAZA 210 

36 ESTUDIO DE ELECTRODOS DE CARBONO TIPO DROPSENS 

MODIFICADOS CON POLI(EUGENOL) PARA LA DETECCIÓN DE ÓXIDO 

NÍTRICO 216 

37 ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALÍTICA DEL BIOCL BAJO 

ILUMINACIÓN UV Y SOLAR PARA LA DEGRADACIÓN DE 

COLORANTES 221 

38 GESTIÓN COORDINADA DE RESIDUOS AGRICOLAS PARA LA 

OBTENCIÓN DE PRODUCTOS DE ALTO VALOR AGREGADO: EN EL 

ESTADO DE GUANAJUATO  227 

39 MODELADO Y SIMULACIÓN DE UN PROCESO DE GASIFICACIÓN DE 

RESIDUOS LIGNOCELULÓSICOS DE HIGUERILLA Y Jatropha curcas 

PARA LA OBTENCIÓN DE HIDRÓGENO 234 

40 MODULACIÓN DE LA ACTIVACIÓN DE NEUTRÓFILOS HUMANOS EN 

INTERACCIÓN CON Trichomonas vaginalis 239 

41 OBTENCIÓN DE UNA CEPA RECOMBINANTE PARA LA SÍNTESIS Y 

PURIFICACIÓN DE LA PROTEÍNA RECOMBINANTE Cdd-HIS6 DE Bacillus 

subtilis 244 

42 PAPEL DE LOS FACTORES DE TRANSCRIPCIÓN Mfd Y GreA EN LA 

MUTAGÉNESIS ADAPTATIVA DE Bacillus subtilis 250 

43 PARTICIPACIÓN DE LA ESFINGOMIELINASA ÁCIDA EN LA 

REPARACIÓN DE DAÑOS A LA MEMBRANA PLASMÁTICA DE 

Entamoeba histolytica 256 

44 REMOCIÓN DE ARSÉNICO DE AGUA DE MANANTIAL EN UN DISTRITO 

MINERO EN GUANAJUATO MÉXICO CON UN HIDRÓXIDO DOBLE 

LAMINAR Mg/Fe  
263 

45 SÍNTESIS DE BENZOFURANO SUSTITUIDO CON HETEROCICLOS TIPO 

BOND 269 

46 SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE HIDRÓXIDOS DOBLES LAMINARES 

MG/AL Y SU APLICACIÓN COMO CATALIZADORES EN LA REACCIÓN 

DE FOTODEGRADACIÓN DE COLORANTE ROJO CONGO 275 

47 SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE SIO2 

UTILIZANDO ARENA SÍLICA COMO PRECURSOR NATURAL 283 

48 TRIENAMINE CATALYSIS FOR ORGANOCATALYTIC THIO-DIELS-

ALDER/RING-CLOSING CASCADE REACTION FORMING THIO-

PYRANO-PIPERIDONE FUSED RINGS 290 



 

 

49 VALIDACIÓN DEL MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA PARA UNA 

COLUMNA DE DESTILACIÓN POR LOTES 297 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
1 

ANÁLISIS DE LOS DETERMINANTES SOCIALES DE LA SALUD DE LOS 

ADULTOS MAYORES EN LA PANDEMIA DE COVID-19 

 

Dra. Lucía Caudillo Ortega, E.L.E.O. Jorge Luis Chávez Lópezb 
a Departamento de Enfermería y Obstetricia, Universidad de Guanajuato, Noria alta S/N, Col. Noria alta, 

Guanajuato, Gto. 36050, MÉXICO. 

lucia.caudillo@ugto.mx 
b Departamento de Enfermería y Obstetricia, Universidad de Guanajuato, Noria alta S/N, Col. Noria alta, 

Guanajuato, Gto. 36050, MÉXICO. 

jl.chavezlopez@ugto.mx 

 

Resumen 

Los determinantes sociales de la salud repercuten en cualquier individuo y aumentan su 

impacto en grupos vulnerables como los adultos mayores, en conjunto con la pandemia que 

atraviesa el mundo. El objetivo fue identificar y analizar los determinantes sociales de la 

salud que giran en torno al adulto mayor en la actual pandemia por COVID-19. Para esto se 

realizó una búsqueda bibliográfica en las diversas plataformas de divulgación científica, 

portales de noticias, páginas oficiales de instituciones gubernamentales y no 

gubernamentales, con criterios de inclusión y exclusión específicos que ayudaran a filtrar la 

información relevante para la constitución del proyecto, los cuales eran: estudios realizados 

en los últimos 5 años sobre determinantes sociales de salud, adultos mayores, pandemias, 

documentos de las diversas instituciones de salud así como comunicados de las entidades 

gubernamentales que contuvieran información relevante sobre la COVID-19 y adultos 

mayores, estadísticas periódicas que aportaran datos significativos y documentos de apoyo. 

Se obtuvieron como resultados que, los determinantes sociales de la salud identificados en la 

pandemia en los adultos mayores fueron; el ingreso, el cual ha sido severamente afectado; 

las políticas públicas sociales y económicas, que hasta el momento no han podido lograr una 

contención de las consecuencias; la ocupación, siendo gravemente afectada a la par que el 

ingreso por la pérdida de empleos tanto por crisis económica como por la recomendación del 

confinamiento de los grupos vulnerables; el género, demostrando que los contagiados y 

fallecidos son en mayor porcentaje hombres; la educación, que repercute en la fragilidad del 

adulto mayor; las conductas y hábitos como la ingesta de alcohol, tabaquismo y dieta, y que 

se ven reflejados en las comorbilidades que influyen en el contagio del virus. Se concluyó 

que las desigualdades que viven los adultos mayores en la pandemia se han visto fuertemente 

afectadas por los determinantes sociales de salud adyacentes. La investigación proporciona 

información relevante que puede ayudar al planteamiento de soluciones y la consiguiente 

aplicación de intervenciones que coadyuven a mitigar o contener la problemática actual que 

vive el adulto mayor. 

 

Palabras clave: Determinantes sociales de la salud, adultos mayores, COVID-19. 
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Introducción  

 

En 1948 la Organización Mundial de la Salud (OMS) reconoce el impacto de las condiciones 

sociales y políticas, en la salud, lo cual ya se aproximaba a la idea de que la salud, puede ser 

influenciada por otros factores ajenos al individuo mismo [1]. 

En el año 2005, se establece la Comisión sobre Determinantes Sociales de la Salud (CDSS) 

por la OMS, con la finalidad de reunir evidencias sobre inequidades, a fin de comprender los 

determinantes sociales de la salud (DSS), sus repercusiones sobre la equidad sanitaria, así 

como formular recomendaciones para la adopción de medidas. La equidad en salud es un 

principio ético que rige a la CDSS y se define como la ausencia de diferencias injustas y 

evitables o remediables, en la salud entre los grupos sociales. Los DSS fueron definidos como 

“las condiciones en que las personas, nacen, crecen, viven, trabajan y envejecen, y los 

factores estructurales de esas condiciones, o sea, la distribución del poder, el dinero y los 

recursos” [2]. 

El modelo de Diderichsen denominado “los mecanismos de desigualdad en salud” fue 

utilizado para explicar las inequidades en salud que son consecuencia de las diferencias en la 

posición social. La OMS tomó en cuenta este modelo para dar lugar al término 

“determinantes sociales de las inequidades en salud” (DSIS) y que surge de la integración de 

tres aspectos; el contexto, que incluye los mecanismos sociales y políticos que generan, 

configuran y mantienen jerarquías sociales: mercado laboral, sistema educativo, instituciones 

políticas y otros valores culturales y sociales. Entre estos factores contextuales que influyen 

más a la salud, se encuentran el estado de bienestar y las políticas retributivas (o su ausencia 

de dichas políticas). El segundo aspecto son, los mecanismos estructurales, que son los que 

generan estratificación y divisiones de clase social, y que a la vez definen la posición 

socioeconómica individual dentro de jerarquías de poder y acceso a los recursos, éste último 

siendo el tercer aspecto considerado. Los estratificadores estructurales más importantes son: 

ingresos, educación, ocupación, clase social, género y raza/etnia [1]. 

Históricamente en México ha habido ausencia de políticas públicas enfocadas a mejorar las 

condiciones de vida de los grupos vulnerables (GV), así como la falta de cobertura en 

servicios de salud. Esto ha llevado a una desigualdad en salud de los GV en el País, grupo 

del que forma parte el adulto mayor (AM) [3].  

En la Ciudad de México (CDMX), durante la pandemia de COVID-19, se reportaron 220,000 

empleos perdidos de los cuales un gran número pertenece a personas mayores de 55 años, 

esta edad puede considerarse cercana al retiro. Si bien existe también resurgimiento de oferta 

laboral, dicha oferta se da en sectores limitados por múltiples cuestiones como, requerimiento 

de más personal de salud, personal físicamente apto para desenvolverse en tiendas de 

autoservicio, y personas que cuenten con habilidades computacionales y digitales. Estos 

empleos son ocupados por personas jóvenes o con mayor preparación académica, por 

consiguiente, dejan fuera a un gran sector por la edad o habilidades, sin mencionar que son 

población de riesgo y el confinamiento es obligatorio para AM, personas con obesidad, 

aquellos que viven con hipertensión y diabetes. [4]. 
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Aproximadamente 753 mil AM, tienen riesgo de perder su empleo. Una de las medidas que 

tomó la Secretaría del Bienestar para proteger a la población vulnerable fue el adelanto de la 

Pensión de Bienestar para Adultos Mayores (PBAM) correspondiente al bimestre mayo-junio 

de 2020, con esto el pago del bimestre marzo-abril llegó de $5,240 pesos. No obstante, en la 

investigación que realizó el Centro de Investigación Económica y Presupuestaria (CIEP) 

señaló que estas medidas serían insuficientes para proteger a los AM, debido a que la PBAM 

no cubre a la totalidad de adultos mayores que dejaron de trabajar y por otro, que el monto 

que se entrega no es suficiente para cubrir las necesidades básicas de los adultos mayores. 

Otra situación que merma el apoyo es que el apoyo económico no contempla a adultos 

mayores que se encuentran entre 60 y 64 años (perteneciendo a una comunidad indígena) y 

a los comprendidos entre los 60 y 67 años (no pertenecientes a una comunidad indígena [5].  

En la actualidad en México, persisten diversas problemáticas que atañen a los AM; violencia, 

discriminación, pobreza extrema, desigualdad, desempleo o empleo precario, falta de 

seguridad social y de un ingreso bajo e incluso nulo. La Secretaría de Gobernación (Segob) 

está al tanto de que es necesario trabajar en el desarrollo de políticas publicas para garantizar 

los derechos humanos de los AM. La Segob advierte que las problemáticas que giran en torno 

a los AM pueden agudizarse durante el confinamiento causada por la pandemia del SARS-

Cov-2. 

La presidenta de la Comisión de Puntos Constitucionales de la Cámara de Diputados advirtió 

que los derechos de las personas mayores son vistos como una carga incosteable y que esto 

lleva a una escasa acción por parte del gobierno y a la desarticulación de políticas publicas. 

[6]. 

 

Metodología 

Se realizó una revisión de la literatura en las bases de datos científicas y académicas, con los 

criterios de inclusión que fueron artículos cuantitativos, que abordaran los determinantes 

sociales de la salud y adultos mayores, en español e inglés, en particular, los años de 2010 a 

2020, para abarcar la literatura más reciente. También se realizó una búsqueda de documentos 

clave en páginas de gobierno, portales de noticias y entidades no gubernamentales, referentes 

a adultos mayores, Covid-19 y determinantes sociales de la salud. Todo esto fue organizado 

y colectado en el gestor bibliográfico Endnote.  

Después de descartar algunos artículos, para el análisis de los electos, se vaciaron los datos 

de relevancia en una matriz de síntesis de artículos de investigación.   

  

Resultados 

La revisión literaria arrojó datos importantes respecto a los determinantes sociales de salud 

que afectan a los adultos mayores en general y en el contexto de la pandemia actual por 

COVID-19. Para tener una estructura mas organizada, los DSS se clasificaron en las 

siguientes categorías.  

 

 



 

 
4 

Determinante estructural: contexto socioeconómico y político 

Retomando el estudio de la CIEP por Macías (2020), podemos encontrar que un DSS es la 

PBAM que otorga el gobierno. Esta investigación tuvo como objetivo presentar un panorama 

de vulnerabilidad económica del AM ante la pandemia. La investigación arrojó como 

resultado que dicha pensión resultaría insuficiente, debido a que no se podrían alcanzar a 

cubrir los gastos básicos y mucho menos los gastos extraordinarios (ver Tabla 1). Para cubrir 

las necesidades económicas se necesitaría incrementar en un 15% el presupuesto para PBAM 

que se autorizó para el año 2020. Por lo tanto, el gobierno tendría que valorar esta situación 

y plantear las posibles acciones que favorezcan o prevengan dicha vulnerabilidad en el AM.  

 

Tabla 1. Cobertura Líneas del bienestar del PBAM 

 

 

 

 

 

 

Determinante estructural: posición social  

Las condiciones ocupacionales y laborales son parte de la posición social, y están fuertemente 

relacionadas con el ingreso. La CONEVAL realizó una estimación de pobreza donde se 

planteaban posibles panoramas. La perdida de empleos traerá como consecuencia no solo la 

disminución en los ingresos de los hogares, sino la perdida de prestaciones laborales que un 

empleo formal brinda. Los resultados de la estimación que realizó la CONEVAL fueron los 

siguientes: 

• Incremento de personas en situación de pobreza por ingresos (personas cuyo ingreso 

es insuficiente para adquirir una canasta alimentaria, bienes y servicios básicos). 

• Incremento de personas en situación de pobreza extrema (personas cuyo ingreso es 

insuficiente para adquirir una canasta alimentaria).  

• Sin políticas públicas que atiendan a la población con ingreso medio, la cantidad de 

personas en situación de pobreza por ingreso puede aumentar.  

• La crisis podría provocar que la población que en años pasados no era pobre o 

vulnerable, tenga afectaciones que los lleven a encontrarse en alguna de estas 

condiciones.  

 

Tomando datos concretos, la Jefa de Gobierno de la CDMX informó que de abril a principios 

de junio se perdieron cerca de 220,000 empleos por la pandemia, siendo un alto número de 

tales empleos eran de personas mayores a 55 años. Esto puede repercutir directamente en la 

economía de los AM y aumentar su vulnerabilidad.  

Ahora bien, la única salida que 1.7 millones de AM mayores de 68 años han encontrado para 

evitar caer en vulnerabilidad económica, ha sido continuar trabajando pese a la instrucción 
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de confinamiento voluntario, exponiéndose a contraer el virus por seguir saliendo y añadido 

a la exposición, también se considera que el AM es población de riesgo. Esto supone un 

dilema ya que, si el AM decide quedarse confinado, no tendrá un ingreso y si decide salir a 

seguir trabajando aumenta las probabilidades de contagio y consecuentemente de muerte si 

llegase a infectarse [4]. 

Tener un ingreso insuficiente se asocia a un mayor índice de fragilidad del AM, la prevalencia 

de fragilidad en el AM en Colombia según un estudio de Ocampo [7] fue de 17.9%.  

Existe otro DSS en esta clasificación el cual corresponde al género o de manera específica al 

sexo, ya que este puede limitar las oportunidades en hombres y mujeres para la educación, 

empleo, entre otros, reforzando los riesgos y vulnerabilidades a la salud.  

Partiendo de lo anterior y según los datos colectados por la Dirección General de 

Epidemiología (DGE) del gobierno federal de México se puede observar en la Tabla 2, que 

la prevalencia de contagios (casos confirmados) de Covid-19 en adultos mayores de 60 años 

es de un total de 87,642 casos positivos de los cuales el 43.7% son mujeres y 56.3%. La 

Gráfica 1 permite observar el contrastante existente de los casos confirmados en todo el rango 

de edades posible y donde las edades de AM muestran índices intermedios y bajos de casos 

positivos. Por el lado de las defunciones se puede observar en la Tabla 3 que existen un total 

de 27,714 personas fallecidas correspondientes a 31.6% de los casos positivos. El 62.4% de 

fallecidos por Covid-19 son hombres y el 37.6% mujeres. La Gráfica 2 muestra de manera 

evidente las diferencias de fallecidos por grupo etario. Esto deja bastante claro que existe una 

disparidad en las defunciones y que los mas afectados son los AM. 

 

Tabla 2. Casos confirmados de COVID-19 por edad y sexo 

Rango edad Mujeres Hombre Total 

60-64 12637 15759 28396 

65-69 9408 12322 21730 

70-74 6578 8877 15455 

75-79 4563 6090 10653 

80-84 2900 3675 6575 

85-89 1488 1850 3338 

90-94 566 586 1152 

95-99 176 167 343 

Total 38316 49326 87642 

Porcentaje 43.7 56.3 100% 

Fuente: Datos de la Dirección General de Epidemiología al 3 de agosto 2020 [8] 
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Tabla 3. Defunciones a nivel nacional por edad y sexo 

Rango edad Mujeres Hombre Total 

60-64 2394 4192 6586 

65-69 2381 4156 6537 

70-74 2065 3475 5540 

75-79 1598 2554 4152 

80-84 1152 1680 2832 

85-89 560 887 1447 

90-94 218 281 499 

95-99 50 71 121 

Total 10418 17296 27714 

Porcentaje 37.6 62.4 100% 

Fuente: Datos de la Dirección General de Epidemiología al 3 de agosto 2020 [8] 

 

Gráfica 1. Histograma de casos confirmados a nivel nacional por edad y sexo 

 

 
Fuente: Dirección General de Epidemiología al 3 de agosto 2020 [8] 
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Gráfica 2. Histograma de defunciones a nivel nacional por edad y sexo 

 
Fuente: Dirección General de Epidemiología al 3 de agosto del 2020 [8] 

 

De acuerdo a la OMS [9] en un documento de apoyo titulado “El genero y la Covid-19” hace 

mencion sobre la evidencia derivada de epidemias anteriores, como el brote de coronavirus 

causante del SRAS en 2002-2003, que muestra que es probable que los hombres y las mujeres 

tengan tanto sensibilidades diferentes al virus como vulnerabilidades diferentes a la infección 

como resultado de factores relacionados con el sexo y el género.  

Otro DSS perteneciente a la posición social, es la educación. El estudio de González [10] 

sobre DSS, fragilidad y su asociación con las causas de muerte en el adulto mayor, tuvo un 

importante resultado referente a la educación. Los participantes que fallecieron tenían menos 

educación que los sobrevivientes los cuales tenían mayor grado de escolaridad, por lo que 

González concluyó que tener mayor educación mostraba una reducción de riesgo de morir.  

De la misma manera existe otro estudio con un resultado equivalente. Los resultados de la 

investigación de Ocampo [7], arrojaron que la baja educación como DSS se asocia 

significativamente con la fragilidad del AM.   

 

Determinantes intermedios  

Uno de los DSS pertenecientes a esta categoría son los factores biológicos y del 

comportamiento, en estos se encuentran los hábitos y conductas como ingesta de alcohol, 

tabaquismo, sedentarismo y dieta.  

De acuerdo con los datos de la DGE sobre comorbilidades, que se publican en un portal web 

sobre todo lo referente a casos de Covid-19, arrojaron los porcentajes siguientes en casos 

confirmados; hipertensión (19.75%), obesidad (18.77%), diabetes (15.94%) y tabaquismo 

(7.22%). En los fallecidos los porcentajes fueron; hipertensión (43.61%), diabetes (37.82%), 
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obesidad (24.66%) y tabaquismo (8.16%). Estas comorbilidades vienen relacionándose 

directamente con este DSS puesto que son una consecución directa de un mal hábito o 

conducta de toxicomanías y alimentación. 

Otro DSS de esta categoría es el denominado circunstancias materiales que son: las 

condiciones del ambiente físico, que rodean la vida cotidiana de las personas, tales como 

vivienda, saneamiento, transporte, entre otros.  

En el estudio de Anderson [11], los encuestados con un indicador positivo de una necesidad 

relacionada con el transporte (8%), tenían una salud general autoevaluada más baja e 

informaron una mayor depresión y ansiedad, menos significado y satisfacción en la vida, y 

un menor control y adaptabilidad percibidos que aquellos que fueron negativos.  

 

Conclusiones 

Las inequidades de salud en los adultos mayores son muy evidentes. La investigación arrojó 

bastante información al respecto sobre cuales determinantes sociales de salud repercuten al 

AM en condiciones generales, siendo mas las repercusiones negativas en este grupo etario. 

Esto a la vez deja clara la necesidad de actuación de los diferentes sectores para poder mitigar 

en la medida de lo posible dichas inequidades. Un factor clave que se agrega a esta 

problemática, es la actual pandemia ocasionada por SARS-Cov-2, la cual ha agravado 

considerablemente las disparidades que ya vivía el adulto mayor previo a la pandemia. Por 

lo tanto, es importante comenzar a plantear soluciones y aplicar intervenciones, sobre los 

DSS en la pandemia.  
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Resumen 

Cuando se diseña una pieza plástica, el análisis de las propiedades estructurales de los 

materiales son de suma importancia para asegurar que la pieza no falle durante su uso. El 

objetivo del presente trabajo fue realizar un análisis de las propiedades estructurales de 

diferentes tipos de plástico de uso común, para lo cual se analizaron las piezas mediante 

simulaciones con el software ANSYS STRUCTURAL. Se elaboraron geometrías de las 

probetas estándar que se utilizan normalmente en las pruebas experimentales de tracción, las 

cuales fueron discretizadas utilizando elementos hexaédricos. Se llevó a cabo un análisis de 

sensibilidad de malla para determinar el tamaño de celda adecuado para las simulaciones 

finales. Los resultados obtenidos fueron comparados con datos experimentales obtenidos 

mediante búsqueda bibliográfica con los que se sintonizaron las simulaciones. Tanto la 

metodología de análisis como la sintonización de las simulaciones se utilizarán en un trabajo 

futuro para el análisis estructural de biopolímeros, ya que se trabaja en un estudio de estos en 

un proyecto paralelo. 

 

Palabras clave: Pruebas de tracción, simulación, elemento finito, plásticos 

 

Introducción 

Las propiedades de los materiales plásticos, son las responsables de su utilización en lugar 

de otros materiales y en algunos casos presentan propiedades únicas que los hacen 

insustituibles para ciertas aplicaciones [1]. Las propiedades mecánicas de los materiales 

poliméricos son datos característicos de cada material y suelen obtenerse mediante ensayos 

de tracción, compresión, flexión, dureza, etc. Uno de los ensayos más importantes que se 

realizan a estos materiales es el de tracción, el cual representa una medida de la respuesta de 

un material ante una fuerza que tiende a estirarlo; de este tipo de ensayos se suele obtener 

información sobre la resistencia a la tracción y elongación, así como la cuantificación de su 

resistencia máxima o rotura [2]. 

Una de las principales características por las que se usan los materiales plásticos es su 

flexibilidad y elasticidad, por lo que el ensayo de tracción se vuelve esencial. Por esta razón 

es que muchos investigadores realizan estas pruebas durante la etapa de caracterización de 

un nuevo plástico o al rediseñar las formulaciones de polímeros ya conocidos [3]. En años 

recientes, se ha encontrado que la forma de fabricación de las probetas utilizadas en los 

mailto:mrodriguez_ptc@upjr.edu.mx
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ensayos de tracción puede influir en el resultado de la prueba, por lo cual varios autores han 

hecho extensos estudios experimentales sobre probetas elaboradas por métodos diferentes a 

la inyección, actualmente se trabaja mucho en aquellas fabricadas por manufactura aditiva 

[4]. 

Actualmente, una forma alternativa de realizar pruebas de tracción, es utilizar software de 

simulación mecánica, en el cual se hace uso de las propiedades del material, modelos 

fisicomatemáticos y de algoritmos de discretización como el elemento finito, con los cuales 

se pueden reproducir los fenómenos físicos. Esto indica que, aunque no se pueda realizar la 

prueba en físico a materiales con propiedades desconocidas o mezclas de materiales, es 

posible utilizar esta herramienta para predecir su comportamiento cuando se le aplican 

fuerzas externas. Se debe de considerar al utilizar una simulación estructural que, debido a la 

naturaleza de los plásticos, sus propiedades dependen en gran medida de la velocidad de 

deformación a la que están sometidos, por lo que para realizar una simulación adecuada se 

requiere del uso de parámetros del material obtenidos en el rango de velocidades de 

deformación en el que se dan los esfuerzos que se desean simular [5]. Para esto, primeramente 

se deben sintonizar los métodos y parámetros que se usaran en las simulaciones garantizando 

resultados confiables. 

En el presente trabajo, se realiza una comparación de las pruebas de tracción realizadas por 

medio de una simulación estructural, con las realizadas experimentalmente y reportadas en 

bibliografía. Las pruebas se basan en la norma ASTM D638-14:2014, haciendo uso de 3 

diferentes probetas (tipo A, F y K) para la caracterización de piezas de material termoplástico 

ABS y PP. La comparación de los resultados ayudará a la sintonización de la simulación, 

mostrando la validez de los parámetros utilizados en el estudio. 

 

Metodología 

Para realizar pruebas de tracción en plásticos suelen utilizarse 3 tipos de probetas, la tipo A 

(ISO 527-2), la tipo F y la tipo K (ASTM 638-14), todas ellas poseen la misma forma en 

general (mostrada en la Figura 1) pero difieren en las dimensiones. 

 

 
Figura 1. Probeta usada en ensayos de tracción de plásticos 

 

Se crearon geometrías para cada uno de estos tipos de probeta utilizando el software DESIGN 

MODELER y posteriormente se discretizaron en el software MESHING, utilizando 

elementos hexaédricos. Para asegurar que la malla no afectara los resultados de las pruebas, 

se realizó un análisis de sensibilidad de malla a cada probeta, por lo que se crearon cuatro 

mallas diferentes para cada geometría, con diferente tamaño de celda y por lo tanto diferente 
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número de elementos. Cada malla se probó realizando simulaciones en ANSYS 

STRUCTURAL bajo condiciones idénticas de tensión y se graficaron los resultados de 

deformación contra el número de celdas para analizar si había correspondencia y, si fuera el 

caso, determinar cuál sería la mejor malla a utilizar. Las mallas con el tamaño de celda 

elegido se utilizaron para realizar dos series de simulaciones variando el tipo de material, 

para la primera serie se utilizó como material el ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) 

mientras que para la segunda serie se utilizó el PP (polipropileno). Estos materiales fueron 

seleccionados debido a que son polímeros representativos y muy utilizados. 

Para el estudio de tracción, las probetas fueron sometidas a esfuerzos entre 0.5 y 45 MPa para 

el ABS y entre 0.5 y 25MPa para el PP, considerando los límites superiores para no alcanzar 

el punto de cedencia [5]. Con los resultados obtenidos se realizaron gráficas de 

tensión/tiempo y tensión/deformación para cada material y probeta, considerando que las 

normas de pruebas de tracción especifican que la maquinaria de prueba de tensión debe 

programarse para estirar 5mm/min. Las gráficas finales fueron comparadas con las reportadas 

en la bibliografía mencionada. 

 

Resultados 

Las geometrías elaboradas para las probetas utilizadas en el ensayo de tracción se presentan 

en la Figura 2, se muestra que difieren el largo como en lo ancho de la zona de prueba, y 

además en el espesor. 

   
Probeta A Probeta F Probeta K 

Figura 2. Geometrías representativas de las probetas 

 

En la Figura 3 se muestran mallas representativas usadas en las probetas. Como malla inicial, 

se tomó la elaborada según los parámetros de mallado proporcionados por el propio software, 

por lo que el número de celdas en es de 66 para la probeta A, 66 para la F y 69 para la W. 

 

   
Probeta A Probeta F Probeta K 

Figura 3. Malla representativa 

 

Para el análisis de sensibilidad de malla en la probeta A se disminuyó el tamaño de las celdas 

a un 90%, 60% y 30% del tamaño inicial, aumentando con esto el número de celdas a 116, 
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770 y 3708 respectivamente. Se realizaron las simulaciones usando las 4 mallas para probar 

la deformación de las probetas utilizando el PP como material, debido a que es el más blando, 

además de que podría presentar una diferencia mayor en los resultados. Para la prueba se fijó 

una tensión de 10kPa. Con el fin de verificar los resultados del análisis de malla se realizó el 

mismo procedimiento para las probetas F y K. 

 
Figura 4. Resultados de análisis de malla 

En la Figura 4 se muestran los resultados del análisis de sensibilidad de malla para la probeta 

F, que fue la que presentó una mayor diferencia de deformación. Aunque en la gráfica 

pareciera que existe una diferencia significativa, es solo un efecto de la escala utilizada para 

visualizar los resultados, ya que la diferencia de deformación entre los puntos extremos de 

las gráficas es de menos del 0.4%. Este resultado indica que se puede utilizar cualquiera de 

las mallas, sin embargo, se utilizará la malla corresponde a 770 celdas para la probeta A con 

la cual se tiene una adecuada visualización y el coste computacional no es elevado, 324 para 

la probeta F y 330 para la probeta K. 

 
Figura 5. Perfiles de deformación obtenidos en la simulación de tracción. 

La Figura 5 muestra un esquema representativo de los perfiles de deformación de la probeta. 

Los resultados de las pruebas para el ABS se muestran en la Tabla 1, mientras que para el 

PP se muestran en la Tabla 2. Estos resultados fueron utilizados para realizar las gráficas del 

ensayo de tracción mostradas en la Figura 6 para el ABS y Figura 7 para el PP. 

 

Tabla 1. Resultados de la prueba de tracción para el ABS 

PROBETA A PROBETA F PROBETA K 

Tensión 

(MPa) 

Deformación 

(m) 

Tensión 

(MPa) 

Deformación (m) Tensión (MPa) Deformación 

(m) 

1 2.03E-04 0.73 1.64E-04 1.58 3.16E-04 

2 4.06E-04 1.46 3.29E-04 3.17 6.32E-04 

10 2.03E-03 7.31 1.64E-03 15.83 3.16E-03 

20 4.06E-03 14.62 3.29E-03 31.67 6.32E-03 

30 6.09E-03 29.23 6.57E-03 39.58 7.90E-03 
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40 8.13E-03 43.85 9.86E-03   

 

Tabla 2. Resultados de la prueba de tracción para el PP 

PROBETA A PROBETA F PROBETA K 

Tensión 

(MPa) 

Deformación 

(m) 

Tensión 

(MPa) 

Deformación (m) Tensión (MPa) Deformación 

(m) 

1 5.30E-04 0.73 4.29E-04 1.58 8.25E-04 

2 1.06E-03 1.46 8.57E-04 3.17 1.65E-03 

5 2.65E-03 7.31 4.29E-03 4.75 2.47E-03 

10 5.30E-03 10.96 6.43E-03 7.92 4.12E-03 

15 7.95E-03 14.62 8.57E-03 15.83 8.25E-03 

20 1.06E-02 21.92 1.29E-02 23.75 1.24E-02 

 

  

  

  
Figura 6. Gráficas de prueba de tracción para el 

ABS 
Figura 7. Gráficas de prueba de tracción para el 

PP 
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En la Figura 6, los resultados de las pruebas de tracción de la simulación (línea recta) se 

comparan con los obtenidos por Rodríguez-Panes y col. [4], quienes realizaron el estudio 

para probetas hechas con manufactura aditiva. Como se puede observar, en todos los casos 

los resultados de las simulaciones ajustan muy bien a los datos experimentales. Cabe 

mencionar que el esfuerzo de cedencia reportado en la literatura es de alrededor de 45MPa 

para el ABS mientras que en [4] sólo llegan hasta 23MPa, lo cual se probablemente se debe 

al método de elaboración de las probetas, por lo cual en este estudio se muestran los puntos 

finales de la gráfica hasta valores entre 40 y 45 MPa. Para el caso del PP, no fue posible 

encontrar las mismas tablas comparativas por lo que solo se muestran los resultados que se 

obtendrían en una prueba de tracción. Sin embargo, la Tabla 2 muestra un comportamiento 

lineal al igual que la Figura 7, mientras que las gráficas esfuerzo-deformación reportadas en 

literatura muestran un comportamiento no lineal, por lo que en este caso se requiere 

considerar un modelo para el comportamiento plástico. 

 

Conclusiones 

En este trabajo se presentó el análisis de ensayos de tracción para probetas de ABS y PP 

mediante el uso de software de elemento finito. Los resultados obtenidos de las simulaciones 

de las probetas de ABS mostraron un buen apego en comparación con los ensayos 

experimentales presentados en la literatura. El análisis realizado a las probetas de PP difiere 

con el análisis realizado a las probetas de ABS, cuando se someten ambos a las mimas 

condiciones de operación. Al comparar cualitativamente el comportamiento de PP a las 

pruebas de tracción con el reportado experimentalmente, se determina que no coincide, esto 

se supone sucede porque este material es más elástico. Para continuar con la sintonización de 

los métodos utilizados se requiere de realizar ensayos en una mayor cantidad de materiales, 

lo cual permitirá extender los resultados a materiales más elásticos como el PP y otros 

materiales plásticos con propiedades diferentes. 
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Resumen  
Sporothrix schenckii es un hongo dimórfico, que presenta una fase saprófita micelial a 

temperaturas entre 25 – 28°C, y una fase infectiva patógena levaduriforme a temperaturas 

alrededor de 37°C, siendo uno de los agentes etiológicos de la esporotricosis, micosis 

subcutánea distribuida a nivel mundial. En un trabajo previo, se generó un banco de mutantes 

por mutagénesis insercional, que presentaban disminución de la virulencia del hongo en un 

modelo experimental. Se seleccionaron tres mutantes que presentaban disminución en su 

melanización para caracterizar. Se estudiaron características morfológicas a nivel 

microscópico y macroscópico de las tres mutantes S. schenkii y de manera indirecta, 

alteraciones en la composición de la pared celular usando agentes perturbadores de pared 

como rojo Congo y blanco de calcofluor. Se realizaron análisis bioinformáticos para 

identificar enzimas relacionadas al proceso de melanización en S. schenckii. De acuerdo con 

las enzimas identificadas por análisis de Blast en su genoma, la producción de melanina se 

produce a través de la vía 1,8- dihidroxinaftaleno (DHN). Las diferencias en morfología 

observadas entre las cepas mutantes y la parental, así como una mayor susceptibilidad a los 

agentes perturbadores de pared celular, indican que las mutantes estudiadas, además de una 

posible afectación en la ruta de melanización de la pared, presentan alterada la estructura de 

este organelo, ligada a morfología e integridad celular en hongos. 

 
 
Palabras clave: Sporothrix schenckii, dimorfismo, melanizacion, fenotipo. 

 

Introducción  
Sporothrix schenckii es un hongo dimórfico cuya transformación es dependiente de la 

temperatura de cultivo: a 25°C se manifiesta su forma saprófita, mostrando crecimiento 

filamentoso o micelial; mientras que a 37°C se transforma en su forma patógena, exhibiendo 

una morfología levaduriforme [1]. La esporotricosis es una micosis subcutánea que se 

presenta en humanos y en algunos otros mamíferos que se caracteriza por la presencia de 

lesiones nodulares en la piel causada por el género Sporothrix donde S. schenckii es uno de 

los agentes infecciosos. Se ha reportado también la infección por contaminación de heridas 

abiertas, inhalación de conidios o por lesiones causadas por animales infectados [2]. Es una 
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infección emergente en pacientes inmunocomprometidos, y una enfermedad laboral en 

agricultores y trabajadores en estrecha contacto con el suelo, madera, corteza, forraje y paja 

[3]. 
 
Los microorganismos patógenos están dotados de ciertos componentes que les brindan la 

capacidad de poseer un fenotipo de virulencia esto nos dirige hacia el concepto de factores 

de virulencia que son componentes microbianos que favorecen el crecimiento o 

sobrevivencia del microorganismo durante la infección. La presencia de melanina en S. 

schenckii se ha reportado como un factor de virulencia, ya que aislados pigmentados tienen 

una mayor capacidad invasiva que la cepa albina mutante en un modelo experimental de 

esporotricosis en ratas [4]. Macroscópicamente, solo la fase micelial del hongo está 

melanizada [5], sin embargo, la producción de melanina en células de levadura se demostró 

in vitro durante la infección [4]. S. schenckii puede producir melanina utilizando compuestos 

fenólicos como la 3,4-dihidroxi-L-fenilalanina (L-DOPA) como sustrato, tanto en forma 

micelial como en forma de levadura [5]. Los estudios in vitro indican que la melanización en 

S. schenckii está controlada por varios factores, como la temperatura, el pH y las condiciones 

de nutrientes [6]. 
 

En este trabajo, se reporta la caracterización morfológica de mutantes albinas de S. schenckii 

obtenidas en un trabajo previo por mutagénesis insercional [7]. El fenotipo albino de estas 

mutantes en comparación con la cepa parental nos induce a proponer un posible dañó de la 

ruta de la melanización en el hongo. Por lo anterior, se exploró in silico la ruta metabólica de 

la melanizacion en S. schenckii mediante identificación en el genoma del hongo de posibles 

enzimas que participarían en dicha ruta usando para ello secuencias de genes ortólogos 

presentes en otros hongos. 

 

Metodología  

A. Obtención de conidios 
 

Placas con medio YPD sólido, pH 4.5 fueron inoculadas con 30 µL de un stock de conidios 

congelados a -70°C. Las placas se incubaron a 28°C de 7 a 8 días. Los conidios se cosecharon 

de cada placa. Los conidios recuperados en tubos falcon de 50 mL. Se centrifugaron a 4500 

rpm durante 5 minutos a una temperatura de 4°C. Las pastillas de conidios se lavaron y 

resuspendieron con PBS pH 7.4; y se utilizaron para la propagación de otras morfologías 

fúngicas. 
 

B. Análisis del fenotipo Macroscópico  
A partir de colonias del hongo crecidas sobre cajas de Petri se cortó con bisturí estéril un 

cuadro de 0.5 cm x 0.5 cm y se colocó en placas con medio YPD a pH de 4.5 y se incubaron 

a 28°C de 7 a 8 días para poder observar el crecimiento de colonias aisladas en placa.  
Microscópico  
Se hicieron diluciones 1:100 para poder observar la muestra al microscopio y posteriormente 

se colocaron 50 µL de cada muestra en un portaobjetos se colocó el cubreobjetos y se observó 

en microscopio óptico con el objetivo 10X Y 40X. 

 



 

 
18 

  
C. Análisis de fluorescencia 

Las mutantes se observaron al microscopio para verificar la fluorescencia, debido a la 

presencia del gen GFP en T-DNA que se integró al genoma de S. schenkii. Las mutantes se 

crecieron de 3 a 4 días para análisis de conidios y de 7 a 8 días para levaduras a 28°C y 37°C, 

y se tomaron 10µL de medio para observación al microscopio de fluorescencia. Las muestras 

fueron selladas y vistas en fresco en un microscopio con una luz UV acoplada para verificar 

la fluorescencia de las muestras. Se observaron bajo los objetivos 63X y 100X utilizando 

aceite de inmersión. Las muestras fueron documentadas con una cámara [AxioCam] acoplada 

al microscopio [ZEISS axioskop 40] se observaron con el objetivo de 10X y 40X.  
D. Medición de la sensibilidad de agentes perturbadores de pared celular. 

 

Se tomaron las células en fase logarítmica (~18h) y se cosecharon por centrifugación se 

realizaron dos lavados con H2O mQ y se ajustó la densidad óptica a 600 nm= 0.05. Las 

células ajustadas se añadieron a la placa con los agentes: Blanco de Calcofluor y Rojo Congo. 

Se hicieron diluciones dobles seriadas de los agentes perturbadores se añadió un control de 

cada agente diluido. Se incubo la placa a 28°C/~48h de 3 a 4 días. Finalmente, se determinó 

la densidad óptica por pozo, utilizando un lector de microplacas EPOCH de Biotek con una 

longitud de onda de 600 nm.  

E. Estudio Bioinformatico 
 

Se buscó la ruta metabólica de la melanogénesis, por medio de la plataforma Kegg, se 

determinaron enzimas que intervienen en este proceso y con ayuda de NCBI se encontró la 

secuencia de dichas enzimas, una vez obtenida la secuencia de a.a. se descargó el formato 

fasta y se realizó un blastp con la secuencia donde se encontró homólogos en otros hongos 

para elaborar una tabla comparativa de diferentes organismos donde se encuentra la enzima 

y al final se realizara el árbol filogenético de los microorganismos con la enzima de interés 

 

Resultados  

Se caracterizaron las mutantes de S. schenkii (M107, M111, M116) comparándolas con la 

cepa silvestre como control (ATCC MYA-4821). Tras la obtención de conidios de cada cepa 

se realizó un recuento en cámara de Neubauer obteniendo los siguientes resultados. 
 

Para determinar la presencia o ausencia de fluorescencia, debido a la presencia del gen GFP 

presente en T-DNA en las mutantes de S. schenkii; se observaron al microscopio de 

fluorescencia. Para este caso se utilizaron cultivos frescos de células. Como control negativo 

se observó la cepa silvestre ATCC MYA-4821 y todas las cepas mutantes presentaron 

fluorescencias algunas más representativas que otras. 
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a)  
 
 
 
 
 
 

 

b) 
Fig. 1. Microscopia de fluorescencia. Objetivo 40X. [37°C, pH 4.5]  

a) Cepa silvestre 4821 control b) Cepa M107 

 

 

Tabla 1. Descripción de morfología microscópica de las cepas mutantes a 28°C, pH 4.5 

 
 

Cepa Morfología   Cepa Morfología  
      

4821 Micelio delgado,  M111 Micelio muy  ramificado, 

 alargado y definido con  septado y aglomerado, sin 

 ramificaciones con   conidios.   

 presencia de abundantes     

 conidios.       
      

M107 Micelio fino y alargado M116 Micelio fino  alargado un 

 un poco ramificado con  poco ramificado y 

 presencia de muy pocos  aglomerado, sin conidios. 

 conidios de forma     

 circular.        

 

 

Para llevar a cabo el estudio macroscópico de las cepas mutantes se hizo crecer una colonia 

en medio YPD a pH 4.5.  
 
 
 
 
 
 
 

 a)  b)  

  Fig. 2. Morfología macroscópica 

  a) Cepa silvestre (control) b) Mutante M111. 
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Tabla 2. Descripción de la morfología macroscópica de las mutantes en medio YPD solido pH 4.5  
     

Cepa Características  Cepa Características 
     

MYA- Forma: Filamentosa  M111 Forma: Filamentosa 

4821 Elevación: Convexa   Elevación: Convexa 

 Margen: Filamentoso   Margen: Filamentoso 

 Color: Beige mate   Color: Blanco mate 

 Superficie: Rugosa, seca e invasiva  Superficie: Rugosa, seca e invasiva 
     

M107 Forma: Filamentosa  M116 Forma: Filamentosa 

 Elevación: Convexa   Elevación: Convexa 

 Margen: Filamentoso   Margen: Filamentoso 

 Color: Blanco mate   Color: blanco claro 

 Superficie: Rugosa, seca e invasiva  Superficie: Rugosa, seca e invasiva 

      

Para la medición de la sensibilidad de agentes perturbadores de pared celular se utilizó Rojo 

Congo y Blanco de Calcofluor al hacer las respectivas diluciones en microplacas se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

a)                               b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c) 
 
Fig. 3. Crecimiento de las células contra la concentración del agente perturbador. Rojo Congo (CRC, línea 

azul); Calcofluor White (CWC, línea roja) a) Cepa silvestre MYA-4821 b) M116 c) M111 

 

Análisis bioinformatico 
 

El albinismo se produce por la falta de una enzima, la cual actúa en el proceso de formación 

de melanina a partir de tirosina 
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Fig. 4. Metabolismo de la tirosina KEGG. Consulta: 20/10/2019 

 

Se observa que S. schenckii contiene 4 enzimas que participan en este proceso son las 

siguientes: No.1 SPSK_03114 K00505 tirosinasa [EC:1.14.18.1], No.2 SPSK_06304 

K00505 tirosinasa [EC:1.14.18.1], No.3 SPSK_06317 K00505 tirosinasa [EC:1.14.18.1], 

No.4 SPSK_06500 K00505 tirosinasa [EC:1.14.18.1]. 

 
Tabla 3. Relación de ortólogos  con las enzimas de interés el * indica la presencia de la enzima en el 

microorganismo 

Microorganismo Enzima 1 Enzima 2 Enzima 3 Enzima 4 
     

Neurospora tetrasperma *  *  
     

Pyricularia oryzae 70-15 * * *  
     

Neurospora crassa *   * 
     

Sordaria macrospora *    
     

Thermothielavioides terrestris * * *  
     

Podospora anserina * * * * 
     

Sclerotinia sclerotiorum *    
     

Botrytis cinerea * *   
     

Phialocephala scopiformis * * *  
     

Colletotrichum fioriniae *   * 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig.5. Árbol filogenético por distancia MEGA. Consultado 20/11/2019. 
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Conclusiones  

Las cepas mutantes conservan resistencia a Higromicina, lo que sugiere que contienen el 

plásmido de inserción con el gen de resistencia a higromicina. Las diferencias en morfología 

observadas entre las cepas mutantes y la parental, así como una mayor susceptibilidad a los 

agentes perturbadores de pared celular, indican que las mutantes estudiadas, además de una 

posible afectación en la ruta de melanización de la pared, podrían tener afectada la estructura 

de este organelo, ya que la pared celular está ligada a la morfología e integridad celular en 

hongos. De acuerdo con las enzimas identificadas por análisis de Blast en su genoma, una 

serie de oxidaciones de la tirosina llevan a la constitución de dihidroxifenilalanina (DOPA), 

lo que origina la producción de dopaquinona. Esto lleva a la formación de eumelaninas y 

feomelaninas que son los diferentes tipos de melanina que se forman a partir de la tirosina. 

Al realizar este estudio se informó que S. schenckii tiene solo tirosinasas participando para 

la producción de melanina se comprobó que estas fueran distintas entres si para poder hacer 

el análisis, en el árbol filogenético de distancia donde muestra que S. schenckii es cercano a 

Pyricularia oryzae 70-15 ya que vienen del mismo ancestro y muestra que este ha tenido un 

poco más de cambios que S. schenckii. 
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Resumen 

Los hongos han desarrollado gran diversidad de enzimas para la adquisición de sus nutrientes, 

su metabolismo y la regulación del crecimiento. En el laboratorio contamos con cepas 

aisladas de un consorcio que se desarrolló en una suspensión acuosa de PET pulverizado. 

Dos de estos aislados ya fueron caracterizados por su morfología colonial y conidial como 

hongos de los géneros: Penicillium, Trichoderma o Talaromyces. En este trabajo se 

caracterizaron molecularmente 6 de los aislados recuperados y se determinó su potencial para 

degradar derivados de celulosa y PET. Se realizó la caracterización morfológica y molecular, 

la cual después de la búsqueda bioinformática se determinó que 3 cepas pertenecen al género 

Penicillium y las otras a los géneros Leptobacillium, Talaromyces y Lecanicillium.  Al 

analizar su potencial degradador, con sustratos  sintéticos fluorogénicos, se observó que 4 

secretan glicosidasas y solo 2 secretan esterasas (posibles degradadoras de PET). 
 

Palabras claves: PET, celulosa, hongos, identificación, enzimas. 

Introducción 

La elevada producción de los polímeros sintéticos, utilizados con un sinfín de propósitos, 

desde almacenamiento de comida y medicamentos, hasta su implementación en artículos 

electrónicos; aunada a su gran durabilidad y un inadecuado destino final, ha ocasionado 

grandes problemas ambientales. Entre ellos, la perdida de especies por su ingesta, la 

propagación de especies invasoras y la pérdida de ecosistemas [1]. Actualmente existen 

alternativas para evitar que estos polímeros lleguen a los ecosistemas:  reciclado físico y 

químico, empaquetamiento para relleno sanitario, incineración y, recientemente, protocolos 

de biodegradación. Desafortunadamente, algunas de estas alternativas también ocasionan 

daños al ambiente, ya sea por la producción de gases nocivos o por la formación de 

micropartículas que contaminan tierra, aire y/o agua. Si bien, los polímeros naturales como 

la celulosa y la lignina son degradados en el ambiente por los microorganismos presentes, 

esta degradación es relativamente lenta, de tal forma que se han implementado protocolos 

biotecnológicos que permiten acelerar este proceso y recuperar productos intermediarios o 

sus monómeros para utilizarlos en otras aplicaciones industriales. El éxito en algunos 

procesos de biorremediación para evitar la acumulación de polímeros naturales 

aprovechando microorganismos, hongos y bacterias principalmente,  ha conducido a la 

búsqueda de protocolos aplicados ahora para la degradación de polímeros sintéticos, entre 

ellos el polietilentereftalato o PET [2]. El PET puede ser degradado por algunos hongos y 
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bacterias que secretan hidrolasas como la petasa (enzima especifica) [3] o esterasas y 

cutinasas (enzimas inespecíficas) [4]. Por otro lado, para la degradación de polímeros 

naturales de celulosa o sus derivados se han descrito una gran cantidad de enzimas 

celulolíticas (celulasas, celobiohidrolasas,  glicosidasas, lacasas, etc.) de diversos orígenes 

[5]. 

En el laboratorio de Biología Celular de Hongos y Protozoarios (K-102) del departamento de 

Biología en la DCNE de la Universidad de Guanajuato, se cuenta  con un consorcio de 

microorganismos capaces de desarrollarse en una suspensión acuosa de PET pulverizado. Al  

cultivar el consorcio en diferentes medios de cultivo, se lograron aislar 6 cepas fúngicas 

diferentes, con base a sus características de crecimiento colonial.  Dos de los aislados 

fúngicos, capaces de crecer en medio mínimo adicionado de PET o PET-S (PET 

funcionalizado con sorbitol),  se caracterizaron morfológicamente (morfología colonial y 

conidial) como hongos de los géneros: Penicillium y  Talaromyces [6]. Sin embargo,  no se 

determinó la especie a la que pertenecían. Adicionalmente, se determinó si los aislados 

podrían utilizar otros polímeros, como la celulosa o sus derivados [7] y se purificó 

parcialmente, una proteína secretada por uno de los aislados, actividad de β-glucosidasa 

inducida en medio mínimo de Mathur adicionada con celofán como fuente de carbono [8]. 

En este trabajo se describe la caracterización molecular de los  seis aislados fúngicos y su 

perfil de actividad hidrolítica sobre polímeros naturales y sintéticos utilizando sustratos 

fluorogénicos (derivados de 4-metilumbeliferona) y colorimétricos (derivados de p-

nitrofenol).   

 

Metodología 

Mantenimiento de los aislados fúngicos. El mantenimiento de las cepas fúngicas se realizó 

en medio YPG líquido o agar-YPG,  pH 4.5 e incubados a 28°C. Para su mantenimiento se  

resembraron periódicamente en el mismo medio utilizando bocados  de 4 mm de diámetro 

[6]. 

Caracterización morfológica macro y microscópica de los aislados fúngicos. La 

morfología colonial se analizó utilizando cultivos en medio Papa-Dextrosa (PDA), medio 

extracto de malta, medio Sabouraud y medio de extracto de levadura-peptona-dextrosa 

(YPD); todos ellos a pH 4.5. Las cepas fúngicas se sembraron por bocado central y se 

incubaron a 28°C durante 6 días. Para el análisis microscópico se realizaron microcultivos 

de todas las cepas, los cuales se observaron bajo microscopio después de teñirlos con azul de 

algodón. El resultado obtenido se comparó con reportes en la literatura [7, 9]. 

Perfil enzimático de los aislados fúngicos. Para el análisis de la actividad hidrolítica y 

cinética de secreción de los aislados, las cepas se incubaron en medio mínimo de Mathur, pH 

4.5, utilizando cloruro de amonio como fuente de nitrógeno,  0.1% (p/v) de glucosa, para 

inducir el crecimiento fúngico y, diferentes sustratos al 2% (p/v) como fuente de carbono: 

PET, PET-S, celofán, carboximetilcelulosa, celulosa cristalina (Avicel) o glucosa (control). 

Los cultivos se incubaron a 28 °C durante 2 semanas. Al termino del periodo, se centrifugaron 

las muestras a 3000 x g y en el sobrenadante se determinó la proteína secretada y la actividad 

enzimática, en amortiguador pH 5, empleando derivados de 4-MU-umbeliferona [10] (5 µM 
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de 4-MU-glucósido, 10 µM de 4-MU-celobiósido o 4-MU-xilósido, 0.1 µM de 4-MU-

acetato) conforme a técnicas estándar [8]. 

Caracterización molecular de los aislados fúngicos. Para la caracterización molecular los 

aislados fúngicos se cultivaron en medio YPD sobre celofán para recuperar el micelio y 

realizar la extracción de ADN por el método fenol-cloroformo. El ADN recuperado se utilizó 

como templado para la reacción de PCR utilizando como cebadores las secuencias de los 

oligonucleótidos ITS 1-4, NS 1-4,  NS 5-8 y RPB2-5F-RPB2-7cR (para la cepa 4 

exclusivamente). Las condiciones de reacción fueron: 3 minutos a 94°C, 45 segundos a 94°C, 

30 segundos a 55°C, 1 minuto a 72 °C durante 35 ciclos y finalmente a 72°C durante 5 

minutos. Al término de la PCR, se analizaron los productos de la amplificación en geles de 

agarosa, se cortaron las bandas correspondientes y se purifico el ADN con el uso de una 

columna de afinidad de la marca DNeasy. Una vez purificado el ADN y se mandó a 

secuenciar. Una vez secuenciados los amplicones, se procedió a realizar una búsqueda 

bioinformática mediante el programa blast para reconocer la identidad de las cepas fúngicas 

de interés y a su vez se usó de apoyo los resultados obtenidos por la caracterización micro y 

macroscópica de las cepas [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Caracterización macroscópica y microscópica de la cepa 2 en diferentes medios de cultivo, pH 

4.5, incubado a 28°C durante 5 días. (A) anverso y (B) reverso en YPD. Colonia filamentosa redonda con 

bordes irregulares ondulados. Elevación crateriforme de color blanco y textura algodonosa. Reverso color 

amarillo de textura rugosa.  (C) anverso y (D) reverso en agar malta. Colonia filiforme con borde ondulado 

y elevación convexa plana de color blanco. Reverso color crema con borde de textura lisa y color opaco.  (E) 

anverso y (F) reverso en agar Sabouraud. Colonia redonda con bordes irregulares y ondulados. Presenta 

elevación crateriforme y es de color blanco. El reverso es rugoso y de color naranja.  (G) anverso y (H) 

reverso en PDA. Colonia redonda con borde suave (completo), elevación pulvinada de color blanco y textura 

Figura 1 

 

Figura 2 
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algodonosa. El reverso es plano de color amarillo con borde opaco.  (I) y (J) tinción de azul de algodón 

100x. Se observa una cepa con pseudo hifa. Presenta didimospora. 

Figura 2. Caracterización macroscópica y microscópica de la cepa 3 en diferentes medios de cultivo, pH 

4.5, incubado a 28°C durante 5 días.  (A) anverso y (B) reverso en YPD. Colonia filamentosa irregular con 

borde ramoso, colonia elevada, textura algodonosa y color blanco. Presenta esporas similares a pequeñas 

gotas transparentes. El reverso es de color amarillo oscuro, de textura rugosa y orilla más clara.  (C) 

anverso y (D) reverso en agar malta Colonia de forma rizoide blanco con borde ramoso, elevación 

umbonada y textura algodonosa liso. Su reverso es de textura lisa con el centro oscuro.  (E) anverso y (F) 

reverso en agar Sabouraud. Colonia filamentosa circular con borde suave (entero), elevación elevada, color 

blanco y de textura algodonosa. Su reverso es rugoso con borde más claro. (G) anverso y (H) reverso en 

PDA. Colonia de forma irregular con borde ramoso y elevación convexo. Presenta una textura algodonosa y 

color blanco. Presenta esporas en forma de gotas grandes de color amarillo-naranjado.  En el reverso 

presenta textura algodonosa y color blanco.  (I) tinción de azul de algodón 100x. Presenta hifa generativa 

con talo septado hialino, conidióforo simple y blastoconidios. 

 

Resultados 

Los 6 aislados son hongos filamentosos. Dos de las cepas presenta colonias terrosas de 

elevación plana y formación de pseudohifas (Figura 1) mientras que las cuatro restantes 

presentan colonias algodonasas e hifas  hialinas septadas con conidioforos compuestos 

(Figura 2.). Solo se muestran un ejemplo de cada una de las cepas.  

Al determinar la hidrólisis de los 4 sustratos ensayados por los 6 aislados analizados 

cultivados en presencia de diferentes inductores (donde el aislado creció), se observó que fue 

mayor la actividad secretada de β-glucosidasa en las cepas inducidas con celofán como fuente 

de carbono (cepas 4>7>6>3) con respecto al uso de CMC como inductor (cepas 6>4>3) y 

que el PET también favorece la secreción de la enzima, si bien de manera inespecífica (cepa 

6>8>2>3). Con respecto a la actividad de celobiohidrolasa, solamente la cepa 4 mostro buena 

actividad cuando se indujo  con celofán y en la cepa 3 cuando se usó CMC  (Tabla 1.). Las 

determinaciones de actividad con el sustrato para xilosidasa y esterasa dieron resultados no 

significativos.  

Tabla 1. Actividad enzimática secretada por los aislados fúngicos cultivados en medio mínimo adicionado de 

diferentes sustratos como inductores de la actividad. 

  Actividad secretada (U/ensayo) 
Cepa Inductor β-glucosidasa Celobiohidrolasa Xilosidasa Esterasa 

2 PET 169 0 0 0 
3 Celofán 401 1 0 0 

CMC 24 147 0 0 
PET 85 0 0 0 

4 Celofán 995 203 0 0 
CMC 202 4 0 0 

6 Celofán 422 23 0 0 
CMC 783 0 0 0 
PET 428 0 0 0 
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Cepa 8 

Cepa 

2 

Cepas 3 y 6 

Cepa 7 

Cepa 

4 

7 Celofán 478 0 0 0 
8 PET 318 0 0 0 

 Las casillas sombreadas representan la mayor actividad en cada condición de inducción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discusión y conclusión 

 

En la caracterización molecular, con base a la homología de las secuencias recuperadas de 

las reacciones de PCR con los diferentes cebadores se puede concluir que se recuperaron 

hongos pertenecientes a 4 géneros diferentes:  Lecanicillium, cepa 2; Penicillium, cepas 3, 6 

y 7; Talaromyces, cepa 4; y Leptobacillium, cepa 8; (Figura 3.), corroborando la 

Figura 3. Comparación morfológica de aislados (izquierda) y hongos reportados en la literatura (derecha). 

Lecanicillium, cepa 2; Penicillium, cepas 3, 6 y 7; Talaromyces, cepa 4; y  Leptobacillium, cepa 8. 
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caracterización morfológica inicial en las  cepas 4 y 6, reportadas  como  Talaromyces y   

Penicillium,  respectivamente.  

Los 6 aislados recuperados en el laboratorio son hongos filamentosos que pertenecen a cuatro 

géneros diferentes (Lecanicillium, cepa 2; Penicillium, cepas 3, 6 y 7; Talaromyces, cepa 4; 

y Leptobacillium, cepa 8). Si bien crecen en medio mínimo adicionado de polímeros naturales 

o sintéticos, el agente inductor empleado en su cultivo no parece ser determinante en las 

actividades enzimáticas secretadas por ellos. No se observo actividad de esterasas a 2 

semanas; sin embargo, se considera que algunos de los aislados secretan estas enzimas debido 

a la disminución visual de PET y aumento del crecimiento de las cepas en el medio después 

de 5 semanas. 

Los aislados 4 y 6, conforme a la actividad enzimática secretada, podrían utilizarse en 

biorremediación de residuos celulósicos y el aislado 8 en la de residuos plásticos. Si bien, es 

necesario realizar un análisis más detallada de la actividad enzimática secretada, purificarla 

y estudiar su genoma para caracterizar las especies involucradas y la presencia de los genes 

correspondientes a petasas, esterasas y celulasas.  
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Resumen 

Los microplásticos (MPs) son partículas muy pequeñas que apenas pueden verse a simple 

vista (< 5 mm) estos pueden ser desprendidos de materiales plásticos como productos de 

higiene personal, empaques de alimentos y materiales industriales. Se ha reportado la 

presencia de MPs en casi todo tipo de ecosistemas y se sugiere que pueden afectar la salud 

de los seres vivos, como los peces. En el estado de Guanajuato no existen estudios sobre MPs 

en peces. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue aislar, cuantificar y caracterizar 

fragmentos tipo microplástico del tracto digestivo de la tilapia nilótica (Oreochromis 

niloticus) y la carpa común (Cyprinus carpio) provenientes de la Laguna de Yuriria. Se 

estandarizó un protocolo de aislamiento de MPs mediante la digestión de la materia orgánica 

con peróxido de hidrógeno (30%). En total se analizaron 154 peces (n=154), (100 tilapias y 

54 carpas). Los análisis revelaron que el 92.2% de los peces presentaban fragmentos tipo 

microplástico en el tracto digestivo. Los MPs tipo filamento y de color azul fueron los más 

comunes La abundancia relativa de MPs no estuvo asociada a la especie, sexo o talla de los 

peces (p>0.05); pero si a la temporada de muestreo (p<0.05), los peces capturados en otoño 

tenían significativamente mayor número de MPs en el estómago, (media ± S.D: 6.1 ± 4.86), 

comparado con los peces muestreados en el invierno (media ± S.D: 2.8 ± 2.02), sugiriendo 

una estacionalidad en la abundancia de MPs. Este estudio representa el primer reporte de 

contaminación por fragmentos tipo microplástico en peces de importancia comercial en la 

Laguna de Yuriria.  

 

Palabras clave: Contenido estomacal, Aislamiento, Tilapias, Carpas. 

 

Introducción 

Por su versatilidad y bajo costo de producción, el plástico está presente en la vida cotidiana 

de todos los seres humanos. Polímeros como: cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS), 

polietileno (PE), polipropileno (PP), polietileno tereftalato (PET) y nylon [1,2] son ubicuos, 

sin embargo, al tener un largo proceso de degradación terminan acumulándose y 
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contaminando muchos ecosistemas [3]. Bajo condiciones ambientales como foto oxidación, 

abrasión mecánica entre otros procesos, los plásticos pueden fragmentarse y originar de 

acuerdo con su tamaño pequeños fragmentos de plástico desde los 25 mm hasta los 20 μm 

[4,5,6], estos pueden fragmentarse en forma de fibras, fragmentos, pellets, films o espumas 

[7].  

Los ecosistemas de agua dulce son uno de los más ignorados respecto a la contaminación 

plástica [8]; sin embargo, existen estudios que comprueban la presencia de MPs flotando en 

la superficie de las columnas de agua o en los sedimentos de dichos sistemas, afectando de 

forma directa o indirecta a la fauna [9,6]. Las vías de contaminación son los efluentes 

descargados de plantas residuales y el agua filtrada de ecosistemas terrestres, los desechos 

plásticos pueden acumularse y permanecer ahí por largos periodos de tiempo [10,11,12]. Los 

MPs pueden ser ingeridos intencional y/o accidentalmente  por una amplia variedad de 

especies, en el caso de los peces, les puede causar obstrucciones de los canales alimenticios, 

estrés oxidativo, cambios conductuales, incapacidad reproductiva, decremento de la 

población, abrasiones por objetos afilados, así como intoxicación química y física [13,14,15]; 

en ocasiones los MPs pueden ser eliminados por medio de las heces o ser retenidos por el 

pez para su bioacumulación [14]. 

La laguna de Yuriria es un cuerpo de agua artificial sumamente importante en el estado de 

Guanajuato. La pesca es una de las principales actividades económicas del municipio; sin 

embargo, el exceso de descargas sobre ella ha eutrofizado las aguas [16,17]. En este trabajo 

se aisló y caracterizó fragmentos tipo microplástico en el contenido estomacal de dos especies 

de importancia comercial en la laguna [18]: tilapia (Oreochromis niloticus) y Carpa 

(Cyprinus carpio). Los protocolos más utilizados para el aislamiento de MPs en tractos 

digestivos de peces son mediante ácidos, álcalis y los agentes oxidantes [19,20,21,22,23]; sin 

embargo, no existe un protocolo universal útil para todos los organismos; por lo tanto, se 

estandarizó un protocolo de aislamiento de MPs. El objetivo de este trabajo fue aislar y 

caracterizar fragmentos tipo microplástico en el contenido estomacal de peces de importancia 

comercial de la Laguna de Yuriria, Guanajuato.   

 

Metodología 

Se realizaron dos muestreos aleatorios de los desembarcos de peces de la Laguna de Yuriria 

en septiembre y diciembre de 2019, y febrero de 2020. Se colectaron tilapias (O. niloticus) 

(Fig. 1A)  y Carpas (C. carpio) (Fig. 1B). Los peces fueron transportados en una hielera al 

laboratorio de ecología en la División de Ciencias Naturales y Exactas, Universidad de 

Guanajuato.  



 

 
31 

 

Figura 1. Ejemplares de A) Tilapia nilótica (O. niloticus), y B) Carpa común (C. carpio) capturados en la 

Laguna de Yuriria Guanajuato.  

Los peces fueron medidos (longitud total, caudal y ancho máximo en mm) y se determinó el 

sexo de cada pez; finalmente fueron sacrificados y el tracto digestivo de los peces fueron 

extraídos y depositados individualmente en papel cera y guardado en bolsas ziploc a -20°C 

para su posterior análisis. 

Las muestras se descongelaron a temperatura ambiente, se separó el contenido digestivo de 

los tejidos blandos bajo un microscopio estereoscópico (Motic SMZ-171). Al contenido 

recuperado se le adicionaron 20 mL de peróxido de hidrógeno (H2O2) (30%) por cada gramo 

de contenido del tracto digestivo recuperado, siguiendo el protocolo modificado de [24]. La 

muestra se calentó a 50°C durante 2 h, en una parrilla (DLAB MS-H280-Pro) con agitación 

durante 1 min, posteriormente, las muestras se agitaron esporádicamente.  

Las muestras digeridas se filtraron en un sistema, “SIBATA filter system kit”, con la ayuda 

de una bomba de vacío y papel Whatman. Los filtros se analizaron en un microscopio 

estereoscópico (6.7x a 40.5x) en busca de fragmentos tipo microplástico. Cada fragmento de 

MPs aislado se caracterizó cualitativamente en forma y color.  Adicionalmente, durante el 

procesamiento de muestras se usaron dos tipos de controles para analizar la contaminación 

cruzada de MPs del entorno, i) una caja petri abierto con un filtro de papel Whatman y la 

filtración frecuente de los reactivos utilizados.  

 

Resultados 

Se analizó un total de 154 tractos digestivos (100 de tilapias y 54 de carpas), los cuales 

revelaron que el 92.2% de los peces (n= 142) presentaban fragmentos tipo microplástico. Se 

obtuvo un total de 770 fragmentos, de los cuales 740 fueron filamentos y 30 gránulos. El 

color del filamento más abundante fue el azul, seguidos por los negros y rojos (Fig 2.) 
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Fig 2. Colores de microplásticos tipo filamento aislados en el tracto digestivo de tilapias y carpas (datos 

combinados) de la Laguna de Yuriria  

 

La abundancia relativa de microplásticos en el contenido estomacal de carpas y tilapias no 

fue significativamente diferente (p =0.883). La media de microplásticos fue de 4.9 y 4.8 

piezas respectivamente (Fig. 3).  

Figura 3. Fragmentos tipo microplásticos en carpas y tilapias colectadas en la laguna de Yuriria. 
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En el caso de la tilapia O. niloticus, se observó que la abundancia relativa de microplásticos 

fue significativamente mayor en el otoño (p < 0.05) con una media de 6.1 fragmentos por 

individuo, comparado con los muestreados en invierno que mostraron una media de 2.8 

fragmentos (Fig. 4). La alta abundancia de fragmentos tipo microplásticos durante el otoño 

puede deberse a la entrada de altos volúmenes de agua a la laguna de Yuriria, ya sea a través 

de lixiviados o por el aporte del río Lerma, durante la temporada de lluvia en el verano. 

Figura 4. Total de microplásticos en tilapias (O. niloticus) en invierno y otoño de 2019. 

La abundancia de microplástico no fue significativamente diferente en machos y hembras 

de tilapias (p = 0.361) y carpas (p = 0.574). Tampoco se encontró una asociación positiva 

entre la talla de los peces (longitud total) y la presencia de fragmentos tipo microplásticos 

en el contenido estomacal (p < 0.05). 

 

Conclusiones 

Los microplásticos son una amenaza emergente en los ecosistemas acuáticos. Este estudio 

evidenció fragmentos tipo microplástico en el contenido estomacal de tilapias y carpas, dos 

especies de importancia comercial, en la laguna de Yuriria. Este trabajo representa el primer 

reporte de caso de microplásticos en peces en el estado de Guanajuato. Se desconoce 

actualmente el impacto que puede tener los fragmentos de microplástico en la salud de esas 

dos especies de peces y es un aspecto que debe considerarse en futuros estudios.  

Entre las perspectivas de este trabajo se encuentra realizar la caracterización química de los 

fragmentos aislados para conocer el tipo de polímero que lo compone.     
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Resumen  

Se realizó el bosquejo de una parte del perfil metabolómico de la planta Cuphea aequipetala, 

la determinación se llevó a cabo mediante el análisis de extractos con MeOH 80% de biomasa 

liofilizada de esta planta por HPLC-ESI-QTOF-MS/MS, los datos obtenidos tanto 

cromatográficos como de espectrometría de masas fueron analizados mediante el uso de los 

programas MS-Dial y MS-Finder, los cuales están asociados a múltiples bases de datos 

gratuitas.  

 

Palabras clave: Cuphea aequipetala; perfil metabolómico; efecto biológico. 
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Introducción  

En México hay una gran diversidad de plantas con diferentes propiedades y características, 

muchas de ellas pueden ejercer ciertos efectos farmacológicos deseables, por lo que el estudio 

de estas cada vez toma más relevancia en el ámbito científico. Las plantas se han utilizado 

en la medicina tradicional mexicana desde tiempos prehispánicos para el tratamiento de 

diversas dolencias y enfermedades; en este trabajo nos enfocaremos en estudiar y evaluar el 

perfil fitoquímico de la planta Cuphea aequipetala(Lythraceae), una especie altamente 

valorada por sus propiedades medicinales, usada para tratar dolencias e infecciones 

estomacales, úlceras gástricas bacterianas y no bacterianas, diarrea, disentería y diferentes 

tipos de tumores y hematomas, además de poseer cualidades antiinflamatorias y 

antioxidantes debido a la presencia de xilenos en su tallo [1]. Esta planta tiene todos los 

recursos para manejarse como una fitomedicina en la industria farmacéutica [2], sin embargo, 

actualmente su consumo de basa en tés, decocciones, infusiones y cataplasmas [3]. 

Cuphea aequipetala es estudiada en el tratamiento para erradicar la bacteria Helicobacter 

pylori [4] que es causante de los trastornos gastrointestinales; se ha determinado la presencia 

de flavonoides, específicamente quercetina, a partir de ensayos colorimétricos y mediante el 

método Folin-Ciocalteu y AlC en extractos acuosos y metanólicos en las puntas de sus raíces.  

Esta maravillosa planta, además tiene efectos antiproliferativos y apoptóticos contra células 

tumorales del carcinoma en el colón y próstata humano [5], debido al alto contenido de 

compuestos fenólicos totales, principalmente ácido gálico y manitol; además, se ha reportado 

la presencia de trolox en su flor, así como taninos alcaloides y sesquiterpenos.  

Cuphea aequipetala podría ser un sustituto del aceite de almendra de palma y de coco debido 

al alto contenido de ácido caprílico, ácido mirístico, ácido láurico y ácido linoleico, pero 

también podría servir como una fuente natural de ácido cáprico, que actualmente proviene 

principalmente de productos petroquímicos [6]; las propiedades térmicas de los lípidos se 

obtienen utilizando DSC [7]. 

 

Metodología  

Los datos con los cuales se trabajó en este proyecto se obtuvieron a partir de extractos 

metanólicos (80% metanol, 50mg) de la biomasa liofilizada de Cuphea aequipetala. El 

análisis se llevó a cabo en el espectrómetro maxis impact ESI-QTOF-MS equipado con Data 

Analysis 4.1 (Bruker Daltonics) el cual está acoplado al sistema 3 000 RLSCnano operado 

por Hystar 3.2 software (Thermo Scientific Dionex). Previo a la columna cromatográfica la 

muestra pasó por una trampa capilar ZORBAX 300 SB-C18 (5 x 0.3 mm, 5µm), la columna 

utilizada fue ZORBAX 300-Extend -C18 capilar  (150 X 0.3 mm x 3.5µm); Se inyectaron 

10µL del extracto de la planta diluido ( 12% de metanol) el cual pasó a la trampa capilar con 

un flujo 15 µL min-1; después de 2 min,  el flujo en columna fue de 3.5 µL min-1. Las fases 

utilizadas móviles fueron: (A) ácido fórmico 0.1% v/v y (B) ácido fórmico en acetonitrilo 

1% v/v 4° C, el gradiente de elución fue 0 - 35 min  de 8%-98% de (B), de 36 – 38 min 98% 

de (B); 38 -40 min 8% de (B), se aplicó un lavado de 10 min con (B) al 8%, el tiempo total 
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de la corrida cromatográfica por muestra fue de 50 min. El rango de adquisición fue 100-

1400 de (m/z). 

 

Procedimiento de identificación. 

La identificación de los posibles metabolitos presentes en los extractos obtenidos de la planta 

Cuphea aequipetala se realizó a partir de los resultados cromatográficos y de espectrometría 

de masas, utilizando los programas de acceso gratuito MS-Dial y Ms-Finder.  

El programa MS-Dial es un visor de datos de espectrometría de masas gratuito, que tiene 

funciones como la desconvolución identificación de características moleculares, alineación 

de cromatogramas, análisis estadístico y extracción de datos en formatos comunes como 

.CVS para su manejo en cualquier sistema de cómputo. La interfase de este programa es la 

que se muestra en la figura 1, bastante amigable. 

Una vez realizado el proceso de alineación de cromatogramas y desconvolución, se llevó a 

cabo la selección de las principales características moleculares, las cuales fueron exportadas 

al programa MS-Finder para la búsqueda de la fórmula, estructura y nombre de los candidatos 

más probables.  

El programa MS-Finder al igual que el MS-Dial es de acceso gratuito; es un elucidador de 

estructuras, en el cual las fórmulas moleculares de los iones precursores  son determinadas a 

partir de la masa exacta, relación isotópica y la información de los iones producto; por otro 

lado  las estructuras son clasificados de acuerdo a la ponderación del score en el cual se 

consideran las energías de disociación, exactitud de las masas, fragmentación de enlaces y 

las 9 reglas de reacomodo de hidrógenos. Las principales funciones de este programa son: la 

predicción de fórmulas, realización de anotaciones de fragmentos y elucidación de 

estructuras con base en espectros de masas desconocidos. 
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Figura 1. Programa universal para metabolómica no dirigida, MS-Dial. Versión 135802067. Muestra 

cargada: Extracto de Cuphea aequipetala en MeOH al 80%. 

 

Se realizó la identificación de los compuestos seleccionados en el programa MS-Finder 

(Figura 2), con el fin de generar una fórmula molecular, nombre y estructura; se escogieron 

los candidatos que mostraron mayor concordancia con los compuestos de las bibliotecas (un 

mayor valor de score, y un error menor a 5 ppm); MS-Finder realiza una comparación de los 

compuestos con su biblioteca, de manera que proporciona una posible fórmula molecular, su 

nombre y el tipo de compuesto o metabolito. Finalmente se identificó la familia del 

compuesto elegido, y se confirmó su origen natural realizando una investigación sobre el 

compuesto en bases de datos como Scopus, Science Direct y Web of Science. Se enlistaron 

los datos obtenidos, identificando en cada compuesto su valor de relación m/z, fórmula 

generada, nombre del candidato y error (ppm). 

 

Resultados 

Tomando en cuenta los criterios de selección anteriormente descritos, se presentan los 

resultados obtenidos. 

Para la mayoría de estos compuestos se han reportado múltiples efectos en la salud del ser 

humano y animales, como lo es para los flavonoides, péptidos y taninos hidrolizables los 

cuales se han caracterizados por su capacidad antioxidante, efectos antimutagénicos, 

anticarcinogénicos y propiedades antimicrobianas; los alcaloides por sus efectos analgésicos 

y hormonales. 

 
Figura 2. Programa universal para la anotación compuesta, MS-Finder. Versión 263160464. Punto cargado 

con masa exacta de 581 y tiempo de retención de 34.4 min. 

 

Por otro lado los terpenos del tipo triterpenoides y sesquiterpenoides se les han atribuido 

propiedades antioxidantes, efectos analgésicos y antiinflamatorios; la piperina influye en el 

aumento de la secreción de jugos digestivos, y mejora la digestión de los alimentos; el 

https://es.wikipedia.org/wiki/Digesti%C3%B3n
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aminoácido prolina involucrado en la producción de colágeno, fundamental para la 

reparación, curación y mantenimiento del tejido muscular, conectivo y óseo; finalmente, las 

quinoxalinas y la artemisia se han estudiado de acuerdo con sus actividades citotóxicas contra 

diversas líneas celulares. 

Tabla 1. Candidatos de Compuestos encontrados por MS-Finder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                        

Cuphea aequipetala ha sido empleada como infusión para el tratamiento de diversos 

padecimientos a lo largo de la historia, pues exhibe efectos gastroprotectores, antibacterianos 

y antiinflamatorios, útiles para el tratamiento de úlcera gástrica bacteriana o no bacteriana; 

además presenta una actividad citotóxica significativa y selectiva contra las células de 

carcinoma de próstata humano, por lo que podría considerarse como una opción terapéutica 

contra el cáncer. Diversos autores han estudiado los diferentes compuestos presentes en la 

planta, mencionando la presencia de alcaloides, flavonoides, glucósidos y lactonas en 

extractos metanólicos de la planta.                                                          

 

Conclusiones  

m/z Fórmula Tipo de compuesto 

propuesto 

Error ppm 

274.09 C27H30O12 Flavonoides -1.3195 

569.3954 C34H52N2O5 Sesquiterpenoides -0.8811 

743.3145 C38H63O12P Artemisininas -0.6863 

522.3657 C27H47N5O5 Péptidos híbridos -1.3501 

445.3261 C23H44N2O6 Prolina y derivados 2.5063 

299.2658 C13H30N8 Piperazinas 2.7473 

445.3779 C28H48N2O2 Triterpenoides 2.1496 

443.186 C21H26N6O3S Hidroquinolinas -0.0314 

743.4104 C36H54N8O9 Oligopéptidos -2.3548 

427.3155 C23H42N2O5 Ésteres de ácidos grasos 2.695 

893.7745 C62H100O3 Colesteroles y derivados 0.0263 

365.115 C20H16N2O5 Xantenos -4.9488 

505.19 C29H28O8 Taninos hidrolizables 1.1787 

583.1052 C24H18N6O12 Quinoxalinas 0.5953 

429.3844 C28H48N2O Alcaloides -1.0724 
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En la actualidad las sustancias derivadas de plantas se han vuelto de gran interés debido a su 

procedencia natural y sus versátiles aplicaciones; en este trabajo se logró la identificación de 

algunos tipos de compuestos que conforman una parte del perfil metabolómico de la planta 

Cuphea aequipetala, mediante el uso de los programas MS-Dial y MS-Finder. Algunos de 

los tipos de compuestos identificados fueron: flavonoides, péptidos, taninos hidrolizables, 

alcaloides, terpenos, quinoxalinas, piperinas y el aminoácido prolina; de los cuales se han 

descrito efectos biológicos en la salud del ser humanos como propiedades antioxidantes, 

antiinflamatorias, antimicrobianas, anticancerígenas, efectos analgésicos y gastro 

protectores, debido a lo anterior, se afirma que las plantas son una gran fuente de fitoquímicos 

con propiedades terapéuticas. 
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Resumen  

Guanajuato es el 2do estado productor de leche caprina en México, este ganado sufre de 

enfermedades como la mastitis caprina (MC), principalmente de origen bacteriano. Hay 

técnicas diagnósticas rápidas estandarizadas para el ganado lechero bovino, pero aún no se 

cuenta con una técnica específica para las cabras. El objetivo de este estudio fue estandarizar 

una técnica diagnóstica de MC. Se realizaron modificaciones de la prueba de Wisconsin 

(PW): en un tubo especial se mezcló un volumen de leche con un volumen del reactivo de 

california, se agitó 10, 15 y 20 s, y se midió el volumen remanente (volumen restante después 

de mezclar la leche con el reactivo e invertir los tubos). Se aislaron las células somáticas (CS) 

de la leche y se contaron con hemocitómetro y/o citómetro de flujo. Se consideró al cultivo 

bacteriano (CB) como la prueba de oro. Se muestrearon al azar 50 cabras (99 muestras) de 

tres municipios distintos. De acuerdo con el CB, 19 muestras provenían de ubres sanas y 80 

de enfermas (mastitis clínica o subclínica). La comparación estadística de las medianas del 

volumen remanente (agitando 15 s) por grupo (cabras sanas, sin signos clínicos y con signos 

clínicos) no mostró diferencia significativa (p=0.114), pero sí al aumentar la agitación a 20s 

(p=0.022). No se observó una asociación significativa entre el volumen remanente (mm) y el 

conteo de CS (células/mL) en muestras agitadas durante 10 y 15 s pero sí en muestras agitadas 

a 20 s (p < 0.001; R2= 0.43). Los datos sugieren que existe una relación significativa entre el 

volumen remanente de la PW y el número de CS cuando se incrementa el tiempo de agitación 

de la muestra.  

Palabras clave: prueba de Wisconsin, Guanajuato, rebaño de traspatio   

Introducción 
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El inventario nacional de caprinos en México asciende a cerca de 8.7 millones de cabezas, 

que producen 167,000 toneladas de leche (1.1% de producción mundial) y 48,000 toneladas 

de carne (0.89% producción mundial) [1]. Este sector se concentra principalmente en zonas 

áridas y semiáridas que corresponden al 60% del país, extendiéndose de sur a norte. Siendo 

los principales estados según censos: Puebla, Oaxaca, San Luis Potosí, Guerrero, Coahuila, 

Zacatecas, Guanajuato y Michoacán [1].  El estado de Guanajuato es el segundo mayor 

productor de leche caprina a nivel nacional con 43,767 toneladas [2].  

A pesar de esta importancia económica, existen pocos estudios sobre la prevalencia de 

enfermedades en el ganado caprino que puedan afectar el rendimiento productivo. Después 

de las condiciones de manejo y métodos para ordeñar existen otros factores que merman la 

calidad y la producción de leche en caprinos, estos son diferentes enfermedades, que alteran 

el estado corporal normal del animal y por lo tanto la producción de leche. Dentro de las 

principales enfermedades que atacan a la cabra se encuentra la mastitis, paratuberculosis, 

fiebre de embarque, tétanos, queratoconjuntivitis, brucelosis y enfermedades parasitarias. La 

mastitis caprina es uno de los principales factores que afectan directamente a la producción 

de leche. La etiología de la mastitis puede ser infecciosa o traumática y se describe como una 

inflamación de la glándula mamaria que provoca cambios físicos en la ubre y en la 

composición de la leche [3]. La enfermedad se presenta en forma clínica y subclínica. En su 

forma clínica se caracteriza por signos, como inflamación con calor, enrojecimiento, aumento 

y dolor de la ubre al tacto, así como grumos, pus o sangre en la leche. En la subclínica, los 

signos clínicos pasan inadvertidos, por lo cual es más difícil detectarla, solamente se percibe 

una disminución en la calidad y en la producción de la leche. La mastitis subclínica es una 

infección latente que no produce una alteración visible en las ubres, pero podría causar la 

disminución del rendimiento productivo del animal. La afección subclínica puede representar 

hasta un 70% de los casos [4].  

La detección de la mastitis subclínica, en otros animales de interés pecuario, como el ganado 

lechero bovino se realiza mediante la prueba de Wisconsin, la cual ya está validada, pero su 

aplicación en el ganado caprino no ha sido estandarizada, ya que factores como la raza, edad, 

etapa de lactancia, nivel de producción, condiciones de manejo, infecciones intramamarias y 

el tipo de secreción apocrina de la glándula mamaria, son los causantes de la mayor presencia 

de células somáticas en leche de cabra [5].  Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue 

optimizar una prueba rápida para el diagnóstico de la mastitis caprina en rebaños lecheros de 

Guanajuato, correlacionar el conteo de células somáticas (CS) con la presencia de 

microorganismos patógeno para su validación en esta especie.    

Metodología 

Sitio de estudio y toma de muestras de leche de cabra.   

La toma de muestra se llevó a cabo en dos localidades del municipio de 

Guanajuato:  Nochebuena (20°,59', 3'', N; -101°, 18', 29'' W) y Barrio de la presa 

(21°00'14.8"N; -101°15'06.2" W), con clima cálido subhúmedo y temperatura media anual 

de 18ºC, siendo la temperatura más alta 30ºC en los meses de mayo y junio, y la más baja de 
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5.2ºC en el mes de enero. Tienen una precipitación anual promedio de 650 mm. También se 

tomaron muestras en la localidad de Álvaro Obregón, municipio de León, Guanajuato 

(21°00'14.8" N; 101°15'06.2" W), con clima templado, temperatura media anual de 19.2°C, 

y una precipitación pluvial media anual de 697.6 mm.   

El muestreo se llevó a cabo de junio a noviembre de 2019. Se tomaron las muestras de 50 

cabras (las dos ubres), 25 del hato ubicado en Nochebuena, 14 cabras del Barrio de la presa 

y 11 de Álvaro Obregón. Los animales se seleccionaron al azar (sanos o no) y se hizo una 

validación externa de la glándula mamaria del animal. Después se limpió la ubre con una 

solución antiséptica (Sanitor Forte, Aranda) y se descartó el primer chorro de leche para 

evitar contaminación cruzada. Posteriormente, se tomó la muestra de leche y se colocó en un 

tubo de 15 mL para realizar la prueba modificada de Wisconsin. Además, se 

colectaron 7 mL de leche en tubos cónicos de 50 mL previamente estériles, y se 

almacenaron en hielo (~5°C) hasta llevarse al laboratorio (Laboratorio de Inmuno-

microbiología Molecular y Laboratorio de Ecología del Departamento de Biología de la 

División de Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad de Guanajuato) en donde 

fueron procesadas el mismo día.  

Prueba modificada de Wisconsin. 

La prueba modificada de Wisconsin se realizó según las especificaciones del proveedor 

(Diagmastin, Sanfer). Se colocaron 3 mL de leche en tubos especiales para esta prueba (con 

marcas en cada mm). Se adicionó el reactivo de california (el reactivo se diluyó con agua 

destilada en proporción 1:1). Se taparon los tubos con un corcho perforado con una abertura 

en el centro de 1 mm y posteriormente se agitó vigorosamente durante 10, 15 o 

20 s dependiendo del tratamiento. Se dejaron reposar los tubos durante 10 s, se voltearon 

verticalmente y se dejó que saliera la mezcla durante 15 s. Se regresó la gradilla a posición 

normal y se hizo la lectura del volumen remanente.  

Análisis Microbiológico. 

 El análisis microbiológico se realizó para corroborar que la leche provenía de un animal 

sano o enfermo. Para ello, las muestras de leche se mantuvieron a 4°C hasta su 

procesamiento. Se agitaron con vórtex (baja velocidad) y 100 µL se inocularon en cajas de 

Petri con agar sangre (MCD Lab), Mac Conkey, (MCD Lab) o Luria Bertani (LB, 5 g NaCl, 

10 g peptona de caseína, 5 g extracto de levadura, 15 g agar bacteriológico, para 1 

L), distribuyéndolo homogéneamente. Las cajas se incubaron a 37°C toda la noche. Una vez 

cumplido el tiempo, se realizó el análisis macroscópico de las colonias, las colonias distintas 

se criopreservaron el glicerol (al 30%). Adicionalmente, se llevó a cabo la tinción de Gram 

para identificar si las bacterias recuperadas eran Gram positivas o negativas. Actualmente se 

continúa trabajando en la caracterización de los aislamientos bacterianos.  

Aislamiento de células somáticas de leche y conteo por citometría de flujo.   
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Se tomaron 5 mL de la muestra de leche en tubos estériles de 15 mL, se centrifugó (2200 rpm 

por 5 min) y se decantó el sobrenadante. El paquete celular se re suspendió en 2 mL de buffer 

fosfato salino (PBS) y se pasó a un tubo nuevo.  Se lavó la pastilla 4 veces con PBS estéril 

(pH 7.4), luego se centrifugó a 2,200 rpm por 5 min y se re suspendió en 200 µL de PBS con 

EDTA (10 mM). Se adicionaron 200 µL de paraformaldehído al 8% en una relación 1:1 

(concentración final de paraformaldehído al 4%). Se incubaron 10 min a temperatura 

ambiente. Se centrifugó a 2,200 rpm por 5 min y se lavó la pastilla 2 veces con PBS estéril. 

Posteriormente, se resuspendió la pastilla en 200 µL de PBS filtrado y se guardó a 4°C hasta 

su análisis por citometría de flujo (MoFlo XDP de Beckman 

Coulter). Adicionalmente, se contaron las células en una cámara de Neubauer.  

Resultados 

Los resultados mostraron que el 14% (n= 7) de los animales analizados presentaron mastitis 

clínica, resultados que coincidieron con la prueba microbiológica. Algunos autores se basan 

en el cultivo bacteriano para el diagnóstico de la infección en la glándula mamaria [6]. En 

este estudio 19 muestras (19.2%) fueron negativos al análisis microbiológico en los medios 

de cultivo de agar LB, sangre y McConkey. Las muestras restantes (80.8%) fueron positivas, 

entre ellas las 7 provenientes de cabras con mastitis clínica, ya que se observó crecimiento 

bacteriano en al menos uno de los medios de cultivo. Esto sugiere que las 73 glándulas 

restantes pudieran estar cursando un cuadro de mastitis subclínica ya que dieron positivo a la 

prueba microbiológica. Además, se recuperaron 228 aislamientos bacterianos con distintas 

características macroscópicas y microscópicas, los cuales se están caracterizando. 

Existen pruebas diagnósticas de mastitis aplicadas en el campo para el ganado bovino que 

permiten determinar si el animal presenta mastitis subclínica como la prueba de Wisconsin, 

en donde se le añade a la muestra de leche que se quiere evaluar un detergente, el cual produce 

una reacción de lisis en las células somáticas (CS) presentes en la muestra, a mayor cantidad 

de células mayor cantidad de producto lisado y por lo tanto una mayor viscosidad de la leche 

[7]. Sin embargo, esta prueba no está estandarizada en cabras. Basados en el análisis 

microbiológico como prueba de oro de la mastitis subclínica, se comparó estadísticamente a 

las medianas del volumen remanente registrado en la prueba de campo por grupo (cabras 

sanas, sin signos clínicos y con signos clínicos). Cuando la leche y el reactivo de california 

se agitan por 15 s no existe diferencia significativa entre los grupos (p = 0.114), esto puede 

deberse a la dispersión de los datos obtenidos. Al aumentar el tiempo de agitación de la 

mezcla a 20 s, se observó diferencia significativa (p = 0.022) entre las medianas del grupo 

con signos clínicos y el sano.  

Sin embargo, existen reportes que cuestionan la validez del cultivo microbiológico como la 

prueba de oro en rumiantes [6]. Al considerar esto, se estableció el supuesto de que las cabras 

con mastitis clínica se podían distinguir de aquellas que no presentaran signos clínicos, sin 

saber si estos últimos animales son sanos o tienen mastitis subclínica. Se realizaron análisis 

estadísticos entre los grupos de cabras (i) sin signos clínicos y (ii) con signos clínicos. Se 

observó diferencias significativas entre los grupos (p = 0.012) al comparar las medias del 
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conteo de CS/mL. La media de las cabras sin signos clínicos y con signos clínicos fue de 

1,647,610 y 5,523,125 células/mL, respectivamente. 

Al realizar las regresiones lineales simples entre el volumen remanente (mL) y el conteo de 

CS (células/mL) en los distintos tiempos de agitación, se observó que conforme aumenta el 

tiempo de agitación aumenta la asociación entre las variables (Figura 1). Lo que nos lleva a 

sugerir que si el tiempo de agitación se sigue incrementando es probable que mejore la 

relación entre las variables. Por lo cual, proponemos, a futuro, aumentar el tamaño de muestra 

y un tiempo de agitación mayor a 20 s.   

A) 10 segundos (R2= 0.08)   B) 15 segundos (R2= 0.20) 

        
 

C) 20 segundos (R2= 0.43) 

 
Figura 1. Relación entre el volumen remanente (mL) y el conteo de células (células/mL). El 

volumen remanente se obtuvo después de mezclar la muestra de leche y el reactivo de California 

por (A) 10 s, (B) 15 s y (C) 20 s. 

Al llevar a cabo la toma de muestras en las tres granjas, se realizó una breve entrevista a cada 

encargado con la finalidad de recolectar los siguientes datos: número de identificación del 

animal, edad, número de parto, periodo de lactancia (meses), cantidad de leche producida, 

dieta, episodios de mastitis que ha tenido el animal, tratamiento que han empleado, y 

finalmente mediante la valoración médica se determinó si la cabra tenía mastitis clínica. Los 

datos obtenidos mostraron que lamentablemente en el sistema de producción de traspatio 
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(ordeña manual) no se cuenta con un control en cuanto a la salud, alimentación y producción 

de los animales, debido a que la mayoría de la información solicitada no fue brindada 

adecuadamente, por lo que no se pudieron establecer factores de riesgo asociados con la 

mastitis en cabras. No obstante, esta es un área de oportunidad que se puede explorar para 

brindarle herramientas al caprinocultor y que mejore así la producción e higiene en la granja. 

 

Conclusión 

La prueba rápida de Wisconsin estandarizada en este estudio no permitió discernir entre una 

infección de mastitis subclínica y animales sanos. Sin embargo, los resultados sugieren que 

un aumento en el tiempo de agitación de la muestra de leche y el reactivo de California 

incrementa la asociación entre el conteo de células somáticas y el volumen remanente de 

leche, el cual es un indicador de mastitis. Por lo tanto, para diagnosticar infecciones 

subclínicas se sugiere seguir estandarizando la prueba aumentando el tamaño de muestra 

analizada y el tiempo de agitación, así como la inclusión de otra prueba de oro: prueba 

enzimática de N-acetyl-β-d-glucosaminidasa (NAGasa), debido, a que la cantidad de ADN 

bacteriano en muestras de leche puede ser asociado con concentraciones de NAGasa, 

reflejando la reacción inflamatoria de la glándula mamaria (sus concentraciones aumentan al 

incrementar la gravedad de infección). Estos ensayos son útiles para complementar un 

diagnóstico de mastitis por análisis bacteriológico.  
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Resumen  

Se optimizaron las condiciones de electropolimerización para llevar a cabo la modificación 

de la superficie de un ultramicroelectrodo de Pt con un polímero conductor (poli-3,4-

etilendioxiotiofeno) PEDOT. Este ultramicroelectrodo modificado presenta características de 

permoselectividad para peróxido de hidrógeno, a la vez que actúa como barrera al paso de 

posibles interferentes redox como, por ejemplo: ácido úrico, ácido ascórbico, xantina y 

superóxido de potasio. Para posteriormente inmovilizar la enzima superóxido dismutasa y 

detectar el anión radical superóxido.  

 

Palabras clave: Polímeros conductores, PEDOT, ultramicroelectrodos modificados.   

 

Introducción  

Los polímeros conductores (PCs) son considerados una nueva generación de materiales 

orgánicos que se distinguen por la presencia o alternancia de enlaces simples y dobles entre 

los átomos de carbono a lo largo de la cadena principal del polímero [1]. Los polímeros 

conductores pueden sintetizarse electroquímicamente, sólo está limitado a sistemas en los 

cuales el monómero puede oxidarse al aplicarse un potencial de formación de iones radicales 

intermedios para la polimerización; además es posible sintetizar películas delgadas, atrapar 

moléculas en el polímero conductor, así como un dopaje simultáneo de la película.   

Se deben considerar un número importante de variables, incluyendo el tiempo de deposición 

y temperatura, el solvente, electrolito, sistema de electrodos y la carga para la deposición. 

Cada uno de estos parámetros tiene un efecto en la morfología de la película (grosor y 

topografía), mecánica, conductividad, propiedades que impactan directamente en la utilidad 

del material para la aplicación deseada [2].  

El polímero poli (3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT) es un polímero conductor estándar que 

puede ser sintetizado electroquímicamente. Es un polímero muy conductor de bajo potencial 
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de oxidación, altamente estable (térmica y ambientalmente) [3,4] y electroquímicamente 

activo; altamente insoluble en casi todos los disolventes, cambia de color dependiendo del 

potencial aplicado, es prácticamente transparente bajo la forma de una fina película oxidada, 

ofrece estructuras superficiales únicas para la inmovilización de biomoléculas, como 

proteínas y excelentes propiedades electroquímicas para la detección [5]. Un revestimiento 

de PEDOT muestra el efecto más marcado y la mejor repetibilidad de una señal.  

La mayoría de los estudios relacionados con la electropolimerización del EDOT se han 

llevado a cabo en disolventes orgánicos, debido a la baja solubilidad del monómero en el 

agua, a pesar de esto, el agua sigue siendo el medio ideal por razones económicas y 

ambientales. 

Los PCs se utilizan ampliamente como transductores que integran las señales producidas por 

los elementos de detección biológica. Un elemento sensorial biológico, en este caso se 

utilizará la enzima superóxido dismutasa (SOD), que detecta un analito específico, el anión 

radical superóxido, produciendo una señal bioquímica que se transfiere al transductor, que es 

el PEDOT, finalmente produce una señal digital electrónica que es proporcional a la cantidad 

de analito presente. Así el PC media la transferencia de electrones entre la enzima y el 

electrodo, sin embargo, el mecanismo exacto no se comprende completamente.  

El uso de microelectrodos para llevar a cabo la detección tiene ciertas ventajas analíticas 

debido a su dimensión, en comparación con los electrodos convencionales. El pequeño 

tamaño de la interfaz ayuda a aumentar la tasa de transferencia de electrones entre la enzima 

y el electrodo. Debido a la mayor tasa de transferencia de electrones, la presencia de incluso 

una especie de interés a nivel nanomolar (nM) puede ser cuantificada con mayor precisión.  

El uso de electrodos modificados a base de PEDOT y la SOD puede ser muy efectivo, debido 

a su alta selectividad, especificidad y sensibilidad para la detección del superóxido [6, 7].  

 

Metodología  

Caracterización electroquímica 

Como sistema electroquímico se utilizó una celda convencional de tres electrodos, 

empleando como electrodo de trabajo un ultramicroelectrodo de Pt (d = 25 µm) modificado 

con PEDOT, alambre de platino como contraelectrodo y como electrodo de referencia un 

electrodo de Ag/AgCl. Los experimentos electroquímicos se realizaron en un potenciostato 

galvanostato Epsilon BAS, con el uso de una caja de Faraday, para suprimir el ruido de fondo.  

Se utilizó una solución de K4[Fe(CN)6] 5 mM, como electrolito soporte se usó buffer de 

fosfatos PBS 0.01 M (tabletas de PBS de Sigma-Aldrich) pH 7.4; velocidad de barrido 25 

mV/s y variando v (5, 10, 15, 20 y 25 mV/s). 

 

Electropolimerización de EDOT 

Se empleó una solución 5 mM de 3,4-etilendioxitiofeno (EDOT), en sulfonato estireno de 

sodio (NaSS), 0.05 M.   

Los electrodos de Pt (d = 25 µm) fueron modificados con el polímero conductor PEDOT. La 

película de PEDOT fue depositada usando voltamperometría cíclica entre -0.6 y 1.2 V vs 

Ag/AgCl a una velocidad de 200 mV/s por 10 ciclos. 

 

Efecto de interferentes 



 

 
49 

Debido a la complejidad de los sistemas biológicos se eligieron especies que se encuentran 

principalmente en sistemas biológicos y se caracterizaron por diferentes cargas y tamaños. 

Se seleccionaron: ácido ascórbico (AA), ácido úrico (AU), superóxido de potasio (KO2), 

xantina oxidasa (XA) y peróxido de hidrógeno (H2O2) (30% en agua).  

Se prepararon soluciones de todas las especies seleccionadas como interferentes: AA, AU, 

XA, H2O2 y KO2. Estas especies se probaron a una concentración de 500 µM, en PBS 0.01M.  

 

Resultados 

El ultramicroelectrodo se caracterizó electroquímicamente. Se usó voltamperometría cíclica, 

en una ventana de potencial de 0 a 500 mV, variando la velocidad, en una solución de 

ferrocianuro de potasio 5 mM. En el voltamperograma (figura 1) se puede distinguir el estado 

estacionario, propio del comportamiento de los ultramicroelectrodos. La señal se observa a 

un potencial de 225 mV. Al incrementar la velocidad, incrementa la corriente.  

 

 
Figura 1. Voltamperograma cíclico del UME-Pt, en una sonda de K4[Fe(CN)6] 5 mM en PBS 0.01 M, barrido 

de potencial (5 – 25 mV/s).   

 

El monómero, EDOT, se oxida a un potencial mayor a 1.0 V vs Ag/AgCl y después 

polimerizado a su forma PEDOT en una solución acuosa de 4-vinilbencensulfonato de sodio, 

que además sirve como electrolito soporte. La corriente anódica se incrementa de ciclo en 

ciclo debido al crecimiento de la película conductora de PEDOT, lo que confirma la 

formación de polímero y su conductividad. Además, la superficie activa del electrodo se 

incrementó con el proceso de polimerización, lo que resulta en un aumento de corriente. El 

PEDOT es muy estable en electrolitos acuosos y no se puede despegar de la superficie del Pt 

hasta después de un largo proceso electroquímico. 
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La oxidación del monómero se hace evidente a 1.2 V con una corriente máxima de 50 nA 

(figura 2). Con este potencial la polimerización procede, proporcionando un material azul 

oscuro en la superficie conductora.  

 
Figura 2. Voltanperograma cíclico de la electropolimerización de EDOT en el ultramicroelectrodo de Pt.  

 

El compuesto PEDOT:NaSS resultante obtenido del proceso de electropolimerización es 

insoluble en agua y tiene una alta conductividad iónica y eléctrica.  

 

 
Figura 3.VC del ultramicroelectrodo modificado con PEDOT y sin modificar, velocidad de barrido 25 mV/s.  

 

La modificación se caracterizó por un VC en una solución de PBS 0.01 M (pH 7.4) que 

contenía 5 mM K4[Fe(CN)6]. La figura 3 muestra la respuesta redox del PEDOT/Pt a los 

iones Fe(CN)6
4- en solución, que probablemente se atribuyeron a la película de PEDOT con 

carga positiva. La corriente obtenida en los voltamperogramas del electrodo sin modificar y 
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modificada con PEDOT, es diferente en la intensidad. La corriente obtenida con el electrodo 

modificado es definitivamente mayor que la que se obtiene con el electrodo sin modificar 

(figura 3). Lo que indica que la película de PEDOT no tiene efecto catalítico en K4[Fe(CN)6], 

pero ayuda en la transferencia de electrones, que puede verificarse en el voltamperograma 

(figura 3), ya que no se produjo ningún desplazamiento positivo o negativo del potencial de 

media onda según la comparación entre esas dos curvas de VC.  

 

Debido a la complejidad de los sistemas biológicos se eligieron especies que se encuentran 

principalmente en sistemas biológicos y se caracterizaron por diferentes cargas y tamaños. 

Se seleccionaron: ácido ascórbico (AA), ácido úrico (AU), superóxido de potasio (KO2), 

xantina (XA) y peróxido de hidrógeno (H2O2) (30% en agua).  

 

 
Figura 4. Estudio electroquímico de posibles compuestos interferentes tales como ácido úrico (AU), ácido 

ascórbico (AA), xantina (XA) y superóxido de potasio (KO2) en un UME-Pt/PEDOT. 

 

Se empleó voltemperometría cíclica para evaluar el comportamiento electroquímico de los 

UME-Pt y los UME-Pt/PEDOT en presencia de cada uno de los interferentes de manera 

individual y registrar su proceso redox en cada caso. Los datos electroquímicos se obtuvieron 

para cada compuesto a una concentración de 500 µM. Como se observa, la superficie del 

material sustrato de Pt es capaz de detectar por si sola el H2O2 como analito de interés, la 

desventaja es que detecta casi con la misma intensidad los demás analitos, en el caso del 

ácido úrico es la misma intensidad, en el caso del KO2 lo detecta con 5 veces más intensidad. 

De acuerdo con estos resultados se continuó con la evaluación del UME modificado UME-
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Pt/PEDOT en presencia de cada uno de los posibles interferentes y H2O2 bajo las mismas 

condiciones.  

En la figura 4 se muestra el comportamiento que desempeña el recubrimiento de PEDOT 

como una barrera al paso de AU, XA y KO2 ya que se registra una señal redox disminuida 

para estas especies interferentes. Debido al rango de potencial de trabajo, las mediciones 

amperométricas para la detección de peróxido de hidrógeno se realizan a potencial fijo de – 

0.25 V cerrando de esta manera la ventana de potencial y al mismo tiempo la posibilidad de 

efectuar cualquier otra reacción electroquímica en el medio.  

Estas observaciones (figura 4) confirman la permoselectividad de la membrana 

electrodepositada hacia cuatro especies interferentes en un rango de concentración biológica 

importante (0.5 mM) y validando las condiciones usadas de electropolimerización de PEDOT 

en ultramicroelectrodos de Pt. Es importante que el peróxido de hidrógeno sea la señal que 

más alta corriente presente, ya que es el producto de interés una vez que la enzima superóxido 

dismutasa dismute al anión superóxido.  

 

Conclusiones  

El recubrimiento de PEDOT actúa al mismo tiempo como una capa permoselectiva al paso 

de H2O2 y como barrera para evitar el paso de especies interferentes como ácido úrico, ácido 

ascórbico, xantina y superóxido de potasio. Se optimizaron las condiciones de 

electropolimerización de PEDOT. Se utilizó una solución 5 mM del monómero EDOT en 

0.05 M de sulfonato estireno de sodio. La electropolimerización se llevó a cabo por 

voltamperometría cíclica a una velocidad de 200 mV/s, por 10 ciclos.  
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Resumen 

Como respuesta a la reciente crisis de antibióticos, causada por el surgimiento de 

microorganismos patógenos resistentes a uno o más antibióticos, en el siguiente trabajo se 

buscó evaluar los mecanismos de acción de la clorpromazina, para su posible 

reposicionamiento en el tratamiento de infecciones causadas por microorganismos patógenos. 

Mediante el uso de tres distintos biosensores de célula completa, que presentan plásmidos 

basados en los promotores uspA (daño general), fabA (daño a membrana) y recA (daño al 

ADN), que regulan la expresión de una cromoproteína morada, la cual es expresada si existe 

daño en el componente celular al que responde cada biosensor. 

Palabras clave: Biosensores, clorpromazina, AmilCP, reposicionamiento. 

Introducción 

En los últimos años la biotecnología ha tenido un gran progreso gracias a la mejora constante 

de los métodos de manipulación genética, marcadores de selección, plásmidos y el diseño e 

implementación de nuevos genes reporteros. La manipulación genética ha permitido el 

desarrollo de nuevas estrategias para utilizar componentes celulares para monitorear 

metabolitos, contaminantes y otras moléculas de interés [1]. La tecnología de detección 

usando componentes celulares o células completas, ha sido beneficiada también por todas las 

técnicas de ingeniería genética que todo el tiempo se están revolucionando. Los genes 

reporteros codifican para un producto que permite la detección o medición de la expresión 

de un gen de interés, ya sea por detección directa o por detección de productos específicos 

generados de una reacción catalizada por el producto reportero [1,2]. 

Por todo lo anterior, es importante desarrollar nuevas herramientas de fácil detección para 

evaluar la presencia de agentes de daño celular o bien metabolitos de interés. En el presente 

proyecto se evaluó la practicidad de tres biosensores para evaluar el daño celular con un 
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compuesto antimicrobiano novedoso para el cual se desconoce su mecanismo de acción, la 

clorpromazina. 

La clorpromazina (compuesto derivado de las fenotiazinas), es un medicamento 

tradicionalmente usado como antidepresivo y antipsicótico, ya que bloquea los receptores de 

dopamina postsinápticos en las áreas corticales y límbicas del cerebro, evitando así el exceso 

de dopamina en el cerebro, conduciendo a una reducción de los síntomas psicóticos, como 

alucinaciones y delirios. Es utilizada para el tratamiento de la esquizofrenia, náuseas y alivio 

de la aprensión antes de cirugías; en el tratamiento a corto plazo de niños con hiperactividad 

y para controlar las manifestaciones del tipo maníaco de la enfermedad maniacodepresiva 

[3]. 

La clorpromazina ha mostrado tener actividad antimicrobiana que, al ser una droga aprobada 

para su uso en humanos, que el grupo del Dr. García Contreras (de la facultad de medicina, 

UNAM) ha encontrado, que potencialmente puede ser empleada en esquemas de infección 

con microorganismos Acinetobacter baumannii multirresistente [8], una bacteria catalogada 

como prioritaria por su esquema de multiresistencia y ser una enfermedad oportunista 

emergente [4]. 

Se ha demostrado que las fenotiazinas inhiben los procesos de transporte activo como la 

salida de compuestos xenobióticos. Además de posiblemente tener efectos inhibitorios en A. 

baumanii, ya que en dosis subletales promueven el alargamiento celular, de manera similar 

a como lo hacen los antibióticos β-lactámicos.   

Este hallazgo proviene de la necesidad de buscar nuevos compuestos y fármacos con 

actividad antimicrobiana, para su uso como una alternativa al tratamiento actual con 

antibióticos. Una de las estrategias para lograr esto es el reposicionamiento de fármacos. Esta 

estrategia se basa en la búsqueda de fármacos que ya están en el mercado, que tienen la 

aprobación de instancias reguladoras y que presentan un uso en específico ya descrito. pero 

que, además, potencialmente pueden presentar actividad antimicrobiana, antiviral o incluso 

anticancerígena [5,6]. 

Para este tipo de estrategias, los biosensores bacterianos son una herramienta útil para evaluar 

la respuesta de daño y estrés en este tipo de células. Los biosensores de célula completa en 

Escherichia coli son herramientas para la fácil detección de moléculas dañinas para las 

células bacterianas que, con la ingeniería adecuada, permiten la fácil detección de 

metabolitos primarios y secundarios, siendo herramientas fáciles de usar y de relativo bajo 

costo para su uso y aplicación.  

Metodología 

Se utilizó la cepa de E. coli JM109 para los experimentos realizados, esta cepa fue 

transformada con diferentes plásmidos que contienen la cromoproteína morada AmilCP bajo 

el control de los promotores de genes inducidos con daño, como lo son uspA (detección de 
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daño general), fabA (detección de daño a membrana celular) y recA (detección de daño a 

ADN) [7].   

Se prepararon cultivos en medio LB liquido suplementados con ampicilina (200 µg/mL), de 

las cepas de E. coli con los plásmidos reporteros de daño general (uspA), daño a membrana 

(fabA) y daño a ADN (recA), y se dejaron incubando a 37°C durante toda la noche. 

La evaluación del daño celular se realizó mediante ensayos en placa, los cuales consistieron 

en el recubrimiento de la superficie de una placa con medio LB y ampicilina, con un tapete 

de uno de los tres biosensores. Para esto se fundió medio agar suave (medio LB con 0.6% de 

agar) suplementado con ampicilina, el cual se colocó dentro de tres tubos separados y 

estériles. Una vez mezclados y a una temperatura de 37°C, se agregaron 200µl de cultivo 

celular con los biosensores de uspA, fabA y recA (crecidos en medio LB suplementado con 

ampicilina). Se mezclaron y se vertieron en cajas Petri con medio LB solido con ampicilina 

y se dejó solidificar el agar suave por 30 minutos.  

Una vez solidificado el medio se agregaron los controles positivos junto con las diluciones 

de clorpromazina. Se utilizó mitomicina-C como control positivo para las pruebas con recA, 

y para uspA y fabA se usaron 3µL de SDS al 20% como control positivo. Los compuestos y 

controles positivos se colocaron siguiendo el siguiente patrón sobre la superficie de la placa, 

como se puede observar en la Figura1. 

 

Figura 1.  Esquema de distribución de la clorpromazina utilizada en las pruebas de sensibilidad y activación 

de los genes reporteros utilizados en este trabajo. Se indican las concentraciones que fueron usadas y las 

cantidades colocadas. 

Una vez que se colocada la clorpromazina en el medio de cultivo, se dejaron 30 minutos para 

su absorción en la placa, y luego se colocaron en incubación a 37°C entre 18 y 24 horas, para 

que se observaran tanto los patrones de inhibición del crecimiento como los halos de 

activación.  

Resultados  

Los ensayos con estos reporteros permitieron evaluar dos cosas, la inhibición del crecimiento 

en el punto donde se depositó la clorpromazina y, al difundir en el medio, este compuesto va 
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bajando su concentración, permitiendo que el reportero crezca, pero si presenta un halo 

morado oscuro indica activación de este. 

A partir de las pruebas realizadas con los tres biosensores (fabA, recA y uspA), a 

concentraciones elevadas de 80 y 100 µM, se logró la observación de áreas con muerte celular 

de manera muy marcada, presentando estas una falta de coloración en comparación con el 

resto del medio de cultivo, además de lograr observarse la generación de halos de color 

violáceo (causado por la activación del biosensor), en la periferia del área con muerte celular.  

A concentraciones de 40 µM, de igual manera, se observó la generación de áreas con muerte 

celular, siendo apenas visibles, y sin estar tan marcadas y definidas, como en concentraciones 

más altas. También en esta concentración no se observó la formación de halos de activación 

en ninguno de los tres biosensores, como se observa en la Figura 2.  

Mientras que a las concentraciones probadas de 20 µM, no hubo la generación de áreas con 

muerte celular en ninguna de las pruebas realizadas con los tres biosensores, ni la generación 

de halos de activación, de ninguno de los tres biosensores, como se observa en la Figura 2.  

           

Figura 2. Determinación del mecanismo primario de la clorpromazina, basado en el uso de biosensores. Los 

indicadores utilizados se basaron en las secuencias promotoras de los genes uspA, fabA y recA fusionados 

con la cromoproteína AmilCP. Se colocaron 3 µL de clorpromazina a diferentes concentraciones en una 

placa cubierta con una mezcla de 100 µL de un cultivo nocturno de cada biosensor y 3 mL de agar blando. 

En el centro de la placa se incluyeron 3 µL de control positivo. El área clara indica la muerte celular y el 

halo violáceo más oscuro indica la activación del biosensor. 

Es posible que la actividad inhibitoria de la clorpromazina se deba a distintos mecanismos, 

siendo principalmente la generación especies reactivas de oxígeno uno de estos [8]. Las 

especies reactivas de oxígeno generan daño de manera generalizada dentro de la célula, ya 

que interactúan con la membrana celular y el ADN causando daño o alteraciones en sus 

estructuras. En el caso del ADN, el daño estructural a la cadena puede generar mutaciones.  

Como parte de este trabajo, se demostró que la actividad de la clorpromazina muestra efecto 

antimicrobiano contra Acinetobacter baumannii en concentraciones de 100 µM (in vitro), 
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además, de aumentar la sensibilidad de este microorganismo a otros antibióticos [8], lo que 

está en concordancia con lo observado con los biosensores bacterianos 

En otras investigaciones del grupo de trabajo del Dr. García Contreras, realizadas con larvas 

de Galleria mellonella infectadas con distintas cepas de A. baumannii resistentes a las 

cefalosporinas (y a otros antibióticos) [8], se inyectó a las larvas con clorpromazina, 

mostrando no tener efectos dañinos sobre las larvas, pero sin reducir la mortalidad de las 

larvas, cómo se observa en la Figura 3A. Al realizarse más pruebas con clorpromazina junto 

con Ceftazidima, antibiótico de la familia de las cefalosporinas, se observan efectos 

sinérgicos entre la clorpromazina y el antibiótico, como se muestra en la Figura 3B. 

Posiblemente este sinergismo entre ambos compuestos se debe a la capacidad de la 

clorpromazina de inhibir las bombas de eflujo de la célula, evitando la expulsión del 

antibiótico del interior de la célula. 

 

Figura3. Grafica mostrando el porcentaje de supervivencia a lo largo de 5 días, de larvas de G. mellonella 

infectadas con cepas de A. baumannii resistentes a las cefalosporinas.  A) larvas de G. mellonella infectadas, 

tratadas con y sin Ceftazidima. B) larvas de G. mellonella infectadas, tratadas con y sin Ceftazidima y 

clorpromazina [8]. 

Gracias a simulaciones de unión molecular (molecular docking), es posible que la 

clorpromazina pueda unirse a las proteínas de unión de penicilina (PBP por sus siglas en 

ingles), de forma similar a como lo hace la penicilina [8], como se puede observar en la figura 

4, promoviendo la elongación de las células de manera similar a como lo hacen los 

antibióticos β-lactamicos y posiblemente alterando la formación de peptidoglicanos de la 

pared celular. 
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Figura 4. Comparación de la penicilina y la clorpromacina en la forma de unión a las proteínas de unión de 

penicilina (PBP por sus siglas en ingles). a) Forma de unión de la estructura tridimensional de la penicilina 

a las PBP. b) Forma de unión de la estructura tridimensional de la clorpromazina a las PBP [8]. 

Conclusión 

Se confirmo la actividad inhibitoria del crecimiento celular de la clorpromazina a distintas 

concentraciones. Además de confirmarse el daño a la membrana celular, al ADN y daño 

general en la célula. Los datos in vivo muestran poco efecto antimicrobiano de la 

clorpromazina, probablemente por el metabolismo del hospedero, pero en conjunto con un 

antibiótico, es capaz de eliminar a Acinetobacter baumannii.    

Cabe recalcar que la clorpromazina, causó una inhibición el crecimiento celular y presentó 

daño celular a una concentración alta (80 y 100 µM). 

Por lo anterior, el reposicionamiento de fármacos es una potencial alternativa para el 

tratamiento de infecciones con bacterias multirresistentes. 

Con estos datos, sabemos que la clorpromazina daña de manera generalizada a la célula, 

haciéndola más susceptible a otros agentes antimicrobianos, como se demostró en el modelo 

Galleria mellonella, confirmando su posible uso como terapia complementaria a antibióticos 

ya de uso generalizado.  La determinación con los biosensores diseñados es cualitativa, pero 

se planea cuantificar el nivel de respuesta mediante la obtención del extracto total de las 

células expuestas a la clorpromazina y cuantificar espectroscópicamente la cantidad de 

proteína expresada. Por todo lo anterior, el reposicionamiento de fármacos es una potencial 

alternativa para el tratamiento de infecciones con bacterias multirresistentes. 
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Resumen  

En este trabajo se describe la actividad ansiolítica de Gardenina A (GAD, 5-hidroxi, 

6,7,8,30,40,5-hexametoxi flavona), flavonoide encontrado en la resina de la planta Gadernia 

Gummifera. Los efectos ansiolíticos se evaluaron en ratones de la cepa CD1 mediante tres 

pruebas no condicionadas: laberinto en cruz elevado, prueba de transición luz-oscuridad y 

campo abierto. Estas pruebas buscan medir la respuesta conductual o fisiológica ante 

estímulos estresantes o nuevos. Se probaron 3 diferentes concentraciones (1, 10 y 25 mg/kg 

de peso) de GAD, no se observaron diferencias entre los efectos ansiolíticos de las 

concentraciones probadas de GAD, comparadas con el clonazepam (fármaco ansiolítico) ni 

entre las mismas, pudiendo proponerse este compuesto como una nueva alternativa para los 

tratamientos de ansiedad. 

Palabras clave: Gardenina A, Pruebas no condicionadas, Efecto ansiolítico.   

Introducción  

La ansiedad es un estado emocional que se caracteriza por sensaciones subjetivas de 

nerviosismo, irritabilidad, anticipación desasosegada y aprensión, a menudo, pero no 

siempre, con un contenido temático preciso y los acompañantes fisiológicos de una emoción 

intensa, es decir, uno o más de los signos o síntomas de disnea, sensación de opresión 

retroesternal, sensación de ahogo, palpitaciones, mayor tensión muscular, mareo, temblores, 

sudoración excesiva y rubor. [1] Los tratamientos comúnmente recomendados para este tipo 

de trastornos incluyen terapia cognitivo-conductual (CBT) y medicamentos, usualmente 

https://doi.org/10.1016/b978-0-12-816125-8.00001-8
https://doi.org/10.1016/b978-0-12-816125-8.00001-8
https://www.nature.com/articles/nrd.2018.168
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antidepresivos y benzodiacepinas, [2] pero están relacionados con una variedad de efectos 

adversos. [3] 

La utilización de tratamientos alternativos, en particular remedios herbales, conocidos como 

medicina tradicional, han tomado una gran importancia en el tratamiento de este tipo de 

desórdenes.  

En México, el uso de plantas medicinales se considera como parte del conocimiento 

tradicional que ha sido transmitido de generación en generación. En los últimos años ha 

habido un interés particular hacia el uso de plantas para el tratamiento de distintos 

padecimientos, como los son la ansiedad y la depresión [4] 

Hoy en día hay poca información o investigación sobre el uso y manejo de plantas 

medicinales mexicanas. Una validación científica exhaustiva de la eficacia de las plantas 

medicinales garantizaría la fiabilidad de su uso y también ayudaría a identificar aquellas 

plantas que son ineficaces [5] 

Gadernia Gummifera (Planta) 

Gardenia gummifera Linn. pertenece a la familia Rubiaceae. Es comúnmente conocido como 

gardenia gomosa [6].   

Dikamali es la resina de goma obtenida de los brotes de hojas de G. gummifera. Es una rica 

fuente de flavonoides, la mayoría de ellos son flavonas polimetoxiladas. Diecisiete flavonas 

como acerosina, apigenina, 30,4'-dimetoxifogonina, 30,4'-dihidroxifogonina, gardenina A-E 

y nevadensina se han reportado de esta planta [7]. 

Se afirma que esta resina posee propiedades medicinales como antihelmíntico, 

antiespasmódico, carminativo, diaforético, expectorante, cardiotónico, G. gummifera 

muestra además diversas bioactividades como antioxidante, antimicrobiano, insecticida, 

citotóxico, hepatoprotector, anti-aterogénico, antiulceroso, cardioprotector, analgésico, 

antiinflamatorio, antipirético. [8] 

 

Gardenina A  

Gardenina A (GA, 5-hidroxi, 6,7,8,30,40,5-hexametoxi flavona) es una de las flavonas 

polimetoxiladas que se encuentran en la goma de dikamali en cantidad sustancial (1.3e1.5%). 

Carece de actividad citotóxica contra células de cáncer de colon humano (Li et al., 2007), 

ejerce efecto antihiperlipidémico y hepatoprotector contra la enfermedad del hígado graso no 

alcohólico (Toppo et al., 2017). [7] Recientemente, se descubrió que ejerce efectos 

vasorelajantes y exhibe acciones antioxidantes (Abdallah et al., 2019). 

La GA es un componente importante de las plantas medicinales con efectos ansiolíticos y 

antidepresivos, como Dracocephalum moldavica, Agastache mexicana ssp. mexicana y 

Agastache mexicana ssp. xolocotziana (López-Rubalcava y Estrada-Camarena, 2016). [9] 

Modelos animales para el estudio de la ansiedad 

La ansiedad ha sido estudiada extensamente en modelos animales y existen más de treinta 

utilizados y aunque los hay basados en respuestas fisiológicas y en respuestas inducidas con 

fármacos, [10]algunos recurren a respuestas condicionadas y otros modelos que utilizan 
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respuestas más naturales de la especie por lo cual son considerados modelos etológicos o de 

respuestas no condicionadas. [11] 

Modelos condicionados. Se basan en la capacidad de responder ante un estímulo con la 

respuesta específica a otro estímulo. Generalmente se presenta un estímulo aversivo, 

comúnmente un choque eléctrico, aplicado al animal quien debe emitir una respuesta 

determinada. Estos modelos permiten un control bastante preciso de los niveles de conducta 

basal por parte del experimentador, pero casi permanentemente requieren que los sujetos de 

experimentación sean entrenados y se incluyan en el diseño experimental varios grupos de 

sujetos control para descartar los efectos no específicos del tratamiento sobre aspectos como 

el aprendizaje, la memoria, apetito y las funciones motoras y perceptuales. [11] 

Modelos no condicionados. Buscan medir la respuesta conductual o fisiológica ante 

estímulos estresantes o nuevos. Algunos evalúan el miedo ante situaciones novedosas, en 

donde el sujeto es expuesto a un espacio abierto, alto o luces brillantes. En estos modelos se 

evita hacer privación de agua o comida, así como la administración de choques eléctricos y 

no se requiere de periodos largos de entrenamiento (Cruz- Morales et al., 2003). Pellow, 

Chopin, File & Briley (1985) mencionan que estos modelos poseen ciertas ventajas para su 

utilización: tiene cierta validez ecológica al ser una prueba rápida y sencilla, es económica al 

no implicar equipos costosos, tiene cierta sensibilidad bidireccional, en cuanto a las 

manipulaciones de ansiedad y no se requiere de largos procedimientos de formación que 

impliquen la privación de alimento/agua, y/o descargas eléctricas. [11] 

En el presente estudio, se utilizaron tres pruebas no condicionadas: Laberinto en cruz 

elevado, Transiciones luz- oscuridad y campo abierto para evaluar el efecto ansiolítico de la 

Gardenina A. 

 

Metodología  

Se probaron tres concentraciones de un extracto de Gardenina A (1, 10 y 25 mg/kg de peso) 

en 3 grupos de 8 ratones de la cepa CD1, administradas por vía oral. 

Los resultados se compararon con un control positivo de clonazepam (fármaco ansiolítico) y 

un control negativo de solución salina.  

1. Laberinto en cruz elevado  

El aparato consta de cuatro brazos cruzados (35 cm de largo x 6 cm de ancho) y una región 

central (zona de decisión) (5 cm x 5 cm), además, el laberinto está elevado a 41 cm de altura.  

Dos brazos están cubiertos por paredes de acrílico opacas (zona segura), y dos brazos abiertos 

(zona de ansiedad). Pasada una hora de la administración del compuesto, el ratón fue 

colocado en el centro del laberinto y se evaluó su actividad durante 5 minutos utilizando el 

software SMART 3.0 (Panlab, Barcelona, España). Para esta prueba ha sido determinador de 

ansiedad la menor entrada en brazos abiertos, de manera que hay mayor ansiedad cuando hay 

menor exploración en estos brazos debido a la preferencia de permanecer en los brazos más 

protegidos (cerrados) 

2. Transiciones luz-oscuridad 
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A B 

El aparato consiste en una caja con dos compartimentos comunicados entre sí. Uno de los 

espacios es de acrílico color negro, que bloquea todo tipo de luz (zona segura 18 cm x 27 

cm) y otro con paredes de acrílico color blanco y un sistema de iluminación tipo LED (zona 

de ansiedad 27 cm x 27 cm).  Pasada una hora de la administración, el ratón se coloca en el 

espacio iluminado y se evalúa por 5 minutos, el tiempo de permanencia y número de entradas 

a los dos diferentes compartimentos. El principal factor ansiogénico se fundamenta en el 

conflicto entre el comportamiento exploratorio del ratón y la aversión natural hacia el área 

abierta e iluminada (brillante) de esta prueba. 

3. Campo abierto  

El aparato consiste en una caja de acrílico transparente de 42 cm x 42 cm y paredes con 30 

cm de altura, el cual contiene un sistema de actividad SuperFlex Fusion. De igual manera, 

pasada una hora de la administración del compuesto, el ratón es colocado en el centro de la 

caja y se evalúa durante 5 minutos el tiempo de duración y la distancia recorrida en el área 

central y en el área periférica (el área central le causa ansiedad al verse desprotegido) 

 

Resultados  

1. Laberinto en cruz elevado  

Los ratones tratados con el compuesto Gardenina A mostraron un comportamiento 

similar a los ratones tratados con clonazepam al explorar los brazos abiertos, tanto en 

número de veces (Figura 1A) como en el tiempo de exploración (Figura 1B). La 

reducción en los niveles de ansiedad se refleja en aumentos en la frecuencia y tiempo de 

exploración en los brazos abiertos, como fue observado con el clonazepam y las 

diferentes concentraciones de Gardenina. No se observaron diferencias significativas 

entre las concentraciones de Gardenina A.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Resultados del laberinto en cruz elevado. A) Número de entradas en los brazos abiertos (zona de 

ansiedad) del laberinto. B) Tiempo de exploración en los brazos abiertos. 

Corroborando el efecto ansiolítico, los ratones tratados con Gardenina A presentaron un 

comportamiento similar al clonazepam con respecto a la exploración y el tiempo de 
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A B 

A B 

A B 

permanencia en los brazos cerrados del laberinto, los cuales corresponden a la zona segura y 

un animal ansioso tenderá a resguardarse ahí, como se observa en los ratones tratados con 

solución salina. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Resultados del laberinto en cruz elevado. A) Número de entradas en los brazos cerrados (zona 

segura) del laberinto. B) Tiempo de exploración en los brazos cerrados. 

  

2. Transiciones luz-oscuridad  

En la figura 4 se observa que los ratones tratados con el compuesto mostraron un mayor 

número de entradas en la parte iluminada de la cámara (figura 3A), así como también 

permanecieron un mayor tiempo en la misma (figura 3B), lo que refleja un menor estado de 

ansiedad, medido con esta prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. A. Número de entradas en la zona iluminada de la prueba. B. Tiempo de permanencia en la zona 

iluminada. 

Por otro lado, el número de entradas en la parte cubierta y obscura (Figura 4A) también son 

mayores respecto a los ratones tratados con solución salina y el tiempo en esta zona (Figura 

4B) disminuyó en los ratones tratados con el compuesto, respecto a los tratados con solución 

salina.  
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Figura 4. A. Número de entradas a zona oscura de la prueba. B. Tiempo de permanencia en la zona oscura 

 

 

 

3. Campo abierto  

Los ratones tratados con Gardenina A mostraron un comportamiento similar a los tratados 

con clonazepam, al permanecer más tiempo en la zona central (Figura 5A) y explorarla un 

mayor número de veces (Figura 5B) obtenido por la distancia recorrida en esta zona. La parte 

central corresponde a la zona de ansiedad de la prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Resultados obtenidos de la prueba de campo abierto. A. Tiempo de permanencia en la zona central. 

B. Distancia recorrida (cm) en la zona central de la prueba. 

Por otro lado, en la zona segura de la prueba que corresponde a la periferia o la zona al 

margen (Figura 6), no se observan diferencias significativas en tiempo y distancia recorrida, 

entre los compuestos respecto a los controles, indicando que no hay una preferencia por esta 

zona.   
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Figura 6. Resultados obtenidos de la prueba de campo abierto. A. Tiempo de permanencia en la zona 

periférica o al margen. B. Distancia recorrida (cm) en la zona periférica de la prueba. 

 

 

Conclusiones  

Los resultados sugieren que Gardenina A, extraída de la planta Gardenia gummifera, induce 

efectos de tipo ansiolítico en ratones sometidos a pruebas no condicionadas, ya que se 

observaron comportamientos similares al clonazepam (agente ansiolítico). Así como también 

se determinó que el efecto ansiolítico de Gardenina A no es dependiente de la dosis, al no 

observarse diferencias significativas entre las concentraciones utilizadas  
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Resumen 

La contaminación por plásticos es un problema que va en aumento, especialmente en 

ecosistemas acuáticos. En los últimos años, ha aumentado la preocupación por la presencia 

de fragmentos de plásticos muy pequeños (<5 mm), llamados microplásticos (MPs), que son 

apenas perceptibles a simple vista. En general, existen pocos estudios sobre MPs en aves 

acuáticas, y actualmente, en Guanajuato no existen reportes de casos. El objetivo de este 

estudio fue aislar fragmentos tipo microplásticos en muestras de heces del cormorán 

neotropical (Phalacrocorax brasilianus) y pelícano blanco (Pelecanus erythrorhynchos) del 

Área Natural Protegida (ANP) Presa “La Purísima”. Debido a la alta movilidad de las 

especies y la dificultad para obtener muestras de heces libres de contaminación, se 

estandarizaron múltiples métodos de colecta: plataformas flotantes, tapetes y porterías. En 

total se obtuvieron 47 muestras: 39 cormoranes y 8 pelícanos. Las muestras fueron digeridas 

con peróxido de hidrogeno al 30%, se filtró al vacío con filtros de papel Whatman y se 

caracterizó bajo el microscopio estereoscópico. Se encontraron fragmentos tipo 

microplástico en el 97.8% de las muestras, solamente una muestra de heces de cormorán 

estaba libre de MPs. Se halló un total de 307 piezas de MPs: el 96% (n= 296) de ellos fueron 

filamentosos, y el color más abundante fue el azul, negro y el transparente, con el 55%, 20% 

y 13%, respectivamente. La contaminación por microplásticos es una amenaza para la salud 

y conservación de las aves acuáticas del ANP presa “La Purísima”, la cual representa un 

hábitat vital para esas aves migratorias en el estado de Guanajuato.   
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Introducción 

Los microplásticos (MPs) son una amenaza emergente en los ecosistemas acuáticos y en los 

seres vivos que lo conforman [1]. Se considera microplástico a cualquier fragmento o pieza 

de plástico de pequeño tamaño (< 5 mm) que son escasamente percibidos a simple vista [2]. 

De acuerdo a su función y naturaleza, los microplásticos se clasifican en primarios y 

secundarios. Los MPs primarios se refieren a las partículas plásticas sintetizadas en un 

tamaño de < 5 mm para una función específica. Por ejemplo, exfoliantes en los productos de 

salud y belleza, como algunos limpiadores y pastas dentales. Mientras que los MPs 

secundarios se refiere a los desechos plásticos más grandes que se degradan en piezas cada 

vez más pequeñas. por ejemplo, la fragmentación de bolsas o envoltorios debido a factores 

ambientales como la temperatura y la radiación solar o las fibras plásticas arrojadas al drenaje 

durante el lavado de telas sintéticas [3].  

La ingestión de productos plásticos se ha estudiado más en aves que en cualquier otro grupo 

de animales. Las primeras observaciones de piezas de plástico dentro de las aves marinas se 

remontan a la década de 1960 [4]. Este interés particular en las aves se debe a diversos 

motivos; a su constante monitoreo, a la facilidad y accesibilidad del muestreo, así como a su 

uso como indicadores biológicos de ecosistemas marinos [5]. Si bien los desechos 

antropogénicos pueden ser consumidos por diferentes ordenes de aves, su vulnerabilidad 

depende de múltiples factores, siendo los principales el hábitat y la estrategia de alimentación 

empleada por la especie [6]. Los microplásticos pueden entrar en toda la cadena alimenticia 

y pasar de una especie a otra mediante el consumo o depredación. Las aves acuáticas, así 

como otros vertebrados acuáticos pueden ingerirlos indirectamente cuando consumen presas 

como peces que han sido contaminados ya sea por ingestión o porque los microplásticos se 

encuentran adheridos a ellos. Otra manera de ingerirlos es de forma directa, al tragar agua o 

sedimento contaminado e inclusive por su inhalación cuando se encuentran suspendidos en 

el aire [7]. 

La presa “La Purísima” y su zona de influencia, ubicada al suroeste del municipio de 

Guanajuato, declarada como Área Natural Protegida en el 2005, es una importante zona de 

recarga del acuífero, la cual cuenta con una alta diversidad de aves acuáticas y terrestres.  Es 

un sitio de arribo de 191 especies de aves residentes y migratorias, de las cuales nueve se 

encuentran bajo un estatus de protección; ocho especies semi-endémicas y, una especie 

endémica. Pese a las condiciones favorables del Área Natural Protegida, presenta problemas 

por la extracción de arena y roca, cacería furtiva, sobrepastoreo y mal manejo de aguas 

residuales y una gran cantidad de residuos sólidos que en su mayoría son plásticos derivados 

de petroquímicos [8]. En este estudio se pretende examinar las heces de aves dos especies de 

aves silvestres: cormorán neotropical (Phalacrocorax brasilianus) y pelícano blanco 

americano (Pelecanus erythrorhynchos), para evidenciar la presencia de microplásticos, esto 

como primer paso para plantear futuros estudios para conocer las fuentes, los mecanismos de 

transferencia, y el posible flujo trófico de los microplásticos en el ecosistema. 
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Metodología 

Sito de estudio 

Debido a que la Presa de la Purísima cuenta con una alta diversidad de aves, primero se 

observó la comunidad de aves para identificar aquellas especies dominantes. Además, se 

caracterizó el tipo de hábitat de las aves más dominantes, las cuales fueron las especies 

objetivo para este estudio de microplásticos. Para determinar el sitio de muestreo se calculó 

la riqueza observada y abundancia por el método de conteo en punto de radio fijo: 

estableciendo un radio de entre 25 a 30 metros y durante un periodo de entre 5 a 10 minutos 

[9]. Cada punto de conteo tuvo un mínimo aproximado de 250 metros de separación entre sí. 

Con los datos obtenidos se calculó la diversidad especifica usando el Índice de Shannon-

Weaver y el Índice de Simpson a modo de comparativa. Una vez que se identificó el hábitat 

preferencial de las especies dominantes, se procedió a la estandarización de la colecta de 

heces libres de contaminación por microplásticos. 

Métodos de colecta 

Se probaron tres métodos diferentes de colecta de heces: (1) Porterías de madera: debido a 

que se ha observado la preferencia de los cormoranes por reposar sobre troncos, se 

construyeron porterías con madera de aproximadamente 1.5 m de largo y 0.3 m de altura, 

además de colocar cartón debajo de ella para así colectar las heces cuando las aves se posen 

sobre esta y evitar su contaminación con la tierra. (2) Plataformas flotantes: Algunos de los 

sitios en los cuales se conglomera la comunidad de aves, constan de árboles que se encuentran 

parcialmente sumergidos dentro de la presa, por lo cual, para lograr colectar las heces se 

diseñaron plataformas construidas con azulejos de espuma EVA de aproximadamente 1 m2, 

cubiertos con cartón por la parte superior y sujetos a flotadores de polietileno para finalmente 

ser enlazados debajo de los árboles de interés. (3). Tapetes de cartón con un cebo (semillas o 

peces juveniles): consta en colocar en las zonas frecuentadas por las aves, cartones de 

aproximadamente 1.5 m de largo y 0.5 de ancho sujetos con estacas metálicas clavadas en la 

tierra. De estos 3 métodos de colecta, dos fueron seleccionados por su efectividad, se usaron 

las plataformas flotantes para la recolección de heces de cormoranes y los tapetes de cartón 

para los pelícanos. Al día siguiente de instalar los colectores, las muestras de heces se 

envolvieron individualmente en papel encerado utilizando una espátula metálica previamente 

limpia con agua destilada. Posteriormente se colocaron en bolsas herméticas etiquetadas para 

almacenarse en un refrigerador a -20°C hasta su procesamiento.  

Procesamiento de muestras 

Para procesar las muestras se realizó una digestión química, colocando cada muestra en un 

vaso de precipitado de 200 ml y se agregaron 20 mL de solución de Fe (II) 0.05 M y 20 mL 

de peróxido de hidrogeno al 30%. La muestra se calentó en una parrilla con agitación mínima 

a una temperatura máxima de 75°C durante 30 minutos para degradar la materia orgánica 
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presente. Posteriormente la solución fue filtrada con equipo de filtrado al vacío, usando filtros 

de papel Whatman [10]. 

Cuantificación y caracterización cualitativa de microplásticos. 

Todos los papeles filtro Whatman que se obtuvieron durante el proceso de filtrado se 

observaron en el microscopio estereoscópico (6.7x a 40.5x) para identificar partículas tipo 

MPs. Los criterios para considerar como microplásticos a las partículas analizadas fueron: 

no presenta estructuras orgánicas o biológicas visibles, el grueso de las fibras es el mismo a 

lo largo de esta y la partícula tiene un color homogéneo. Para aquellas piezas de difícil 

identificación adicionalmente se realizó la prueba de la aguja caliente, cuando la pieza se 

deforma al acercar la aguja se consideró como microplástico [11]. Finalmente, cada uno de 

los microplásticos encontrados fue clasificado por sus características físicas: tipo, estado y 

color. Durante el procesamiento de muestras siempre se portó bata blanca de algodón y 

guantes de nitrilo para evitar la posible contaminación por fibras pertenecientes a la 

vestimenta. 

Resultados 

El sitio de muestreo fue determinado en los meses de octubre y noviembre de 2019, en estos 

meses la temporada de lluvias está por terminar o ya ha cesado en su totalidad. El gran 

volumen de agua recibida y los desniveles en el terreno propician la formación de pequeños 

islotes, así como de la cobertura parcial de algunos arboles sumergidos en la presa, este 

fenómeno temporal genera un cambio en el paisaje el cual afecta el comportamiento de la 

comunidad de aves en la presa, a su vez que se coordina con los movimientos migratorios de 

algunas especies de aves como el pelicano blanco americano, facilitando la toma de muestras 

de heces de estas aves (Fig. 1). 
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Figura 1. Presa de la Purísima. Preferencia de hábitat del pelícano blanco americano (Pelecanus 

erythrorhynchos) y cormorán oliváceo (Phalacrocorax brasilianus). Después de la temporada de lluvias, los 

cormoranes prefieren hábitats estructurados como árboles altos e inundados, aprox. 2-6 m de altura (línea 

continua); mientras que los pelícanos prefieren hábitats no estructurados tipo islotes (línea discontinua). 

Los métodos de colecta fueron utilizados de manera específica: para colectar las heces de 

cormoranes se utilizaron las plataformas flotantes mostrando una gran eficacia en un lapso 

de tiempo corto, para los pelícanos los tapetes fueron el método más eficiente sin la necesidad 

de emplear un sebo o carnada. Las porterías fueron colocadas en zonas cercanas al sitio de 

muestreo, tuvieron una eficacia mínima además de que no se tiene la certeza a que especie 

pertenecen las muestras obtenidas (Fig. 2). 

Se analizaron un total de 47 muestras: 39 pertenecientes a cormoranes y 8 a pelícanos. Se 

encontraron fragmentos tipo microplástico en el 97.8% de las muestras, solamente una 

muestra de heces de cormorán estaba libre de MPs. Se hallaron un total de 307 piezas de 

MPs: el 96% (n=296) de ellos fueron filamentosos, y el color más abundante fue el azul, 

negro y el transparente, con el 55%, 20% y 13%, respectivamente (Fig. 3). 

 

Figura 2. Métodos de colecta. Portería de madera (A), Plataforma flotante; vista 

superior e inferior (B y C) y tapetes de cartón (D). 
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Figura 3. Caracterización de microplásticos. Tipo de microplásticos encontrados (izquierda) y sus 

principales colores (derecha). 

Conclusiones  

Los filamentos son el principal tipo de microplástico encontrado en estudios sobre aves. 

Varios estudios sostienen que los microfilamentos plásticos derivan principalmente del 

lavado de prendas textiles las cuales pueden contaminar cuerpos de agua por la descarga de 

aguas residuales o de aguas tratadas ya que la mayoría de las tratadoras de agua no retienen 

microplásticos [12]. 

Sin embargo, se necesitan más estudios para determinar la razón por la cual se encuentran 

más microplásticos con determinadas características físicas y químicas. Si bien no tenemos 

la certeza del mecanismo y flujo por el cual los microplásticos son ingeridos por las aves en 

la presa, es muy probable que se lleve de manera indirecta; por la alimentación con presas 

que los ingieren, y de manera directa: por el consumo de agua contaminada, así como de la 

inhalación de partículas suspendidas en el aire. La presa de la purísima, al ser un área 

importante tanto para aves residentes como para las aves migratorias, representa un punto 

clave en el estado de Guanajuato para su conservación, así como la de un sin número de 

especies, incluyendo a todas las personas que dependen de ella como fuente de agua y 

alimento. 

Entre las perspectivas de este estudio se encuentra la caracterización química de los 

fragmentos tipo microplásticos aislados para saber el tipo de polímero que las componen. 
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RESUMEN. 

 

Objetivo general: Identificar y analizar las emociones de las mujeres con mastectomía 

lateral y bilateral. Metodología-Diseño de estudio. Cualitativo -fenomenológico. 

Recolección de datos: Se ejecutó muestreo no probabilístico por conveniencia, diario de 

campo, observación participante y se aplicaron entrevistas semi-estructuradas (FACIT, 

2010), Análisis de los datos: Se transcribieron las grabaciones y las notas de campo 

estableciendo una codificación inicial y axial de las cuales resultaron  grandes categorías.   

Resultados: Para esta investigación se contemplaron cinco pacientes con cáncer de mama, 

de las cuales se descartaron dos entrevistas, Para su identificación  se colocaron código M1, 

M2 y M3 la edad de las mujeres es de 27, 41 y 51.Respecto a las necesidades emocionales  



 

 
73 

expresaron tener  sentimientos positivos que se categorizaron como felicidad, tranquilidad, 

bienestar, motivación, satisfacción, actitud y autopercepción, sentimientos negativos como 

desmotivación, dolor, tristeza e incomodidad. Conclusiones: Es de  suma   importancia que 

la práctica del cuidado de enfermería tome más conciencia en el ámbito emocional porque es 

uno de los factores más importantes para la mejoría de los pacientes además de que  ayuda  a 

enfermería a conocer más a fondo el estado actual del paciente al que se le brindan cuidados. 

Palabras clave: mastectomía, necesidades emocionales, aspecto físico, apoyo. 

 

Introducción. 

Durante los primeros años de vida de una persona, las células normales se dividen más 

rápidamente para facilitar el crecimiento. Una vez que se llega a la edad adulta, la mayoría 

de las células sólo se dividen para remplazar las células desgastadas o las que están muriendo 

y para reparar lesiones. El cáncer se origina cuando en alguna parte del cuerpo las células 

comienzan a crecer de manera descontrolada. Existen muchos tipos de cáncer, pero todos 

comienzan debido al crecimiento sin control de células anormales. El cáncer de mama es un 

tumor maligno que se origina en las células del seno  [1].  

El cáncer es una de las principales causas de morbilidad y mortalidad en todo el mundo, 

según la Organización Mundial de la Salud, en 2012 se reportaron 14 millones de nuevos 

casos y 8.2 millones de muertes relacionadas con el cáncer. Los tipos de canceres 

diagnosticados con mayor frecuencia fueron en el hombre, los de pulmón, próstata, colon y 

recto, estomago e hígado, mientras que en la mujer el de mama, colon, recto, pulmón, cuello 

uterino y estómago. A nivel mundial el cáncer de mama es el de mayor prevalencia en las 

mujeres, así mismo el número de nuevos casos se incrementa principalmente en países en 

desarrollo [2]. 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2012), el cáncer más frecuente 

entre las mujeres es el de mama, que a nivel mundial representa 16% de todos los cánceres 

femeninos, cada año se detectan 1.38 millones de casos nuevos. La Organización 

Panamericana de la Salud (OPS), señala que el cáncer de mama es el más frecuente en las 

mujeres de América Latina y el Caribe; estima que en 2008 se diagnosticaron poco más de 

320 mil mujeres con este padecimiento y calcula que para 2030 se incrementará 60 por ciento 

[3].    

En 2015 la Secretaria de Salud  en México registro 291,637defunciones en mujeres de las 

cuales  40.537(13.9 %) correspondieron a tumores malignos  y 15.4% defunciones que 

correspondió a cáncer de mama el 9.9% a cáncer de cuello de útero y 5.9% a cáncer de ovario. 

El INEGI, 2018  refiere que durante 2016, el cáncer de mama fue la primer causa de 

mortalidad con un 18,7 % en la población mexicana mayor de 20 años, es decir tres de cada 

diez mujeres presentan esta enfermedad. Así mismo en algunos estados la incidencia de 

cáncer de mama en mujeres de 20 y más años es superior a la nacional 28.9 %. En el 2014, 

se observó un aumento en los casos nuevos de tumores malignos de mama asociado al 
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incremento de la edad de la mujer, situación semejante con la mortalidad. La Secretaria de 

salud [4].  

Entre los tratamientos actuales para el cáncer de mama se encuentran el farmacéutico y el 

quirúrgico. En lo farmacéutico se encuentra la quimioterapia con fármacos anticancerígenos, 

la terapia endocrina, así como la radioterapia; en lo quirúrgico se realiza la escisión completa 

del tumor o una mastectomía conservadora o radical, sin embargo son las características del 

tumor las que limitan el tratamiento que cada paciente requiere, haciendo uso de uno o dos 

métodos anticancerígenos [5].  

 

Objetivo general: Identificar y analizar las emociones de las mujeres con mastectomía 

lateral y bilateral.  

Metodología- Diseño de estudio: Cualitativo –fenomenológico la Recolección de datos: Se 

ejecutó muestreo no probabilístico por conveniencia, será seleccionada toda mujer que  se le 

haya realizado mastectomía total o radical en una o ambas mamas no importando la edad de 

la mujer. Diario de campo: Se utilizó como instrumento de registro de datos, donde se 

anotaron las observaciones de forma completa, precisa y detallada.  Observación 

participante: Se utilizó a través del contacto  del investigador con las personas investigadas 

con el fin de obtener información sobre la realidad del contexto. 

 

Análisis de los datos: Se transcribieron  las grabaciones y las notas de campo estableciendo 

una codificación inicial y axial de las cuales resultaron grandes categorías que dieron  

explicación y sustento a los resultados. Participantes: Toda mujer que se le haya realizado 

mastectomía total o radical en una o ambas mamas. Instrumentos de obtención de 

información: Para el estudio se utilizó una cedula de datos sociodemográficos elaborada por 

el autor de la investigación. El segundo instrumento  solo se utilizó la dimensión bienestar 

emocional con  preguntas semi estructuradas  de la escala Functional Assessment of Cancer 

Therapy-Breast FACT-B por sus siglas en inglés (FACIT, 2010). 

 

Procedimiento metodológico: En primer lugar se realizó la exposición del protocolo a los 

directivos del grupo RETO una vez obtenido su visto bueno se procedió a la petición de los 

expedientes y/o datos de las mujeres con mastectomía que asisten y/o asistieron en algún 

momento al grupo. Se procedió a contactar a las mujeres vía telefónica, el día en que se 

aplicaron los instrumentos a través del uso de las tecnologías electrónicas video-llamada se 

leyó  de nuevo el consentimiento. 

 

Resultados  

A continuación, se presentan los hallazgos identificados en los testimonios de las mujeres 

entrevistadas. Para su identificación colocaremos el código M1, M2 y M3 para resguardar la 

identidad de nuestras participantes, se contemplaron cinco pacientes con cáncer de mama, de 

las cuales se descartaron dos entrevistas  una porque la paciente se negó a responder todas 
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las preguntas y otra porque proporciono datos insuficientes para el análisis,  la edad de las 

mujeres es de 27, 41 y 51 años, con estado civil es casada, unión libre, divorciada, todas 

tienen hijos y escolaridad  primaria, secundaria y licenciatura trunca.  Desarrollan actividades 

como el ser amas de casa y empleada en el ámbito privado. Dentro de los antecedentes 

clínicos se pueden mencionar que el tiempo transcurrido post mastectomía es un mes, un año 

y más de cinco años,  solo una mujer con tratamiento de radioterapia. La mastectomía para 

dos de ellas fue realizada en la mama izquierda y la otra tiene mastectomía bilateral.  

 

Respecto a las necesidades emocionales  expresaron tener  sentimientos positivos que se 

categorizaron como felicidad, sentimiento de tranquilidad, bienestar, motivación, 

satisfacción, actitud y autopercepción positiva  M1 “yo me siento bien hasta 

emocionalmente, al principio te digo que no me quería ni levantar, que no me quería 

bañar, como que me dada flojera pero de un tiempo para acá como que me he sentido bien 

y no me siento como cuando inicie’’ , M2 “me levantaba y pensaba en que tenía mi hijo 

chiquito y pues siempre tuve en mi mente el que me necesitaban en casa, el estar con mi 

hijo más años, estar con mi pareja, ver contenta a mi mama, sentirme yo que estaba dando 

todo para el día de mañana que me dieran una respuesta negativa pues decir por lo menos 

que lo intente, o sea puse todo de mi parte y pues afortunadamente salió todo bien’’.M3 

“todo esto lo he hecho por mis hijas, pues antes estaba sola, al principio no tenía a mis 

hijas, fue cuando recibí la primera mastectomía y ahorita pues con más ganas ¿no? Para 

que ellas estén bien también’’ Es de notarse que la familia es una parte fundamental en el 

proceso de la enfermedad, adquiriendo mayor relevancia los hijos y la pareja quienes brindan 

la mayor motivación para afrontar los cambios emocionales y fisiológicos que se desarrollan 

en este periodo.  

 

A través del acercamiento a la realidad que experimentan estas mujeres se categorizaron 

sentimientos negativos como desmotivación, dolor, tristeza e incomodidad, M2 “ a veces si 

me siento mal porque ya no me pongo mi ropa, mis brasieres y se me hace un poquito 

triste, inclusive me enojo porque pues ahorita en si tampoco la prótesis me la puedo 

comprar porque es reciente y es de silicón pues me lastima’’, M3  “era muy incómodo para 

mi andar con un solo pecho’’ Es importante que el personal de enfermería mantenga 

continuo la promoción y prevención del cáncer de mama en todas las etapas del desarrollo 

de la mujer y siempre tomar en cuenta los antecedentes familiares de cáncer de mama, el 

buscar estrategias para convencer a todas las mujeres para realizarse la autoexploración 

mensualmente y acudir a su mastografía o estudios correspondientes según la etapa de 

reproducción en la que se encuentren. M1 “como mi mamá falleció de esto también entonces 

a lo mejor pues a mí, yo me, yo imaginaba que me iba a pasar como a ella, entonces cuando 

a mí me dieron la noticia pues si este... si estaba yo triste’’ . 

El aspecto físico afectado vulnera las emociones de las mujeres a quienes se les ha extirpado 

uno de los aspectos más importantes para el atractivo femenino. El enfrentarse día con día a 
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su nuevo aspecto físico denota los sentimientos de tristeza e incomodidad al verse reflejadas 

en un espejo, al no poder utilizar la misma ropa e incluso al tratar de igualar las mamas con 

otras alternativas para que visualmente no haya una diferencia. Otra de las grandes categorías 

encontradas fue denominada como Apoyo ya que las mujeres refieren que su entorno social 

representa un soporte para sobrellevar las diferentes etapas en el transcurso de la enfermedad. 

M1 “También influye el apoyo de mis hijos, de mi nuera, de mis nietos que vienen a verme, 

mucha más gente, mis amigos, mis compañeros de la secundaria, del trabajo y eso me 

motiva a estar mejor, a pesar de que ya no estamos juntos pues recibo mucho su apoyo’’, 

M2  “pues tuve mucho apoyo de mi familia, sobre todo de mi pareja, como que se me fue 

pasando la tristeza, pues te digo realice mis actividades normales’’.  

El creer en algo o alguien es primordial para fortalecer la fe y confianza para salir adelante 

de todas las dificultades que se les presentan a estas mujeres, mencionan tener un Dios que 

les permite seguir adelante para cumplir diferentes metas y objetivos en la vida y con su 

familia. M1 “Dios me dejo para todavía cumplir otros tantos, este proyectos o no sé lo que 

sea, este por algo Dios me dejo ¿verdad?’’, M2 “gracias a Dios salí muy bien, nunca me 

sentí así como muchas me habían dicho que se sentían de la fregada  y que no iba a tener 

hambre, que no iba a tener ganas de nada y si hubo días en los que si me sentí mal pero a 

pesar de eso me levantaba’’. La comunicación de las emociones en el cuidado de enfermería 

que se brinda a las mujeres con extirpación de mama debe de ser sensible a la identificación 

de las emociones mediante un ambiente de confianza utilizando diferentes dinámicas de 

comunicación para fortalecer el cuidado que se brinda por enfermería en la actualidad a las 

mujeres con cáncer de mama. 

Conclusiones: 

Al realizar esta investigación identifique que las necesidades emocionales de las pacientes 

son importantes para poder brindarles un cuidado de enfermería integral que no solo se base 

en el aspecto físico, sino que ayude a las mujeres a expresar realmente lo que sienten y 

necesitan, mientras realizaba las entrevistas me percaté de que las mujeres en ciertas 

ocasiones sentían pena de expresar lo que sentían o las experiencias por las que habían 

pasado, además de limitarse un poco en sus respuestas. Es importante que la práctica del 

cuidado de enfermería tome conciencia en el ámbito emocional porque es uno de los factores 

más importantes para la mejoría de los pacientes además de que ayuda a conocer más a fondo 

el estado actual del paciente. Como enfermera en formación  recomendaría que enfermería 

tomara más en cuenta las teorías del cuidado de enfermería, como es el caso de la teoría del 

cuidado humanizado de enfermería de Jean Watson ya que esta filosofía aborda  la  conexión 

que va más allá del campo médico y que comprende el ámbito emocional y espiritual de los 

pacientes en el contexto salud enfermedad. 
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OBTENCIÓN DE PROPIEDADES REGISTRADAS EN LAS TABLAS DE VAPOR 

A PARTIR DE UNA INTERFAZ GRÁFICA DESARROLLADA EN PYTHON 
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Resumen   

El siguiente trabajo muestra una alternativa muy vanguardista para poder obtener valores 

acerca de las propiedades de sustancias puras, en este caso del agua, lo que podría hacer que 

los estudiantes y la gente interesada en general se acerque a este tipo de proyectos que 

impulsarían a la Universidad de Guanajuato como una de las universidades más 

emprendedoras del país al tener una interfaz en la que solo se tenga que ingresar una serie de 

condiciones para obtener propiedades termodinámicas tan solo dando clic en el botón Enter, 

ya que se llevaría a cabo una interpolación de los valores reportados por bibliografías y 

artículos que exploran el mundo de la Termodinámica. 

 

Palabras clave: Programación, Interpolación, Módulos, Propiedades Termodinámicas. 

 

Introducción  

Los avances tecnológicos avanzan exponencialmente, específicamente se puede observar que 

las computadoras que usamos actualmente son más pequeñas y poderosas que las que se 
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usaban hace 20 años. Junto con esta optimización del volumen que ocupan también se mejoró 

la potencia con la que se trabajan estos equipos. Normalmente cuando se toman los cursos 

de Termodinámica en los primeros semestres, se nos enseña a usar el manejo de tablas para 

poder obtener valores, dichas tablas normalmente contienen datos a condiciones de 

temperatura y presión especificas por lo que se recurría el uso de métodos de interpolación 

para encontrar los valores específicos que se necesitaban para resolver los problemas, por 

ejemplo, de balance de energía. 

La interfaz gráfica que se propone para poder tener un avance tecnológico para esta forma de 

trabajo está desarrollada en el lenguaje de programación Python 3.8 el cual es un lenguaje de 

alto nivel bastante expresivo por lo que escribir programas es más sencillo a comparación 

con lenguaje orientado a objetos, como podría ser el lenguaje C. Otra ventaja de trabajar en 

este lenguaje es la importación de Módulos, los cuales ayudarán en el aspecto de que no se 

tendrá que programar la mayor parte de las funciones que serán necesarias para que el 

programa pueda funcionar. 

Aunque existen una gran cantidad de aplicaciones en línea que permiten determinar 

propiedades termodinámicas en un amplio rango de condiciones, esta propuesta se diferencia 

en que no es necesario instalarlo en el equipo que se va a usar, no necesita internet para su 

funcionamiento y también es gratuito, cabe aclarar que no es necesario instalar Python 3.8, 

además de que el código estará disponible para cualquiera que quiera estudiarlo.  

El primer módulo que se usará será el llamado “Tkinter” el cual es un paquete con el cual se 

pueden crear interfaces de manera muy sencilla y en poco tiempo, aunque su estética no es 

muy agradable a comparación con la de otros lenguajes.  

Para el desarrollo de los cálculos numéricos se usará el módulo “Numpy” es un paquete que 

se usa para ciencia de datos ya que crea vectores y matrices con los que se puede obtener un 

código más eficiente en los cálculos y en el tiempo de ejecución. 

Los datos serán extraídos del trabajo de Cengel [1] los cuales harán referencia a los valores 

obtenidos para el vapor saturado en base a la temperatura, el vapor saturado con base en la 

presión, el vapor sobrecalentado y el líquido comprimido, aunque la bibliografía se hace 

mención del hielo saturado, en este proyecto no se usarán sus datos ya que no es frecuente 

consultarlos para resolver problemas de carácter didácticos. 

Al tener una gran cantidad de datos y con el objetivo de obtener un valor aceptable se hace 

uso de la técnica de interpolación de Newton el cual nos genera un polinomio a partir de los 

datos reportados. 

 

𝑓(𝑥) =  𝑎1 + 𝑎2(𝑥 − 𝑥1) + 𝑎3(𝑥 − 𝑥1)(𝑥 − 𝑥2) + ⋯+ 𝑎𝑛(𝑥 − 𝑥1)(𝑥 − 𝑥2)(𝑥 − 𝑥3)… (𝑥 − 𝑛)  

 

En la Ecuación 1 podemos ver que “a” es un coeficiente obtenido por las tablas de diferencias 

divididas. Dependiendo del número de punto obtenidos el grado del polinomio dependerá de 

este valor.[2] 

 

Metodología  

(1) 
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Se empezará a escribir el código en el editor de texto “Visual Studio Code”, en una carpeta 

llamada, en este proyecto, “Interfaz gráfica Tablas de Vapor” se introducirá un block de notas 

con del tipo “.txt” para posteriormente cambiarlo a “.py” y se abrirá con el editor de textos 

para  primeramente generar la interfaz gráfica importando el módulo Tkinter el cual es un 

poco pesado si se llama por completo, ya que contiene una gran cantidad de “Widgets”, los 

cuales son los componentes que se pueden usar en una interfaz como: botones, cuadros de 

textos, etc. Como este programa no será de una gran extensión se le llamará completamente 

para agilizar la programación. A continuación, se muestra la base de la interfaz gráfica 

definida como root, junto con el código para crearlo. 

 

 
Figura 1. Ejemplo de Interfaz Gráfica en Python 3.8. 

Como se puede observar al importar el paquete aparece con una advertencia, esto es porque 

se llama completamente y hay funciones que no se están usando, como ya se mencionó. 

Una vez obtenida la interfaz ingresaremos las funciones con las culés podremos realizar las 

interpolaciones de Newton necesarias para poder obtener los datos que se necesitan. La 

primera función será para realizar la Interpolación de Newton como se muestra en la Figura 

2. Donde también se indica cuando se realizará la Tabla de Diferencias divididas y en la línea 

64 el término “return” nos indica que cuando se llame la función se obtendrán el valor de la 

interpolación para un vector “y” a partir de un dato “xint” en un vector “x”. Estos vectores 

contendrán 4 valores seleccionado a partir de una gran lista de valores con lo que se generan 

2 vectores con los que se podrá realizar la interpolación. Estos vectores serán definidos 

conforme que tan grande es el valor de xint en la lista x, ya que si por ejemplo es mayor al 

valor mayor de la lista se usan los últimos cuatro valores en el vector, y si es menor se usan 

los últimos cuatro valores de la lista para generar los valores, Figura 3. 

 



 

 
80 

 
Figura 2. Código función Interpolación de Newton. 

 

 
Figura 3. Código función Vectores de 4 datos. 

Al introducir todos los valores a manos en las listas del programa de realizarán varias 

inspecciones de los valores para que coincidan con los de la literatura. 

• Inspección suave: Se graficarán los valores en hojas de Excel para ver su 

comportamiento y si algún punto se sale de la curva generada se revisa el valor y si 

es diferente se cambia. 

• Inspección rigurosa: Se hará un checklist por lo que se revisará dato por dato 

marcando como correcto los valores que coincidan los valores de la lista con los de 

la referencia. 

Se tratarán cuatro tablas: 

a) Tabla de vapor saturado (Tabla de Temperaturas) 

b) Tabla de vapor saturado (Tabla de Presiones) 

c) Tabla de vapor sobrecalentado 

d) Tabla de líquido comprimido. 
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No se explicará detalladamente la programación para introducir los componentes o “widgets” 

en la interfaz, pero se trató de realizarla amigablemente para el usuario, así para evitar el uso 

de un botón “Calcular” y solo dar clic en Enter para poder realizar los cálculos a partir de un 

dato en un cuadro blanco y obtener un valor en un cuadro negro. El evento de realizar el 

cálculo presionando Enter estará administrado por una serie de “RadioButtons” que indicaran 

en que Tabla se desea trabajar. Así no se tendrá que estar volviendo a abrir la interfaz, 

Para validar los resultados obtenidos de la interfaz se comparan con los valores obtenidos 

para la presión de saturación utilizando la Ecuación de Antoine, con la cual calcularemos la 

presión de saturación. Dicha ecuación tiene la siguiente forma: 

 

ln (𝑃𝑠𝑎𝑡) = 𝐴 −
𝐵

𝑇 + 𝐶
  

 

Donde A, B y C son constantes y T es la temperatura del agua en Kelvin. 

 

Tabla 2. Constantes Ley de Antoine para el agua[3] 

A B C 

16.54 3985 -39 

 

 

 

Resultados. 

A continuación, se muestra la comparación entre los resultados obtenidos con el algoritmo 

implementado en el programa con los resultados obtenidos en la Ecuación 2 en Excel. 

 

 

 

 

Tabla 3. Comparación de resultados 

T °C Psat (Ecuación 1) kPa Psat (Interfaz) kPa %Error 

95 84.18846161 84.609 0.49703742 

96 87.33304479 87.771 0.49897485 

97 90.57502103 91.031 0.50090515 

98 93.9167311 94.391 0.5024514 

99 97.36055329 97.853 0.50325152 

100 100.9089036 101.42 0.50394043 

 

Realizando la programación adecuada, usando buena sintaxis y haciendo buen uso de los 

módulos obtenemos la siguiente interfaz mostrada en la Figura 3. 

 

(2) 
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Figura 4. Interfaz gráfica obtenida. 

 

También se muestran todos los calculos que pueden efectuarse el programa: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
83 

 

 

 

Figura 5. Resultados efectuados por todos los algoritmos del programa en la interfaz. 

 

Cabe resaltar que la interfaz respeta el número de decimales usadas en la bibliografía para 

mostrar los resultados. 

 

Conclusiones 

La interfaz gráfica presentada junto con la metodología para realizar las interpolaciones 

podría usarse como medio didáctico para comparar los resultados de las interpolaciones 

realizadas por los alumnos o incluso podría dar paso a crear una base de datos de propiedades 

para todo tipo de sustancias propias de la Universidad de Guanajuato y así no depender de 

referencias bibliográficas ni simuladores a los que se les tiene que estar pagando grandes 

cantidades de dinero por las licencias ya que Visual Studio Code y Python no tienen costo 

alguno por lo que son accesibles para cualquier alumno. 

Se puede notar en la comparación con los valores de la Ecuación 2 que se obtiene valores 

muy bajos en los porcentajes de error por lo que estos valores se pueden tomar como 

aceptables, además de que, si se comparan con los valores reportados en la referencia 

bibliográfica consultada, los valores tabulados, se tendría un porcentaje de error nulo. 

El único problema que se tendría que tomar en cuenta es que los alumnos podrían perder el 

interés al buscar información confiable ya que el acceso a estos valores sería muy fácil y no 

investigarían en artículos científicos, libros, etc. 
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Resumen  

La mutagénesis adaptativa o de fase estacionaria (MFE) es un fenómeno mediante el cual las 

células que no se dividen adquieren mutaciones benéficas como respuesta a la aplicación de 

una presión selectiva no letal prolongada. Este fenómeno está íntimamente asociado con la 

reparación acoplada a la transcripción (TCR), involucrada en la detección y reparación de 
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daños en el ADN en genes transcripcionalmente activos. En estudios previos, utilizando el 

sistema de reversión a las auxotrofías cromosómicas hisC952 metB5 y leuC427 en la cepa 

Bacillus subtilis YB955, se demostró que la pérdida o disminución de la actividad del Sistema 

Mismatch (MMR) durante la fase estacionaria afectó la producción de revertantes en estos 

alelos. Se conoce que en condiciones que saturan o inactivan al sistema MMR, Mfd el factor 

que acopla la reparación con la transcripción y la ADN glicosilasa MutY tienen un 

mecanismo en común para generar revertantes en alelo leuC427. Aunado a esto, se ha 

descrito la participación del factor de transcripción GreA en promover mutaciones en células 

de B. subtilis estresadas nutricionalmente. Por lo que, es de interés investigar si el 

procesamiento de lesiones de ADN que son sustratos del Sistema MMR contribuye en 

modular los eventos mutagénicos dependientes de los factores de transcripción Mfd y GreA 

que ocurren en células en crecimiento y en fase estacionaria en la cepa B. subtilis YB955. 

 

Palabras clave: Mutagénesis adaptativa, TCR, MMR. Mfd, GreA. 

 

Introducción  

El ADN es la unidad básica de herencia por lo que, la preservación de la información de la 

secuencia genómica en los organismos vivos es importante para la perpetuación de la vida. 

La importancia de esto último encuentra su máxima expresión en el desarrollo y la perfección 

evolutiva de la respuesta al daño del ADN por parte de los organismos vivos [1, 2]. Las 

mutaciones genéticas pueden provocar cambios en la estructura de una proteína codificada o 

una disminución o pérdida completa de su expresión [3].  

En la naturaleza, las poblaciones microbianas se enfrentan constantemente a entornos 

variables y estresantes. La mutagénesis adaptativa, es un proceso que permite a las células 

que no se dividen adquirir mutaciones beneficiosas como respuesta a la aplicación de una 

presión selectiva no letal prolongada, por ejemplo, la limitación de nutrientes [4, 5, 6, 7]. Este 

fenómeno celular permite a organismos de toda la escala filogenética modificar su genoma 

para promover la diversidad genética con un impacto directo en la evolución bajo condiciones 

de estrés [8].  

En las bacterias de crecimiento lento o que no se dividen, donde la replicación del 

ADN está dramáticamente disminuida o incluso ausente, el proceso de transcripción 

permanece activo. Existe evidencia sustancial que indica que las células con crecimiento 

detenido experimentan altos niveles de daño en el ADN [9, 10]. Es bien sabido que el daño 

genético se repara con mayor prontitud en genes transcripcionalmente activos, más 

específicamente en la cadena que está siendo transcrita. Este proceso de reparación se 

conserva entre los tres dominios de la vida y se conoce como reparación acoplada a la 

transcripción (TCR) [11]. Ahora se sabe que más de una docena de diferentes tipos de daños 

en el ADN se eluden con diversos grados de eficiencia y capacidades de codificación errónea 

por parte de la maquinaria de alargamiento transcripcional [9]. Estudios previos con E. coli 

y B. subtilis han asociado el proceso de transcripción con la capacidad de las células para 

adquirir mutaciones en condiciones de estrés [11]. De acuerdo con lo anterior, es posible que 
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durante condiciones de estrés o en células con nutrientes limitados se activen mecanismos 

que sesguen los eventos mutagénicos hacia genes altamente transcritos, aumentando así el 

potencial adaptativo de las mutaciones mejorando la supervivencia de las poblaciones 

celulares que sufren estrés nutricional [8 y 12]. Además, es probable que los factores de 

transcripción afecten los niveles de transcripción y, por lo tanto, la tasa de mutación, al 

disociar los complejos de elongación estancados y permitir nuevos intentos de transcripción 

[10]. 

 Estudios anteriores utilizando el sistema de reversión a tres auxotrofías 

cromosómicas (hisC952, metB5, leuC425) en la cepa Bacillus subtilis YB955, han descrito 

que, uno de los mecanismos para la generación de revertantes en este microorganismo es la 

pérdida o disminución de la actividad del Sistema de reparación de ADN Mismatch (MMR) 

durante la fase estacionaria [4, 5]. Se sabe que en condiciones que saturan o inactivan el 

sistema MMR, la ADN glicosilasa MutY promueve la generación de revertantes en el alelo 

de leucina. Así mismo, Mfd (factor que acopla la reparación con la transcripción) y MutY 

tienen un mecanismo en común para generar revertantes en este alelo [8, 13]. Aunado a esto, 

se ha descrito la participación del factor de transcripción GreA en promover mutaciones en 

células de B. subtilis estresadas nutricionalmente [8]. Por lo que, se ha teorizado que el 

procesamiento de lesiones en el ADN que son sustratos del Sistema MMR contribuye en 

modular los eventos mutagénicos dependientes de los factores de transcripción Mfd y GreA 

que ocurren en células en crecimiento y en fase estacionaria en la cepa YB955 de B. subtilis.   

Para abordar esta hipótesis se buscó generar y caracterizar a nivel molecular las 

mutantes de B. subtilis, ∆mutSL ∆mfd y ∆mutSL∆ greA en el fondo genético YB955. El 

presente documento describe de forma general los procedimientos empleados para la 

obtención de las triples mutantes de B. subtilis mencionadas. Así mismo, se muestran los 

resultados obtenidos. 

 

 

 

Metodología  

Tabla 1: Cepas, plásmidos y oligonucleótidos utilizados en este estudio  

CEPAS  PLÁSMIDOS 

B. subtilis  

PERMYB151 YB955 ∆MutSL Cmᴿ  

PERM1724 YB955 ∆MutSL ∆mfd  

 Cmᴿ Neoᴿ 

pPERM1538-mfd (Cepario del 

laboratorio del Dr. Mario Pedraza 

Reyes) 

PERM1723 YB955 ∆MutSL ∆greA  Cmᴿ Neoᴿ pPERM1191-greA (Villegas-Negrete y 

col. (2017)) 
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aMarcador de selección en paréntesis: Cm, cloranfenicol; Neo, neomicina.  

Tabla 2: Reactivos y Equipo  

REACTIVOS EQUIPO 

Medio Luria Bertani  Regulador de lisis Incubadora con agitación 

Thermo Scientific MAQ 440 

Medio A3  Lisozima Centrífuga THERMO, Germany 

Antibióticos:  Cloranfenicol y Neomicina Agarosa Centrífuga Eppendorf 5418 

Mezcla Fenol:Cloroformo:Alcohol 

Isoamílico (25:24:1) 

Bromuro de etidio Termociclador (Eppendorf, 

Hamburgo, Alemania)  

Mezcla Cloroformo:Alcohol Isoamílico 

(24:1) 

 Espectrofotómetro 

Dodecil Sulfato de Sodio 20% (p/v)  Incubadora 

 

Generación y caracterización las mutantes de B. subtilis ∆mutSL ∆mfd y ∆mutSL 

∆greA en el fondo genético YB955. 

1. Extracción de ADN plasmídico de las cepas de E. coli PERM1538 y PERM1191: Se 

inocularon de 5 mL de medio LB suplementado con el antibiótico de selección con una 

colonia de la cepa respectiva de E. coli, se creció a saturación a 37 °C con agitación 

constante y se cosecharon las células mediante centrifugación 2 minutos a 10000 rpm en 

tubos Eppendorf, una vez colectadas las células, para la obtención de ADN plasmídico 

a mediana escala se emplearon columnas de intercambio iónico QIAGEN-tip 100 

(Valencia, CA. USA). El procedimiento se realizó de acuerdo con las indicaciones del 

proveedor. Se visualizó el ADN plasmídico en un gel de agarosa al 1% teñido con 

bromuro de etidio (0.25 μg/mL). 

2. Transformación de células competentes de B. subtilis: Para la obtención de la mutante 

∆mutSL ∆mfd se prepararon células competentes de la cepa PERMYB151 ∆mutSL de B. 

subtilis y se adicionó el plásmido extraído por columna de la cepa E. coli PERM1538 

transformadas con el vector pPERM1538-mfd. Se seleccionaron las transformantes por 

resistencia a cloranfenicol y neomicina.  La preparación y transformación de las células 

competentes de B. subtilis se realizó mediante el método descrito por Boylan y col. 

(1972) [14]. Para la obtención de la mutante ∆mutSL greA se siguió el mismo 

procedimiento, pero utilizando el plásmido extraído por columna pPERM1191-greA de 

la cepa E. coli PERM1191.  

3. Extracción de ADN genómico de las transformantes de B. subtilis ∆mutSL ∆mfd y 

∆mutSL ∆greA: Para la lisis de las células se siguió el protocolo de lisis descrito por 

Cutting y Vanderhorn (1990) [15]. Una vez lisadas las células, la obtención del ADN se 
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realizó mediante extracciones con fenol:cloroformo:alcohol isoamílico (25:24:1) según 

el protocolo de extracción descrito por Cutting y VanderHorn (1990) [15]. 

4. Corroboración de transformantes ∆mutSL ∆mfd y ∆mutSL ∆greA por PCR: Para 

corroborar la correcta inserción de las construcciones en los genes de interés, se utilizó 

el ADN cromosomal extraído de las transformantes de B. subtilis, mediante el método 

previamente descrito y se realizó una PCR. Para ∆mutSL mfd se utilizó un 

oligonucleótido directo que alinea en el gen yabK el cual se encuentra río arriba del gen 

mfd y un oligonucleótido reverso que alinea en el gen mfd contenido en el vector 

pPERM1538-mfd. En el caso de ∆mutSL ∆greA se utilizó un oligonucleótido directo que 

alinea en una región interna del gen greA y un oligonucleótido reverso que alinea en una 

región interna del gen lacZ contenido en el vector pPERM1191-greA.   

 

Resultados  

Obtención y caracterización molecular de una cepa mutante deficiente de mutSL y mfd 

en el fondo genético B. subtilis YB955. 

Con la finalidad de corroborar la interrupción de mfd mediante un evento de recombinación 

homóloga doble, se realizó una PCR utilizando como templado el ADN genómico de las 

transformantes obtenidas, y oligonucleótidos que alinean desde una región interna del ORF 

de mfd hasta una región interna del ORF de yabK. La banda de amplificación esperada de 

2501 pb mostrada en la Figura 1A y 1B confirma la correcta interrupción del gen mfd. 

 
Figura 1. Corroboración molecular de la triple mutante ∆mutSL ∆mfd. A) Esquema donde se muestra con 

flechas el fragmento que comprende parte del gen mfd sin interrumpir y un fragmento interno del gen yabK de 

~2501 pb y de ~3962 pb correspondiente a mfd interrumpido. B) Los productos de amplificación se separaron 

en un gel de agarosa al 1% (p/v) teñido con bromuro de etidio al 0.1% (p/v). Carril 1, marcadores de tamaño 

molecular de ADN de 1 Kb. Carril 2, producto de amplificación del plásmido pPERM1538 (control negativo). 

Carril 3, 4 y 5 producto de amplificación esperado en transformantes seleccionadas (PERM1724).   

 

Obtención y caracterización molecular de una cepa mutante deficiente de mutSLy greA 

en el fondo genético B. subtilis YB955.  
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Con la finalidad de corroborar la interrupción de greA mediante un evento de recombinación 

homóloga sencilla, se realizó una PCR utilizando como templado el ADN genómico de las 

transformantes obtenidas, y oligonucleótidos que alinean desde una región interna del ORF 

de greA hasta una región interna del ORF de lacZ, La banda de amplificación esperada de 

~900 pb mostrada en Figura 2A y 2B confirma la correcta interrupción del gen greA. 

 
Figura 2. Corroboración molecular de las triples mutantes ∆mutSL ∆greA. A) Esquema donde se muestra 

con flechas el fragmento de ~900 pb que comprende parte del gen greA y un fragmento interno del gen lacZ. 

B) Los productos de amplificación se separaron en un gel de agarosa al 1% (p/v) teñido con bromuro de 

etidio al 0.1% (p/v). Carril 1, marcadores de tamaño molecular de ADN de 1 Kb. Carril 2, producto de 

amplificación del plásmido pPERM1191 (control positivo). Carril 3, 4 y 5 producto de amplificación 

esperado en transformantes seleccionadas (PERM1723. 

 

 

Conclusiones  

Como es posible apreciar en las imágenes mostradas, los productos de amplificación de 

ambas reacciones muestran el tamaño esperado para cada una, indicándonos de esta forma la 

correcta interrupción del gen mfd y greA (de forma independiente) en la doble mutante 

PERMYB151 ∆mutSL en el fondo genético YB955. Indicándonos que la obtención de las 

triples mutantes ∆mutSL ∆mfd y ∆mutSL ∆greA, fué exitosa.  
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Resumen  

El cromo es muy utilizado en el sector industrial relacionado con procesos metalúrgicos, 

galvanizados, textiles, material fotográfico y en  la fabricación de pinturas, cerámicas, vidrios 

y curtido de pieles, que deja efluentes contaminados  con cromo trivalente y hexavalente. El 

cromo hexavalente es considerado como tóxico y carcinógeno. A niveles altos de cromo VI 

pueden superar la capacidad reductora del ambiente y persistir como contaminante. Una 

alternativa como tratamiento de efluentes contaminadas por Cromo hexavalente es la electro-

reducción directa en reactores tipo filtro-prensa. Sin embargo, este tratamiento no es 

costeable, debido a que se requieren reactivos caros para adquirir las condiciones de pH y se 

opera con energía eléctrica. En este trabajo se implementó un reactor tipo filtro-prensa en el 

cual se generan los insumos a partir de la electrolisis del agua; el cátodo fue de acero 

inoxidable y un ánodo dimensionalmente estable de Ti/IrO2 donde se circuló  la solución de 

K2Cr2O7 y Na2SO4 obteniendo un pH de 3.0. El analito pasó al reactor 2 encargado de reducir 

el Cr (VI) a Cr (III) alcanzando una conversión del 95.25%, 83.56% y 75.87%,en los tres 
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ciclos que se realizaron con la misma solución, pues la solución remanente se reutilizó. La 

solución alcalina fue usada para precipitar el cromo trivalente.  

Palabras clave: Electro-reducción, Electrolisis, Cromo. 

Introducción 

El cromo es un elemento que se encuentra presente en la naturaleza en varios estados de 

oxidación, principalmente en los números +2,  +3 y +6 [1]. Gracias a esto los compuestos de 

cromo poseen diversas propiedades implicando así su uso en un diferentes industrias por 

ejemplo, en la galvanoplastia, como base de numerosos pigmentos, en la curtiduría de pieles, 

como mordientes, como catalizadores, en aleaciones, como oxidantes, para la fabricación de 

materiales refractarios, entre otros [2,3]. Desafortunadamente, estas actividades producen un 

aumento significativo en las concentraciones de dicho elemento en el medio ambiente. Más 

aún, en diversas industrias no se cuenta con las medidas adecuadas para el manejo de 

residuos, lo que ocasiona problemas de contaminación y riesgos en la salud humana [4].  

La contaminación se da principalmente por la presencia de cromo hexavalente, ya que esta 

especie es tóxica y, al ser altamente soluble en toda condición de pH, adquiere una  gran 

movilidad en el suelo, en el agua y en el aire [5]. 

Los efectos que causa la exposición prolongada a los compuestos de cromo hexavalente son 

graves en los seres humanos: debido a sus propiedades altamente oxidativas, afectan 

principalmente la piel, el tracto respiratorio y el sistema digestivo causando lesiones como 

dermatitis y úlceras [1-7].  

Como ya se mencionó anteriormente, no todas las industrias disponen de algún método de  

remoción, reducción y/o sorción de cromo hexavalente para tratar los residuos que generan 

sus procesos, debido a que no cuentan con  los recursos que se requieren para la 

implementación de las tecnologías, tales como: intercambio iónico, ósmosis inversa, 

adsorción, electrodiálisis, electrocoagulación y reducción-precipitación química; ni con la 

solvencia que se necesita para la capacitación del personal.  

Los tratamientos electroquímicos, ofrecen muchas ventajas para el tratamiento de los 

efluentes  industriales. Dichos procesos son limpios, trabajan a temperatura ambiente y en la 

mayoría de los casos  no necesitan  de la adición de reactivos [8]. 

Dentro de los tratamientos electroquímicos  se encuentra el electro-reducción directo, la cual 

es una opción viable para disminuir la toxicidad en los efluentes contaminados con cromo 

hexavalente. Ya que es un proceso muy efectivo, no genera lodos y, emplea como principal 

reactivo al electrón que les brinda la característica de ser procesos amigables con el medio 

ambiente [9]. 

El principio del método de electro-reducción directa es la reducción del cromo (VI) en medio 

ácido sobre la superficie del cátodo. Este proceso se rige con las siguientes reacciones:  

 

          Reacción catódica:     𝐻𝐶𝑟𝑂4
− + 7𝐻+ + 3𝑒− → 𝐶𝑟3+ + 4𝐻2𝑂      (1) 
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          Reacción anódica:      2𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒−                           (2) 

Una vez que se tiene a la especie reducida Cr (III), no tóxica, se hace un ajuste de pH para 

que precipite como Cr(OH)3.  

Se han realizados diversos estudios de la electro-reducción directa en reactores tipo filtro-

prensa. Particularmente, G. Almaguer Busso [1], propuso una configuración con la cual se 

logró prácticamente el 100% de la conversión de Cr (VI) a Cr (III) [10]. 

Hasta ahora, este método luce muy atractivo y, probablemente podría competir con la 

reducción química que, actualmente, es el tratamiento más empleado en diversas industrias 

para descontaminar los efluentes.  

1. Se consumen reactivos de precios considerables para las etapas de reducción (H2SO4) 

y de precipitación (NaOH). 

2. Para la operación del reactor se consume energía eléctrica. 

Por esta razón, en este trabajo se desarrolló la adaptación de un sistema que, mediante la 

electrólisis del agua en un reactor tipo filtro-prensa, se obtienen, simultáneamente, los 

insumos que se requieren en las etapas de electro-reducción y precipitación; usando 

únicamente como reactivo Na2SO4.  

Metodología  

Se diseñó el reactor tipo filtro-prensa donde se llevó al cabo la electrólisis del agua. De ahora 

en adelante no referiremos a este reactor como “Reactor 1”.  

Se elaboró el ánodo dimensionalmente estable de Ti/IrO2 (DSA, por sus siglas en inglés) 

siguiendo el método de Pechinni [8]: se cortó una placa de titanio y posteriormente se limpió 

sumergiéndola en HCl concentrado durante 1 hora a 70°C y luego en HNO3 al 10% en 

ebullición durante 15 minutos. Se enjuagó con H2O destilada y se dejó secar. En seguida se 

preparó el precursor polimérico: se mezclaron los reactivos etilenglicol (EG) y ácido cítrico 

(AC) en las proporciones molares 16EG:0.12AC, la mezcla se calentó a 60°C y se agitó 

constantemente hasta que se homogenizó. Se adicionó a la mezcla ácido hexacloroirídico 

hidratado (0.0296 moles) y se aumentó la temperatura a 75°C, se agitó constantemente hasta 

que se homogenizó y se dejó enfriar. Con la ayuda de un pincel de pelo muy suave, se cubrió 

con el precursor polimérico la superficie de la placa. Se dejó secar y se introdujo en la mufla 

a 100°C durante 5 minutos. Se sacó y se dejó enfriar. Se aplicaron 4 capas de precursor 

repitiendo los pasos anteriores. Finalmente, el electrodo se introdujo en la mufla durante 1 

hora a 550°C. 

Todos los elementos que se utilizaron para la fabricación del reactor se dispusieron de tal 

manera que el arreglo final resultó en un reactor tipo filtro- prensa FM01-LC (Ver ejemplo 

Fig. 1), con la peculiaridad de contener dos celdas separadas por la membrana. 
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Figura 1. Reactor electroquímico tipo filtro-prensa FM01-LC de una sola celda. 

El reactor se conectó por medio de mangueras a dos bombas peristálticas y se realizó el 

estudio de las variables para controlar el Reactor 1. Se prepararon soluciones del electrolito 

Na2SO4. Posteriormente se realizaron diferentes electrólisis variando flujos, potenciales, 

tiempo y concentraciones para analizar su efecto en el pH del analito y del catolito 

respectivamente. 

En la siguiente etapa se integró el Reactor 1 al sistema de electro-reducción directa [1].  

Se prepararon soluciones sintéticas de dicromato de potasio (100 ppm K2Cr2O7) y se les 

agregó el electrolito Na2SO4 de concentración previamente determinada; esta solución se 

alimentó por el lado del ánodo en el Reactor 1, cuando alcanzó la acidez adecuada se pasó al 

reactor RFP 2C3M  donde se redujo el Cr (VI). Del lado del cátodo solamente se alimentó el 

electrolito Na2SO4 de concentración previamente determinada, donde aumentó el valor de 

pH y se vertió en la solución resultante de la electro-reducción para precipitar el Cr (III). Se 

filtraron los cristales de Cr(OH)3, se hizo recircular el electrolito recuperado (Na2SO4) y se 

realizaron dos ciclos más del proceso; finalmente se realizaron análisis de espectrometría 

UV-Vis para determinar el porcentaje de conversión. 

Resultados 

A-Empaques 

B y E-Electrodos 

C-Placa de teflón 

D-Promotor de turbulencia 
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Como es posible apreciar en la Figura 2 de ajuste de pH de las soluciones, se logró 

exitosamente el ajuste de pH correspondiente para las soluciones precursoras del proceso de 

electro-reducción, soluciones del analito y catolito respectivamente, las cuales debían 

alcanzar un valor de 11 aproximado para el caso de catolito, mientras se lograba la 

acidificación del analito hasta logra un valor de pH 

mínimo de 3.  

 

Cabe señalar que, tanto en el segundo como en el tercer 

ciclo, se hizo recircular la solución de Na2SO4 resultante 

de la solución básica en la etapa de precipitación del 

cromo trivalente recuperado del primer ciclo. Esto con la 

finalidad de lograr el máximo aprovechamiento de los 

reactivos químicos y de esta manera contribuir en el 

ahorro de recursos monetarios enfocados al sistema de 

electro reducción. 

 

Posteriormente con los ajustes de pH respectivos, 

logrados en el primer reactor, la solución del analito se 

transportó al segundo reactor, donde se llevaría a cabo la 

reacción de electro-reducción directa, en el reactor tipo 

filtro prensa, y cómo es posible apreciar en la Figura 3  

del porcentaje de conversión de Cr(VI), los tres ciclos 

marcados como 1, 2 y 3, lograron porcentajes máximos 

de reducción equivalentes a 95.25%, 83.56% y 75.87% 

respectivamente. Con estos datos se confirma la 

efectividad del proceso, se aprueba la recirculación de la solución de Na2SO4 para la 

sostenibilidad del método y el correcto aprovechamiento de los recursos o reactivos. Estos 

resultados se obtuvieron del análisis de los espectros generados en espectrofotometría UV-

Vis, Figura 3, así como de la respectiva curva de calibración de los datos que permitió el 

cálculo de la concentración de las especies. 

Para la interpretación de los resultados por espectroscopia se recurrió a una técnica analítica 

referenciada, basada en la “verificación analítica para las determinaciones de cromo 

hexavalente en aguas por espectrofotometría” [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ajuste de pH en las soluciones del 
anolito y el catolito. 
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Figura 2. Porcentaje de conversión de Cr(VI) en tres ciclos consecutivos y espectros de absorción de las 

pruebas espectrofotométricas (Espectrofotómetro Ultravioleta Visible Perkin Elmer Lambda 25). 

 

Conclusiones  

Se logró de manera exitosa la implementación de un reactor tipo filtro prensa en un sistema 

integral electroquímico para la reducción del cromo hexavalente a cromo trivalente, 

alcanzando un porcentaje máximo de conversión equivalente al 95.25 % utilizando Na2SO4 

como único reactivo sólido, y la respectiva recuperación de una solución de ésta misma 

especie tras el proceso de precipitación del cromo trivalente; si bien los porcentajes de 

conversión en dos procesos consecutivos a la primera prueba demuestran la efectividad del 

proceso y su aplicación potencial en el tratamiento de efluentes industriales contaminados 

por cromo hexavalente,  productos de desecho en el proceso de electro cromado y curtido de 

pieles. 
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Resumen 

La fitorremediación es una técnica que aprovecha la capacidad de plantas específicas para 

absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes a través de procesos 

biológicos, químicos o físicos que ocurren naturalmente en las plantas. En el presente trabajo 

se analizó la eficiencia de la remoción del Cromo (Vl) basado en la fitorremediación 

empleando lirio acuático común (Eichhornia crassipes), proveniente de la laguna del 

municipio de Yuriria, Guanajuato, México, lugar en donde se considera como una especie 

plaga, afectado considerablemente al ecosistema además de afectar la economía del lugar. La 

especie fue recolectada y posteriormente se colocó en soluciones de dicromato de potasio 

K2Cr2O7 de concentraciones conocidas (100, 50 y 25 mg L-1), tomando muestras 

periódicamente cada 1, 4, 8 y 24 horas. Se efectuó un análisis por medio de 

espectrofotometría ultravioleta visible por el método de la 1,5-difenilcarbazida para Cr (VI), 

con el fin de calcular y comparar la disminución de dichas concentraciones. Se lograron 

porcentajes de remoción finales de 72.2, 60.11 y 56.62 %,. Se propone aplicar esta 

metodología para reducir la contaminación por cromo causada por la empresa Química 

Central en el municipio de León, Gto. La cual fue clausurada hace 4 años debido al manejo 

indebido de los residuos que contenían cromo hexavalente. 

 

Palabras clave: Fitorremediación, Cromo IV, eichhornia crassipes. 

  

Introducción  

Los metales pesados se encuentran entre los principales contaminantes ambientales y 

representan una grave amenaza para la salud por su persistencia a largo plazo en el medio 

ambiente, sin embargo, las tecnologías de remediación para sitios contaminados con metales 

pesados suelen estar limitadas a áreas pequeñas o bien, son costosas; como lo son el lavado 

de suelo, la reducción química, la electroforesis, vitrificación, entre otros. En los últimos 

años, la fitorremediación se ha considerado una alternativa económica y ecológica para este 

tipo de contaminación, la técnica involucra a plantas que pueden absorber, acumular y 

desintoxicar contaminantes de sus sustratos (suelo, agua y aire) a través de procesos físicos, 

químicos o biológicos [5].  

El cromo existe en dos estados estables: cromo hexavalente (Cr VI) y cromo trivalente (Cr 

III); de los cuales el Cr (VI) es la forma más tóxica. El cromo (III) es esencial para procesos 

biológicos como descomponer el azúcar, las grasas y las proteínas dentro de un cuerpo del 

animal. Por otro lado, el cromo hexavalente es perjudicial para la salud derivado de la 

exposición durante largos períodos de tiempo, inhalar o ingerir cromo hexavalente causa 

hemorragias nasales, úlceras, convulsiones, daño renal y hepático, varios tipos de cáncer, y / 

o muerte. [7] 
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Éste se encuentra entre los principales contaminantes ambientales producto de los desechos 

de diversas actividades industriales, principalmente la curtiduría.  

Se han identificado en el estado de Guanajuato dos problemáticas ambientales que pueden 

ser complementariamente combatidas.  

La primera problemática tiene lugar en La Laguna de Yuriria, Guanajuato. (Fig. I), en donde 

podemos encontrar en forma de plaga la planta conocida como lirio acuático (Eichhornia 

crassipes).  

 

La Laguna de Yuriria fue construida en 1548 por Fray Diego de Chávez. La Laguna es, de 

acuerdo con el Instituto de Ecología de Guanajuato, santuario de 165 diferentes especies de 

aves, entre las que destacan los patos, las garzas, los pelícanos y algunas especies de gallinas 

acuáticas que forman parte del patrimonio ecológico de la región y del país. Sin embargo, en 

los últimos años la invasión del lirio acuático vuelve imposible la navegación (Figura 1), 

provocando la muerte de cientos de peces, carpas y charales, que son las más comunes en la 

Laguna. [1].Esto afecta directamente la economía del municipio, debido a la escasa pesca, 

además amenaza la reserva ecológica que forma parte del patrimonio ecológico de la región 

y del país, además de tratarse de un área natural protegida [1]. 

Una segunda problemática, no menos importante, está relacionada a que en el estado de 

Guanajuato se cuenta con sitios en donde las actividades agropecuarias, la salud pública y 

también las áreas naturales se ven afectadas por la presencia de metales pesados, 

contaminantes que son producto de la influencia y proximidad a actividades industriales [2]. 

Un ejemplo de ello es la problemática causada por la empresa Química Central de México. 

Química Central de México, era una empresa que producía químicos para la curtiduría, sin 

embargo, sigue vigente en el Registro Público de Comercio de San Francisco del Rincón y 

no ha sido disuelta. En 2015, la empresa fue clausurada debido al incumplimiento con el 

retiro de más de 144 mil toneladas de cromo hexavalente que fueron abandonados en la parte 

trasera de la empresa que operó por 46 años. [3-4] 

El uso del lirio acuático, una especie considerada como plaga, en la implementación de una 

técnica de fitorremediación puede absorber y remover eficientemente un metal altamente 

tóxico y contaminante, como lo es el cromo. Es posible combatir los problemas antes 

Figura 1: Invasión de lirio acuático sobre La Laguna.  La 

planta ha cubierto gran parte de la superficie. 



 

 
98 

mencionados, usando el lirio como absorbente de Cr (Vl) reduciendo dicha plaga y 

reduciendo la contaminación por este metal.  

Metodología  

Las muestras de Lirio Acuático empleadas fueron recolectadas de la laguna de Yuriria, 

Guanajuato, México.  

Obtención de Eichhornia crassipes 

El lirio acuático se seleccionó y recupero de laguna de Yuriria,   Guanajuato.  

Para eliminar cualquier residuo de agua sucia, se hizo un lavado a las raíces con agua 

destilada. 

Proceso de fitorremediación y toma de muestras. 

Se colocaron tres plantas en diferentes recipientes, de aproximadamente 6L, soluciones de 

K2Cr2O7 (KEM, 99%), con concentraciones de 100, 50 y 25 mg L-1. Posteriormente se 

tomaron muestras en intervalos de 1, 4, 8 y 24 horas. 

Caracterización UV-VIS: 

La caracterización para las muestras se llevó a cabo por medio del método de la 1,5-

difenilcarbazida para determinación de Cr (VI) a 540 nm. Se utilizó el equipo “Varian 50 

PROBE UV-VISIBLE spectrophotometer”.  

 

 

Se prepararon estándares de K2Cr2O7 a diferentes concentraciones y pH 1.5, agua desionizada 

y H2SO4 (0.1 N) (KEM, 99%). Se añadieron 2 mL de disolución de 1,5-difenilcarbazida al 

5% (P/V), se mezcló y dejó reposar 10 min para desarrollar el color que permitiera ver las 

ondas de una forma más completa. Se ajustó el espectrofotómetro con el blanco y se midió a 

540 nm. Con los datos resultantes se construyó una curva de calibración. 

Para el tratamiento de las muestras, estas fueron diluidas en agua desionizada,  se ajustó el 

pH a 1.5 con H2SO4 y se añadieron 2 mL de disolución de difenilcarbazida. Se mezcló y dejó 

reposar por 10 minutos. Se realizó la lectura a 540 nm y finalmente con los valores de 

absorbancia se calculó la concentración en cada muestra con ayuda de la curva de calibración 

[8] 

 

Figura 2. Muestras de lirio en solución K2Cr2O7 
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Resultados  

En las figuras 3, 4 y 5, se muestran los espectros obtenidos por espectrofotometría UV-VIS, 

preparadas previamente con difenilcarbazida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa en los espectros que la concentración inicial disminuyó con la presencia de 

Eichhornia crassipes ya que la absorbancia también lo hace a la longitud de onda de 540 nm. 

Esto se comprueba con el cálculo de las concentraciones presentadas en la tabla 1, tomando 

el valor de la absorbancia a 540 nm.  

 

 

 

Tabla 1. Concentraciones de Cr (VI) empleando Eichhornia crassipes. 

Figura 3: Espectro UV-VIS. Comparación utilizando Eichhornia 

crassipes. Solución 25ppm (Azul), transcurrido 1hr, (Morado) 4hrs 

(Verde), 8hrs (Negro) y 1día (Rojo). 

Figura 4. Espectro UV-VIS. Comparación utilizando 

Eichhornia crassipes. Solución 50ppm (Morado), 

transcurrido 1hr, (Verde) 4hrs (Negro), 8hrs (Azul) y 

1día (Rojo). 

 

Figura 5. Espectro UV-VIS. Comparación 

utilizando Eichhornia crassipes. Solución 

100ppm (Azul), transcurrido 1hr, 

(Morado) 4hrs (Rojo), 8hrs (Negro) y 1día 

(Verde). 
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TIEMPO 

(horas) 

CONCENTRACIÓN  

(mg L-1) 

0 25 50 100 

1 19.0249 32.3183 47.4682 

4 13.8957 23.8190 45.6301 

8 11.5886 22.7994 44.3623 

24 6.9524 19.9456 43.3738 

Porcentaje final de remoción 72.1904 % 60.1088 % 56.6262 % 

 

Como se muestra en la tabla anterior, el lapso en el que la especie es capaz de remover mayor 

cantidad de Cr es durante la primera hora, haciéndolo aproximadamente del 50% en las tres 

concentraciones iniciales. Al finalizar las 24 horas el porcentaje de remoción va de 72.2, 

60.11 y 56.62%, respectivamente para las concentraciones trabajadas. El mayor porcentaje 

de remoción se logró al usar una menor concentración, lo cual es un posible indicativo del 

límite de remoción característico de la especie. 

Cabe mencionar que en este periodo de tiempo el lirio acuático aun presentaba vida y con 

una buena apariencia, considerando las condiciones en cuando a la gran concentración de 

cromo en la que se encontraba. 

 

Conclusiones 

Con el presente trabajo se demostró la eficiencia de la especie fitorremediadora: Eichhornia 

crassipes, para la absorción de Cromo Vl. Como se mencionó, esta especia aun presentaba 

vida después de las 24 horas a las que se evaluó, por lo que se pretende realizar posteriores 

experimentaciones en tiempos más largos, con la finalidad aprovechar al máximo la vida útil 

de la planta en la remoción de contaminantes. Específicamente se pretende realizar esta la 

especie Eichhornia crassipes adquiere una importancia muy significativa ya que, al tratarse 

de una de las peores plagas acuáticas, ésta sería una excelente alternativa para su uso, ya que 

cubre extensas superficies en presas, lagunas y canales, impidiendo el libre paso del agua o 

la navegación, afectando la supervivencia de las plantas y los animales. Sumado a esto, es 

posible aplicar esta metodología para la remoción de cromo en la zona afectada por el 

desecho del metal por la empresa Química Central, combatiendo dos grandes problemáticas 

ambientales por las que atraviesa el estado de Guanajuato. 
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Resumen 

El sexting, o el intercambio de material sexualmente explícito a través del sitio de internet, 

de redes sociales o teléfono móvil, es un comportamiento cada vez más frecuente, que puede 

influir en las personas en involucrarse en conductas sexuales de riesgo incrementando la 

probabilidad de adquirir una infección de transmisión sexual. Existe evidencia que el sexting 

presenta variaciones de acuerdo con las características sociodemográficas como el estado 

civil o la edad. El objetivo del estudio fue conocer las diferencias por edad, género e identidad 

sexual del sexting. La muestra consistió en 150 participantes hombres y mujeres de 15 a 54 

años, que aceptaron participar voluntariamente en el estudio. Se administraron a través de 

una plataforma digital (Survey Monkey) de manera anónima una cédula de datos personales 

y el instrumento para medir la conducta de sexting en un tiempo aproximado de 25 minutos. 

Los resultados mostraron diferencias significativas en las personas del género masculino, 

edades entre 35 a 44 años y las personas que se identificaron como homosexuales. Se 

concluye que los hombres tienen mayor permisividad en temas relacionados a la sexualidad 

en comparación a las mujeres, las personas de mayor edad pueden tener mayor acceso a los 

medios digitales, por lo tanto, realizar más conductas de sexting. Las personas que se 

identifican como homosexuales realizan más conducta de sexting que los heterosexuales. Son 

necesarias las estrategias de prevención para disminuir los riesgos del sexting. 

Palabras clave: Salud sexual, redes sociales, contenido sexual explícito, tecnología. 

 

Introducción 

Las tecnologías de información y comunicación han permitido el desarrollo de nuevas formas 

de comunicación e interacción social [1] [2] [3]. Una de las “nuevas formas de 

comunicación” que se ha incrementado considerablemente en los medios digitales y en las 

personas es la creación voluntaria y el envío de mensajes de texto, fotos o videos con 

contenido sexual personal vía internet o aparatos móviles como teléfonos celulares, tablets, 

ipads, iphones, entre otros; este fenómeno es llamado sexting [4] [5] [6]. 

La práctica de sexting conlleva una serie de riesgos variados, dichos riesgos hace que los 

jóvenes sean los más vulnerables. Uno de los riesgos es la pérdida de privacidad, ya que los 

contenidos de temática sexual que una persona genera y envía a otra y otras, pueden acabar 

en manos no deseadas, perdiendo el control sobre su difusión. Otros riesgos son los que 

incluyen sanciones en la escuela, problemas en casa con los padres e incluso procedimientos 

judiciales [7]. Finalmente los riesgos de mayor severidad  es la correlación con conductas de 

riesgo sexual, como no usar anticonceptivos, tener relaciones sexuales sin protección y 

participar en relaciones sexuales actividad con múltiples parejas [8] [9] [10]. Sexting también 

se correlaciona con otros tipos de conductas de riesgo como el uso de drogas, el ciber acoso, 
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la agresión física (por ejemplo, ser golpeado por una pareja) y problemas de salud emocional 

[11]. 

Las prácticas de sexting pueden diferir por género, estado civil y la identidad sexual, dado 

que existe evidencia que refiere que hombres y mujeres tienen diferentes expectativas 

sociales con respecto a los comportamientos relacionados con la sexualidad, al respecto las 

mujeres pueden ser más presionadas para el sexting por los hombres, también es preciso 

conocer las diferencias por estado civil o identidades sexuales [2] [11] [12] [13]. Se necesita 

entender más sobre las razones para sexting, con la finalidad de generar acciones específicas 

de prevención. 

 

Objetivos 

1. Conocer las diferencias del sexting por edad, género e identidad sexual. 

2. Determinar las características de la población de estudio. 

 

Metodología 

El estudio fue de tipo cuantitativo, descriptivo, comparativo, transversal que constituye al 

propósito es conocer las diferencias entre las variables de estudio, la obtención de los datos 

fue en un solo momento en un tiempo determinado [14]. La población estuvo conformada 

por personas (hombres y mujeres) de 15 a 54 años que reportado haber enviado una foto o 

un mensaje de texto de tipo sexual al menos una vez en su vida. El muestreo fue por 

conveniencia, las personas participaron voluntariamente en el estudio. El llenado de los 

instrumentos fue auto-aplicado en línea, dado que las personas tienden a guardar su identidad 

a través del internet para la práctica del sexting, de esta forma se aseguró su anonimato y 

confidencialidad de los datos. La muestra fue de 150 participantes. 

Se aplicó una cédula de datos personales, donde se recolectaron datos sociodemográficos 

como la edad, el sexo, entre otros. 

La Escala de Conducta de Sexting [6], con 37 reactivos. Las respuestas son de tipo Likert de 

5 puntos donde los ítems del 1 al 29 tiene como respuesta; 1(nunca); 2 (raramente o algunas 

veces); 3 (ocasionalmente o 2-3 veces al mes); 4 (seguido o 2-3 veces a la semana); 5 

(frecuentemente o diario). Dado la naturaleza de las preguntas las respuestas varían tales 

como del ítem 30 su respuestas son; (1. Nadie, 2. Solo una persona, 3. Personas, 4. 3/5 

personas, 5. Más de 5 personas), la 31 y 32 son (1. Nadie, 2. Pareja o ex pareja, 3. Amigos, 

4. Un extraño, 5. Alguien que te gusta o alguien con quien le fuiste infiel a tu pareja), y de la 

33 a la 37 son (1. Nunca, 2. Casi nunca, 3. A veces, 4. Casi siempre, 5. Siempre). Se ha 

empleado en México, en estados al norte del país, reportando una confiabilidad de 0.8. 

Se seleccionó el programa Survey Monkey para realizar las encuestas de forma virtual. 

Posteriormente se Para el reclutamiento de los participantes se repartieron cupones entre la 

población se les invitó a participar en el estudio, se explicó de forma simple y clara el objetivo 

de la investigación, aquellos que decidieron participar utilizaron su cupón, entrando en el link 

proporcionado y contestando la encuesta. Para el reclutamiento de los participantes se 

mantuvo el sistema virtual abierto por seis semanas. 
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El cuestionario en línea tenía instrucciones claras para su correcto llenado, en caso de alguna 

duda durante el llenado del cuestionario se les invito a que mandar un mensaje por vía 

whatsapp a un número designado para el estudio, con la finalidad de aclarar dudas, además 

se hizo énfasis en la confidencialidad y seguridad de los datos proporcionados por los 

participantes,  al no identificarlos de ninguna forma en los cuestionarios. Es necesario 

destacar, que una vez que los participantes ingresaron a la plataforma virtual y aceptaron 

participar en el estudio firmaron vía electrónica el consentimiento informado y solo después 

de esto se procedió a contestar el cuestionario. El tiempo estimado de llenado fue de 

aproximadamente 25 minutos. 

Resultados 

Los participantes fueron en su mayoría mujeres, entre 15 a 54 años, la media de edad fue de 

24.7 años (DE=7.621). En la Tabla 1 se describen las características sociodemográficas y la 

identidad sexual de los participantes. 

 

Tabla 1. Características socidodemográficas 

Variable f % 

Género 

   Mujeres 

   Hombres 

 

102 

48 

 

68 

32 

Edad 

   15-24 

   25-34 

   35-44 

   45-54 

 

107 

27 

8 

8 

 

71.3 

18 

8 

8 

Ocupación 

   Estudiante 

   Trabajo remunerado  

  Desempleado 

 

97 

50 

3.0 

 

64.7 

33.7 

2.0 

Estado civil 

   Soltero 

   Casado 

   Unión libre 

   Divorciado 

 

120 

17 

11 

2 

 

80 

11.3 

7.3 

1.3 

Identidad Sexual 

…Heterosexual  

   Homosexual 

   Bisexual 

 

113 

26 

11 

 

75.3 

17.3 

7.3 

 

 (1) 

En la historia sexual, la edad de la primera relación sexual presentó una media de 15.3 años 

(DE=5.76).  

En el tipo de sexo en la primera relación se encontró que fue el vaginal (64%), anal (13.3%), 

oral (12%) y el 10.7% refirieron no haber tenido relaciones sexuales.  

El 6.7% de los participantes refieren haber sido diagnosticados con una ITS en el último años.  
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Las ITS más frecuentes fueron la sífilis, gonorrea, virus de papiloma humano (VPH) y virus 

de inmunodeficiencia humana/ Síndrome de inmunodeficiencia adquirida (VIH/Sida). 

Las personas de 35 a 44 años, los hombres y quienes se identifican como homosexuaes son 

quienes realizan mayor conducta de sexting. Tabla 2. 

 

Tabla 2. Prueba de Kruskall Wallis, diferencias entre grupos por edad, género y sexting. 

Variables n Mediana X2 p 

Edad 

15 a 24 años 

25 a 34 años 

35 a 44 años 

45 a 54 años 

 

107 

27 

8 

8 

 

69.71 

90.57 

98.94 

78.56 

 

7.52 

 

.05 

Género 

. Hombre 

.Mujer 

 

48 

102 

 

97.57 

65.11 

 

18.25 

 

.001 

Identidad sexual 

. Heterosexual 

Homosexual 

Bisexual 

 

113 

26 

11 

 

68.04 

105.56 

81.14 

 

15.99 

 

.001 

 

 

Conclusiones  

De acuerdo con los resultados de los estudios se puede concluir que el sexting se presenta 

con mayor frecuencia en los hombres, sin embargo, las mujeres también participan en el 

sexting.  

En la edad cabe señalar que las personas de mayor edad practican más la conducta del sexting. 

Con respecto a la identidad sexual, el sexting se es más aceptado en las relaciones entre 

personas del mismo sexo como forma de juego o coqueteo. 

Por lo anterior, se recomienda seguir realizando investigaciones enfocadas al uso de las 

tecnologías como lo es el sexting y sus  factores de riesgo para poder diseñar de 

intervenciones enfocadas a ese fenómeno y así disminuir las conductas de riesgo. 
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Resumen 

La alimentación es el ingreso o aporte de los alimentos en el organismo humano mediante el 

cual tomamos una serie de sustancias contenidas en los alimentos que componen la dieta, 

proceso que implica no solamente ingerir niveles apropiados de cada uno de los nutrientes, 

sino también  permite obtener  un balance adecuado y brindando una inocuidad alimentaria, 

que asegura la calidad en la producción y elaboración de los productos alimentarios donde el 

sector agropecuario y la globalización se ha reflejado un incremento a nivel internacional, 

además que el intercambio de información y de tecnologías que cuentan con una amplia 

gama, tanto de origen geográfico en todos los productos agroalimentarios y pesqueros que se 

comercializan, que a su vez generan un mayor riesgo en la propagación y existencia de 

enfermedades alimentarias y plagas afectando a todos los sistemas productivos agropecuarios 

en los países importadores y poniendo a la salud pública en riesgo. Cabe señalar que los 

rechazos de productos agropecuarios son debidos a problemas sanitarios o de inocuidad los 

cuales tienen un fuerte impacto económico y social que puede extenderse a toda una región, 

impactando la imagen y credibilidad del país exportador, lo que a su vez afecta la aceptación 

de otros productos agropecuarios que se comercializan. Por lo que se han empleado 

conservadores que son los aditivos más utilizados y los de uso frecuente y justificado, ya que 

impiden que los alimentos se deterioren y se prolongue la vida útil del producto y por ende 

mejore la conservación y preservación de sus propiedades iniciales, evitando así 

microorganismos o los procesos de oxidación que lleguen a alterar los alimentos. Por lo tanto, 

se han estudiado sobre el uso de los aceites esenciales que son sustancias naturales extraídas 

de diferentes partes de las plantas con diferentes propiedades tanto de carácter antibacteriano 

y antifúngico, que presentan propiedades de volatilidad y baja solubilidad en agua que a su 

vez dificultan su incorporación a los alimentos, por lo que es necesario el uso de vehículos 

para una óptima adición, asimismo el empleo de emulsiones permitiría la protección de los 

aceites esenciales, ejerciendo su acción antifúngica en las partes acuosas de los alimentos, de 

esta manera se determina el siguiente estudio que el aceite esencial de Lippia graveolens 

funciona como inhibidor de fitopatógenos aislados en Rubus fruticosus (zarzamora), in vitro. 
 

Palabras clave: orégano, antracnosis, Lippia graveolens, método Soxhlet, zarzamora, 

rubus fruticosus. 

Introducción 

La preservación de alimentos inocuos implica la adopción de metodologías que permiten 

identificar y evaluar los potenciales peligros de contaminación de los alimentos en el lugar 
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que se producen o se consumen, así como la posibilidad de medir el impacto que una 

enfermedad transmitida por un alimento contaminado puede causar a la salud humana [1] 

Patógenos, hongos fitopatógenos, virus y residuos de pesticidas son las prioridades en 

materia de inocuidad alimentaria de los productos frescos como son los agroalimentos. Los 

conservantes son los aditivos más utilizados y quizás los de uso más frecuentes justificado, 

impiden que los alimentos se deterioren, prolongue su vida útil, mejoren su conservación y 

preserven sus propiedades iniciales, evitando así microorganismos o los procesos de 

oxidación, los alteren [2] 

Es por ello al utilizar los aceites esenciales como conservantes naturales teniendo una 

importancia en la industria alimenticia ya que estos compuestos reconocidos como seguros 

para ser usados en forma intencionada en alimentos. Los aceites esenciales de orégano 

constituyen una alternativa como potenciales agentes antioxidantes y antimicrobianos 

prolongando la vida útil de los alimentos, especialmente aquellos ricos en grasas insaturadas 

[3]. 

Cada vez, con mayor frecuencia los procesos productivos rebasan las fronteras nacionales, 

aumentando. la distribución en distintas áreas geográficas. El reto que se presenta la 

globalización no solo se relaciona con la competitividad e los mercados internacionales, sino 

también con el riesgo que representan los flujos, cada vez mayores, de productos 

agropecuarios. Cuanto más amplia es la gama del origen geográfico de los productos 

agroalimentarios que se comercian, mayor es el riesgo de extensión de enfermedades y 

plagas, las cuales pueden representar, por un lado, riesgos a los sistemas productivos 

agropecuarios en los países importadores y, por otro, riesgos a la salud pública por 

enfermedades de origen alimentario. Todo ello impone, por parte de los países importadores, 

exigencias sanitarias y de inocuidad cada vez más estrictas a fin de reducir los riesgos 

mencionados. Cabe señalar que los rechazos de productos agropecuarios, debidos a 

problemas sanitarios o de inocuidad, tienen un fuerte impacto económico y social que puede 

extenderse a toda una región; impactando además la imagen y credibilidad del país 

exportador, lo que a su vez afecta la aceptación de otros productos agropecuarios que se 

comercian [4]. Los Acuerdos autorizan a los países a establecer sus propias normas. Pero de 

igual forma es precisar que las reglamentaciones estén sostenidas en principios científicos, 

para aplicar las medidas necesarias para preservar los agroalimentos y de igual forma la salud 

y la vida de las personas. [5]. 

 

Metodología 

Extracciones de aceites esenciales por solventes orgánicos 

Es importante identificar los efectos de diversos métodos de extracción sobre las propiedades 

y composición de los aceites esenciales  y otros extractos. Los aceites esenciales son 

sustancias aromáticas de base lipídica encontradas en todas las plantas; están ampliamente 

distribuidas en las distintas partes de la planta: raíces, tallos, hojas, flores y frutos. Los aceites 

esenciales son componentes heterogéneos de terpenos, sesquiterpenos, ácidos, esteres, 

fenoles, lactonas entre otras [6]. 
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En esta metodología, la muestra seca y molida se pone en contacto con solventes tales como 

alcohol, cloroformo, etc. Estos solventes solubilizan la esencia pero también solubilizan y 

extraen otras sustancias tales como grasas y ceras, obteniéndose al final una esencia impura, 

[7]. 

 

Extracción de aceite esencial de orégano 

Obtención de hojas del Orégano 

Se obtuvieron 1 kg de orégano del género Lippia graveolens Kunth.  

Tratamiento de las hojas del Orégano 

Se realizó la separación de hojas, de los tallos del orégano para someterse a un molido en 

mortero, para la extracción por solventes en equipo Soxhlet. 

Extracción Soxhlet 

Las hojas del orégano pulverizadas, en peso seco, se sometieron por solvente no polar, en 

equipo Soxhlet, realizando cinco extracciones con éter etílico (Meyer), utilizando 6 gramos 

de materia prima en cada extracción. 

Obtención del Aceite esencial del Orégano Lippia graveolens Kunth. 

Para recuperar el aceite esencial de orégano del solvente orgánico, se realizó un baño María 

a una temperatura de 37 °C, después de hacer la separación del solvente orgánico (éter etílico) 

junto con el aceite esencial,  se traspasó el aceite a tubos de polipropileno de 1.5 mL  

(Eppendorf) y luego se trasladaron a la estufa de secado para la evaporación por completo 

del solvente orgánico. 

 

Resultados 

Como parte de los resultados, se estableció primero la extracción del aceite esencial de Lippia 

graveolens provenientes de las hojas de orégano. 

 
Figura 1. Propuesta de procedimiento de Lippia graveolens Kuth, realizada en el presente proyecto. 

 

Para determinar la carga bacteriana en la frutilla Rubus fruticosus (zarzamora), se elaboraron 

matraces de 50 ml del medio líquido con tres diferentes tiempos de 24 hrs, 48 hrs y 72 hrs, 

teniendo controles por cada tiempo, inoculando con 300 µl de muestra y agregando 100 µl 

de aceite esencial de Lippia graveolens Kuth colocándolos en BM a temperatura de 27 °C, 
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pasando los tiempos obtenidos se recuperan las muestras en papel filtro y se pasan a una 

estufa de secado donde se obtiene el peso seco de cada muestra. 

 

 
Figuras 2 y 3. Colocación de los matraces en BM y muestras en papel filtro en la estufa de secado. 

Dado los resultados obtenidos fueron los siguientes:  

 

Tabla 1. Control de 24 hrs/muestra 300 μl/100 μl de aceite esencial 

Peso seco (Papel 

Filtro) 

Peso con Muestra Peso Restante 

Total 

0.7366 g 0.8052 g 0.0686 g 

0.7369 g 0.8061 g 0.0692 g 

0.6805 g (Control) 0.7467 g 0.0662 g 

0.6703 g (Control) 0.7291 g 0.0588 g 

 

 

Tabla 2. Control de 48 hrs/muestra 300 μl/100 μl de aceite esencial. 

Peso seco (Peso 

Filtro) 

Peso con Muestra Peso Restante 

Total 

0.7524 g 0.8052 g 0.0515 g 

0-7576 g 0.8131 g 0.0555 g 

0.7506 g (Control) 0.9062 g 0.2026 g 

0.7644 g (Control) 1.0598 g 0.2954 g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.  Control de 72 hrs/muestra 300 μl/100 μl de aceite esencial 
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Peso seco (Peso 

Filtro) 

Peso con Muestra Peso Restante 

Total 

0.6726 g 0.7308 g 0.0582 g 

0.6643 g 0.7433 g 0.0790 g 

0.6698 g  (Control) 0.9652 g 0.2954 g 

0.7686 g (Control) 1.1918 g 0.4232 g 

 

Dado a los resultados obtenidos, de acuerdo a los tiempos correspondientes se observa que  

el aceite esencial Lippia graveolens Kunth,  tiene una eficiencia inhibición. Cabe señalar 

que en la Figura 4. 

 
Figura 4. Tiempo de Inhibición del Aceite Esencial Lippia graveolens Kunth. 

 

Conclusiones 

Para tener un amplio conocimiento en el uso de utilización del aceite esencial de  Lippia 

graveolens o en la utilización de ciertos aceites esenciales para hacer la preservación de 

ciertos alimentos, es necesario determinar su principio activo para saber grado de inhibición 

para ciertos fitopatógenos que afectan a los alimentos. Para poder completar el estudio más 

sobre el uso del aceite de esencial es necesario agregar un vehículo para la aplicación en los 

frutillos rojos como es, la zarzamora y así mismo, generar planes de conservación y manejo. 
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Resumen 

La depredación de nidos de aves puede influir en la dinámica de las poblaciones de aves. El 

objetivo de este estudio fue analizar la variabilidad temporal en la tasa de depredación de 

nidos artificiales de aves durante un ciclo anual, su asociación con la cobertura vegetal y la 

altura de colocación de cada nido. Los experimentos de campo se realizaron durante un ciclo 

anual. La duración de los experimentos fue de tres semanas, esto para simular el periodo 

natural de incubación de huevos de aves. En total se realizaron ocho experimentos de campo 

y se emplearon 588 nidos artificiales. En cada nido fueron colocados dos huevos, uno de 

codorniz como cebo e incentivo alimenticio para los depredadores, y otro de plastilina, para 

obtener marcas de mordidas para identificar al depredador. El experimento fue monitoreado 

una vez a la semana. Los factores que tuvieron una influencia significativa (p< 0.05) sobre 

la depredación de los nidos fueron: la altura del nido y la estación del año. La cobertura 

vegetal no representó un factor determinante sobre la tasa de depredación de los nidos. Se 

encontraron dos principales depredadores de nidos: el zorro gris (Urocyon cinereoargenteus) 

y las aves que depredaron especialmente los nidos altos en la primavera y el verano. Conocer 

la variabilidad temporal de la depredación de nidos artificiales y los posibles depredadores 

de esos nidos, nos permite entender la dinámica y el potencial éxito reproductivo de nidos 

naturales de aves en la zona de estudio.  

 

Palabras clave: Depredación de aves, Nidos artificiales, Cobertura vegetal. 

  

Introducción 

La distribución y composición de poblaciones de aves en una región está mediada por 

múltiples factores. Algunos de ellos son la disponibilidad de alimento y la disposición de 

sitios donde poder anidar, lo que puede influir en competencia inter e intraespecíficas por la 

adquisición de éstos [1, 2]. Respecto a la composición vegetal de una región, esta tiene un 

valor intrínseco para el desarrollo de comunidades de aves, pues una alta densidad foliar es 

un indicativo de presencia de alimento, como semillas o artrópodos de los que las aves se 

alimentan. Además, una estructura vegetal compleja brinda un mayor número de posibles 

sitios de anidamiento en adición a la abundancia de materiales que emplean para la 

fabricación de nidos, lo que hace que en un aumento de densidad de población las aves 

puedan distribuirse a distintas alturas en la vegetación o en extensiones muy amplias [3]. 

Finalmente se ha especulado del efecto que tienen la densidad vegetal sobre la depredación 

en nidos de aves, un tema que ha sido estudiado por muchos y han arrojado resultados mixtos; 

se ha pensado en la cobertura vegetal como una barrera física que impide el acceso o fácil 

localización de los nidos por los depredadores, además de que la búsqueda de nidos se vuelve 

mailto:msainz_carl@hotmail.com
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exhaustiva ante numerosos sitios de posible anidación. También cabe destacar que la 

cobertura vegetal, como barrera física y visual, de ser demasiado alta también impediría a las 

aves alertar de la proximidad de los depredadores [4, 5]. 

 

La depredación es un evento que no ocurre en la misma magnitud a lo largo del año, los 

cambios de estaciones repercuten en la abundancia de recursos y en el estatus de los factores 

ambientales, lo que afecta el fitness de los animales. en temporada frías, la escasez de 

alimentos hace posible que animales que no suelen comer huevos, como roedores o 

mustélidos, cambien sus estrategias alimenticias para mitigar la poca abundancia de los 

alimentos principales, afectando a las comunidades de aves. Respecto a temporadas cálidas, 

donde la mayoría de las aves efectúan sus actividades de cortejo y crianza, se ha señalado 

que es el momento donde la depredación puede afectar en mayor medida, esto, ante la intensa 

actividad parental de búsqueda de alimento y las frecuentes vocalizaciones de cortejo, lo cual 

alerta a los depredadores de la presencia de nidos susceptibles a ser atacados [6].  

 

Considerando el estudio de nidos naturales, estos pueden ofrecer resultados más cercanos al 

fenómeno natural, pero tener un tamaño de muestra adecuado para hacer fiables análisis 

estadísticos es sumamente arduo y es una técnica altamente invasiva, pues se ha observado 

que la constante presencia de los investigadores o sus instrumentos de monitoreo, como 

cámaras de video o de registros térmicos alteraban el comportamiento de las aves, llegando 

a abandonar el nido para buscar un sitio de mejor calidad, lo que sin intención merma el 

desempeño reproductivo, además de que estas mismas razones pueden también alertar a 

depredadores próximos de los nidos que se estudiar [7]. Por lo tanto, el objetivo de este 

estudio fue utilizar nidos artificiales para analizar el riesgo de depredación de nidos en las 

inmediaciones del cerro de la Bufa, Guanajuato. 

 

Materiales y métodos 

Los nidos artificiales utilizados en este experimento de campo se construyeron de fibra de 

ixtle. Los nidos artificiales se colocaron a lo largo de un transecto de 800 m en las 

inmediaciones del Cerro de la Bufa, Guanajuato. Se coloran tres tipos de nidos de acuerdo 

con su altura de colocación: bajo= 0 m, medio= 1 m, y alto > 1.5 m de altura. En total, se 

emplearon 308 nidos artificiales y se realizó un experimento, con duración de tres semanas, 

en cada temporada del año. En cada nido fueron colocados dos huevos: uno de codorniz como 

cebo para los depredadores, y otro de plastilina, para obtener marcas de mordidas para 

identificar al depredador. Se aplicaron modelos lineales generalizados (GLM) para conocer 

los factores con mayor influencia sobre los niveles de depredación. 

 

Se utilizó estadística descriptiva para describir la cobertura vegetal por tipo de nido y 

temporada del año; así como para indicar el número de depredadores. Para establecer 

diferencias significativas en la media de la cobertura vegetal por tipos de nidos y temporada 

se aplicaron análisis de varianza de una vía (ANOVA-1 vía). La depredación de los nidos fue 
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analizada con curvas de supervivencia Kaplan-Meier tanto para los experimentos de tres 

semanas como de siete días de duración. Las diferencias significativas en los niveles de 

depredación por tipo de nido fueron establecidas con pruebas “Log-Rank”. 

 

Resultados 

La media de cobertura vegetal entre los tipos de nidos por cada temporada del año no mostró 

diferencias significativas. Sin embargo, la media de la cobertura vegetal exhibió variación 

por cada temporada del año con una media mayor a 50% en el otoño y verano, mientras que 

durante el invierno y primavera fue menor a 25% (Fig. 1). Esta variabilidad en la abundancia 

de la vegetación por temporada está asociada al ciclo anual y patrón de lluvias en el sitio de 

estudio  

Figura 1. Cobertura vegetal (CV) sobre nidos artificiales colocados a tres diferentes alturas: nido bajo (0 

m), nido medio (1 m), nido alto (> 1 m) en cuatro temporadas del año en las inmediaciones del cerro de la 

Bufa. A) CV otoño 2018, B) CV invierno 2019, C) CV primavera 2019, D) CV verano 2019. Las gráficas 

describen los cuartiles, mediana, valores mínimos y máximos de los datos 

En el experimento de tres semanas de duración se observó una alta depredación en la primera 

semana (Fig. 2). El nivel de depredación durante el invierno y la primavera fueron 

particularmente altos exhibiendo similares niveles de depredación para los tres tipos de nidos 

(Fig. 2 B y C). Durante el invierno la depredación de nidos bajos y medios fue muy alta, la 

totalidad de los nidos habían sido depredados al finalizar las tres semanas de experimento. 

De forma similar, en la primavera todos los nidos bajos fueron depredados en la primera 

semana, mientras que la depredación de nidos altos y medios fueron del 82% y 90%, 

respectivamente. En contraste, el experimento de verano exhibió la menor tasa de 

depredación, siendo el único donde más de la mitad de los nidos de todos los tratamientos 

sobrevivió a la depredación, los nidos bajos siguen siendo los más vulnerables, pues el 45% 

0

25

50

75

100

Bajo Medio Alto

A)

0

25

50

75

100

Bajo Medio Alto

B)

0

25

50

75

100

Bajo Medio Alto

C)

0

25

50

75

100

Bajo Medio Alto

D)

Tipo de nido

C
o

b
e

rt
u

ra
 v

e
g

e
ta

l 
(%

)



 

 
116 

de ellos sufrió depredación, similar a los nidos medios con el 41%, pero los altos tuvieron 

una mayor supervivencia, debido a que únicamente el 29% de éstos fueron depredados (Fig. 

2D). 

El mejor modelo de regresión logística mostró que los factores que tuvieron una mayor 

influencia significativa (p < 0.05) sobre la depredación de los nidos fueron la altura del nido 

y la estación del año. La cobertura vegetal no representó un factor determinante sobre la tasa 

de depredación de los nidos (Tabla 1). 

Figura 2. Curvas de supervivencia Kaplan-Meier para nidos artificiales bajos (0 m), medios (1m), altos 

(>1m) durante tres semanas de exposición en cuatro temporadas de un ciclo anual. 

Este modelo evidenció que la probabilidad de encontrar nidos bajos depredados fue 8.63 

veces mayor comparado con los nidos altos (p < 0.001). Las temporadas de otoño y verano 

mostraron un riesgo de depredación de 0.11 y 0.06 veces menor que en invierno (referencia). 

La depredación de primavera fue similar a la depredación de invierno (p= 0.282) (Tabla 1). 

Tabla 1. Nidos artificiales. Experimento de tres semanas de duración. Regresión logística múltiple para 

evaluar la probabilidad de encontrar nidos depredados. Los factores fueron cobertura (covariable continua), 

tipo de nido (bajo y medio), temporada del año (otoño, primavera, verano). Los niveles de referencia o 

comparación fueron para el tipo de nido: “nido alto” y para la temporada: “invierno”.  

Efecto Estimado SE Estadístico 

de Wald 

df p Odds ratio (95% IC) 

Modelo        

Nido bajo 2.155 0.589 3.657 1 < 0.001 8.63 (2.97-31.64) 

Nido medio 0.538 0.421 1.279 1 0.201 1.71 (0.75-3.98) 
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Otoño -2.152 0.785 -2.740 1 0.006 0.11 (0.01-0.44) 

Primavera -0.955 0.888 -1.075 1 0.282 0.38 (0.05-2.06) 

Verano -2.721 0.783 -3.475 1 < 0.001 0.06 (0.00-0.25) 

 

Los principales grupos de depredadores estuvo conformado por zorros y aves. La 

depredación por zorros fue especialmente alta durante el otoño que presentó el 54.6% (35/64) 

de depredación comparado con el resto de las temporadas. En cuanto a las aves, se encontró 

que presentaron una mayor depredación de nidos durante el verano con el 46.8% (15/32) 

comparado con las otras temporadas (Fig. 3). 

Figura 3. Grupos de depredadores por tipo de nidos y temporada en experimentos de tres semanas de 

duración. 

Conclusiones 

Existe una variabilidad temporal en los niveles de depredación de nidos entre las estaciones 

del año, con alta depredación en invierno y primavera; mientras que durante el verano y otoño 

tienen pocas probabilidades de ser depredados. Los nidos a nivel de suelo fueron 

considerablemente los más vulnerables a la depredación. La cobertura vegetal, a pesar de que 

cambia considerablemente a través de las estaciones, no representó un predictor relevante 

para describir la probabilidad de depredación sobre nidos artificiales, posiblemente debido a 

que la complejidad de la estructura vegetal de la zona no es lo suficiente para ofrecer un 

ocultamiento eficiente para los depredadores.  
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Resumen 

A causa del agotamiento de las fuentes de energía no renovable y la contaminación del medio 

ambiente, se ha comenzado la búsqueda de fuentes de energía renovable con un bajo impacto 

ambiental. Actualmente se ha incentivado en gran medida la conversión de biomasa en 

productos de alto valor agregado, como lo es la producción de ácido láctico, ácido levulínico, 

biodiesel, bioetanol, biobutanol, 2,3-butanodiol (2,3-BD), entre otros. Recientemente se ha 

encontrado que el uso de la Metil-Etil-Cetona (MEK) como combustible ha mostrado buenos 

resultados en los motores de encendido por chispa. El 2,3-butanodiol (2,3-BD) funge como 

un precursor en la síntesis de MEK, lo cual realza el interés en la obtención de este, el cual 

puede ser obtenido a partir de rutas sintéticas de base biológica. No obstante, la 

implementación industrial de estos procesos llega a generar desconfianza debido a la falta de 

estudios de control realizados en materia de bioprocesos. Por tal motivo, en este trabajo se 

evaluó el desempeño dinámico de diversos esquemas de destilación involucrados en la 

separación y purificación del 2,3-BD contenido en el efluente proveniente de un proceso de 

fermentación.  

 

Palabras clave: 2,3-BD, MEK, Lazo abierto, Lazo cerrado 

 

Introducción 

En años recientes se ha buscado la obtención de diversos productos químicos de plataforma 

mediante rutas sustentables con la finalidad de suplir la demanda de petróleo y reducir el 

deterioro del medio ambiente a nivel mundial propiciado por el aprovechamiento del 

petróleo, sus derivados y otras fuentes de energía fósil. Ejemplo de ello es la producción de 

base biológica de 2,3-BD, el cual es compuesto químico de gran demanda en el sector 

industrial que puede ser producido en biorrefinerías mediante la transformación de biomasa 

[1, 2]. En materia energética, una de las rutas para la producción de MEK se lleva a cabo por 

medio de la deshidratación ácida del 2,3-BD con conversiones superiores al 95% en mol [3]. 

La importancia de esta reacción se atribuye a que, en investigaciones recientes se ha 
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encontrado que la MEK puede ser empleada como un prometedor combustible en motores 

de encendido por chispa, alcanzando inclusive la misma eficiencia que el etanol [4]. 

 

La producción de 2,3-BD de base biológica tiene más de 100 años de historia, en 1906 Harden 

y Wolpe estudiaron su producción empleando a la bacteria Klebsiella pneumoniae y para 

1926 se detectó la acumulación de 2,3-BD en cultivos de Paenibacillus polymyxa. [5-7]. No 

obstante, un punto crítico en la producción biológica del 2,3-BD es la separación y 

purificación de este, quizá esta etapa sea aún más crítica que la propia síntesis debido a que 

de ello depende que el proceso entero represente una alternativa de producción 

económicamente atractiva [8].  

 

Con respecto a la separación y purificación del 2,3-BD contenido en el efluente de 

fermentación, debido a su alto punto de ebullición y a la ausencia de azeótropos en dicho 

efluente, la destilación se perfila como una de las alternativas más prometedores para realizar 

esta tarea [9]. Recientemente, Sánchez-Ramírez et al. [10] han propuesto una serie de 

esquemas de destilación involucrados en la purificación del 2,3-BD, estos esquemas se 

pueden apreciar en la Fig. 1, mientras que en la Tabla 1 se presenta el punto de ebullición de 

los principales componentes del efluente.  No obstante, hasta ahora no ha sido ampliamente 

estudiado el desempeño dinámico que pudiesen presentar estos esquemas de destilación u 

otras alternativas para la recuperación del 2,3-BD de base biológica e inclusive, los estudios 

de control en bioprocesos reportados en la bibliografía resultan escasos. Con respecto al 

control en esquemas de destilación, se ha encontrado que el acoplamiento térmico llega a 

exhibir mejores propiedades de control que las secuencias convencionales en aquellos casos 

donde el componente de interés se encuentra en alguno de los extremos de volatilidad dentro 

de la mezcla [11].  

Tabla 1. Punto de ebullición de los componentes presentes en el efluente 

Componente Teb [°C] 

Agua 100 

Acetoína 147.8 

2,3-BD 177.182 

 

(1) (2) (3) 
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Figura 3. Esquemas de purificación para la obtención de 2,3-BD. (1) Secuencia directa (SD), (2) Secuencia 

térmicamente acoplada (STAC), (3) Secuencia termodinámicamente equivalente (STEQ). Tomada de 

Sánchez-Ramírez et al., (2019). 

En materia de biocombustibles, han sido realizados estudios de control en varias secuencias 

de destilación involucradas en la separación y purificación del bio-butanol contenido en la 

mezcla acetona-butanol-etanol (ABE). Como resultado del estudio se encontró que el 

acoplamiento térmico en las secuencias de destilación perjudica la controlabilidad de estas, 

mientras que el movimiento de secciones o la eliminación de alguna sección de la columna 

mejora la controlabilidad sobre las secuencias de destilación convencional [12]. 

Por tal motivo, en este trabajo se analizaron las propiedades de control y el desempeño 

dinámico exhibido ante diversas perturbaciones sobre las corrientes de producto para un 

conjunto de trenes de destilación con diversas topologías con el fin de encontrar la mejor 

alternativa, desde el punto de vista de control, para su posible implementación a nivel 

industrial. 

 

 

Metodología 

Para el estudio de control fue seleccionado un diseño de cada uno de los trenes de destilación 

presentados en la Fig. 1, estos diseños fueron obtenidos previamente de un proceso de 

optimización realizado por Sánchez-Ramírez et al. [10]. Los diseños en estado estacionario 

de Aspen PlusTM fueron exportados a Aspen DynamicsTM para el estudio de control, el cual 

consistió en un análisis de control tanto a lazo abierto como a lazo cerrado, por medio del 

análisis de la respuesta de cada secuencia ante una perturbación realizada en las corrientes 

de producto sobre las zonas de la columna asociadas a la recuperación de estos, 

principalmente la relación de reflujo interna para corrientes de domo y  la carga térmica de 

caldera para corrientes de fondo. 
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El estudio de control a lazo abierto en un sistema permite conocer su función de transferencia 

por medio de una entrada que lo desvíe de su estado estacionario. Ante esta situación el 

sistema presentará una respuesta específica para sobrellevar estos cambios que le sean 

inducidos y el seguimiento gráfico de esta respuesta permite conocer el comportamiento de 

la función de transferencia, lo cual es importante debido a que esta función caracteriza la 

relación que existe entre la salida y la entrada de un sistema.  Para el análisis a lazo abierto 

se llevó a cabo una perturbación del estado estacionario para cada una de las secuencias 

analizadas. Fueron modificadas particular y no simultáneamente las variables manipulables 

asociadas a cada corriente de producto, las cuales fueron la carga térmica y la relación de 

reflujo con un decremento del 5% para cada corrida en cada análisis. La respuesta obtenida 

fue aproximada a tres tipos de respuesta, las cuales corresponden a respuestas de primer 

orden, primer orden en competencia y segundo orden.  

 

Con las funciones de transferencia obtenidas se procedió a generar la matriz de transferencia, 

la cual se caracteriza por relacionar todos los cambios de composición en las corrientes de 

producto con los cambios realizados en las variables manipuladas. La importancia de esta 

matriz radica en que a través de ella fue posible realizar una descomposición de valores 

singulares (SVD) en MATLABTM, lo cual tiene la finalidad de obtener ciertos valores 

numéricos que generan información cualitativa sobre la controlabilidad de un proceso; dichos 

valores son el valor singular mínimo (σ*) y el número de condición (γ*).  

 

El estudio de control a lazo cerrado tuvo como finalidad analizar el desempeño dinámico de 

cada esquema de destilación por medio de simulaciones dinámicas en Aspen DynamicsTM. 

Para este análisis se empleó un controlador proporcional-integral (PI), debido a que tiene una 

mayor exactitud que el controlador proporcional (P), mientras que su exactitud es sumamente 

similar a la del controlador proporcional-integral-derivativo (PID) con la ventaja de que su 

implementación industrial resulta más sencilla que la de este último.  

 

La sintonización del controlador PI se llevó a cabo montando este controlador en las 

corrientes de producto para posteriormente ser inducida una variación en la composición del 

producto principal en cada corriente de producto con un decremento del 1% con respecto a 

la especificación de diseño. Para lograr restablecer la operación de la columna en el nuevo 

valor de set-point indicado, se llevó a cabo una asociación del reflujo en corrientes de domo 

y la carga térmica en corrientes de fondo a la composición del producto principal en cada una 

de estas corrientes.  La sintonización del controlador PI se llevó a cabo mediante la 

generación de una superficie de respuesta para los diferentes valores de Kc y τi asociados al 

controlador PI, para cada una de las respuestas obtenidas a causa de las perturbaciones 

realizadas sobre la composición de los productos principales. Para tener un indicativo 

cuantitativo de cada respuesta obtenida, el comportamiento de estas fue medido mediante el 

criterio de la integral absoluta del error (IAE). 
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𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝜀(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 (1) 

 

Resultados 

Como resultado del análisis de control a lazo abierto, las propiedades de control de un 

proceso pueden verse reflejados en el valor de σ* y γ*, los cuales para estos esquemas de 

destilación se muestran en la Fig. 2 y Fig. 3, respectivamente. Del análisis a lazo abierto se 

obtuvo que la secuencia STEQ presentó las mejores propiedades de control, puesto que ello 

se traduce en aquella secuencia que presente el mayor valor de σ* y el menor valor de γ*. 

 

Figura 4. Valor singular mínimo (𝜎∗) 

 

Figura 5. Número de condición (𝛾∗) 

El valor de 𝜎∗ representa una medida de la flexibilidad que tiene el sistema ante transiciones 

operacionales, cuanto mayor sea el valor de 𝜎∗ más controlable será el proceso. Por otro lado, 

𝛾∗ cuantifica la susceptibilidad del sistema frente a errores del modelo, no idealidades y 

perturbaciones, un elevado valor de 𝛾∗ significa que el sistema es menos controlable debido 

a que tiende a la amplificación este tipo de errores. 

Como resultado del análisis de control a lazo cerrado, en la Tabla 2 se presentan los valores 

de Kc y τi con los cuales fue sintonizado cada controlador PI empleado en el análisis, mientras 

que en la Tabla 3 se muestran los valores del IAE obtenido para cada una de las respuestas 

empleando los parámetros de sintonización para el controlador antes mencionados. A 

continuación, se presentan las respuestas obtenidas para los lazos de acetoína y 2,3-BD (Fig. 

4 y Fig. 5, respectivamente) ante el cambio de set-point realizado en estos, una vez que fue 

montado el controlador PI. 
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Tabla 2. Parámetros de sintonización del controlador PI 

Secuencia 

Lazo de control 

Agua Acetoína 2,3-BD 

𝑲𝑪 𝝉𝒊 𝑲𝑪 𝝉𝒊 𝑲𝑪 𝝉𝒊 

SD 250 1 200 11 4 67 

STAC 250 8 55 25 5 5 

STEQ 50 150 50 45 250 1 
 

Tabla 3. IAE obtenido en cada lazo de control 

Secuencia 
Producto 

Agua Acetoína 2,3-BD 

SD 0.00039663 0.00183092 0.01838870 

STAC 0.00322336 0.00457941 0.00507370 

STEQ 0.08145409 0.00743200 0.00017062 
 

 

Figura 4. Cambio de set-point en el lazo de acetoína 

 

Figura 5. Cambio de set-point en el lazo del 2,3-BD 

Derivado del análisis de control a lazo cerrado puede apreciarse que las secuencias que 

presentan un desempeño dinámico más sobresaliente son la secuencia STAC y la secuencia 

STEQ, cuyos parámetros de diseño se muestran en la Tabla 4 y Tabla 5, respectivamente. 

Tabla 4. Variables de diseño para la secuencia 

STAC. Adaptada de Sánchez-Ramírez et al. (2019) 

Secuencia Acoplada Térmicamente C1 C2 

Número de etapas teóricas 49 50 

Relación de reflujo 0.3 68.5 

Etapa de alimentación 42 12 

Diámetro de la columna (m) 0.675 0.502 

Altura de la columna (m) 28.7 29.3 

Eficiencia general 0.6941 0.7601 

Presión de operación (kPa) 101.353 101.353 

Flujo de destilado (kmol/h) 3417.5 7.62 

Flujo de interconexión de vapor (kmol/h) - 3859.5 

Flujo de interconexión de líquido (kmol/h) 3986.76 - 

Calor del condensador (kW) 49676 6352 

Calor de la caldera (kW) - 65861 
 

Tabla 5. Variables de diseño para la secuencia 

STEQ. Adaptada de Sánchez-Ramírez et al. (2019) 

Secuencia Termodinámicamente 
Equivalente 

C1 C2 

Número de etapas teóricas 87 12 

Relación de reflujo 0.3 25.023 

Etapa de alimentación 42 12 

Diámetro de la columna (m) 0.675 0.502 

Altura de la columna (m) 51.8 6.1 

Eficiencia general 0.7258 0.7466 

Presión de operación (kPa) 101.353 101.35 

Flujo de destilado (kmol/h) 3416.28 7.14 

Flujo de interconexión de vapor (kmol/h) - 24.85 

Flujo de interconexión de líquido (kmol/h) 32 - 

Calor del condensador (kW) 50201 384 

Calor de la caldera (kW) 64439 - 
 

 

Conclusiones 

Derivado del estudio realizado se puede inferir que la composición de la mezcla, el corte de 

separación y las variables de diseño de cada columna influyen drásticamente en la 

controlabilidad de cada secuencia de destilación. Con respecto a los resultados del análisis 

de control a lazo abierto, en el caso específico de la secuencia SD y la secuencia STAC, a 

menores frecuencias las propiedades de control de la secuencia STAC son superiores a las 

de la secuencia SD, esto se debe a que para perturbaciones menores se espera que la secuencia 

STAC muestre un mejor desempeño dinámico que la secuencia SD. Del estudio a lazo 

cerrado se concluye que el acoplamiento térmico y movimiento entre secciones mejora 
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considerablemente la controlabilidad, mientras que para el caso específico de la separación 

y purificación del 2,3-BD de la mezcla en la que está contenido, las alternativas más viables 

son la secuencia STAC y STEQ por el desempeño dinámico mostrado. Puede decirse que el 

movimiento entre secciones mejora considerablemente las propiedades de control y el 

desempeño dinámico de las secuencias de destilación convencional de las que provienen. 
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Resumen 

El presente trabajo se enfoca en la estimación de los valores numéricos de los parámetros que 

conforma un modelo matemático dinámico que describe el crecimiento de la biomasa y el 

consumo de sustrato en un cultivo en continuo de microalgas a partir de datos experimentales 

adquiridos de la literatura. Este ajuste se realiza con la ayuda de la herramienta computacional 

Matlab y sus funciones fminsearch y fmincon, basándose éstas en encontrar el mínimo local 

de una función objetivo calculada por medio del error de la norma cuadrada entre los datos 

experimentales y los datos generados por la solución de las ecuaciones diferenciales que 

conforman el modelo. Obteniendo como resultado la siguiente estimación: 

ρ𝑚𝑎𝑥=0.16018,𝐾𝑠 = 0.0015361, µ𝑚𝑎𝑥 = 1.5138,𝑄𝑚 = 0.035938 , correspondientes a 

iniciar la simulación con +10% de diferencia de los valores de los parámetros de referencia. 

 

Palabras claves: Estimación de parámetros, microalgas, modelo dinámico. 

 

Introducción 

Los cultivos de microalgas han recibido una atención cada vez mayor en relación con la gran 

variedad de aplicaciones importantes que van desde, biocombustibles, pigmentos, 

cosméticos, tratamiento de aguas residuales, etc. [1].  Las microalgas son organismos 

fotosintéticos unicelulares con estructura simple permitiéndole rapidez de crecimiento. Son 

además organismos fotoautótrofos conformados principalmente por carbono, oxígeno, 

hidrogeno, nitrógeno, azufre y fosforo [2]. Contienen pigmentos fotosintéticos, clorofila α, 

son autótrofas o heterótrofas con la capacidad de realizar fotosíntesis oxigénica produciendo 

oxígeno (O2), sintetizar compuestos de carbono (C) mediante la fijación del CO2 y de 

convertir la energía solar [3]. Su hábitat es típicamente flotar o sedimentarse en un medio 

acuático siendo la luz su principal fuente de energía y el CO2 su principal fuente de carbono, 

fijando más del 40% del carbono de la Tierra [2], también pueden crecer bajo fuentes externas 

de carbono utilizada en la generación de la energía requerida para su metabolismo y también 

obtener energía por medio del proceso de fotosíntesis. La biomasa algal está compuesta 

bioquímicamente por lípidos, carbohidratos y proteínas conformando estos hasta el 90% del 

peso seco total y las proteínas pueden ser el 50% del peso total, el restante 10% lo conforman 

minerales, ácidos nucléicos, pigmentos. Las microalgas contienen vitaminas, ácidos grasos 

poliinsaturados y antioxidantes [4]. 
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Los modelos matemáticos que describen el comportamiento de estos microorganismos son 

típicamente ecuaciones diferenciales ordinarias, cuya solución nos muestra patrones 

importantes del cultivo. 

Finalmente se calcularán los valores numéricos de los parámetros de un modelo de 

microalgas ajustados a partir de datos recolectados de la literatura para así comprender, 

analizar y predecir la conducta de las variables involucradas (X, 𝑆, 𝑄) y posteriormente 

determinar qué realizar para obtener el mejor comportamiento del cultivo. 

 

Metodología 

Para realizar la estimación de los valores numéricos de los parámetros del siguiente modelo 

de microalgas compuesto por ecuaciones diferenciales (1) implementado por [5], el cual 

expresa los balances de masa en un biorreactor en continuo, caracterizándose este modelo 

por describir las dinámicas de las microalgas en condiciones heterotróficas, utilizando las 

siguientes variables de estado: concentración de biomasa X [𝑔𝐷𝑊/𝐿] , concentración de 

nitrógeno extremo o concentración de sustrato 𝑆 [𝑔𝑁/𝐿] y la cuota celular o intracelular 

𝑄 [𝑔𝑁/𝑔𝐷𝑊]. 
Ẋ = µ ∗ X − D ∗ X  

Ṡ = D ∗ 𝑆𝑖𝑛 − ρ ∗ X − D ∗ S    (1)  
�̇� = ρ − µ ∗ 𝑄  

Donde 𝐷 [1/𝑑] representa la tasa de dilución definida matemáticamente como 𝐷 =
𝑄𝑖𝑛

𝑉
 , el 

cual proporciona la rapidez con la que el volumen del cultivo es reemplazado con medio de 

cultivo nuevo, siendo 𝑄𝑖𝑛  el flujo de entrada del medio nuevo y 𝑉 es el volumen del cultivo. 

Suponiendo un funcionamiento continuo con volumen constante, y la tasa de adsorción de 

carbono definida por la ley de Monod representada por ρ [𝑔𝑁/𝑔𝐷𝑊 ∗ 𝑑]. 

ρ = ρ𝑚𝑎𝑥
𝑆

𝑆+𝐾𝑠
              (2)  

Siendo 𝐾𝑠 y ρ𝑚𝑎𝑥 las constantes de: saturación sustrato media y la tasa máxima de adsorción 

de nitrógeno inorgánico del sustrato limitante (nitrógeno extracelular) respectivamente.  

Droop [6] propuso que la tasa de crecimiento de microalgas representada por µ [1/𝑑] 
depende de la cuota intracelular mínima 𝑄𝑚 en lugar de la concentración de sustrato externo 

identificada empíricamente, por tanto, las microalgas incluso pueden crecer cuando se 

termina el sustrato externo y µ𝑚𝑎𝑥 es la tasa maxima de crecimiento.  

µ = µ𝑚𝑎𝑥 (1 −
𝑄𝑚
𝑄
)    (3) 

En la Tabla 1 se presentan los parámetros de referencia [5] utilizados para la simulación y 

solución del modelo. 

Tabla 2. Parámetros constantes y condiciones iniciales del modelo. 

Parámetro  Descripción  Valor  Unidades  

𝛒𝒎𝒂𝒙 Tasa máxima de absorción de nitrógeno 
0.0916 

𝑔𝑁

𝑔𝐷𝑊 ∗ 𝑑
 

𝑲𝒔 Constante de saturación media  0.0017499 𝑔𝑁/𝐿 

µ𝒎𝒂𝒙 Tasa máxima de crecimiento específico   1.8102 1/𝑑 
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𝑸𝒎 Cuota mínima de nitrógeno  0.0369 𝑔𝑁/𝑔𝐷𝑊 

𝑽 Volumen  13 𝐿 

𝑸𝒊𝒏 Flujo de entrada 6 𝐿/𝑑 

𝑺𝒊𝒏 Concentración de sustrato de entrada 0.070 𝑔𝑁 ∗ 𝐿 

𝐗(𝟎) Condición inicial de X 0.140 𝑔𝐷𝑊/𝐿 

𝐒(𝟎) Condición inicial de S 0.0165 𝑔𝑁/𝐿 

𝐐(𝟎) Condición inicial de 𝑄  0.045 𝑔𝑁/𝑔𝐷𝑊 

 

En la Tabla 2 y 3 encontramos los parámetros iniciales a utilizar en los algoritmos de 

estimación suponiendo diferencias del -5%, -10%, 5%, 10% con respecto a los valores de los 

parámetros de referencia de la Tabla 1, utilizándose como condiciones iniciales para 

implementar el algoritmo de optimización.  

Tabla 3. Parámetros con ± 5% de diferencia de los valores de referencia. 

 

 

 

 

Tabla 4. Parámetros con ± 10% de diferencia de los valores de referencia. 

Parámetro Valor Inferior Valor de Referencia Valor Superior 

𝛒𝒎𝒂𝒙 0.08244 0.0916 0.10076 

𝑲𝒔 0.00157491 0.0017499 0.00192489 

µ𝒎𝒂𝒙 1.62918 1.8102 1.99122 

𝑸𝒎 0.03321 0.0369 0.04059 

 

Estimar parámetros en ecuaciones algebraicas y ecuaciones diferenciales ordinarias, es 

fundamental para conocer el comportamiento del sistema, realizándose de la siguiente 

manera.  

Este problema particular de estimación de parámetros es esencialmente ajustar un conjunto 

de datos experimentales (mediciones, observaciones) a una serie de ecuaciones algebraicas 

o diferenciales que juntas conforman un modelo especifico de estudio en cierta área del 

conocimiento. 

Una restricción básica de este problema es que si se quieren determinar 𝑚 parámetros de un 

modelo se necesitan al menos 𝑚  medidas experimentales y estas medidas deben ser lo 

suficientemente representativas para los procesos que se quieren estudiar con un error 

experimental razonable [7]. 

Consiste básicamente la estimación de parámetros en: 

Teniendo una tabla datos experimentales 𝛹  donde las observaciones dependen de las 

condiciones en las que se encuentre el sistema en estudio. 

𝛹 = {(𝑡𝑖 ,  𝘺𝑖
𝑇)𝑇 ∈ [𝑡0, 𝑇] ⨯  ℝ

𝑛;   𝑖 = 1,2,…𝑚 }, 

Parámetro Valor Inferior Valor de Referencia Valor Superior 

𝛒𝒎𝒂𝒙 0.08702 0.0916 0.09618 

𝑲𝒔 0.001662405 0.0017499 0.001837395 

µ𝒎𝒂𝒙 1.71969 1.8102 1.90071 

𝑸𝒎 0.035055 0.0369 0.038745 
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 𝘺𝑖 representa los datos experimentales medidos en un tiempo determinado 𝑡𝑖 y minimizar el 

error correspondiente entre los datos experimentales y los datos de la solución que 

proporciona el conjunto de ecuaciones diferenciales implementado en la ecuación (4). 

𝑔(𝑝) =
1

2
‖ꓬ − 𝐹(𝑝)‖2 

2        (4), 

donde ꓬ son las mediciones experimentales y 𝐹(𝑝) son los valores de la solución del modelo 

con parámetros adquiridos de la literatura, siendo 𝑔(𝑝) la función objetivo del problema. 

Por medio de la utilización del programa Matlab e implementación de la función fminsearch 

que utiliza el método no lineal (Nelder-Mead) y la función fmincon que se reserva el método 

implementado y aplicando el error relativo absoluto (ɛ), se concluirá que función arroja los 

mejores resultados de los parámetros estimados, en el cual la función objetivo (4) se tratará 

como un problema de programación no lineal. 

ɛ =
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 (𝑒)

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜
    (5) 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 (𝑒) = |𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜|  

Resultados 

A continuación, se presentan una serie de tablas en el cual encontraremos los resultados de 

las simulaciones realizadas con el modelo en estudio, los datos experimentales y el valor de 

la respectiva función objetivo para cada caso. 

En la Tabla 4 se representan los valores numéricos de los parámetros encontrados por la 

función fminsearch con diferencia de -5% y -10% del valor de referencia. 

Tabla 5. Valores de los parámetros obtenidos con fminsearch -5% y -10% del valor de referencia. 

Parámetro 

Parámetros 

obtenidos con   -

5% del valor de 

referencia  

Parámetros 

obtenidos con   -

10% del valor de 

referencia 

Función 

objetivo para 

caso de -5% 

del valor de 

referencia 

Función 

objetivo para 

caso de -10% 

del valor de 

referencia 

𝛒𝒎𝒂𝒙 346129.14 17143335.7828 

0.0021 0.0021 
𝑲𝒔 31583.48457 1568368.1186 

µ𝒎𝒂𝒙 1.598522004 1.59824794044 

𝑸𝒎 0.03614747334 0.03614314878 
 

En la Tabla 5 se representan los valores numéricos de los parámetros encontrados por la 

función fmincon con diferencia de -5% y -10% del valor de referencia. 

Tabla 6. Valores de los parámetros obtenidos con fmincon -5% y -10% del valor de referencia. 

Parámetro 

Parámetros 

obtenidos con   -

5% del valor de 

referencia 

Parámetros 

obtenidos con   -

10% del valor de 

referencia 

Función 

objetivo para 

caso de -5% 

del valor de 

referencia 

Función objetivo 

para caso de -10% 

del valor de 

referencia 

𝛒𝒎𝒂𝒙 1.1361 1.4217 0.0465 0.0022 
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𝑲𝒔 0.75967 0.10842 

µ𝒎𝒂𝒙 1.3472 1.5645 

𝑸𝒎 0.025291 0.036085 
 

En la Tabla 6 se representan los valores numéricos de los parámetros encontrados por la 

función fminsearch con diferencia de 5% y 10% del valor de referencia. 

Tabla 7. Valores de los parámetros obtenidos con fminsearch 5% y 10% del valor de referencia. 

Parámetr

o 

Parámetros 

obtenidos con   

5% del valor de 

referencia 

Parámetros 

obtenidos con   

10% del valor de 

referencia 

Función 

objetivo para 

caso de 5% del 

valor de 

referencia 

Función 

objetivo para 

caso de 10% del 

valor de 

referencia 

𝛒𝒎𝒂𝒙 4.8252 0.16018 

0.0021 0.0026 
𝑲𝒔 0.35304 0.0015361 

µ𝒎𝒂𝒙 1.5329 1.5138 

𝑸𝒎 0.036009 0.035938 
 

En la Tabla 7 se representan los valores numéricos de los parámetros encontrados por la 

función fmincon con diferencia de 5% y 10% del valor de referencia. 

Tabla 8. Valores de los parámetros obtenidos con fmincon 5% y 10% del valor de referencia. 

Parámetro 

Parámetros 

obtenidos con   

5% del valor de 

referencia 

Parámetros 

obtenidos con   

10% del valor de 

referencia 

Función 

objetivo para 

caso de 5% del 

valor de 

referencia 

Función 

objetivo para 

caso de 10% del 

valor de 

referencia 

𝛒𝒎𝒂𝒙 1.5195 1.913 

0.0022 0.0022 
𝑲𝒔 0.11629 0.14895 

µ𝒎𝒂𝒙 1.5636 1.5635 

𝑸𝒎 0.036082 0.036081 
 

En la Tabla 8 se encuentran calculados los promedios de los errores relativos absolutos para 

cada caso implementado en los algoritmos, evidenciando que la mejor función que ajusta los 

parámetros es fminsearch con 10% de diferencia de los valores de referencia, obteniendo un 

error relativo absoluto promedio de 0.26516941. 

Tabla 8. Promedio de los errores relativos absolutos para cada caso. 

Caso fminsearch fmincon 

-5% 5456859.34 111.273792 

-10% 270853972 18.9090965 

5% 63.1507153 20.3005125 

10% 0.26516941 26.0404769 
 

Conclusiones 

Las dos funciones implementadas tienen buen funcionamiento para cumplir el objetivo del 

presente trabajo, donde la función fminsearch destaca por obtener el mejor ajuste de los 
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parámetros con los siguientes resultado: ρ𝑚𝑎𝑥=0.16018,𝐾𝑠 = 0.0015361, µ𝑚𝑎𝑥 =

1.5138,𝑄𝑚 = 0.035938, obtenidos con 10% de diferencia de los valores de referencia, 

obteniendo un error relativo absoluto de 0.26516941, pero teniendo como limitante empezar 

muy cerca de los parámetros de referencia para así evitar un mayor tiempo de cómputo y 

mayor error en los parámetros encontrados. 
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Resumen  

El presente trabajo tiene como objetivo la determinación del diseño óptimo de un 

intercambiador de tubo y coraza del tipo TEMA-E mediante una aproximación 

metaheurística. Se empleó el método ε-NTU y la metodología Bell-Delaware, para el 

modelado termo-hidráulico. La maximización de la eficiencia en la transferencia de calor y 

la minimización de costos asociados al equipo, fueron seleccionadas como las funciones 

objetivo. El trabajo fue desarrollado en la herramienta computacional Matlab V. R2019a, 

donde se eligieron tres algoritmos evolutivos incluidos en dicha herramienta: algoritmos 

genéticos (mono y multiobjetivo), recocido simulado y enjambre de partículas. Finalmente, 

la implementación de técnicas de optimización permitió una reducción económica del 63%, 

un aumento en la efectividad de 0.3192 unidades, así como un rango de operación más amplio 

en comparación con el caso base. 

 

Palabras clave: Intercambiador de tubos y coraza; Algoritmos metaheurísticos; 

Optimización multiobjetivo. 

 

Introducción  

Los intercambiadores de calor son equipos usados en una gran cantidad de procesos 

industriales, su objetivo principal consiste la recuperación de calor residual mediante la 

transferencia de calor entre varios fluidos y tomando en cuenta aspectos como la eficiencia 

y factibilidad económica del proceso [1]. El uso de intercambiadores de calor de tubo y coraza 

(STHE) prevalece como el equipo de intercambio térmico más común a nivel industrial 

debido a su flexibilidad de operación, lo que ha impulsado al desarrollo de diversas 

metodologías enfocadas en la descripción termo-hidráulica de estos equipos, las cuales están 

fundamentadas en ecuaciones analíticas, correlaciones gráficas y reglas heurísticas [2]. En 

este sentido, la metodología Bell-Delaware permite obtener una descripción adecuada 

referente al desempeño hidráulico de intercambiadores de calor, mientras que el uso del 

modelo ε-NTU (Efectividad-Número de Unidades de Transferencia) muestra resultados 

superiores respecto a la predicción del desempeño térmico del equipo  [3-4].  

El diseño termo hidráulico para STHE incluye la determinación del área de transferencia, 

número de tubos, pitch de tubos, arreglo geométrico de tubos, número de pasos lado tubos y 

lado coraza, entre otros. En este nexo, la combinación de la maximización en la eficiencia de 

transferencia de calor y minimización de costos, se han establecido como objetivos de 

optimización en función de variables de diseño del equipo [5]. Entre los algoritmos de 

optimización, las técnicas metaheurísticas han ganado popularidad, lo que ha llevado a una 

mailto:jd.poncerocha@ugto.mx


 

 

132 

nueva rama, conocida como optimización metaheurística. Particularmente los algoritmos de 

optimización metaheurística están inspirados en la naturaleza, (por ejemplo, recocido 

simulado, algoritmos genéticos, enjambre de partículas, etcétera) y han mostrado resultados 

favorables para la solución de problemas de optimización mono y multiobjetivo [6].  

Cuando los algoritmos de optimización no poseen la característica propia de un enfoque de 

optimización multiobjetivo, el uso de técnicas de agregación-transformación, como el 

método de suma ponderada, combina todas las funciones asociadas a la optimización 

multiobjetivo en un escalar mediante la implementación de pesos, facilitando su solución. 

Aun cuando existe la problemática de la determinación de los coeficientes de peso, este 

método ofrece una implementación simple con resultados satisfactorios en el espacio de 

búsqueda[7].   

El objetivo de este trabajo consiste en la determinación del diseño óptimo de un 

intercambiador de tubos y coraza tipo TEMA-E, empleando distintos algoritmos de 

optimización metaheurística, estableciendo como funciones objetivo la minimización del 

costo total y la maximización de la efectividad, a través de la manipulación de variables de 

decisión.  

 

Metodología  

La figura 1, muestra la metodología empleada para el desarrollo de este trabajo.  

 

 
Figura 6. Metodología propuesta.  

 

Se seleccionó un intercambiador de calor tipo TEMA-E, el cual es empleado para la 

recuperación de calor residual generado en el proceso de producción de plata [8]. La 
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transferencia de calor considera dos fluidos, agua y aceite industrial. Las propiedades termo-

físicas de los fluidos están dadas en la tabla 1.  

 

 

Tabla 9. Datos termo-físicos de las corrientes de entrada al intercambiador de calor TEMA-E [8]. 

Datos termo-físicos Lado coraza (Aceite Industrial) Lado tubos (Agua) 

Densidad [kg/m3] 849 993 

Calor específico [J/kg K] 2,094 4,178 

Viscosidad [Pa S] 0.0646 0.000723 

Conductividad térmica [W/m K] 0.14 0.634 

Factor de ensuciamiento [m2W/K] 0.000176 0.000088 

Datos de operación  

Flujo másico [kg/s] 36.30 18.10 

Temperatura de entrada [°C] 65.60 32.20 

 

El modelo termo-hidráulico integra la metodología Bell-Delaware y el modelo ε-NTU, los 

cuales fueron implementados en un entorno de programación: Matlab V R2019a.   

Las funciones objetivo contemplan la minimización del costo total (1) y la maximización de 

la efectividad (2).  

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑪𝑻 = 𝑪𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏 + 𝑪𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (1) 

𝑪𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏𝟖, 𝟓𝟎𝟎 + 𝟒𝟎𝟗𝑨𝒕
𝟎.𝟖𝟓 (1.a) 

𝑪𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = ∑
𝑪𝒐

(𝟏 + 𝒊)𝒌

𝒏𝒚

𝒌=𝟏

 (1.b) 

𝑪𝒐 = 𝑷𝒌𝒆𝒍𝝉 (1.c) 

𝑷 =
𝟏

𝜼
(
𝒎𝒕

𝝆𝒕
𝜟𝑷𝒕 +

𝒎𝒔

𝝆𝒔
𝜟𝑷𝒔) (1.d) 

𝜺 = 𝒇(𝑵𝑻𝑼, 𝑨,𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒂𝒅𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓:𝑻𝑬𝑴𝑨 − 𝑬  ) (2) 

𝜺 =
𝟐

(𝟏 − 𝑪𝒓) + (𝟏 − 𝑪𝒓𝟐)
𝟎.𝟓
𝐜𝐨𝐭𝐡 (

𝑵𝑻𝑼
𝟐 (𝟏 − 𝑪𝒓𝟐)

𝟎.𝟓
)

 (2.a) 

𝑵𝑻𝑼 =
𝑼𝟎𝑨𝒕
𝑪𝒎𝒊𝒏

 

 
(2.b) 

𝑪𝒓 =
𝑪𝒎𝒊𝒏
𝑪𝒎𝒂𝒙 

=
𝐦𝐢𝐧 [�̇�𝒇𝒄𝒑,𝒇, �̇�𝒄𝒄𝒑,𝒄]

𝐦𝐚𝐱 [�̇�𝒇𝒄𝒑,𝒇, �̇�𝒄𝒄𝒑,𝒄]
 (2.c) 

 

Donde At representa el área de transferencia de calor del intercambiador de calor, ny es el 

tiempo de vida del equipo en años (10), k es la tasa anual de descuento (10%), 𝑘𝑒𝑙 , 𝜏 y 𝜂 

representan el costo de energía eléctrica ($0.15 kWh), tiempo de operación anual en años 

(7500 horas) y la eficiencia de bombeo (0.6). Asimismo  �̇� representa el flujo másico de la 
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corriente, 𝑐𝑝 implica la capacidad térmica y los subíndices f y c, hacen referencia al fluido 

frío y caliente respectivamente.     

El problema de optimización fue formulado de la siguiente manera: 

 

 

 

 

Enfoque multiobjetivo 

{    
𝑴𝒊𝒏 (𝑪𝑻)

𝑴𝒂𝒙 (𝜺)
 } = 𝒇 (𝑨𝑻,𝑫𝒐 & 𝑫𝒊 ,

𝑷𝒕
𝑫𝒐
, 𝑳𝒕, 𝑵𝒕,

𝒃𝒄

𝑫𝒔
,
𝒃𝒔

𝑫𝒔
,
𝑳𝒕
𝑫𝒔
) 

(3a) 

 

Enfoque mono-objetivo 
𝒇𝟏(𝒙) = 𝑻𝑪 
𝒇𝟐(𝒙) = 𝜺 

𝑴𝒊𝒏 𝑭(𝒙) = 𝒘𝟏𝒇𝟏(𝒙) − 𝒘𝟐 𝒇𝟐(𝒙) 

𝐦𝐢𝐧𝑭(𝒙) = 𝒇 (𝑻𝒖𝒃𝒆 𝒂𝒓𝒓𝒂𝒏𝒈𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒔, 𝑫𝒐 & 𝑫𝒊 ,
𝑷𝒕
𝑫𝒐
, 𝑳𝒕, 𝑵𝒕,

𝒃𝒄

𝑫𝒔
,
𝒃𝒔

𝑫𝒔
,
𝑳𝒕
𝑫𝒔
) 

 

(3b) 

Las variables de decisión y su definición se muestran en la tabla 2. 

Tabla 10. Variables de decisión. 

Variables de decisión Rango de valores 

Arreglo de tubos 𝐴𝑇 = [30°, 45°, 60°, 90°] 

Diámetro externo de tubos [m] 0.0127 ≤ 𝐷𝑜 ≤ 0.0222 

Diámetro interno de tubos [m] 0.0089 ≤ 𝐷𝑖 ≤ 0.0190 

Longitud de tubos [m] 3.00 ≤ 𝐿𝑡 ≤ 8.00 

Número de tubos 100.00 ≤ 𝑁𝑡 ≤ 600.00 

Relación de corte en deflector 0.19 ≤
𝑏𝑐

𝐷𝑠
≤ 0.32 

Relación de espaciamiento de deflector 0.20 ≤
𝑏𝑠

𝐷𝑠
≤ 1.40 

Relación de longitud de tubo y diámetro de coraza 3.00 ≤
𝐿𝑡
𝐷𝑠
≤ 13.00 

 

Se evaluaron tres algoritmos de optimización metaheurística integrados en la suite de 

optimización de Matlab V2019a ®:  

I. Algoritmos genéticos  

a. Enfoque mono-objetivo: GA. Número de individuos: 200, Generaciones: 700, 

fracción de cruce: 0.8. 

b. Enfoque multiobjetivo: Gamultiobj. Número de individuos: 200, 

Generaciones: 700, fracción de cruce: 0.8. 
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II. Recocido simulado (SA). Número máximo de iteraciones: 21,000. Temperatura 

inicial: 100. 

III. Enjambre de partículas (PSO). Número de partículas: 200, número máximo de 

iteraciones: 200. 

 

Resultados  

La figura 2, muestra el frente de Pareto con los resultados óptimos de cada uno de los 

algoritmos de optimización metaheurística evaluados.  

 
Figura 7. a) Distribución de puntos óptimos usando diversos algoritmos metaheurísticos; Efecto de variación 

en flujos de entrada sobre: b) efectividad, c) Temperatura de salida-Coraza, d) Temperatura de salida-Tubos, 

e) Costo total. 

De acuerdo con los resultados mostrados en la figura 2a, se seleccionó un punto en el frente 

de Pareto perteneciente al algoritmo de enjambre de partículas (0.4751, $27,020.11). 

Posteriormente, se realizó un análisis de sensibilidad para el determinar el efecto de 

variaciones en los flujos de entrada en lado tubos y lado coraza (figura 2), respecto a variables 

como la efectividad (2b), temperatura de salida-lado coraza (2c), temperatura de salida-lado 

tubos (2d) y costo total (2e). 

 

La tabla 3, despliega los indicadores más relevantes referentes al diseño, condiciones de 

operación  y costos. 

Tabla 11. Comparativo de indicadores para el caso base y caso óptimo. 

Indicador Base Óptimo 

Costo total $ 73,614.94 $27,020.11 

Efectividad 0.1559 0.4751 

Área de transferencia de calor [m2] 26.18 76.36 

Flujo de entrada-lado coraza [kg/s] 36.30 36.30 
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Temperatura de entrada-lado coraza[°C] 65.60 65.60 

Temperatura de salida-lado coraza [°C] 60.42 49.80 

Flujo de entrada-lado tubos [kg/s] 18.11 18.11 

Temperatura de entrada-lado tubos [°C] 32.20 32.20 

Temperatura de salida-lado tubos [°C] 37.38 47.99 

Coeficiente global de transferencia de calor (U) 

[W/m2K] 
536.61 1,058.07 

Caída de presión-lado coraza (ΔPs) [Pa] 111,357.43 3,616.58 

Caída de presión-lado tubos (ΔPt) [Pa] 17,605.36 2,095.41 

La tabla 4, muestra la comparativa de las variables de diseño para el caso base y el escenario 

óptimo seleccionado.  
 

Tabla 12. Comparativo de especificaciones de diseño. 

 𝑻𝑳𝒂𝒚𝒐𝒖𝒕 𝑫𝒐 & 𝑫𝒊 
𝑷𝒕
𝑫𝒐

 

 

𝑳𝒕 

  

𝑵𝒕 
𝒃𝒔

𝑫𝒔
 

𝒃𝒄

𝑫𝒔
 

 
𝑫𝒔 𝑻𝑪 𝜺 

Base 45° 
0.0190 

0.0166 
1.32 4.30 102 0.83 0.26 0.34 $             73,614.94 0.1559 

Óptimo 45° 
0.0127 

0.0113 
2.00 3.58 600 0.32 0.47 0.73 $             27,020.11 0.4751 

 

Conclusiones  

Con base en los resultados obtenidos, es posible determinar que el uso de algoritmos de 

optimización metaheurísticos permite obtener una mejora notable en las funciones objetivo-

establecidas. Si bien el uso del método de suma ponderada ofrece resultados satisfactorios, 

su implementación requiere una búsqueda rigurosa para la determinación de los coeficientes 

de peso, y, por lo tanto, la necesidad de un mayor tiempo de cálculo. En el caso del algoritmo 

genético con enfoque multiobjetivo, existe una mejora sustancial en la generación de 

resultados, respecto al tiempo computacional requerido y el rango de resultados obtenidos. 

El punto óptimo seleccionado permitió mejorar la efectividad en más de tres veces el valor 

original. Asimismo, considerando los aspectos económicos, se obtuvo una reducción del 

63.30%. Con respecto a la temperatura de salida en ambos fluidos, fue posible mejorar la 

capacidad de eliminación de calor residual del aceite con temperaturas de salida aceptables 

en ambos lados. Respecto al apartado de análisis de sensibilidad, es posible validar la 

obtención de un diseño flexible de intercambiador de calor de tubos y coraza. Finalmente, 

entre las modificaciones futuras, es recomendable considerar los efectos de las variaciones 

de temperatura frente a las propiedades de ambos fluidos.  
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Resumen  

El biodiésel es uno de los combustibles más estudiados en la actualidad y está destinado a 

remplazar parcialmente el diésel fósil en las distintas aplicaciones industriales. Puede ser 

obtenido de una gran variedad de fuentes que contienen triglicéridos, donde la calidad y el 

precio del biodiésel depende en gran medida del tipo de materia prima usada para su 

producción. En este trabajo analizaremos diferentes aspectos que involucran la producción 

de biodiésel y su utilidad, incluyendo el potencial de la materia prima para producir este 

biocombustible, las diferentes tecnologías que son usados en el proceso de producción, 

información técnico-económico sobre la producción de la producción de biodiésel. Se 

presenta información de la ventaja que representa utilizar el biodiesel en motores y una 

comparación con el uso de diésel fósil. 

 

Palabras clave: Biodiésel, Biocombustible, Aceite de reúso, Esterificación, 

Transesterificación. 

 

Introducción 

El biodiésel se define como ésteres monoalquílicos de cadena larga de aceites vegetales y 

grasas animales. Es producido a partir de aceites vegetales, y ha ganado importancia a lo 

largo de los años como una buena alternativa renovable para sustituir el diésel fósil [1]. 

Generalmente es producido mediante el proceso de transesterificación de triglicéridos, los 

cuales representan el constituyente mayoritario en aceites vegetales con un alcohol, 

generalmente etanol o metanol en presencia de catalizadores alcalinos (figura 1). La 

transesterificación puede ser catalizada por catalizadores ácidos o encimas [2]. El biodiésel 

puede ser producido también mediante el proceso de esterificación de ácidos grasos libres 

con alcohol y catalizadores ácidos (figura 2).  

El uso de materia prima de baja calidad ayuda a disminuir el costo asociado a materia prima. 

Un ejemplo de este tipo de materia prima es el aceite de reúso, el cual presenta un alto 

contenido de ácidos grasos libres (>6%) y agua. Se ha determinado que para obtener buenos 

rendimientos en la reacción de transesterificación es necesario que la materia prima cuente 

con un porcentaje menor de 1% de ácidos grasos libres [3]. Una de las principales dificultades 

al trabajar con este tipo de materias primas es que al sintetizar el biodiésel a través de la 
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transesterificación, los catalizadores alcalinos experimentan fácilmente una reacción de 

saponificación que conducen a la formación de jabones, lo cual afecta directamente al 

rendimiento del biodiésel. 

El biodiesel tiene ventajas considerables respecto al diésel fósil, por ejemplo, es 

biodegradable, no tóxico, originado de recursos renovables, al no contener sulfuros o 

aromáticos, disminuye las emisiones de contaminantes [4]. Las propiedades del biodiesel son 

muy parecidas al diésel fósil [5], por lo tanto, no se requiere de alguna modificación en las 

máquinas o motores que funcionen con diésel si están construidos mediante la regularización 

estándar. 

El objetivo del siguiente trabajo es proponer un diseño para la producción de biodiésel a 

partir de aceites de reúso, procurando obtener altos rendimientos del biodiésel. El diseño 

propuesto debe ser factible económicamente, es decir, el costo del proceso para producir 

biodiésel debe ser lo suficientemente bajo para obtener un precio de biodiésel competente 

respecto al diésel fósil. 

 

 
Figura 8. Reacción de transesterificación. 

 

 
Figura 9. Reacción de esterificación. 

 

Metodología 

En la figura 3 se muestra el diagrama del proceso propuesto en este trabajo. Se utilizó el 

software comercial Aspen Plus v8.8 para la simulación del diseño y para el análisis de los 

costos. Se emplea el uso del modelo termodinámico NRTL para la mayoría de las etapas del 

proceso, utilizando UNIFAC solo para las etapas de separación de fases [9]. 

En las etapas reactivas se determinó la temperatura de reacción y el tiempo de residencia, las 

cuales son variables importantes para la conversión de los ácidos grasos libres y triglicéridos 

hacia biodiésel en la esterificación y transesterificación respectivamente. 
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Los costos de determinan empleando Aspen Economics. Para anualizar el costo de los 

equipos se utiliza un tiempo máximo de recuperación de 10 años. Así, el costo anualizado de 

los equipos ha sido determinado por medio de la siguiente ecuación. 

 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐 =

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒑𝒐𝒔

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒄𝒖𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏
 (1) 

 

El costo de operación está dado por los servicios de agua de enfriamiento y vapor de agua 

que requiere la planta. Ya que han sido estimado los costos de los equipos, así como el costo 

de operación del proceso, es determinado el costo total del proceso a partir de la siguiente 

ecuación.  

 𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒑𝒐𝒔 + 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (2) 

 

 

 
Figura 10. Metodología. 

 

Resultados  

En la figura 4 se observa la concentración de los ácidos grasos en función de la temperatura 

y el tiempo de residencia. Es importante mencionar que a 75 °C se alcanza una mayor 

conversión de ácidos grasos libres a biodiésel, sin embargo, esta temperatura no ha sido 

seleccionada como temperatura de operación del reactor de esterificación ya que sería 

necesario que la reacción opere a una temperatura menor al punto de ebullición del alcohol, 

en nuestro caso etanol (78.3 °C), éste tendría a evaporarse, lo cual provoca un decremento en 

la conversión, así como el aumento en el costo de producción se eleva debido a que se tiene 

que reponer el alcohol evaporado. 

La temperatura de 70 °C fue seleccionada para tener un mejor control de la temperatura del 

reactor. Adicionalmente, a partir de esta temperatura no hay diferencias considerables en la 

conversión de ácidos grasos libres. Respecto al tiempo de residencia, se observa que a mayor 

tiempo de residencia la concentración de los ácidos grasos libres disminuye, siendo el valor 

más bajo 120 minutos, sin embargo, la diferencia a partir de 60 minutos de reacción es muy 

pequeña por lo que se selecciona el tiempo de operación del reactor de 60 minutos, 

coincidiendo con lo reportado en la literatura [6]. 
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Figura 11. Concentración de ácidos grasos libres en relación de la temperatura y tiempo de residencia. 

 

En el caso del reactor de transesterificación, se determinó que la temperatura de reacción 

favorece la conversión de los triglicéridos a biodiésel. En la figura 5 se observa que mientras 

la temperatura de reacción se incrementa la concentración de los etíl ésteres se ve favorecida 

de manera proporcional. De igual manera, a mayor tiempo de residencia en el reactor, mayor 

es la concentración de los etíl ésteres, sin embargo, a partir de 70 minutos de operación, el 

incremento en la concentración de los etíl ésteres va disminuyendo. Por lo tanto, se 

consideraron 70 minutos de operación del reactor de transesterificación para obtener la mayor 

cantidad de conversión posible sin incrementar tanto los costos de operación, coincidiendo 

en cierta medida con lo reportado en la literatura [6,7]. 

Considerando el mismo criterio de que el alcohol se evapora cuando se opera a temperaturas 

superiores a su punto de ebullición, la temperatura de reacción seleccionada para este reactor 

de igual manera fue de 70 °C con el fin de tener el control de la temperatura en el reactor. 

Con base en lo anterior, se ha determinado que operar el reactor de esterificación a presión 

atmosférica y a una temperatura de 70 °C durante un tiempo de 60 minutos, nos garantiza 

una conversión de ácidos grasos libres a biodiésel del 95%. Esta conversión también nos 

garantiza la disminución de los ácidos grasos al 0.35% en la mezcla. Así mismo, para el 

reactor de transesterificación se determinó que, para las mismas condiciones operacionales 

incluyendo el tiempo de operación del reactor, se obtiene una conversión global del 99.7% 

de los triglicéridos alimentados al proceso. La conversión obtenida con estas condiciones de 

operación es ligeramente mayor a lo que reportan algunos autores [7,8]. 
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Figura 12. Concentración de etíl ésteres en relación de la temperatura y tiempo de residencia. 

 

Se consideran en este trabajo 340 días de operación al año en la planta de producción de 

biodiésel; es decir, 3140 horas de operación [9,10]. El costo de los equipos del proceso es de 

$721,200 USD, sin embargo, considerando los factores que recomiendan autores como 

Turton y col. [11] para incluir otros costos asociados al proceso, se estimó el costo de los 

equipos como $1,940,028 USD.  

El costo anualizado de los equipos es de 194,002.8 USD/año. 

En el proceso propuesto por Lisboa y colaboradores [10] producen 8,000 toneladas de 

biodiésel a partir de aceite de reúso, y el costo de los equipos es equivalente a $6,667,691.68 

USD, el cual es un costo mucho mayor a pesar de tener una producción de biodiésel menor. 

Por otra parte, Avinash y col [8] reportan el costo de los equipos para su proceso de 

$21,920,165.14 para una producción de casi 40,000 toneladas anuales a partir de aceite de 

reúso, igualmente el costo del proceso propuesto en este trabajo es mucho menor ya 

considerando la producción menor de biodiésel con la que se cuenta. 

El costo de operación del proceso propuesto es de $643,462.22 USD/año. A partir de esta 

información se estima que el proceso tiene un costo de $837,553.83 USD/año. Considerando 

los costos de las materias primas y el precio de los productos y subproductos que involucra 
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el proceso se tiene una ganancia que asciende los $30,000,000 USD/año. Lo anterior 

considerando el precio de biodiésel de $0.75 UDS/L propuesto por la Secretaría de Energía 

mexicana al año del 2017 y los costos de materia prima y productos a fecha de agosto del 

2020.  

 

Conclusiones  

Se ha demostrado que es posible convertir materia prima de baja calidad, considerada como 

desecho y contaminante, tal es el aceite de reúso, en una fuente de energía renovable como 

lo es el biodiésel. Para trabajar con una materia prima con esta calidad se demostró que es 

necesario una etapa de pretratamiento para obtener altas cantidades de conversión de 

biodiésel. Quedó demostrado que el etanol resulta ser buena alternativa en las etapas 

reactivas, sustituyendo al metanol, logrando obtener alta conversión de biodiésel en tiempos 

de reacción similares. El biodiésel obtenido cumple en gran medida con las especificaciones 

necesarias para ser considerado como buen sustituto del diésel. El proceso cuenta con un 

rendimiento económico favorable y proporciona cierto margen a convertir al biodiésel como 

un producto competitivo económicamente contra el diésel fósil. 
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Resumen  

Todas las células vivas deben monitorear su medio ambiente y contar con las vías apropiadas 

para ejecutar una respuesta, esta interacción célula-medio ambiente permite la adaptación en 

ecosistemas altamente competitivos y constituye uno de los pilares de la vida. Los 

nucleótidos de señalización son una de las estrategias que los microorganismos han 

desarrollado para interactuar y responder a los estímulos del medio ambiente, uno de ellos es 

el c-di-AMP, que en algunas bacterias como Bacillus subtilis, impacta en la supervivencia. 

El genoma de B. subtilis posee los genes disA, cdaA y cdaS que codifican para sintetasas de 

c-di-AMP (DACs), las cuales se expresan en distintas etapas de su ciclo de vida. Estudios 

previos han reportado una relación entre los niveles de c-di-AMP y la viabilidad celular ante 

agentes que dañan al ADN. Para investigar un posible papel del c-di-AMP en los eventos de 

mutagénesis, en este estudio se utilizaron enfoques moleculares para la obtención de cepas 

de B. subtilis YB955 deficientes en los genes disA y/o cdaA. Utilizando estas mutantes se 

encontró que DisA y CdaA participan en la modulación de la mutagénesis espontánea e 

inducida por agentes genotóxicos durante el crecimiento de B. subtilis.  

Palabras clave: B. subtilis; YB955; Diadenilato Ciclasa; c-di-AMP, Mutagénesis 

Introducción 

La capacidad de interactuar con su medio ambiente y responder a sus estímulos es una 

característica de todas las células vivas. [1]. Al detectar condiciones inapropiadas para su 

crecimiento, B. subtilis activa una diversidad de respuestas como la esporulación, la respuesta 

general al estrés, la competencia celular y la mutagénesis asociada al estrés [2].  

Los nucleótidos de señalización son moléculas que contribuyen a la regulación de las vías 

celulares tanto en procariotas como en células eucariotas [3]. Muchas bacterias sintetizan 

dinucleótidos cíclicos como el c-di-GMP y el c-di-AMP, involucrados en procesos celulares 

complejos [4]. El c-di-AMP ha sido asociado al crecimiento celular, la supervivencia y la 

regulación de la virulencia en los microorganismos [5], es producido por las Diadenilato 

Ciclasas (DAC), una función descrita por primera vez en la proteína DisA de B. subtilis [6]. 

DisA produce c-di-AMP en respuesta a la integridad del ADN, puede interaccionar con 

diversas proteínas de reparación del ADN y de recombinación y es requerida para garantizar 

que las esporas estén libres de daño al material genético antes de su germinación-eclosión en 

el regreso a la vida vegetativa [7].    

Además de DisA, el genoma de B. subtilis codifica para otra DAC de la fase vegetativa 

denominada CdaA, implicada en el metabolismo de la pared celular y la división celular, así 
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como en el control del metabolismo central y la homeostasis del potasio [1]. CdaA es la única 

DAC con la que cuentan algunos patógenos como Staphylococcus aureus y Listeria 

monocytogenes. Una tercera DAC, CdaS, específica de esporulación y requerida para una 

germinación eficiente de la espora, ha sido descrita en B. subtilis [1].  

Se ha reportado que DisA y los niveles de c-di-AMP influyen en la supervivencia celular 

ante diversos factores que dañan al ADN durante la fase de crecimiento de B. subtilis [8]. 

Además, se reportó que, en cepas sometidas a estrés nutricional, las proteínas relacionadas 

con la síntesis, degradación e interacción con el c-di-AMP se encontraron desreguladas [2]. 

Con el propósito de investigar una posible participación del c-di-AMP y las DAC en la 

modulación de los procesos mutagénicos, tanto espontáneos como en presencia de agentes 

que dañan al ADN, en el presente estudio se generó una colección de cepas mutantes en los 

genes disA, cdaA, y disA cdaA y se usaron para realizar ensayos de mutagénesis espontánea 

e inducida por los agentes de daño Peróxido de Hidrógeno y Mitomicina-C (M-C). Se utilizó 

el fondo genético B. subtilis YB955 con la finalidad de realizar posteriormente ensayos de 

mutagénesis asociada al estrés (SAM) [9]. 

 

Metodología  

Tabla 1. Cepas empleadas en este estudio 

Cepa  Genotipo o descripción  Referencia  

Bacillus subtilis  

YB955  B. subtilis hisC952 metB5 leuC427 xin-1 sp_SENS.  Sung y Yasbin (2002) [9] 

PERM1647  YB955 ΔdisA. EmR.  Este estudio  

PERM1665  YB955 ΔcdaA/ΔdisA. EmR CmR.  Este estudio  

PERM1687  YB955 ΔcdaA. CmR.  Este estudio  

PERM1729  YB955 ΔdisA::Phs-disA. EmR SpcR.  Este estudio  

PERM1730  YB955 ΔcdaA/ΔdisA:: Phs-disA. EmR CmR SpcR.  Este estudio  

 

Obtención de cepas  

El ADN genómico aislado de la cepa YB955 de B. subtilis se usó como molde para la 

amplificación in vitro de fragmentos internos del marco de lectura abierto de los genes cdaA 

y disA mediante PCR, los cuales se insertaron en el vector integrativo pMutin4-cat para la 

obtención de las mutantes sencillas ΔdisA y ΔcdaA, en el fondo genético B. subtilis YB955. 

Se seleccionaron las transformantes por resistencia a Eritromicina o Cloranfenicol, 

respectivamente.  

Para la obtención de la doble mutante ΔdisA cdaA, se prepararon células competentes de la 

cepa B. subtilis ΔdisA, previamente obtenida y se transformaron con el plásmido que contenía 

el fragmento de cdaA. Las colonias transformantes se seleccionaron en placas suplementadas 

con Eritromicina y Cloranfenicol. 

Para la obtención de las reintegrantes, se amplificó el marco de lectura abierto del gen disA 

y se insertó en el locus amyE de las mutantes ΔdisA y ΔcdaA ΔdisA usando el vector pDR111. 

Todas las mutantes y reintegrantes fueron corroboradas a nivel molecular por PCR.  
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Ensayos de frecuencia de mutación espontánea e inducida por H2O2 y M-C por resistencia 

a Rifampicina  

Las cepas de interés se inocularon en medio A3 y se incubaron a 37 °C en agitación constante 

durante el tiempo necesario para llegar a una D.O.600nm de 0.5; en este punto, para los 

ensayos de mutagénesis inducida, el cultivo se dividió en dos subcultivos. Uno de los 

subcultivos fue usado como control y el otro fue suplementado con la concentración de H2O2 

o Mitomicina-C (M-C) necesaria para obtener una DL25. Los cultivos fueron incubados a 37 

°C con agitación constante durante 12 h adicionales. Posteriormente, las células se 

cosecharon por centrifugación, se lavaron con Sales Spizizen 1X y se resuspendieron en un 

volumen final de 1 mL de dicha solución. Se sembraron alícuotas de 100 μL en seis placas 

de medio LB suplementadas con Rif (10 μg/mL) las cuales fueron incubadas a 37°C y las 

colonias resistentes al antibiótico se contaron después de 24 h. La cantidad de células en el 

cultivo bacteriano se determinó mediante dilución seriada y cuenta viable en placas de medio 

LB. La frecuencia de mutación se reportó, para cada experimento, como el promedio de 

colonias Rifr por 109 células viables. Estos experimentos se repitieron al menos tres veces 

para cada cepa y dos veces para las reintegrantes. 

 

Análisis Estadísticos 

Se realizó un análisis estadístico usando el software Minitab19. Los datos siguieron una 

distribución paramétrica, por lo cual se realizó un análisis de varianza de una sola vía 

(ANOVA) seguido de una prueba de Tukey con un nivel de significancia de 95% (p<0.05). 

 

Resultados  

Con el fin de investigar un posible papel de CdaA y DisA en la mutagénesis asociada al 

crecimiento de B. subtilis, se realizaron ensayos de frecuencia de mutación espontánea 

mediante la selección de colonias resistentes a rifampicina en las mutantes ΔdisA, ΔcdaA y 

ΔcdaAΔdisA, en las reintegrantes ΔdisA::Phs-disA y ΔcdaAΔdisA::Phs-disA y en la cepa 

parental YB955. Como se muestra en la Fig. 1 con respecto a la cepa parental, la pérdida de 

DisA no incrementó de manera significativa la frecuencia de mutación espontánea de B. 

subtilis; sin embargo, la ausencia de CdaA, o de ambas DACs incrementaron 

significativamente la mutagénesis espontánea en esta bacteria. La complementación con 

DisA en los fondos genéticos ΔcdaA y ΔcdaAΔdisA reestableció la frecuencia de 

mutagénesis a los niveles de la cepa parental y la mutante deficiente en CdaA, 

respectivamente. Estos resultados sugieren un papel de las DACs estudiadas aquí, 

particularmente de CdaA, en prevenir eventos mutagénicos durante el crecimiento de B. 

subtilis. 

Para investigar el tipo de lesiones genéticas que activan la función de DisA y/o CdaA en 

células crecimiento de B. subtilis, las cepas YB955 (parental), así como las mutantes ΔdisA, 

ΔcdaA y ΔcdaAΔdisA y las reintegrantes ΔdisA::Phs-disA y ΔcdaAΔdisA::Phs-disA fueron 

tratadas con una DL25 de H2O2 durante 12 h. Como se muestra en la Fig. 2, el agente oxidante 
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incrementó la mutagénesis de la cepa deficiente en DisA, respecto a la cepa parental YB955. 

Interesantemente, en referencia a la cepa YB955, la presencia de H2O2 indujo una 

disminución significativa en la frecuencia de mutación Rifr de la cepa ΔcdaA; 

adicionalmente, no se observó un incremento significativo en la mutagénesis inducida por 

H2O2 en la doble mutante ΔcdaAΔdisA, respecto a la mutante sencilla en disA. La 

reintegración de disA restableció, al nivel de la cepa parental YB955, los valores de 

frecuencia de mutación inducida por H2O2 tanto en la cepa ΔdisA como en la mutante 

ΔdisAΔcdaA. Estos resultados sugieren la participación de DisA en prevenir y de CdaA en 

promover efectos mutagénicos en presencia del agente oxidante H2O2, durante el crecimiento 

de B. subtilis. 

 
Fig 1. Frecuencia de mutación espontánea a rifampicina de diferentes cepas de B. subtilis. Cada barra 

representa el promedio de los datos obtenidos de tres experimentos independientes realizados por 

sextuplicado para cada cepa. Las barras de error representan el error estándar de la media. Las letras a, b y 

c indican diferencias estadísticamente significativas entre las cepas, las cuales se determinaron mediante un 

análisis de varianza unidireccional (ANOVA), seguido de una prueba de Tukey, con un nivel de significancia 

de 95% (P<0.05). 

 

 
Fig. 2. Frecuencia de mutación a rifampicina inducida por H2O2 de diferentes cepas de B. subtilis. Cada 

barra representa el promedio de los datos obtenidos de tres experimentos independientes realizados por 

sextuplicado para cada cepa. Las barras de error representan el error estándar de la media. Las letras a, b y 
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c indican diferencias estadísticamente significativas entre las cepas, las cuales se determinaron mediante un 

análisis de varianza unidireccional (ANOVA), seguido de una prueba de Tukey, con un nivel de significancia 

de 95% (P<0.05). 

 

A continuación, se investigó si la M-C, un agente alquilante capaz de interferir con la 

replicación y activar la respuesta SOS en B. subtilis, afecta la mutagénesis en las cepas 

construidas en este estudio. Como se observa en la Fig. 3, el tratamiento con M-C indujo un 

marginal, pero significativo incremento en los niveles de mutagénesis de la mutante sencilla 

en cdaA, respecto a la cepa YB955, mientras que el agente alquilante no afectó los niveles 

de mutagénesis de la mutante sencilla disA. Sin embargo, en referencia a la cepa parental 

YB955, la inactivación de ambos genes condujo a un incremento mayor en la mutagénesis 

inducida por M-C. La inducción de disA desde el promotor Phs fue capaz de restaurar los 

niveles de mutagénesis inducida por M-C de las cepas deficientes en disA o ambos genes a 

los valores calculados para la cepa parental YB955. En conjunto estos resultados sugieren el 

requerimiento de al menos una DAC para contrarrestar la mutagénesis inducida por agentes 

activadores de la respuesta SOS como la M-C, durante el crecimiento de B. subtilis. 

 

 
Fig. 3. Frecuencia de mutación a rifampicina inducida por M-C de diferentes cepas de B. subtilis. Cada 

barra representa el promedio de los datos obtenidos de tres experimentos independientes realizados por 

sextuplicado para cada cepa. Las barras de error representan el error estándar de la media. Las letras a, b y 

c indican diferencias estadísticamente significativas entre las cepas, las cuales se determinaron mediante un 

análisis de varianza unidireccional (ANOVA), seguido de una prueba de Tukey, con un nivel de significancia 

de 95% (P<0.05). 

 

Conclusiones  

CdaA y DisA, a través de los niveles de c-di-AMP, tienen un papel en contrarrestar las 

mutaciones espontáneas en células en crecimiento de B. subtilis y las mutaciones 

voluminosas inducidas por el agente de daño Mitomicina-C. Interesantemente, ante la 

presencia del agente oxidante H2O2, su ausencia tuvo efectos contrapuestos, donde CdaA 

favorece las mutaciones inducidas por el peróxido, mientras que DisA previene su aparición. 
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Resumen 

El gen yhdA de Bacillus subtilis codifica para una proteína que pertenece a un grupo de 

enzimas denominado “Flavin Mononucleótido Oxido Reductasas dependientes de NADPH” 

(FMN: NADPH), estas reducen el Cr(VI) a Cr(III), sin generar subproductos parcialmente 

reducidos que son citotóxicos y genotóxicos. En un estudio previo se observó que la 

sobreexpresión de yhdA aumentó la resistencia de B. subtilis a los efectos nocivos del cromato 

y mejoró su capacidad para reducir este ion. En el presente estudio se obtuvo y purificó a 

homogeneidad una proteína recombinante His10-YhdA, la cual logró reducir el Cr (VI) al 

80%, además, se encontró que las condiciones óptimas para la reducción de este ion 

ocurrieron a una temperatura de 35ºC y un pH de 7.0.  

 

Palabras clave: Cromato, Oxidorreductasa, Cromato reductasa, Bacillus  

 

Introducción 

La actividad antropogénica ha convertido al cromo (Cr), un elemento presente de manera 

natural en rocas, suelos, plantas y animales, en un contaminante ambiental [1]. El Cr(VI) 

existe en forma de oxianiones solubles en agua (CrO4
-2) o en forma de dicromato (Cr2O7

-2). 

El cromato es altamente tóxico, mutagénico y cancerígeno para los organismos debido a su 

capacidad de atravesar las membranas celulares a través de transportadores de sulfato como 

consecuencia de su analogía estructural molecular con el ion sulfato (SO4
-2) [2] de lo 

contrario, el Cr(III) forma compuestos menos solubles a pH fisiológico, como hidróxido u 

óxido hidratado [3]. Como consecuencia de su amplio uso, el cromo está presente en los 

efluentes originados de las diferentes industrias y representa un contaminante grave del suelo, 

el agua y el aire; constituyendo un riesgo toxicológico para los seres humanos, los animales 

y plantas [4]. Para contender con los efectos tóxicos de Cr, los microorganismos cuentan con 

diversos mecanismos, incluida la reducción de Cr(VI) por enzimas específicas o 

inespecíficas, reparación de daños en el ADN, actividades de desintoxicación y expulsión de 

iones cromato desde el citoplasma de la célula [1]. Resultados de estudios in vitro han 

demostrado que Cr(VI) promueve una amplia variedad de lesiones de ADN, 7,8-dihidro-8-

oxodeoxiguanosina (8-oxo-G), roturas de filamentos, sitios apurínicos/apirimidínicos (AP), 

y aductos de cromo-ADN, entre otras modificaciones [5]. Las especies reactivas de oxígeno 
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atacan al ADN ocasionando distintas lesiones en esta biomolécula, incluyendo un amplio 

rango de bases oxidadas entre las que destaca la altamente mutagénica guanina oxidada (8-

oxo-G) [6,7,8]. Para contrarrestar los efectos mutagénicos de esta lesión, los 

microorganismos cuentan con un sistema de prevención y reparación-eliminación 

denominado sistema de la guanina oxidada GO [9,10,11]. Un estudio reciente mostró que el 

sistema GO protege a B. subtilis de los efectos citotóxicos y genotóxicos promovidos por el 

cromato [13]. B. subtilis presenta una respuesta adaptativa al ion cromato [13]. Un análisis 

bioinformático mostró que YhdA, una NADPH (FMN) oxidorreductasa con actividad 

azoreductasa, posee un 60% de homología con las proteínas YieF y ChrR de Escherichia coli 

y Pseudomonas putida, respectivamente capaces de reducir el cromato. En el presente estudio 

se investigaron las propiedades bioquímicas de la proteína recombinante His10-YhdA 

purificada a homogeneidad, durante la reducción de cromato. 

 

Metodología 

Para la purificación de la proteína His10-YhdA se inoculó un cultivo de 250 mL de medio LB 

suplementado con Amp y Cm con la cepa E. coli PERM1562, el cual se propagó hasta 

alcanzar una DO600nm de 0.5. En este punto se agregó IPTG (0.5 mM) y se continuó la 

incubación por 2 h bajo las condiciones descritas. El cultivo se centrifugó a 4000 x g y 

posteriormente las células se resuspendieron en buffer Tris-HCl 100 mM conteniendo NaCl 

300 mM, a un pH 7.5 (Buffer A). A continuación, las células se rompieron por sonicación. 

El lisado celular se centrifugó a 4000 x g, 4ºC, durante 15 min y el sobrenadante se pasó a 

través de una columna de Ni-NTA (QIAGEN, Valencia, CA) previamente equilibrada con 

buffer Tris-HCl 100 mM. La columna se lavó con tres volúmenes de buffer Tris-HCl 100 

mM  conteniendo 20 mM de imidazol. Finalmente, la proteína His10-YhdA se eluyó con 

buffer Tris-HCl 100 mM conteniendo 150 mM de imidazol. Durante el último paso se 

colectaron fracciones de 1 mL, las cuales se analizaron mediante electroforesis en geles de 

poliacrilamida en condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE).  

La actividad de Cromato-reductasa se llevó a cabo a una temperatura de 30ºC por 30 min en 

una mezcla de reacción de 100 µl que contenía regulador Tris-HCl 100 mM, 30 µg de 

proteína total, Cr(VI) 200 ppm. La concentración de Cr(VI) fue determinada por el método 

de S-difenilcarbazida [13].  

 

Resultados 

Purificación de la proteína recombinante His10-YhdA 

La proteína His10-YhdA presente en la fracción soluble de la cepa E. coli PERM1562 se 

sujetó a purificación por cromatografía de afinidad metálica en una columna de Ni-NTA 

agarosa, siguiendo la estrategia descrita en la Metodología. De esta manera, se recuperó una 

proteína altamente purificada de ~19 kDa, tal y como lo muestra el análisis electroforético 

efectuado en un gel de poliacrilamida en condiciones desnaturalizantes el cual se observa en 

la Figura 1. 
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Figura 1. Análisis mediante SDS-PAGE de la purificación de la proteína His10-YhdA por cromatografía de 

afinidad metálica en una columna de Ni-NTA-Agarosa. Los extractos libres de células de un cultivo 

inducido con IPTG de la cepa E. coli PERM1562 se purificaron en una columna de Ni-NTA agarosa. M, 

marcadores de peso molecular; Carril 1, extracto celular soluble; Carril 2, fracción de proteínas no unidas a 

la columna; Carriles 3-5, fracciones de lavado con 20 mM de imidazol; Carriles 6-8, proteína His10-YhdA 

eluída con 150 mM de imidazol. 

 

 

Determinación de propiedades bioquímicas de His10-YhdA durante la reducción de 

Cr(VI) 

Utilizando la proteína His10-YhdA purificada, se determinó su capacidad de catalizar la 

reducción de 50 ppm de cromato, en presencia de 10 mM de NADPH a 30oC. Bajo estas 

condiciones, His10-YhdA mostró una actividad específica de 371 ± 2.91 mg de Cr(VI) 

reducido/min/mg de proteína. Adicionalmente, se determinaron las condiciones óptimas de 

pH y temperatura en las que YhdA cataliza la reducción de cromato. Para tal fin, se realizaron 

reacciones independientes de reducción en las que se utilizó el cromato a una concentración 

final de 250 ppm con 10 mM de NADPH a diferentes temperaturas y pH. Se encontró que 

His10-YhdA fue más eficiente en la reducción de cromo hexavalente a 30ºC y a un pH de 7.5. 

 

Conclusiones 

Se generó mediante enfoques moleculares una cepa de  E. coli capaz de sobreproducir a la 

enzima His10-YhdA. La enzima purificada a homogeneidad mostró capacidad de reducción 

de cromato y propiedades bioquímicas apropiadas para su aplicación en la bioremediación 

de efluentes contaminados con altas concentraciones de cromato. 
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Resumen 

La recuperación de Rh(III) a partir de desechos se ha estudiado utilizando diferentes métodos 

de separación, como precipitación, extracción líquido-líquido, extracción líquido-sólido 

(intercambio iónico). Muchos de esos sistemas no son realmente muy eficientes y la cinética 

de la extracción de Rh(III) es muy lenta. En este trabajo, proponemos el uso de dos fases no 

miscibles ricas en agua (una de ellas compuesta por una alta concentración de sulfato de 

sodio y la otra fase compuesta por polietilenglicol (PEG)) para realizar la recuperación de 

Rh(III). Con el objetivo de encontrar las mejores condiciones de extracción, se evaluaron 

varias concentraciones de sulfato de sodio y PEG, en función del tiempo y a diferentes 

temperaturas. Los resultados obtenidos muestran que es posible realizar la extracción de 

Rh(III) cercanas al 60% a pH ácido en un sistema acuoso bifásico (ATPS, por sus siglas en 

inglés) compuesto por un 25% p/p de sulfato de sodio y un 35% p/p de PEG-1000. Es 

importante destacar que la velocidad de transferencia de masa de Rh(III) al PEG es muy 

rápida porque, es posible transferir entre 40 y 45% de Rh (III), en solo 2 minutos de contacto 

de las fases. 

 

Palabras clave: Sistemas acuosos bifásicos, Rodio, Extracción Líquido-Líquido, 

Polietilenglicol 

 

Introducción 

Los metales preciosos como el oro (Au), la plata (Ag), el platino (Pt), el paladio (Pd) y el 

rodio (Rh) son ampliamente utilizados en distintos campos como catalizadores en procesos 

químicos y electroquímicos, en la industria, la medicina y la joyería. Como consecuencia 

existe una creciente demanda de metales preciosos, por lo que es de gran interés económico 

su recuperación de solución acuosa, ya sea en soluciones de desecho en sus procesos de 

producción o bien provenientes de fuentes secundarias [1]. 

Existen distintos métodos para la recuperación de estos metales, como la extracción líquido-

líquido que es una técnica de separación que ha sido muy utilizada tanto a nivel industrial 

como a nivel analítico para la recuperación o separación de iones metálicos. Sin embargo, en 

este tipo de técnica, se utilizan disolventes orgánicos que pueden generar contaminación al 

medio ambiente. Por lo anterior, se busca proponer metodologías de separación alternativas, 

que sean menos contaminantes del medio ambiente, como lo son los sistemas bifásicos 

acuosos (ATPS de sus iniciales en inglés). Los ATPS son sistemas de agua y disolventes de 

base acuosa, que pueden usarse como una alternativa potencial a la extracción líquido- 

líquido tradicional [2].  
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Los ATPS se pueden formar mezclando una variedad de componentes en agua, como dos 

polímeros, un polímero y una sal inorgánica u orgánica, otros incluyen los líquidos iónicos y 

alcoholes de cadena corta [3].  

El polietilenglicol (PEG), de diferentes pesos moleculares ha sido ampliamente utilizado en 

ATPS, debido a su biodegradabilidad, baja toxicidad, bajo costo, puntos de fusión 

relativamente bajos y baja naturaleza volátil. Una de las características más interesantes del 

PEG es la posibilidad de ajustar las propiedades por la variación de la longitud de la cadena 

del polímero, además de la alta capacidad de diseño para lograr rendimientos de extracción 

mejorados, en función de la especie a extraer. A menudo se le consideran en el marco de las 

tecnologías verdes [4]. 

Como en el proceso de extracción líquido-líquido convencional, en un sistema ATPS se 

involucra la transferencia de masa de una especie de una fase líquida a otra fase líquida 

(ambas fases no miscibles entre sí). La formación de dos fases ‘acuosas’ en un ATPS se 

puede explicar, ya que en un sistema polímero - polímero se forman grandes agregados y 

debido a la exclusión estérica, los polímeros comienzan a separarse entre dos fases diferentes. 

Por otro lado, en el caso de una ATPS de polímero - sal, la sal absorbe grandes cantidades de 

agua, generando un fenómeno salino (salting-out) que provoca un cambio en la solubilidad 

del polímero, haciéndolo más insoluble y como consecuencia la formación de las dos fases 

[5]. Este proceso depende de las condiciones de ambas fases, del extractante y del diluyente, 

de los efectos del medio en ambas fases, así como de la naturaleza de las especies a extraer. 

En este trabajo, se plantea y analiza una metodología en sistemas bifásicos acuosos para la 

extracción de Rh(III) de soluciones acuosas. En dicho sistema, de manera general, la fase 

orgánica está compuesta por un polímero de alto peso molécular, en este caso Polietilenglicol 

de peso molecular 1000 g/mol (PEG-1000) y la fase acuosa compuesta por soluciones de 

(𝑁𝐻4)2𝑆𝑂4 y 𝑁𝑎2𝑆𝑂4  a diferentes concentraciones. Se evaluó la eficiencia de extracción 

bajo diversas condiciones, en función del tiempo y de la temperatura. 

 

Metodología 

La primera parte para realizar la extracción de Rh(III) es la formación de ATPS sin el metal. 

Las fases se prepararon por separado, la fase orgánica compuesta por una solución de %p/p 

de PEG-1000 en agua y la fase acuosa compuesta por una solución de % p/p de 

(NH4)2SO4/H2O o % p/p de Na2SO4/H2O. 

Las condiciones generales de las ATPS, para el estudio de la extracción de Rh(III) fueron: 

(NH4)2SO4 al 30% p/p y 30% p/p de PEG-1000 y en el caso del Na2SO4  al 35% p/p y 25% 

p/p de PEG-1000. Las fases acuosas estaban compuestas de 100 ppm de Rh(III) en 

disoluciones de  (NH4)2SO4 o de Na2SO4 . La solución inicial de Rh(III) se encuentra en 0.1M 

HCl. Después, la fase acuosa y la fase orgánica se pusieron en contacto en una relación 1:1 

en volumen. El tiempo de separación de fases después de la agitación fue de 2 minutos. La 

influencia de las variables en el rendimiento de extracción de Rh(III), fue el tiempo de 

contacto entre las fases y la temperatura, también se hicieron mediciones de pH para las fases 

acuosas y orgánicas antes y después de la extracción.  
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La cuantificación de Rh(III) se realizó en fases acuosas por medio de espectrofotometría de 

Ultravioleta-Visible utilizando el método de Claus Blue y por Espectroscopia de Absorción 

Atómica de Flama.  

La concentración de Rh(III) en fase orgánica se obtuvo por balance de masa. La eficiencia 

de extracción se determina de la siguiente manera: 

%𝐸 =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼) 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑔

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑖  𝑑𝑒 𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼) 𝑒𝑛 𝑁𝑎2𝑆𝑂4
𝑥 100                                               (1) 

 

De donde; 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼) 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑔 =  𝑚𝑎𝑠𝑎𝑖  𝑑𝑒 𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼) 𝑒𝑛 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 − 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑓  𝑑𝑒 𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼) 𝑒𝑛 𝑁𝑎2𝑆𝑂4               

(2) 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑖  𝑑𝑒 𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼) 𝑒𝑛 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 = 𝑉𝑖  𝑥 [𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼)𝑖]                                          (3) 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑓  𝑑𝑒 𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼) 𝑒𝑛 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 = 𝑉𝑓 𝑥 [𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼)𝑓]                                        (4) 

 

Donde [𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼)𝑖]  representa la concentración inicial de Rodio en fase acuosa y 

[𝑅ℎ(𝐼𝐼𝐼)𝑓] es la concentración final de Rodio en fase acuosa después de la extracción en ppm 

(mg/L). 𝑉𝑖 es el volumen inicial de la fase acuosa y 𝑉𝑓 es el volumen final de la fase acuosa 

después de la extracción. 
 

Resultados 

El estudio cinético de la extracción de Rh(III) (Figura 1) muestra que el porcentaje de 

extracción usando ambas técnicas de análisis de Rh(III) (UV-Visible y AAF) se comporta de 

manera muy similar. Sin embargo, la gráfica muestra una enorme inestabilidad en los 

primeros 10 minutos de contacto de las fases y después de este tiempo se vuelve más estable. 

Es interesante notar que tan solo en 2 minutos podemos llegar a tener extracciones desde el 

50 hasta el 60%. 

Con los resultados obtenidos sobre cinética, y corroborando que la extracción de Rh(III) 

después de 20 minutos es estable, se optó por escoger un tiempo de contacto de 30 minutos 

para los experimentos siguientes.  
 

 
Figura 1. Comportamiento cinético de la extracción de Rh(III) en un sistema Na2SO4 25% p/p y PEG-1000 

35% p/p. 
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Otro factor importante en el estudio de ATPS para extracción de iones metálicos es la 

temperatura. De esta manera se evaluó el comportamiento de la ATPS con respecto a la 

extracción de Rh(III) a diferentes temperaturas (20°C, 25°C, 40°C y 50°C), en el sistema 

Na2SO4 25% p/p y PEG-1000 35% p/p.  

Es necesario señalar que los volúmenes de las fases tienen variaciones no despreciables en el 

proceso de extracción de Rh(III), observándose que a mayor temperatura mayor es el 

volumen de fase acuosa y menor el de la fase orgánica. 

En la tabla 1, se muestra la comparación de resultados obtenidos usando las dos técnicas de 

cuantificación de Rh(III), para un tiempo de 30 minutos de contacto entre las fases y a 4 

temperaturas distintas. 

 

Tabla 1. Comparativo de la extracción de Rh(III) con dos diferentes técnicas de análisis. 

TIEMPO 

(MINUTOS) 

TEMPERATURA 

ºC 

% EXTRACCIÓN DE Rh(III) 

AAF UV-VISIBLE 

 

30 

20 43.48 44.39 

25 50.93 52.94 

40 41.87 55.10 

50 45.18 52.57 

 

El análisis de resultados muestra que la extracción de Rh(III) en fase orgánica es 

relativamente parecida a una temperatura de 20°C y 25°C, con ambas técnicas de análisis. 

Las diferencias más importantes se presentan a las temperaturas de 40°C y 50°C.  En ambos 

casos, hay un incremento en la extracción de Rh(III) y después una ligera disminución, lo 

cual podría indicar un posible cambio en el mecanismo de extracción del ion metálico. 

 Los resultados mostrados nos permiten ver, que es posible realizar la extracción del Rh(III) 

por medio de ATPS, con un rendimiento del orden de 55%, con una de cinética de extracción 

rápida.  

También se hicieron mediciones de pH antes y después de la extracción y los valores de pH 

observados previo a la extracción de Rh(III), así como después de la extracción en el 

equilibrio, por un ATPS de Na2SO4 al 25 % p/p y PEG-1000 al 35 % p/p. Los resultados se 

muestran en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Valores de pH previo y posterior a la extracción en una ATPS. 

PREVIO A LA EXTRACCIÓN POSTERIOR A LA EXTRACCIÓN 

Fase acuosa pH Fase acuosa 

 

pH 

Rh(III) 100 ppm en 

Na2SO4 al 25 % p/p 

1.74 - 1.80 2.15 – 2.35 

Fase orgánica pH Fase orgánica pH 

PEG-1000 al 35 % p/p 3.37 – 3.40 2.29 – 2.33 

 

Cabe mencionar que el Na2SO4 al 25 % p/p sin Rh(III) tiene un pH de 8.1. Con los resultados 

de pH mostrados, se puede decir que la influencia del estándar de Rh(III) en HCl 0.1 mol/L 
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hace que proceso de extracción se lleve en un medio ácido. Lo anterior es un resultado 

interesante, ya que en las condiciones de un pH relativamente ácido se logra la extracción de 

Rh(III) por el ATPS. 

El mecanismo de extracción de iones metálicos por ATPS, no ha sido aún bien establecido, 

debido a la complejidad del sistema. Se tienen dos fases ricas en agua, lo cual es ya una 

primera complicación. Aunado a esto existen efectos importantes del medio (fenómeno de 

salting-out), lo cual es el fundamento de la formación de las dos fases no miscibles, pero que 

también tienen una influencia en cada una de las especies presentes en el sistema. Para tratar 

de proponer un posible mecanismo, se debe considerar la forma en que se encuentra el Rh(III) 

en fase acuosa previa a la extracción.  

Considerando las condiciones de la solución inicial de Rh(III), el cual se encuentra en un 

medio de HCl 0.1 mol/L, la especie que predomina es 𝑹𝒉𝑪𝒍𝟓(𝑯𝟐𝑶)
𝟐−, lo cual se corroboró 

con su espectro obtenido entre 200 a 800 nm por UV-Visible. Por otra parte, en un medio 

salino de alta concentración de electrolitos, como la fase acuosa utilizada en este trabajo 

(Na2SO4 al 25% p/p), la actividad de agua (aw)2 del medio disminuye con respecto a la 

actividad del agua en ausencia de éste (aw)1: 

(aw)2 > (aw)1  

Debido a que el agua solvata las moléculas Na2SO4, por lo que se tiene menos agua 

disponible. 

Considerando que el pH del medio (Na2SO4 + RhCl5(H2O)2- + H2O) es ácido, y que la 

actividad del agua es menor, se puede provocar una mejor asociación entre aniones y 

cationes, lo cual puede inducir a la formación del par de ion [RhCl5(H2O)]2- * 2H+. 

El polietilenglicol es un surfactante no iónico, su cadena tiene forma de zigzag al estar en 

ausencia de agua, pero cuando está en presencia de ella su forma cambia aleatoriamente. Su 

característica hidrofílica es causa de los puentes de hidrógeno formados entre los oxígenos 

del grupo éter y los hidrógenos del agua.  Cuando la cadena es flexible, el oxígeno hidrofílico 

estará fuera de la cadena, mientras que el –CH2- estará dentro de la cadena, lo que facilita 

que la cadena se una al agua. 

La extracción de complejo de Rh(III) por el PEG-1000, se puede explicar debido a que en la 

fase acuosa se tiene un medio sumamente salino, por lo que es factible la formación del par 

de ion [RhCl5(H2O)]2- * 2H+, que será la especie extraída en fase PEG.  A pesar de que el 

PEG es rico en agua su polaridad es menor que la de la solución salina, lo cual tiene como 

consecuencia la transferencia de pares de iones de la fase acuosa a la fase orgánica. Aunado 

a esto, el PEG tiene una estructura desordenada en solución acuosa, por lo que su estructura 

permitirá que los oxígenos formen puentes de hidrógeno con el agua, así como con los 

protones de la especie [RhCl5(H2O)]2-
*2H+, extraída en fase orgánica, lo cual favorece la 

transferencia de masa del Rh(III) de la fase acuosa (fase salina) a la fase orgánica (PEG-

1000). 

 

Conclusión 
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En este estudio se ha demostrado que el uso de ATPS formada por Na2SO4 al 25% p/p y 

PEG-1000 al 35% p/p, es una buena alternativa para extraer Rh(III) ya que con tiempos de 

extracción muy cortos, se puede extraer cantidades del orden del 60%. A partir de los 

resultados obtenidos, también se demostró́ que no es necesario aumentar la temperatura para 

mantener el rendimiento de extracción. El mecanismo de extracción es complejo, pero es 

posible que la especie extraída en fase orgánica sea [RhCl5(H2O)]2-
*2H. 
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Resumen 

En este trabajo se aborda la preparación de electrodos de carbón activado (electrodo negativo) 

con el objetivo de mejorar las características de conducción del material, permitiendo al 

supercapacitor un desempeño más eficiente y con una mayor capacidad de almacenamiento 

de energía. El carbón activado presenta extensas áreas de superficie, tiene una gran 

conductividad eléctrica, es de bajo costo y tiene una elevada estabilidad química, por lo que 

es un material ampliamente utilizado en la fabricación de supercapacitores. Los electrodos 

se preparan sobre un colector de corriente de Al mediante la técnica de casting, electrodos al 

5% en peso de PVDF como binder respecto al carbón activado. Se realizaron 

caracterizaciones electroquímicas por voltametría cíclica, carga y descarga a corriente 

constante, en una celda de prueba tipo Swagelock a tres electrodos, usando acetonitrilo 

(ACN) como solvente y tetrabutilamonio tetrafluoroborato (TBABF) como electrolito 0.3M 

a 10 mV/s, observando el comportamiento de la capacitancia a distintos porcentajes de agente 

conductor, asi como la influencia del tratamiento termico atmosferico. Se obtuvieron buenos 

resultados y se espera que al mejorar la técnica de casting sobre el aluminio, mejore la 

capacitancia del electrodo. 

 

Palabras clave: supercapacitor, capacitor hibrido, EDCL, pseudocapacitor 

 

Introducción 

En los últimos años, los supercapacitores han surgido como una alternativa o complemento 

importante de las baterías. Los supercapacitores son dispositivos de almacenamiento de 

energía eléctrica en forma de cargas electroestáticas confinadas en pares de placas 

conductivas separadas por un medio dieléctrico. La principal característica de estos 

dispositivos frente a las baterías es la mayor potencia que es capaz de inyectar, aunque poseen 

una menor densidad de energía. Otra característica de los supercapacitores es la rapidez de 

carga y descarga, pueden proporcionar corrientes de carga altas, no necesitan mantenimiento, 

trabajan en condiciones de temperatura muy adversas. Esto permite que sean dispositivos de 

mayor durabilidad, lo que mejora considerablemente el costo beneficio al no tener que 

reemplazar esta parte del automóvil frecuentemente. Y, por último, no presentan en su 

composición elementos tóxicos, algo muy común en baterías. Otra  ventaja notable es la 
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cantidad de ciclos de carga y descarga que puede tener un supercapacitor, siendo éste mil 

veces más que las baterías actuales [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama de Ragone de los sitemas de almacenamiento de energia. 

 

La principal desventaja de los supercapacitores es la limitada capacidad de almacenar 

energía, por lo que los trabajos de investigación actuales están enfocados en aumentar la 

densidad energética de estos dispositivos. Estas diferencias se reflejan en el diagrama de 

Ragone (Figura 1), que muestra la densidad de energía en función de la densidad eléctrica 

para varios dispositivos de almacenamiento energético. Por último, los esfuerzos en el 

desarrollo de los supercapacitores deben estar enfocados a la capacidad de almacenamiento 

de carga para hacerlos una propuesta real como reemplazo de las baterías actuales de ion 

Litio [2]. Los supercapacitores, debido a su diseño, son capaces de almacenar rápidamente 

energía. Su funcionamiento es parecido al de un capacitor, en el cual se aprovecha la 

migración de cargas hasta los electrodos del sistema, por lo que su capacidad de 

almacenamiento depende directamente del área, donde se depositen las cargas en cada 

electrodo. En el caso de los supercapacitores existen de dos tipos, capacitores de doble capa 

electroquímica (EDLC) y pseudocapacitores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema de los distintos tipos de supercapacitores. 
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La principal diferencia entre estos dos tipos radica en la forma en la que se almacenan las 

cargas, ya que en los EDLC solamente se aprovechan las cargas que se acumulan en la doble 

capa, de ahí su nombre [3]. Mientras que en los pseudocapacitores se aprovechan las 

reacciones redox “rápidas” que suceden en el cuerpo del electrodo, de tal manera que el 

electrodo en sí también participa en la acumulación de energía [4]. Un esquema general de 

las diferencias de los capacitores se observa en la Figura 2, donde se muestran sus 

componentes principales, y los mecanismos que intervienen en la acumulación de energía en 

cada uno.  

 

Metodología experimental 

Elaboración de cátodo de Carbono. 

Todos los experimentos se realizaron en una celda electroquímica adaptada con un vaso de 

precipitado de 10 ml para tres electrodos. Las soluciones de trabajo fueron preparadas 

utilizando productos químicos grado reactivo analítico y agua desionizada. Todos los 

experimentos fueron realizados a presión atmosférica.  

Preparar solución de Carbón Activado + Carbón Vulcan + PVDF al 5% de CA como 

aglutinante; 0.1g, (0.005, 0.01, 0.015g) y 0.005g respectivamente en 10 ml de acetona. 

Para la preparación de un electrodo de carbono se tienen presentes los siguientes pasos: 

a) En un matraz Erlenmeyer de 25 ml agregar una cantidad de 10 ml de acetona, y 

colocar en agitación sin calentamiento agregando los 0.005g de binder (fluoruro de 

polivinilideno). 

b) Al cabo de 5 minutos de agitación agregar los 0.1g de Carbón Activado y 0.01g de 

Carbón Vulcan. 

c) Dejar en agitación por 30 minutos, posteriormente llevar al sonicador por una 1 hora 

aproximadamente, esto permite que haya una mezcla homogénea entre el material 

activo, el aglutinante y el agente conductor. 

d) Después se vuelve a llevar la solución a la parrilla con agitación y una temperatura 

superior de 95°C para permitir que la acetona se evapore de manera lenta. 

e) El proceso finaliza cuando se tiene una pasta lo suficientemente espesa para poder 

colocarla sobre aluminio (cuidar la viscosidad es el paso mas importante, ya que de 

esto depende la adherencia sobre el aluminio) 

 

Resultados  

Caracterización electroquímica ( respuesta electroquimica del carbón activado y carbón 

vulcan). 

Para caracterizar los electrodos de carbón activado y carbón vulcan se hicieron pruebas por 

medio de un voltamperograma a potencial negativo. Las pruebas de impedancia resaltaron la 

poca capacitancia debida al material activo, por lo tanto, cuando se añade el agente conductor 

a la mezcla, dicha capacitancia aumenta considerablemente. 
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Figura 3. Voltamperometría cíclica para la caracterización del electrodo de a) carbón activado b) carbón 

vulcan y c)mezcla 0.1g CA y 0.1g CV, con una ventana de potencial de 0 a -1 V y una velocidad de barrido de 

10 mv/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Diagrama de Nyquis para la contribucion de carbón activado, carbón vulcan y una mezcla 1:1 CA-

CV. 
 

Efectos del tratamiento termico. 

 

Se realizaron pruebas de voltamperometría cíclica las cuales muestran una tendencia en el 

aumento de la capacitancia conforme aumenta la temperatura, llegando a un punto máximo 

de capacitancia en 200°C. 
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Figura 5. Voltamperometría cíclica para una mezcla 0.1g CA, 0.005g CV y 0.005g de PVDF con una ventana 

de potencial de 0 a -1 V y una velocidad de barrido de 10 mv/s. 

 

Influencia del agente conductor. 

 

Se observa un aumento de la capacitancia al aumentar la cantidad de carbón vulcan contenida 

en la mezcla manteniendo la temperatura constante, sin embargo, el aumento excesivo de 

agente conductor puede provocar un desprendimiento del material de electrodo del sustrato, 

generando resistencias muy altas al paso de corriente. 

 

Figura 6. a) Voltamperometria ciclica para 5% CV, 10% CV y 15% CV todas a 200°C, y b) grafica de 

Capacitancia vs Temperatura. 

 

Conclusiones 

Un 10% de Carbón Vulcan permitió la máxima capacitancia de 220.36 mF/cm2. El 

tratamiento termico atmosferico a 200°C logra obtener capacitancias de 142.95, 220.36 y 

205.67 mF/cm2 para 5, 10 y 15 % de Carbón Vulcan como agente conductor. Por lo tanto se 

b) a) 
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logro aumentar la tranferencia electronica es decir la cantidad de iones que pueden ser 

atraidos por el sistema, esto debido a la presencia del agente conductor. 
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Resumen   

Introducción. Acanthamoeba castellanii es una ameba de vida libre patógena y agente 

etiológico de la encefalitis amebiana granulomatosa, queratitis amebiana e infecciones 

diseminadas o dérmicas. Presenta dos estadios de vida: vegetativo (trofozoíto) y de 

resistencia (quiste). El quiste tiene una doble pared, cuyo componente mayoritario es la 

celulosa, lo cual le confiere resistencia al medio ambiente y agentes terapéuticos. Se han 

descrito varias enzimas involucradas en la síntesis de celulosa durante su enquistamiento y, 

se ha sugerido, la participación de hidrolasas, por la presencia de genes codificantes para 

endoglucanasas y glicosidasas. Sin embargo, no se han caracterizado aún estas 

glicosilhidrolasas en trofrozoítos, ni durante su diferenciación celular. 

Objetivo. Evaluar la actividad enzimática de las glicosidasas durante las fases vegetativa y 

de diferenciación en A. castellanii. 

Metodología y resultados parciales. Los trofozoítos se cultivaron en el medio PYG (pH 

6.5; 30°C) hasta su fase exponencial de crecimiento; se cosecharon para inducir el 

enquistamiento en el medio ME (pH 9.0; a 30 ó 37°C) utilizando dos inóculos diferentes y 

cada 24 h se recuperaron las células para los ensayos. Se obtuvo el mayor rendimiento de 

quistes (≥80%) y viabilidad (≥90%) en el medio ME a 37°C, sin importar el inóculo inicial. 

La actividad enzimática se evaluará utilizando sustratos fluorescentes (substrato: 4-MU-

glicósido) y mediante zimogramas tanto para los trofozoítos, como durante el enquistamiento 

o el desenquistamiento (en el medio PYG). 

Conclusión.  El enquistamiento de A.castellanii es óptimo y reproducible en el medio ME 

(pH 9.0; 37°C).   

 

Palabras clave: Diferenciación, Acanthamoeba castellanii, glicosidasas. ME. 

 

Introducción  

Los organismos del género Acanthamoeba son amebas de vida libre (AVL) que comúnmente 

habitan en suelo, aire y ambientes acuáticos naturales o artificiales: piscinas, sistemas de 

tratamiento o enfriamiento de agua, equipos de diálisis, dentaduras postizas, lentes de 

contacto, entre otros [1,2,3]. Sin embargo, algunas especies de AVL son patógenas, dando 

lugar a enfermedades como encefalitis amebiana granulomatosa (GAE), queratitis (AK) e 

infecciones diseminadas o dérmicas [2,4]. Adicionalmente, pueden albergar bacterias de 
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importancia médica [1]. Su ciclo de vida involucra dos morfologías: la vegetativa o 

trofozoíto, con movilidad y metabolismo activo y; la de resistencia o quiste, con metabolismo 

reducido y que le brinda resistencia al medio ambiente y fármacos, debido a su doble pared, 

compuesta principalmente por celulosa (pared interna o endoquiste) y, por proteínas, lípidos 

y carbohidrato (pared externa o ectoquiste) [5,6,7].  Para la síntesis de celulosa, durante su 

enquistamiento, se ha descrito la participación de 3 enzimas: glucógeno-fosforilasa, UDP-

glucosa pirofosforilasa y celulosa sintasa [7,8]. Adicionalmente, se ha sugerido la 

participación de enzimas celulolíticas (endoglucanasa y glucosidasa) [9,10] presentes en los 

trofozoítos, las cuales no han sido caracterizadas en estas amebas. Durante el 

desenquistamiento no se ha descrito la participación de enzimas hidrolíticas, solamente la 

liberación del trofozoíto a través del ostiolo [11]. Si bien, en el genoma de Acanthamoeba, 

se han anotado varios genes de glicosidasas (endoglucanasa, glucosidasas), se han observado 

variaciones en su expresión durante su ciclo de vida [12,13,14,15].  

En el género Entamoeba, donde la pared del quiste está formada principalmente por quitina 

y quitosana, se ha descrito la diferenciación como un proceso concertado en el que participan 

enzimas sintéticas e hidrolíticas (quitina sintasa, quitinasa, glicosidasas, etc.) [16,17,18]. En 

este trabajo se estudió el efecto de dos condiciones de temperatura (30 °C y 37°C) y de dos 

densidades celulares distintas (2.5 x105 y 5x105 trofozoítos/mL), sobre el enquistamiento de 

Acanthamoeba castellanii.  

Metodología  

Como material biológico se utilizó Acanthamoeba castellanii genotipo T4.  

 

Medios de cultivo, enquistamiento y desenquistamiento (PYG, CHANG, EM, PY, YG y 

PBS + Glc) 

a) Medio PYG. Fue preparado de acuerdo con el protocolo previamente descrito por 

Visvesvara, G. S., et al., 1975 [19]. 

b) Medio CHANG. Fue preparado de acuerdo con el protocolo previamente descrito 

por…[20]. 

c) Medio de enquistamiento (EM). Fue preparado de acuerdo con el protocolo previamente 

descrito por Sohn, H. J., et al., 2017 [20]. 

d) Medio PY. El medio PY fue preparado utilizando las mismas condiciones que para el 

medio PYG, sin la adición de glucosa. 

e) Medio YG. El medio YG fue preparado utilizando las mismas condiciones que para el 

medio PYG, sin la adición de peptona.  

f) Medio PBS + Glc. El medio PBS + Glc fue preparado utilizando la misma concentración 

de glucosa que en el medio PYG, disuelta en buffer PBS.  
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Crecimiento amebiano 

Botellas de plástico (Corning) de 40 mL para cultivo celular, conteniendo cada una de ellas 

4 mL de medio de cultivo CHANG o PYG, se inocularon con 10,000-20,000 trofozoítos y se 

incubaron a 30° C, sin agitación, en un incubador marca CRAFT. El crecimiento celular fue 

observado cada 24 horas utilizando el microscopio invertido (Leica DMI) hasta que se obtuvo 

la confluencia celular, evaluada por la formación de una monocapa amibiana en la pared 

inferior de la botella. Estas botellas se utilizaron para el mantenimiento y propagación de los 

cultivos durante el desarrollo experimental.   

Enquistamiento y desenquistamiento amebianos  

Los experimentos de enquistamiento se realizaron tres veces por triplicado a menos que se 

indique lo contrario. Trofozoítos cultivados en medio PYG (pH 6.5, 30 °C), hasta la fase 

exponencial de crecimiento, fueron cosechados por exposición a frío durante 10 minutos e 

inoculados, a una densidad celular de 2.5 x105 y 5x105 trofozoítos/mL, en placas de 12 pozos 

conteniendo medio ME (medio de enquistamiento pH 9.0 a temperaturas de 30 °C ó 37 °C). 

Para ello, los trofozoítos se lavaron previamente 3x en PBS a 280 x g durante 5 minutos a 4° 

C, decantando el medio sobrenadante, y resuspendiendo las pastillas celulares en medio ME, 

se contaron los trofozoítos utilizando una cámara de Neubauer. Se adicionó, en cada pozo, 1 

mL de la suspensión celular correspondiente. Cada 24 horas, a lo largo de 3 días,  se recuperó 

el contenido de un pozo, de cada condición de cultivo, cosechando las células por espatulado 

y, se evaluó el porcentaje de enquistamiento (relación entre el número de quistes recuperados 

con respecto a las células totales recuperadas) utilizando microscopia de luz transmitida 

(Leica DM500).  

La viabilidad celular se determinó utilizando el colorante azul tripano al 0.2 % (p/v, 

concentración final) utilizando el criterio de exclusión del colorante por las células vivas. Los 

quistes se tiñeron con el colorante fluorescente Calcofluor W2R (0.2 % p/v) y se contaron 

utilizando un microscopio Leica DM500, donde, además, de utilizar como criterio de 

enquistamiento la tinción de la pared del quiste, se observó su integridad, con base al 

mantenimiento de la permeabilidad diferencial de la pared quística.  

Los ensayos de desenquistamiento se realizarán utilizando los quistes recuperados del cultivo 

en medio EM durante 72 h, y  cultivándolos a dos temperaturas diferentes (30 °C y 37 °C), 

en los cuatro diferentes medios de desenquistamiento (PYG, PY, YG y PBS + Glc). Antes 

de inocular los quistes se tratarán con TX-100 al 0.05 % (v/v) para lisar los trofozoítos 

remanentes y se lavaran con el amortiguador PBS. Se evaluará el porcentaje de 

desenquistamiento a las 24 h, en cada condición de desenquistamiento, contando los 

trofozoítos recuperados en una cámara de Neubauer, utilizando el microscopía de Leica 

DM500 con técnica de luz visible. Se determinará la viabilidad celular como se menciona 

anteriormente.   
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Actividad enzimática  

La actividad enzimática de tres diferentes glicosidasas (β-glucosidasa, β-xilosidasa y 

glucanasa [celobiohidrolasa]) se evaluará utilizando sustratos fluorescentes (4-MU-β-D-

glucopiranósido, 4-MU-β-D-xilopiranósido y 4-MU-β-D-celobiósido, respectivamente). 

Adicionalmente se realizarán los zimogramas correspondientes en células vegetativas 

(trofozoítos) y durante la diferenciación amebiana (trofozoítos y quistes), enquistamiento en 

medio EM y desenquistamiento en medio PYG. Todos los experimentos se realizarán al 

menos tres veces por triplicado.  

Resultados parciales y discusión  

A lo largo de todos los ensayos realizados, la viabilidad amebiana, determinada por el método 

de exclusión de azul tripano, fue superior al 90 % para trofozoítos y cerca del 80 % para los 

quistes (datos no mostrados). Para la evaluación del enquistamiento amebiano se contaron 

los quistes y trofozoítos recuperados cada 24 h a lo largo de 3 días desde su inóculo en medio 

EM. Se observó que el porcentaje de enquistamiento a 30 °C fue del 60% entre las 48 y 72 

horas de cultivo( Figura 1, panel a))  como había sido reportado por Sohn, H. J., et al., 2017 

[21]. En cambio, el enquistamiento a 37 °C brindó el mayor porcentaje de enquistamiento 

amebiano (80%) a las 72 horas de iniciado el proceso de diferenciación, independientemente 

de la densidad celular del inóculo inicial (Figura 1, panel b) y c)).  

 

Figura 1. Enquistamiento de A. castellanii en medio ME. Se inocularon 2x105 o 5x105 células/mL en el 

medio de cultivo ME y se incubaron a 30 o 37 °C. Cada 24 h durante 3 días se contaron los trofozoítos y 

quistes recuperados y se determinó el % de enquistamiento. Panel a)  n=6 a 30 °C, panel b) y c) 

enquistamiento n=3 a 37 °C. 

a) 

c) b) 
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La morfología celular durante el enquistamiento a 30 °C a lo largo de los 3 días de ensayo 

muestra que el fenómeno diferenciativo inicia por la agregación celular a las 24 horas 

(semejante a lo reportado para el género Entamoeba [21]), la posterior formación de la pared 

celular a partir de las 48 horas y la liberación de los quistes maduros observados a las 72 h 

en el medio ME (Figura 2). 

Figura 2. Quistes y trofozoítos de A. castellanii durante el enquistamiento a 30 °C. Se observa una 

disminución en la cantidad de trofozoítos (T) con respecto al tiempo y un aumento en la aparición de quistes 

(C). 

Cuando se evaluó el enquistamiento con base a la integridad de la pared celular, utilizando 

la tinción con Calcofluor W2R, se demostró la formación de la pared de celulosa en los 

quistes como se había reportado [5, 6]. Si bien, no se observaron diferencias entre los quistes 

inducidos a 30 o 37 °C, se recuperaron células que no formaron completamente su pared 

celular (Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

171 

 

Figura 3. Formación de la pared celular a las 24h en medio EM (30 °C) de Quistes de A. castellanii. La 

aparición de la pared de celulosa es evidenciada por el halo intenso y fluorescente visto en la periferia en 

cada caso) 

 

Conclusiones  

Los resultados de este trabajo sugieren que la mejor temperatura para obtener un mayor 

rendimiento de quistes de Acanthamoeba castellanii inducidos en medio EM (pH 9.0)  es de 

37 °C a las 72 horas, sin importar el inóculo inicial (densidad celular) utilizado.  
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Resumen   

En el presente trabajo se realizó un modelo termo-hidráulico basado en la caída de presión 

disponible con el fin de hallar el área de transferencia de calor de una variedad de 

intercambiadores de calor conocida twisted tube (tubos trenzados). Adicionalmente se realizó 

un análisis del desempeño de estos equipos al ser empleados en procesos industriales con 

fluidos altamente viscosos. En el desarrollo del trabajo se pueden diferenciar tres fases claves, 

en la primera fase se realizó una búsqueda bibliográfica para determinar las distintas 

correlaciones de coeficientes de transferencia de calor, caída de presión y relaciones 

geométricas propias de esta tecnología, contando con esta información se determinó una 

metodología para determinar el modelo. La segunda fase consistió en encontrar procesos 

industriales donde se necesitará equipos de intercambio de calor, como se mencionó 

anteriormente los procesos que se seleccionaron fueron aquellos que implicaran fluidos de 

alta viscosidad y finalmente se hizo el análisis comparando distintos aspectos como lo son la 

relación coeficientes de transferencia, área y costos de los intercambiadores twisted tube con 

la tecnología convencional tubo-coraza.  

 

Palabras clave: Modelado termo-hidráulico, Intercambiadores, Tecnología, Viscosidad.  

 

Introducción  

La economía de la industria de procesos químicos está fuertemente relacionada con el 

tamaño, el costo de operación y mantenimiento de los equipos de intercambio de calor [1]. 

Éstos cumplen la función de transferir energía térmica entre fluidos de mayor a menor 

temperatura, con el fin de ejecutar aplicaciones típicas que implican calentamiento, 

enfriamiento, condensación y evaporación de corrientes fluidas.  Para mejorar la efectividad 

de los intercambiadores de calor con el fin de incrementar el calor que se transfiere, una 

manera adecuada consiste en promover el aumento de coeficiente de transferencia de calor. 

Existen tres tipos de técnicas para lograr dicho objetivo, las activas, las pasivas y las 

compuestas [2]. Las técnicas activas requieren el consumo de energía externa mecánica para 

incrementar la velocidad del fluido o la vibración de superficies. Las pasivas no requiere 

aplicación directa de energía externa, incluyen superficies rugosas o modificación a la 

geometría de las superficies. Por último, la compuesta es básicamente un hibrido entre las 

dos técnicas anteriores [3]. La mayoría de los procesos industriales hace uso de 

intercambiadores de calor convencionales de tipo tubo y coraza. Esta tecnología es una 

solución rentable, conocida y probada para una amplia variedad de requisitos de transferencia 
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de calor. Sin embargo, tienen limitaciones operativas como: factores como el uso ineficiente 

del lado de la coraza, resistencia convectiva al flujo de calor en el interior y exterior del tubo, 

alta caída de presión y zonas muertas o de bajo flujo alrededor de los deflectores donde 

pueden producirse incrustaciones, corrosión, vibración, etc. Este tipo de problemas 

eventualmente provocan fallas en el equipo además de tasas bajas de transferencia de calor, 

lo que se traduce a una baja eficiencia de operación y consecuentemente, pérdidas 

económicas [4]. En el presente trabajo se estudia un tipo de intercambiador de calor que 

incorpora aspectos innovadores en su diseño que es conocido como tecnología Twisted Tube. 

Este tipo de equipo utiliza una técnica de transferencia de calor pasiva que ha sido capaz de 

superar las limitaciones de la tecnología convencional [5]. Actualmente la compañía Koch 

Heat Transfer Incorporated es la única encargada del diseño y la comercialización de estos 

equipos a nivel mundial.   

Una aplicación destacada de esta tecnología se evidencia cuando se involucran fluidos 

altamente viscosos, los cuales tienden a generar coeficiente de transferencia de calor muy 

bajos, resultando en áreas de transferencia de calor grandes. La geometría de los 

intercambiadores de tipo twisted tube, al generar alta turbulencia local, mejoran la 

transferencia de calor sin incrementos importantes en la caída de presión [6]. La finalidad de 

este proyecto es desarrollar un modelo termo- hidráulico basado en la caída de presión 

disponible para hallar el área de transferencia de calor de este tipo de intercambiador 

aprovechando las ventajas que esta tecnología ofrece. 

 

Metodología  

La metodología que se llevó a cabo se puede resumir con los siguientes numerales: 

1. Revisión bibliográfica, con el fin de revisar los antecedentes y estar al corriente con los 

trabajos previos que puedan fundamentar este trabajo.  

2. Recopilación y corroboración de información que incluyen correlaciones del coeficiente 

de película, factores de fricción y relaciones geométricas  

3. Selección de casos de estudio.  

4. Desarrollo de metodología de diseño con el fin de estructurar un modelo termo- 

hidráulico base.  

5. Aplicación del modelo a los casos de estudios seleccionados previamente. 

 

Resultados  

A continuación, se presentan los resultados de la aplicación del modelo termo-hidráulico para 

el diseño de intercambiadores tipo twisted tube. Los diseños se comparan con los que se 

obtienen empleando tecnología convencional de tipo tubo y coraza. Los procesos industriales 

seleccionados fueron la purificación de la glicerina y la producción de goma a partir de 

melaza. 

Para el proceso de purificación de glicerina se requieren una serie de etapas. La primera 

consiste en el calentamiento de la glicerina bruta desde una temperatura inicial de 333 K 

hasta 353 K, con el objetivo de reducir su viscosidad. En esta etapa es donde se sustituye el 
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intercambiador convencional con uno de tipo twisted tube. En la Tabla 1 se pueden apreciar 

las condiciones de diseño base, así como las propiedades de los fluidos implicados que son 

glicerina técnica como fluido de calentamiento este pasa por el lado de la coraza y glicerina 

cruda que es el fluido frio y pasa dentro de los tubos.  

 

 

Tabla 1. Propiedades físicas y de operación en el proceso de purificación de glicerina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados para este primer caso se encuentran resumidos en la tabla 2.  

 

 

 

 

 

 

PROPIEDADES FÍSICAS Y DE OPERACIÓN 

Carga térmica 
  

4911.051 KJ/h 
 

Temperatura de Entrada del fluido frio (glicerina 

cruda) 

333 K 
 

Temperatura de salida del fluido frio (glicerina 

cruda) 

342.26 K 
 

Temperatura de Entrada del fluido caliente 

(glicerina técnica) 

393.28 K 
 

Temperatura de salida del fluido caliente 

(glicerina técnica) 

379.02 K 
 

Flujo masico dentro de los tubos (glicerina cruda) 240.884 kg/h 
 

Flujo masico en la coraza (glicerina técnica) 181.881 kg/h 
 

Velocidad dentro de los tubos 
 

1.5 m/s 
 

velocidad en la coraza 
  

1.5 m/s 
 

DISEÑO 
 

U 
   

408.835 KJ/h 𝑚2 K 
 

Área 
   

0.26 𝑚2 
 

Número de tubos 
  

66 
 

Diámetro de tubos 
  

0.00635 m 
 

Diámetro carcasa 
  

0.07937 m 
 

Largo 
   

0.20 m 
 

Pasos    1-2  

Material    Acero inoxidable SS-316  

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

Densidad glicerina cruda (333k) 
 

1467 kg/m3 
 

Densidad glicerina técnica (380k) 
 

1238 kg/m3 
 

capacidad calorífica glicerina cruda 
 

2.202 KJ/Kg K 
 

capacidad calorífica glicerina técnica 
 

1.894 KJ/kg K 
 

conductividad térmica glicerina cruda 
 

0.29 w/mºC 
 

conductividad térmica glicerina técnica 
 

0.28 w/mºC 
 

viscosidad glicerina cruda (338K) 
 

7.93 Cp 
 

viscosidad glicerina técnica (386K) 
 

14.18 Cp 
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Tabla 2. Resultados comparativos de un intercambiador convencional con el twisted tube en el proceso de 

purificación de glicerina.  

 TUBOS-CORAZA TWISTED TUBE  

Área [𝑚2] 0.26 0.13 

velocidad tubos [𝑚/𝑠] 1.5 0.023 

velocidad coraza [𝑚/𝑠] 1.5 0.016 

diámetro de los tubos [𝑚] 0.00635 0.0049 

diámetro de la coraza [𝑚] 0.07937 0.15 

Largo de los tubos 𝑚] 0.13 0.46 

numero de tubos 66 18 

caída de presión [𝐾𝑃𝑎] 300 140.5 

U [𝑘𝑊/𝑚2𝐶] 113.56 1061.09 

 

En el segundo caso de estudio se require realizar un precalentamiento de melaza, de 293 K a 

313 K. De manera similar se comparan el diseño entre la tecnología convencional y la de 

twisted tube. Los resultados se muestran en la Tabla 4.  

 

Tabla 3. Propiedades físicas y de operación en el proceso de producción de goma a partir de melaza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROPIEDADES FÍSICAS Y DE OPERACIÓN 

Carga térmica 
  

134049.6 KJ/h 

Temperatura de Entrada del fluido frio 

(Melaza 1) 

293 K 
 

Temperatura de salida del fluido frio 

(Melaza 1) 

313 K 

Temperatura de Entrada del fluido 

caliente (Melaza 2) 

413 K 

Temperatura de salida del fluido caliente 

(Melaza 2) 

343.4 K 

Flujo masico dentro de los tubos (Melaza 

1) 

1604.2 kg/h 

Flujo masico en la coraza (Melaza 2) 1604,2 kg/h 

Velocidad dentro de los tubos 
 

0.03 m/s 

velocidad en la coraza 
  

0.024 m/s 

Caída de presión   12227.89 Pa 

DISEÑO 

U 
   

1126.51 KJ/h 𝑚2 K 
 

Área 
   

8 𝑚2 
Número de tubos 

  
16 

Diámetro de tubos 
  

0.0267 m 

Diámetro carcasa 
  

0.203 m 

Largo 
   

6.10 m 

Pasos    1-2 

Material    Acero inoxidable SS-316 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 
 

Densidad Melaza (333k) 
 

1450 kg/m3 

Densidad Melaza (380k) 
 

1450 kg/m3 

capacidad calorífica Melaza 1 
 

2.14 KJ/Kg K 

capacidad calorífica Melaza 2 
 

2.14 KJ/kg K 

conductividad térmica Melaza 1 
 

0.3 w/mºC 

conductividad térmica Melaza 2 
 

0.3 w/mºC 

viscosidad Melaza 1 (328K) 
 

41 Cp 

viscosidad Melaza 2 (378K) 
 

5 Cp 
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Tabla 4. Resultados comparativos de un intercambiador convencional con el twisted tube en el proceso de 

producción de goma a partir de melaza. 

 TUBOS-CORAZA TWISTED TUBE  

Área [𝑚2] 8 4.4 

velocidad tubos [𝑚/𝑠] 0.03 0.023 

velocidad coraza [𝑚/𝑠] 0.03 0.016 

diámetro de los tubos [𝑚] 0.0267 0.0049 

diámetro de la coraza [𝑚] 0.203 0.15 

Largo de los tubos 𝑚] 6.10 26.9 

numero de tubos 16 11 

caída de presión [𝐾𝑃𝑎] 122.67 138.3 

U [𝑘𝑊/𝑚2𝐶] 340.69 3113 

 

En las tablas anteriores se evidencia que es una reducion de aproximadamente  el 50%  en el 

area de transferencia de calor cuando se hace uso de la tecnologia twisted tube con respecto 

al uso de intercambiaodres de tubo y coraza. Esto se traduce a una disminucion en costos, 

algo favorable para cualquier proceso industrial.  

 

Conclusiones  

El aumento del desempeño de un intercambiador de calor puede lograrse de dos maneras; la 

primera es promoviendo el coeficiente de transferencia de calor para disminuir el área de 

transferencia de calor y la segunda es disminuyendo la caída de presión para reducir los 

costos de operación. La tecnología del twisted tube como se evidencia en los resultados, 

permite lograr ambos objetivos para una misma carga térmica. Los intercambiadores de tipo 

twisted tube son idóneos para aplicaciones con fluidos de alta viscosidad, donde el 

incremento que logra en los coeficientes de transferencia de calor es mayor comparado con 

fluidos menos viscosos. La metodología de diseño que se desarrolló en este trabajo permite 

a un diseñador encontrar el área de transferencia de calor necesaria para análisis de 

factibilidad económica en proyectos de readecuación de procesos en operación. 
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Hidalgo, Francisco J. Múgica S/N, Morelia, Mich. 58060, México. 

 

Resumen  

México es un país con una alta producción agrícola. Estos residuos pueden ser utilizados para 

producir biocombustibles y otros productos. Dado que existen muchas posibilidades para 

hacer uso de los biocombustibles, la pregunta que surge es: ¿cuál es la mejor estrategia para 

el aprovechamiento de la biomasa lignocelulósica disponible en el país? Por ello, en el 

presente trabajo se presenta  un modelo matemático  que  representa la cadena de suministro 

para  la conversión de la biomasa lignocelulósica  de  México en biocombustibles y  productos 

de  alto valor agregado. El modelo se enfoca en maximizar las ganancias mientras satisface 

la demanda de estos mismos. Además, se analiza el efecto de las variaciones sobre la  

disponibilidad de materias primas y la demanda de productos. De acuerdo con los resultados, 

se puede obtener la mejor rentabilidad si la biomasa se utiliza para producir toda la demanda. 

 

Palabras clave: cadena de suministro, biomasa lignocelulósica, análisis de incertidumbre. 

Introducción 

La mayoría de los requerimientos energéticos se satisfacen a través de combustibles fósiles, 

sin embargo, es bien sabido que la disponibilidad del crudo es incierta y las tendencias 

indican que  las  reservas  decaen.  Por otro lado,  el  uso  de  gasolina  y  Diesel  para  el  

transporte  son  la principal fuente de emisiones de CO2 en ese sector. Para combatir estas 

problemáticas, se ha propuesto el uso de biocombustibles. Estos se obtienen a partir de 

biomasa renovable y se espera que muestren menores emisiones de gases de efecto 

invernadero que los combustibles fósiles. Ejemplo de ello es el bioetanol, que se recomienda  

usar  en  motores  mezclado con gasolina, con un contenido máximo de 10 % vol de bioetanol 

[1]. Otro bioalcohol es el biobu- tanol, se recomienda el uso de biobutanol en mezclas con 

gasolina con contenido alcohólico de hasta 16 % [2]. Desafortunadamente, la producción 

industrial de bioetanol o biobutanol no es económicamente competitiva [3]. Por lo tanto, 

además de la producción de biocombustibles, la generación de productos de alto valor 

agregado en un esquema de biorrefinería es obligatoría para mejorar el potencial económico 

de la  industria basada en la biomasa. Entre los muchos productos potenciales de alto valor 

agregado, el ácido levulínico es una opción interesante ya que es una molécula plataforma 
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para una diversidad de productos como ésteres de levulínico, ácido succínico, γ-valerolactona 

y sus derivados, entre otros [4]. Otro producto de alto valor agregado es el furfural, que es 

una plataforma para otros productos de importancia industrial, como el alcohol furfurílico, 

tetrahidrofurano, anhídrido maleico, etc. [5]. 

En México, existe un potencial para el uso energético de biocombustibles, al 2006, la 

producción de residuos agrícolas se ha reportado en 75.73 millones de toneladas [6], con un 

alto aporte de residuos de los cultivos de maíz. Así, en este trabajo se desarrolla un modelo 

matemático para determinar la cadena de suministro óptima para el aprovechamiento de los 

residuos agrícolas en México. El modelo de programación disyuntiva generalizada puede 

definir que combinación de productos sería más rentable. Adicionalmente, se analiza el 

efecto de  la  variación  en  la  disponibilidad  de  residuos,  ya  que  la  producción  agrícola  

cambia  de temporada a temporada y de año a año. Finalmente, se analiza el efecto de los 

cambios en la demanda de los productos. 

Metodología 

 

Figura 1: Superestructura de la cadena de suministro. 

Se analizó la distribución de residuos agrícolas de maíz, sorgo, trigo y cebada; para los 32 

estados de México [7] para ambas temporadas (primavera-verano y otoño-invierno), a lo 

largo de los años 2015, 2016, 2017 y 2018. En el caso de los bioalcoholes, se espera que 

satisfagan una fracción de la demanda de gasolina. Para los productos de alto valor agregado, 

la demanda de ácido levulínico se determina en función de disolvente, mientras que la 

demanda de furfural se estima asumiendo su uso como lubricante [8, 9]. La superestructura 

propuesta para la cadena de suministro se muestra en la Figura 1. Para el modelo matemático, 

cada instalación k puede existir o no, así mismo puede producir un producto o no, esto se 

representa  sigue: 
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TCP(k) es el costo de producción total de la biorrefinería k, CP(m) es el costo de producción 

unitario para el producto m, TCRM(k) es el costo debido a la materia prima que ingresa a la 

instalación k, Yld (i,m) es el rendimiento del producto m obtenido de la materia prima i, 

RMUC(i)  es  el  costo  unitario  de  la  materia  prima  i  [10],  TCL(k)  es  el  costo  de  

adquisición de  la  tierra  para  la  instalación  k,  LS(m,k)  es  la  superficie  de  tierra  

requerida  por  litro  de producto, LC es el costo de la tierra por metro cuadrado [11]. Los 

valores de CP(m) y Yld(i,m) se estiman a partir de los datos reportados [12, 13, 14, 15]. La 

función objetivo es la ganancia, que viene dada por: 

 

donde SP (m) es el precio de venta del producto m [16, 17, 18, 19].TSP y CTP son los costos 

de transporte de la biomasa a la planta y de la planta al mercado, respectivamente [20]. Las 

disyunciones representadas por la ecuación 1 se relajan utilizando el enfoque Big-M [21]. 

Las disyunciones relajadas se incorporan al resto del modelo, siendo codificadas en el 

software GAMS  para  maximizar  la  ganancia  dada  por  la  ecuación  2.  El  problema  

MILP  resultante consta de 6665 igualdades y 355 desigualdades. El problema de 

optimización se soluciona con BARON, en un equipo HP con CPU Inter Core i5-8300H, 

12.00 GB de RAM. 

Resultados 

De acuerdo con los resultados obtenidos, para maximizar la ganancia solo se debe producir 

ácido levulínico. Se determinó que solo se debe tener una planta ubicada en Guanajuato, se 

considera que esto debido a la ubicación estratégica de este estado. La Figura 2 muestra la 

demanda anual satisfecha por estado, se observa que se satisface la demanda total de cada 

estado. 
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Figura 2: Demanda satisfecha de ´ácido levulínico. 

Las Figuras 3 y 4 muestran los porcentajes de uso de cada tipo de materia prima de las 

diferentes fuentes en primavera verano y otoño -invierno, respectivamente. Las cantidades 

de materia prima totales son iguales en cada temporada, sin embargo, a lo largo de los años 

se pueden observar algunas variaciones, pero en todos los casos el mayor contribuyente de 

materia prima  para  la  temporada  primavera-verano es el estado de Querétaro, con los 

residuos de maíz como principal materia prima. Para la temporada otoño-invierno, el estado 

de Tamaulipas es el estado con mayor aporte, con una alta proporción de residuos de sorgo. 

Se observa que las cantidades varían respecto al año, esto debido a la variación de la demanda 

del ácido levulínico. 

Figura 3: Contribución para cada materia prima de las diferentes fuentes: A) 2015, B) 2016, C) 2017, D) 

2018, primavera-verano. 

La Figura 5 muestra la máxima ganancia obtenida a lo largo de los años. Se observa que el 

cambio en la temporada no afecta considerablemente la ganancia, ya que la cantidad total de 

materia  prima  es  la  misma  para  las  dos  estaciones  y  las  toneladas  de  ácido  levulínico. 
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Figura 4: Contribución para cada materia prima de las diferentes fuentes: A) 2015, B) 2016, C) 2017, D) 

2018, otoño-invierno. 

producidas permanecen constantes a lo largo del año. Por otro lado, a medida que pasan los 

años se reduce la ganancia, que es causado por la  reducción de la demanda de ácido 

levulínico 
 

Figura 5: Variación en la ganancia máxima 

 

 

 

Conclusiones 

Se ha determinado que, para obtener la mayor ganancia, la biomasa debe utilizarse para 

producir productos de alto valor agregado, como el ácido levulínico. La ganancia depende en 

gran medida de la demanda de ácido levulínico, por lo que se deben considerar más productos 

de alto valor agregado para mejorar o mantener la ganancia. El desarrollo de tecnologías más 

eficientes es obligatorio para un mejor desempeño económico, aumentando el rendimiento y 

reduciendo los costos de producción. Además, se deben considerar materias primas 

adicionales, particularmente para  la  temporada  otoño-invierno,  donde  la  disponibilidad  

de  residuos lignocelulósicos tiende a reducirse. 
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Resumen 

A pesar de que los mecanismos de reparación del ADN han sido extensamente estudiados en 

células en crecimiento de B. subtilis, en la actualidad se conoce poco respecto a la manera en 

la que las células esporulantes protegen su material genético para asegurar un eficiente 

proceso de esporulación. Un reporte reciente mostró que lesiones distorsionantes en el ADN 

de células esporulantes de B. subtilis emplean un mecanismo dependiente de Mfd que acopla 

la transcripción con la reparación por escisión de nucleótidos (NER). Interesantemente, en 

ausencia de factores externos que dañan al ADN, la sola ausencia de Mfd afectó el proceso 

de esporulación. Estos resultados apoyan la idea de que el procesamiento de lesiones 

espontáneas, incluidas la oxidación y desaminación de bases requiere de Mfd para una 

eficiente morfogénesis de la espora.  

En este trabajo, se investigó la posible relación de Mfd con componentes del sistema de 

reparación por escisión de bases (BER) durante el proceso de esporulación en B. subtilis. 

Para abordar este aspecto, en células esporulantes de B. subtilis deficientes en las AP-

endonucleasas Nfo, ExoA, Nth, se evaluó el impacto de la interrupción de mfd en la eficiencia 

de esporulación de B. subtilis.  

 

Palabras clave: B. subtilis, esporulación, Mfd, AP-endonucleasas, REB. 

 

Introducción:  

B. subtilis posee la capacidad de formar endoesporas cuando se encuentra en ayuno 

nutricional [1,2]. Durante el proceso de esporulación, la copia cromosomal presente en los 

dos compartimentos de las células esporulantes no son replicados de novo.[3] Sin embargo, 

durante este proceso, se postula que los esporangios deben de mantener intacto sus 

cromosomas para asegurar la consecución del programa de expresión espacio-temporal de 

genes que conduce a la formación de la endoespora. [4,5] 

Durante la esporulación el material genético de las células esporulantes puede ser amenazado 

por factores ambientales e intracelulares que atentan contra la eficiencia de este proceso de 

diferenciación celular. Debido a esto, ambos compartimentos del esporangio necesitan ser 

capaces de prevenir, eliminar e incluso tolerar daños genéticos que surjan durante la 

esporogénesis. [6,5] Pese a que durante este proceso no hay síntesis de ADN, reportes previos 

sugirieron que la reparación del ADN podría ser dirigida hacia los genes transcritos 

activamente. [6] 
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La inactivación de Mfd en B. subtilis afectó significativamente la eficiencia de esporulación 

aun cuando no hubo exposición a agentes genotóxicos externos, por lo que se postuló que las 

lesiones que surgen espontáneamente generadas por el metabolismo celular sean capaces de 

activar una vía de reparación dependiente de Mfd. [4]. Debido a que lesiones que surgen de 

manera espontánea no son sustrato del sistema NER, se propone que estas involucren al 

sistema BER mediado a través de Mfd. 

Se ha reportado que durante la esporulación, B. subtilis es capaz de expresar genes 

involucrados en reparación y protección del ADN, incluyendo los que codifican a 

componentes del sistema NER, a la UV-endonucleasa YwjD, la liasa del fotoproducto de 

esporas, Spl, a RecA, las Y-DNA polimerasas YqjH y YqjW, así como al factor que acopla 

la reparación con la transcripción Mfd. Análisis genéticos y fisiológicos mostraron la 

participación de estos en proteger las células esporulantes de distintos agentes genotóxicos y 

citotóxicos [5, 6, 7]  

Para contender con las lesiones 8-OxoG promovida por el estrés oxidativo, se conoce que los 

esporangios de B. subtilis cuentan con proteínas del sistema GO [8] así como con las AP-

endonucleasas Nfo y ExoA [9], componentes importantes del sistema de reparación por 

escisión de bases (REB). En un estudio reciente se encontró que el gen nth, que codifica para 

una tercera AP-endonucleasa se expresa durante la germinación/eclosión de las esporas de B. 

subtilis.[10]  

En el presente estudio se estudio la interacción genética de Mfd y las AP-endonucleasas Nfo, 

ExoA y Nth durante la esporulación de B. subtilis.[11] 

 

Metodología: 

Cepas utilizadas en este estudio. 

Cepa Genotipo Referencia 

PERM311 168 (WT) trpC2 Stock del laboratorio del Dr. M. 

Pedraza-Reyes  

PERM1309 Δmfd::spc (SpcR) Stock del laboratorio del Dr. M. 

Pedraza-Reyes  

PERM1307 Δnfo::neo ΔexoA::tet  Δnth:: eri (NeoR TetR 

EriR) 

Stock del laboratorio del Dr. M. 

Pedraza-Reyes  

PERM1310 Δnfo::neo ΔexoA::tet Δnth::eri  Δmfd::spc  

(NeoR TetR EriR SpcR) 

Stock del laboratorio del Dr. M. 

Pedraza-Reyes  
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Determinación de la frecuencia de esporulación.  

Se preparó un pre-inóculo de la cepa de interés crecido en un tubo de ensaye conteniendo 3 

mL de medio LB suplementado o no con antibióticos, según se requirió. De este tubo se 

tomaron 150 µL para inocular 15 mL de medio NSM suplementado con las sales 

correspondientes en un matraz estéril sin antibióticos. Este matraz se incubó en agitación 

(250 rpm) a 37 ºC durante 24 h y posteriormente se recuperó el paquete celular centrifugando 

a 5000  g a una temperatura de 25 ºC durante 10 min, se eliminó el sobrenadante y la 

pastilla se lavó una vez más utilizando PBS. Finalmente, la pastilla fue resuspendida en 10 

mL de PBS; a continuación, se prepararon diluciones decimales seriadas hasta el factor de 

dilución 10-7. De dicha dilución se tomaron 100 µL los cuales fueron sembrados en placas de 

medio sólido sin antibióticos. Posteriormente, este mismo tubo se colocó en un baño María 

a 80 ºC durante 20 min y nuevamente se tomaron 100 µL para sembrar en otra placa de medio 

sólido sin antibióticos. Las placas se incubaron durante toda la noche a 37 ºC sin agitación; 

posteriormente, se realizó la cuenta de unidades formadoras de colonias (UFC) para 

posteriormente determinar el porcentaje de esporulación mediante la siguiente ecuación:  

% Esporulación = (UFC de células tratadas con calor / UFC de células no tratadas) X100.  

 

Resultados 

 

Análisis de la frecuencia de esporulación de las cepas deficientes en Mfd y las AP-

endonucleasas en células esporulantes de Bacillus subtilis. 

Reportes anteriores mostraron que los esporangios de B. subtilis poseen proteínas de 

reparación, incluyendo a las DNA polimerasas de baja fidelidad YqjH/YqjW, Mfd, RecA y 

el sistema NER, necesarias para un eficiente proceso de esporulación, así como la presencia 

de Mfd. [6, 4, 7]. 

Para evaluar el papel de Mfd y las AP-endonucleasas durante el proceso de esporulación, se 

determinó la eficiencia de esporulación para cada una de las cepas mutantes mfd, nfo exoA 

nth y mfd nfo exoA nth, así como de la cepa parental.  

Los resultados mostraron que, con respecto a la cepa silvestre la ausencia de Mfd disminuyó 

ligera pero significativamente la eficiencia de esporulación, cerca de un 20%, lo cual 

concuerda con lo reportado por Ramírez-Guadiana en 2013 [4]. Los resultados obtenidos de 

estos ensayos en la cepa, que carecía de las AP-endonucleasas Nfo ExoA y Nth mostró 

también una pequeña disminución en el porcentaje de esporulación (~50%) respecto a la cepa 

WT. Sin embargo, el efecto más notorio se presentó en la cuádruple mutante mfd nfo exoA 

nth ya que la frecuencia de esporulación disminuyo cerca de 50% en comparación con la 

cepa WT y cerca de 30%, respecto a las mutante mfd y nfo exoA nth. (Figura 1). 

Estos resultados nos sugieren que lesiones generadas de manera espontánea como los sitios 

AP y roturas de cadena, principales sustratos de las proteínas Nfo, ExoA y Nth, del sistema 



 

 

187 

REB, afectan el proceso de esporulación y que la presencia de Mfd es necesaria para que 

estos sean procesados correctamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Porcentaje de esporulación de las cepas de B. subtilis carentes de Mfd y/o las AP-endonucleasas 

Nfo, ExoA y Nth comparadas con la cepa parental silvestre (WT). Cada barra representa el promedio de 

datos colectados a partir de tres experimentos independientes realizados por triplicado ± EE. [*] Indica 

diferencia significativa entre cepas determinado por ANOVA de una vía seguido por un test de Tukey P< 0.05 

 

Conclusiones 

La interrupción de mfd en el fondo genético nfo exoA nth afectó significativamente la 

esporulación de B. subtilis. Estos resultados apoyan la noción de que la acumulación de 

lesiones de ADN espontaneas que son substratos del sistema REB son procesadas a través de 

Mfd con un impacto positivo en la esporogenesis de B. subtilis. 
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Resumen   

Entamoeba histolytica es un patógeno que durante el proceso infectivo está expuesto a 

ambientes altamente oxidantes y especies reactivas de oxígeno (ROS), en donde la membrana 

plasmática (MP) es el primer blanco expuesto y cuyo daño puede comprometer la integridad 

de las amibas. En respuesta, la amiba posee mecanismos enzimáticos para detoxificarse de 

las ROS y se ha sugerido que podría reparar el daño ocasionado en su MP. Se ha descrito en 

células de mamífero que las esfingomielinasas ácidas (aSMasas) participan en la reparación 

del daño a la MP ocasionado por una toxina formadora de poros y por peróxido de hidrógeno 

(H2O2). En E. histolytica se ha descrito un mecanismo de reparación de MP mediado por 

aSMasas en respuesta al daño causado por moléculas formadoras de poros, donde se 

incrementó la expresión de 4 de los 6 genes que codifican para aSMasas. Al evaluar la 

participación de las aSMasas en la respuesta al estrés oxidativo, se incrementó la expresión 

de todos los genes de aSMasas, y en particular el gen EhaSM4, por lo que en el presente 

trabajo nos enfocamos a evaluar la participación de este gen en respuesta al estrés oxidativo 

generado por H2O2 o choque térmico. Los trofozoítos que sobreexpresan el gen EhaSM4 

(cepa HM1-SM4HA) secretan tres veces mayor actividad de aSMasa con respecto a la cepa 

control, y ambas cepas incrementan su actividad de aSMasa secretada cuando se exponen a 

diferentes concentraciones de H2O2 o cuando se incuban a 42°C a diferentes tiempos. Este 

aumento en la actividad secretada ya sea con H2O2 o con choque térmico se correlaciona con 

una mayor expresión de los seis genes de aSMasas, en particular del EhaSM4 y del EhaSM6. 

Además, la sobreexpresión del gen EhaSM4 favorece la supervivencia de los trofozoítos de 

E. histolytica cuando se exponen a H2O2 o a choque térmico. Por lo anterior, se propone que 

la aSMasas son selectivas para diferentes tipos de estrés celular, participando el gen EhaSM4 

en la respuesta a estrés oxidativo. Además, la mayor viabilidad de los trofozoítos expuestos 

al estrés oxidativo en la cepa que sobreexpresa el gen EhaSM4 sugiere que las aSMasas 

podrían estar involucradas en el proceso patogénico de E. histolytica. 

 

Palabras clave: Entamoeba histolytica, esfingomielinasas ácidas, estrés oxidativo.  

 

Introducción  
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La amibiasis intestinal es una enfermedad ocasionada por el parásito Entamoeba histolytica. 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, esta patología causa entre 40,000 y 

100,000 muertes por año, lo que la sitúa como una de las principales causas de muerte por 

parasitosis alrededor del mundo [1]. La infección es un proceso multifactorial en el que la 

adaptación es la clave para la supervivencia del parásito, que está dictada por moléculas 

específicas y mecanismos para enfrentar el sistema inmunológico del huésped. Cuando los 

trofozoítos superan la barrera del moco intestinal, las células epiteliales secretan potentes 

mediadores proinflamatorios y quimiocinas que reclutan células inmunes, como los 

neutrófilos, que liberan ROS [2] y macrófagos activados que liberan NO [3], ambos dañando 

la MP por oxidación de lípidos [4]. Durante el desarrollo temprano de la infección, E. 

histolytica contrarresta el aumento de O2 encontrado en el torrente sanguíneo y las ROS con 

una variedad de enzimas antioxidantes, como la NADPH: flavina oxidorreductasa [5], 

superóxido dismutasa de hierro [6], rubreritrina y peroxirredoxina [7], que convierten H2O2 

en H2O.  

La esfingomielina (SM), un esfingolípido presente en las membranas plasmáticas es 

hidrolizada por las esfingomielinasas (SMasas), produciendo ceramida y fosforilcolina. Las 

SMasas se clasifican en función de su pH óptimo de actividad [8]. Se ha descrito en células 

de mamífero que las esfingomielinasas ácidas (aSMasas) participan en la reparación del daño 

a la MP ocasionado por una toxina formadora de poros [9] y por H2O2 [10]. El análisis del 

genoma de E. histolytica reveló la presencia de seis genes que codifican para aSMasas, las 

cuales se transcriben activamente en el parásito [11]. Los trofozoítos de E. histolytica tratados 

con moléculas formadoras de poros mostraron un aumento en la actividad secretada de 

aSMasa y los trofozoítos que sobreexpresan el gen de la aSMasa6 expuestos a éstas 

exhibieron un aumento significativo en la actividad secretada de aSMasa que correlacionó 

con una mayor viabilidad amibiana en un proceso dependiente de Ca2+. Las moléculas 

formadoras de poros permiten la entrada de Ca2+ extracelular, esto favorece la migración de 

los lisosomas a la periferia de la célula, se fusiona con la membrana plasmática y los 

lisosomas vierten su contenido de aSMasas produciendo ceramida y favoreciendo la 

internalización de la lesión para su degradación en fagolisosomas. Los poros generados por 

el daño a la MP se bloquean por estructuras en forma de parche de lisosomas y endosomas 

que evitan la lisis del trofozoíto [12]. De acuerdo con los datos preliminares del grupo de 

trabajo [12], el H2O2 indujo un aumento de la secreción de aSMasa en E. histolytica y se 

observó aumentó en la expresión de los seis genes que codifican para aSMasas, en particular 

el gen Ehasm4 que no aumentó su expresión ante daño con moléculas formadoras de poro. 

Dado lo anterior se sugiere que la participación de aSMasas en E. histolytica podría ser 

selectiva a diferentes tipos de estrés celular. Por lo que en el presente trabajo se evaluó el gen 

Ehasm4 en la respuesta al estrés oxidativo generado por H2O2 o choque térmico. 

 

Metodología  

Generación de. trofozoítos E. histolytica transfectantes que sobreexpresan aSMasa4: La 

secuencia de codificación de la aSMasa4 amibiana se obtuvo por PCR a partir del DNA 
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genómico de                 E. histolytica de la cepa HM1:IMSS usando oligonucleótidos sentido 

y antisentido que contienen los sitios de restricción apropiados. El producto de PCR se clonó 

en pGEM-T (Promega) y posteriormente en el vector de expresión pEhEx y se añadió una 

etiqueta de hemaglutinina (HA) en el extremo C-terminal de la aSMasa [13]. Se transfectaron 

trofozoítos HM1:IMSS con la construcción paSM4HA mediante transfección mediada por 

liposomas [14]. Los transfectantes que sobreexpresan se seleccionaron con 60 µg / ml de 

G418 y se mantuvieron como líneas celulares estables HM1-SM4HA. La sobreexpresión del 

gen EhaSM4 se determinó mediante PCR cuantitativa en tiempo real (qPCR).  

 

Ensayo de la actividad aSMasa secretada en E. histolytica: Se recolectaron trofozoítos en la 

fase exponencial de crecimiento. Se colocaron 3 x 105 amebas por pocillo de una placa de 

cultivo celular de 24 pocillos y se incubaron a 37°C en TYI-S-33 durante 2 h. Los trofozoítos 

adheridos se incubaron adicionalmente en 500 μL de medio DMEM con Ca+2 (Gibco, Life 

Technologies, Carlsbad, CA) a 37ºC durante el tiempo indicado. Después de cada tiempo de 

incubación, se colectó el sobrenadante libre de células y se determinó la actividad de aSMasa 

secretada usando el kit de ensayo Amplex Red Sphingomyelinase Assay. 

 

Inducción de estrés oxidativo en trofozoítos de E. histolytica por la adición de H2O2 y por 

choque térmico: Las amibas adheridas en una placa de cultivo celular de 24 pocillos se 

incubaron en medio DMEM con Ca2+ y diferentes concentraciones de H2O2 (Se añadieron 0, 

0.1, 0,2, 0,5 y 1 mM). Las amibas se incubaron durante 10 min para inducir estrés oxidativo 

en las células. Pasado este tiempo, se evaluó la actividad aSMasa presente en los 

sobrenadantes. Para el choque térmico se incubaron  las amibas a 42°C durante 30, 60 y 90 

min. Pasado este tiempo, se evaluó la actividad aSMasa presente en los sobrenadantes.  

 

Ensayos de viabilidad celular: Una vez expuestos los trofozoítos al H2O2 o choque térmico, 

se determinó la viabilidad de las amibas por medio de ensayos de crecimiento en cultivo. 

Brevemente, los trofozoítos se cosecharon en condiciones en esterilidad, se colocaron en una 

placa multipozos con medio DMEM con Ca2+ y se le sometió a estrés. Se recuperaron los 

trofozoítos, se sembraron en 6 mL de medio TYI-S-33 y se incubaron a 37 °C durante 24 h. 

El número de trofozoítos se determinó por conteo directo.  

 

Resultados  

Se evaluó el efecto del H2O2 sobre la actividad de aSMasa secretada en trofozoítos de las 

cepas HM1-HA (cepa control con el plásmido vacío) y HM1-SM4HA (cepa 

sobreexpresante). Se probaron diferentes concentraciones de H2O2 (0, 0.2, 0.5 y 1 mM). En 

ambas cepas, la actividad de aSMasa se incrementó en todas las concentraciones probadas 

alcanzando un máximo de 19 veces en comparación con la condición control en la cepa HM1-

HA y de 15 veces en la cepa HM1-SM4HA con respecto a su propio control. La actividad de 

aSMasa secretada en la cepa HM1-SM4HA después de la exposición a H2O2, con la 

concentración de 0.2 y 0.5 mM, es de 35% más que en la cepa HM1-HA (Figura 1A).  



 

 

192 

Para determinar si la sobreexpresión del gen EhaSM4 participa en el mantenimiento de la 

viabilidad de las amibas, ambas cepas se expusieron a distintas concentraciones de H2O2 (0.2, 

0.5 y 1 mM) por 10 min y se cultivaron por 24 h. Se determinó su viabilidad por crecimiento 

en cultivo. Observando para todas las concentraciones una disminución en el porcentaje de 

viabilidad de trofozoítos expuestos a H2O2 con respecto a su control sin tratamiento. Sin 

embargo, para la cepa HM1-SM4HA fue menor el daño ocasionado por H2O2 mostrando una 

relación directa entre los niveles de la actividad secretada de aSMasa en la cepa HM1-

SM4HA y el porcentaje de viabilidad de los trofozoítos (Figura 1B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se evaluó el efecto del H2O2 en trofozoítos de las cepas HM1-HA y HM1-SM4HA sobre los 

niveles de transcripción de los genes aSMasas en trofozoítos expuestos a 0.5 mM H2O2 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1. Los niveles de expresión de genes cuantitativos EhaSM de E. histolytica en respuesta a la exposición 

al peróxido de hidrógeno 

                                        Cepa  

                   Gen 

HM1-HA HM1-HA+ 

H2O2 

HM1-SM4HA HM1-

SM4HA+ H2O2 

EhaSM1 1 2.95 + 0.83 0.83 + 0.10 3.08 

EhaSM2 1 3.69 + 0.73 0.76 + 0.30 3.11 

EhaSM3 1 3.23 + 0.47 0.92 + 0.19 3.04 

EhaSM4 1 6.13 + 0.30 4.56 + 0.38 9.04 

EhaSM5 1 5.72 + 0.18 1.45 + 0.27 5.62 

EhaSM6 1 8.01 + 0.91 1.46 + 0.27 7.10 

Los datos se normalizaron utilizando el método ΔΔCT contra el gen GADPH. La relación de expresión de la 

cepa HM1-HA de control se establece en 1.0 y los valores representan el pliegue de la sobreexpresión. * 

Trofozoitos tratados con 0.5 mM de peróxido de hidrógeno durante 10 minutos a 37 °C. 

Se evaluó el efecto del choque térmico sobre la secreción de la actividad de aSMasa en 

trofozoítos de las cepas HM1-HA y HM1-SM4HA. Los trofozoítos fueron incubados a 

Figura 1 Efecto del H2O2 sobre la secreción de la actividad de aSMasa y viabilidad. A). Actividad secretada de 

aSMasa por trofozoítos expuestos a H2O2. B). Viabilidad de los trofozoítos expuestos a H2O2. El porcentaje (%) 

indica la viabilidad de los trofozoítos tomando como referencia a la cepa control no dañada. 

A) 

 

B) 



 

 

193 

diferentes tiempos (30 y 60 min) a una temperatura de choque térmico (42°C). En ambas 

cepas, la actividad de aSMasa se incrementó en todos los tiempos evaluados, siendo mayores 

en la cepa HM1-SM4HA mostrando un incremento de hasta 53% en los niveles de actividad 

de aSMasa secretada.  

En la cepa HM1-HA se observó un incremento de 20 veces la actividad de aSMasa secretada 

tanto para los 30 como 60 min de incubación a 42°C en comparación con su control, mientras 

que la cepa HM1-SM4HA presentó un incremento de 13 veces con respecto a su control. 

(Figura 2A). Luego del tratamiento con choque térmico, las amibas se colocaron en medio 

de cultivo y después de 24 h se determinó su viabilidad por crecimiento del cultivo. Los 

trofozoítos de la cepa HM1-HA y HM1-SM4HA que se expusieron a 42°C (30, 60 y 90 min) 

mostraron una disminución gradual de la viabilidad en las condiciones probadas. Observando 

menor daño en la cepa HM1-SM4HA (Figura 2B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se evaluó el efecto del choque térmico en trofozoítos de las cepas HM1-HA y HM1-SM4HA 

sobre los niveles de transcripción de los genes aSMasas en trofozoítos expuestos a 30 min a 

42°C (Tabla 2). Mostrando un incremento en los niveles de expresión de los genes aSMasas 

principalmente en el EhaSM4 y EhaSM6. 

 

Tabla 1. Los niveles de expresión de genes cuantitativos EhaSM de E. histolytica en respuesta a la exposición 

al choque térmico 

                                         

Cepa  

HM1-HA HM1-HA+ 

42°C 

HM1-SM4HA HM1-

SM4HA+ 42°C 

Figura 2. Efecto de choque térmico sobre la secreción de la actividad de aSMasa y viabilidad. A) Actividad 

secretada de aSMasa por trofozoítos expuestos a diferentes tiempos (30 y 60 min a 42°C). B) Viabilidad de los 

trofozoítos expuestos a choque térmico. El porcentaje (%) indica la viabilidad de los trofozoítos tomando como 

referencia a la cepa control no dañada. 

Los datos se normalizaron utilizando el método ΔΔCT contra el gen GADPH. La relación de expresión de la cepa 

HM1-HA de control se establece en 1,0 y los valores representan el pliegue de la sobreexpresión. * Trofozoitos 

incubados a 42°C por 30 min. 

B) 

 

A) 
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                   Gen 

EhaSM1 1 3.46 + 0.40 0.83 + 0.10 4.85 

EhaSM2 1 3.58 + 0.07 0.76 + 0.30 3.31 

EhaSM3 1 2.61 + 0.53 0.92 + 0.19 3.76 

EhaSM4 1 3.99 + 0.09 4.56 + 0.38 8.76 

EhaSM5 1 3.21 + 0.31 1.45 + 0.27 3.00 

EhaSM6 1 4.28 + 1.26 1.46 + 0.27 3.06 

Conclusiones   

El peróxido de hidrógeno o el choque térmico aumentan la actividad secretada de aSMasa en 

trofozoítos de E. histolytica, lo que se correlaciona con una mayor expresión de los seis genes 

que codifican para aSMasas. La sobreexpresión del gen EhaSM4 favorece la supervivencia 

de los trofozoítos de E. histolytica cuando se exponen al peróxido de hidrógeno o al choque 

térmico, lo que se correlaciona con un aumento de la actividad de la aSMasa secretada con 

respecto al control. El mayor porcentaje de trofozoitos viables expuestos al estrés oxidativo 

en la cepa que sobreexpresa el gen EhaSM4 sugiere que la aSMasa4 podría estar participando 

como un determinante de virulencia de E. histolytica. 
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Resumen  

Se realizó la síntesis de tres sustratos compuestos por zeolita X:carbón en proporciones de 

3:1, 1:1 y 1:3 con el objetivo de ser empleados como soporte de nanopartículas metálicas de 

Pt para su aplicación en celdas de combustible. La caracterización física demostró que la 

adición de la zeolita X al carbón Vulcan aumenta el tamaño de poro cuando se aumenta la 

cantidad de zeolita, adquiriendo de este modo sustratos mesoporos. De manera análoga se 

encontró que los sustratos de zeolita:carbón 3:1 y 1:1 tienen la mejor distribución metálica 

concluyendo que la adición de la zeolita X mejora la dispersión de las nanopartículas de Pt. 

 

Palabras clave: Zeolita X, carbón Vulcan, soporte, platino, electrocatalizadores. 

 

Introducción  

De entre los problemas que el mundo afronta en la actualidad, el cambio climático 

derivado como consecuencia de las emisiones de gases de efecto invernadero es uno de los 

de mayor impacto y de mayor necesidad a atender. Este problema ha guiado a la búsqueda 

de tecnologías que sean capaces de incrementar la eficiencia de la conversión de la energía y 

de eliminar las emisiones; un ejemplo de esto son las celdas de combustible. Existen 

diferentes tipos de celdas de combustible de acuerdo con la aplicación que se le desea dar, 

entre ellas se encuentran las celdas de combustible tipo PEM. En una celda de este tipo se 

llevan a cabo la reacción anódica de oxidación de hidrógeno (o del combustible líquido) y la 

reacción catódica de reducción de oxígeno, cada una en su respectiva capa de catalizador. 

Debido a que la eficiencia de estas reacciones depende del electrocatalizador, estos juegan 

un papel crítico en el desempeño de las celdas de combustible [1]. Se ha demostrado que el 

platino (Pt) es el catalizador más eficiente para estas reacciones. Usualmente el catalizador 

de Pt es dispersado en pequeñas partículas sobre la superficie de algún material con partículas 

más grandes que actúan como soporte, conocido como polvo de carbón. El más usado es 

carbón Vulcan XC72. De esa forma el Pt es altamente dividido y esparcido de tal manera que 

una gran proporción del área superficial estará en contacto con el reactante, dando como 

resultado una gran reducción de la carga de catalizador con un aumento de potencia [2]. Sin 

embargo, el uso del carbón bajo condiciones ácidas más las condiciones de operación, tiende 

a corroerse y degradarse dañando la eficiencia de la celda [3] orientando las reacciones a los 

subproductos. Este trabajo se centra en esta problemática, y para solucionar la inestabilidad 

del soporte se propuso el uso de un segundo material que le brindará estabilidad y una mejor 
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dispersión de partículas metálicas en el soporte de base carbón. El material propuesto son las 

zeolitas.  

Las zeolitas son materiales inorgánicos nanoporosos cristalinos formados por 

tetraedros TO4 donde T puede ser Si, Al, P, entre otros. [4], pero principalmente Si y Al. 

Consisten en una estructura cristalina construida de [AlO4]5- y [SiO4]4-, enlazados juntos de 

tal manera que los cuatro átomos del oxígeno en las esquinas de cada tetraedro son 

compartidos con los cristales tetraedricos adyacentes. El ángulo de enlace β entre los enlaces 

Si-O-Al en la estructura cristalina de la zeolita juega un papel muy importante en contra de 

la corrosión de la superficie en medio ácido. Además de la resistencia a la corrosión, las 

zeolitas pueden mejorar la dispersión de las partículas metálicas del Pt debido a su alta 

selectividad y gran capacidad de adsorber y retener agua sin dañar la estructura ordenada de 

la zeolita [5]. En este trabajo se utiliza a la zeolita X, de la familia Faujasita, las cuales tiene 

las unidades cuboctaédricas de 24 tetraedros (cajas de sodalita) conectadas a través de 

prismas hexagonales (seis anillos dobles) formando una estructura de canal poroso 

tridimensional a lo largo. Estos se caracterizan por aberturas de ventana de 12 anillos de 

oxígeno con la apertura de 8 Å y super cajas de aproximadamente 12 Å. La combinación de 

un gran volumen de huecos y grandes aberturas de poros en un sistema de canales 

tridimensionales hace que la estructura molecular térmicamente estable de FAU sea ideal 

para muchas aplicaciones catalíticas, de intercambio iónico y de adsorción [6]. 

El objetivo de este trabajo es el estudio del efecto de la zeolita sobre carbón Vulcan 

XC72 en diferentes relaciones zeolita:carbón para ser usados como soporte de nanopartículas 

de Pt, buscando de esta forma mejorar el soporte de los electrocatalizadores de las celdas de 

combustible.  

Metodología  

Síntesis del soporte Zeolita X-C  

El soporte de Zeolita X-C fue preparado en diferentes relaciones en peso: 3:1, 1:1 y 1:3, 

etiquetados como sustrato 1, sustrato 2, y sustrato 3. Primero la mezcla de zeolita y carbón 

se homogeneizó con 10 mL de agua agitando por 10 min. Después la mezcla se pasó a un 

baño ultrasónico por 10 min, posteriormente manteniéndose en agitación se le añadieron 2.1 

mg de hidróxido de aluminio. La mezcla se mantuvo en agitación por 24 h. Posteriormente, 

se filtró y se secó a 60 °C por 24 h. El producto obtenido se sometió a un tratamiento térmico 

en mufla a 300°C por 3 h utilizando una rampa de calentamiento de 5 °C/min. Finalmente se 

recuperó el sólido, correspondiente al soporte zeolita X-carbón.  

Preparación de los electrocatalizadores de Pt/zeolita X-C  

La preparación de las nanopartículas de Pt se realizó mediante el método reportado en 

Ruiz-Camacho et al. [7]. De manera resumida se preparó una solución 0.5 mM de ácido 

hexacloroplatínico, se añadieron 85 mg de los sustratos/soportes previamente preparados y 
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60 ml de alcohol isopropílico. Esta solución se llevó a un baño ultrasónico a 42 kHz por 2 h. 

Por último, el solvente fue removido por evaporación.  

Caracterización físicoquímica 

Para identificar las fases cristalinas presentes l, las muestras se caracterizaron mediante 

DRX utilizando un difractómetro de rayos X modelo PANalytical con una fuente de radiación 

Cu K α (λ=1.5406 Å) en el rango de 10-80° 2θ. Se realizó esta técnica de caracterización a 

los soportes con y sin partículas metálicas. Se realizaron pruebas de fisisorción de nitrógeno 

para conocer el tamaño y distribución de los poros del soporte. Por otro lado, la morfología 

y dispersión metálica de los electrocatalizadores fue estudiada mediante TEM usando un 

microscopio de campo de emisión TEM JEOL 1010, operado a 80 kV. 

Resultados  

Los patrones de DRX correspondientes a los soportes zeolita-carbón se muestran con 

fines comparativos en la Figura 1. Se puede observar que mientras más contenido de carbono 

en el soporte, la cristalinidad de la zeolita disminuye. Esto se observa en la intensidad de los 

picos, los cuales están identificados con círculo y corresponden a aquellos característicos de 

la zeolita X, de acuerdo a la base de datos de la carta JCPDS-39-0218. Por otro lado, la fase 

cristalina del carbono se detectó alrededor de 25° de 2θ con un pico no definido debido a que 

el carbono es un material amorfo. Esta señal es más pronunciada para el sustrato 3, debido a 

que es el material con más contenido de carbono. En el sustrato 1 este pico pasa casi 

desapercibido, al ser el material con menos contenido de carbono y el que tiene a la zeolita 

X más cristalina. Lo más destacado de estos resultados es saber que la estructura de la zeolita, 

si bien se afecta con la presencia del carbón, está presente proporcionando sus micro y 

mesoporos, más sus cajas y canales que ayudarán a la dispersión de las nanopartículas 

metálicas [8].  
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La Figura 2 corresponde a las isotermas de fisisorción de nitrógeno. Para el caso de 

los sustratos, estos presentan una isoterma tipo III la cual parece ser convexa al eje p/po sobre 

el rango completo y por tanto no hay un punto B (el comienzo de la sección casi lineal). 

Mientras menos perceptible sea este punto es una indicación de una cantidad significativa de 

superposición de cobertura de la monocapa y del inicio de adsorción multicapa. Los ciclos 

de histéresis aparecen en todo el rango de fisisorción y están generalmente asociadas con el 

llenado y vaciado de los mesoporos. Se encontró que el ciclo de histéresis bien definido solo 

lo presentó el sustrato 2, siendo este ciclo de histéresis un tipo H3. Los ciclos de este tipo 

están dados por agregados no rígidos de partículas en forma de placa, pero también si la red 

de poros consiste en macroporos que no están completamente llenos de condensado de poros 

[10, 11]. Con lo que respecta al área superficial específica se encontró que Sustrato 

3>Sustrato 2>Sustrato 1, teniendo valores de 211.047, 173.255 y 105.627 m2/g 

respectivamente, sin embargo, se sabe que el área superficial específica disminuye con la 

presencia de mesoporos, lo que significa que los sustratos 1 y 2 son más mesoporosos que el 

sustrato 3. Relacionando este dato con el contenido de carbón, se puede decir que mientras 

más carbón tiene el sustrato existe una mayor presencia de microporos, y que este incremento 

de mesoporosidad se debe a la zeolita. Esto también se comprueba con el tamaño promedio 

de poro encontrado de 6.318, 7.038 y 5.886 nm para Sustrato 1, Sustrato 2 y Sustrato 3, 

respectivamente. 
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Figura 1. Patrones de difracción de rayos X (DRX)  
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Figura 2. Isotermas de fisisorción de nitrógeno  

Por otro lado, en la Figura 3 se muestran las micrografías obtenidas mediante TEM 

de los electrocatalizadores. Se observa una mejor dispersión de las nanopartículas metálicas 

en los materiales que poseen mayor contenido de zeolita X, es decir, en los 

electrocatalizadores cuyo soporte son el sustrato 1 y sustrato 2. Este comportamiento se le 

atribuye a la estructura de la zeolita X la cual ofrece sitios activos interconectados por el 

oxígeno para mejorar la dispersión y nucleación del Pt [5]. Además, provee de un gran 

número de mesoporos, a los que se les atribuye el aumento del tamaño de partícula y el 

mejoramiento de la dispersión del Pt, y por tanto un mejoramiento de la reacción 

electroquímica que se lleve a cabo, en este caso se trata de la reacción de oxidación del 

metanol. La formación de aglomerados de gran tamaño se le atribuye al carbón, ya que 

durante el proceso de síntesis los enlaces de Pt con los grupos funcionales del oxígeno 
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presentes en la superficie del carbono se ven afectados y esto conlleva a la aglomeración del 

Pt [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Micrografías de TEM 

Después de la incorporación de las nanopartículas metálicas, estos materiales están 

destinados a usarse en la reacción de oxidación de metanol en el ánodo en una DMFC, como 

se mencionó anteriormente. Esta reacción se lleva a cabo en medio ácido y es importante 

mencionar que dentro de las razones de la elección de la zeolita X como segundo material en 

el soporte catalítico se debe a que el tratamiento ácido no afecta significantemente la 

estructura ni causa cambios morfológicos aparte de la formación de grupos hidroxilo (-OH) 

dentro de la red de silicio, al contrario, remueve las especies de aluminio externo que se 

encuentran en la superficie y se incrementa la cantidad de microporos significantemente 

cuando la acidez incrementa también. Las zeolitas dealuminadas son más estables en medio 

ácido sugiriendo un compromiso entre el contenido de aluminio y el rendimiento del 

catalizador para lograr una alta actividad y estabilidad a largo plazo [12]. 

 

Conclusiones  

Se realizó la síntesis de tres soportes catalíticos de zeolita X-carbón en diferentes 

relaciones para probar el efecto de la zeolita. Se comprobó que la estructura cristalina de la 

zeolita se mantiene a lo largo de las tres relaciones, sin embargo, en una proporción 1:3 de 

zeolita:carbón, la cristalinidad de la zeolita se ve afectada. Por otro lado, los materiales con 

mayor contenido de zeolita presentan mayor mesoporosidad, la fisisorción de nitrógeno 

demostró que los sustratos 1 y 2 corresponden a los materiales más mesoporosos, con el 

mayor tamaño promedio de poro. Las micrografías de TEM demostraron que la dispersión 

de Pt sobre el soporte es mejor en aquellos con más cantidad de zeolita X debido a que este 

material le está proporcionando canales y cajas meosoporosas en donde pueden depositarse 

Pt/sustrato 1 Pt/sustrato 3 Pt/sustrato 2 
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las nanopartículas metálicas, además de la superficie carbonada. De este modo, se comprueba 

que la adición de la zeolita al soporte del catalizador mejora la dispersión de las 

nanopartículas de Pt, siendo favorecida a mayor contenido del material zeolítico. Por lo 

anterior, el Pt/sustrato 1 se perfila como una alternativa a evaluarse en reacciones de 

oxidación de alcoholes en estudios posteriores.  
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Resumen  

La peptidoramnomanana (PRM) es un componente importante de la pared celular de Sporothrix, y 

está compuesta por ramnosa, manosa, galactosa y proteínas. Este complejo corresponde a un 

antígeno altamente inmunogénico, reconocido por anticuerpos en el suero de pacientes con 

esporotricosis y receptores de las células del hospedero. Aunque se conoce la composición de los 

carbohidratos de la PRM, la identidad de las proteínas era desconocida. En este estudio se analizó 

la fracción de la PRM para la identificación de las proteínas que la componen, encontrándose 336, 

de las cuales se seleccionaron 3 para trabajar: una Chaperonina GroEL, una Hsp70 y una proteína 

no caracterizada. Se analizaron los niveles de expresión de los genes de estas proteínas, utilizando 

el transcriptoma disponible de Sporothrix schenckii y mediante RT-qPCR, en donde se vio, que 

todas se expresan en ambas morfologías del hongo; y que la Hsp70 se ve sobreexpresada cuando 

la levadura está en condiciones de infección. Así mismo, las proteínas seleccionadas se expresaron 

en un modelo procarionte, se purificaron, se generaron anticuerpos contra ellas, y se usaron para 

inocular larvas de Galleria mellonera. Por otro lado, se generaron plásmidos de silenciamiento que 

serán usados para transformar S. schenckii y evaluar su comportamiento, cuando no cuenta con los 

niveles normales de expresión de estos genes durante la infección. Todos estos ensayos ayudarán 

a determinar la contribución de estas proteínas durante la interacción patógeno-hospedero. 

Palabras clave: Sporothrix schenckii, Pared celular, Peptidoramnomanana, Hsp, Galleria 

mellonela. 

Introducción  

La esporotricosis es una micosis subcutánea distribuida mundialmente, pero con una incidencia 

mayor en zonas tropicales y subtropicales [1], es causada por las especies del complejo clínico de 

Sporothrix, principalmente Sporothrix schenckii, Sporothrix brasiliensis y Sporothrix globosa [1].  

La principal estructura del hongo que está en contacto con el hospedero es la pared celular, siendo 

esencial para la viabilidad del microorganismo y el establecimiento de la enfermedad. La pared 

celular de S. schenckii está compuesta por quitina y glucanas -1,3 y -1-6, cubiertas por una capa 

externa de un complejo conocido como peptidoramnomana (PRM) [1]. La PRM es un 

glicoconjugado compuesto por varias proteínas, con un amplio rango de pesos moleculares, que no 

han podido ser purificadas individualmente. Este complejo es reconocido por anticuerpos IgG, 
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presentes en suero de pacientes con esporotricosis y por receptores de las células del hospedero, 

así como por la lectina Concanavalina A (ConA) [2]. La PRM de la pared celular está compuesta 

por 33.5% de ramnosa, 57% de manosa, 1% de galactosa y 14.2% de proteínas, cuenta con epítopos 

que han sido encontrados únicamente en el género Sporothrix, y conformados por tetra- y 

pentasacáridos O-ligados, y tri- y disacáridos N-ligados [1,2]. 

Con base a lo mencionado anteriormente, la PRM es importante por ya que es altamente 

inmunogénica, siendo reconocida por el suero de pacientes con la micosis, sin mencionar que es 

específica del género, razones por las que es usada como antígeno en el único diagnóstico 

serológico confiable, para la detección de la esporotricosis [1]. Posee ramnosa, carbohidrato difícil 

de encontrar en hongos patógenos y estando únicamente reportado en Sporothrix y Scedosporium 

[1,2]. Aunque se conoce su composición de carbohidratos, la identidad de las proteínas que la 

componen es desconocida [1]. 

Metodología  

Microorganismos  

Las cepas de S. schenckii 1099-18, Escherichia coli DH5 y BL21 fueron usadas en este estudio.  

Aislamiento de la PRM 

La PRM se aisló mediante extracción por buffer de citrato 0.02M y fraccionamiento con Cetavlon 

(N, N cetyl hexadecyltrimethyl-ammoniun bromide), como se describió previamente [3]. La 

fracción acídica obtenida por este método se desechó, y la fracción cruda de la PRM se volvió a 

precipitar con Cetavlon pH 8.5. Esta fracción se pasó por una columna de ConA y lo adherido a la 

columna se eluyó, se desaló, se liofilizó y se almacenó. 

Análisis de la PRM por espectrometría de masas 

La fracción de la PRM se analizó mediante Maldi-TOF. Los resultados obtenidos se analizaron 

utilizando el software proteómico MaxQuant. De las proteínas encontradas se seleccionaron 3 en 

base a sus valores de score, cobertura y posibles sitios de O- y N-glicosilación. 

Expresión heteróloga de las proteínas seleccionadas 

La sobreexpresión se llevó a cabo usando el vector pCold I, y las condiciones óptimas de inducción 

se establecieron en 15ºC por 20 horas con 0.01mM de IPTG (isopropil-β-D-1-tiogalactopiranósido). 

Purificación de las proteínas recombinantes 

La purificación se realizó mediante cromatografía de afinidad utilizando una columna de Níquel, 

y se realizó bajo condiciones desnaturalizantes con urea 8M. La purificación se verificó mediante 

electroforesis desnaturalizante en gel de poliacrilamida (SDS-PAGE), teñida con Coomassie 

coloidal y plata. 
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Generación de anticuerpos en contra de las proteínas recombinantes 

Las proteínas recombinantes purificadas, se utilizaron para inocular conejos machos Nueva 

Zelanda. La inmunización, se llevó a cabo mediante una inyección intramuscular con 150g de 

proteína emulsificada en 500L de adyuvante de Freund, con un volumen final de 1.5mL. La dosis 

inicial se preparó con el adyuvante completo y las 2 dosis de refuerzo se prepararon con adyuvante 

incompleto. Las 3 inmunizaciones se inyectaron con un intervalo de 15 días, para después sangrar 

los conejos (sangrado total). Antes de la inmunización, se le hizo un sangrado al conejo para la 

obtención del suero preinmune. Las γ-globulinas se precipitaron con sulfato se amonio 

sobresaturado y se titularon con la PRM como antígeno. 

Inoculación de Galleria mellonela con las proteínas recombinantes 

Las proteínas recombinantes purificadas, se utilizaron para la inoculación del modelo de infección 

G. mellonela. Se inocularon 10 larvas con diferentes concentraciones de las proteínas (10, 20, 40 

y 80g) y 10 larvas con PBS 1X como control, se vigilaron durante 15 días para la documentación 

de la presencia de melanización o lesiones y de la mortalidad. 

Construcción de los plásmidos de silenciamiento de las proteínas seleccionadas 

Se diseñaron oligonucleótidos, que amplificaran entre 200 y 250pb del ORF de los genes de las 3 

proteínas seleccionadas, asegurando que la amplificación no se pareciera a ninguna otra región del 

genoma de S. schenckii. Se diseñaron dos pares de oligonucleótidos, uno para amplificar el 

fragmento en sentido 5´-3´ y el otro para amplificar en antisentido (3´-5´). Ambos fragmentos, se 

clonaron en el vector de silenciamiento pSilent-1, de aquí se amplificó desde el promotor al 

terminador (PtrpC-TtrpC) y se clonó en el vector binario pBGgHg.  

Resultados  

1. Identificación de las proteínas del complejo de la PRM 

El análisis por espectrometría de masas de la PRM, reveló que la fracción está compuesta por un 

total de 336 proteínas. Basados en los valores del análisis y en algunos datos bioinformáticos, se 

seleccionaron 3 proteínas para trabajar: una Chaperonina GroEl (Hsp60), una Hsp70 y una proteína 

no caracterizada (Up). Los tres candidatos presentaron los scores y las coberturas más altos, así 

como varios posibles sitios de O- y N-glicosilación. Se realizó un análisis de las secuencias de las 

proteínas, para la búsqueda de un péptido señal; pero ninguna lo presenta, esto nos sugiere que las 

proteínas de choque térmico (Hsps), pueden estar funcionando como proteínas tipo moonlight, que 

se están secretando a la pared celular mediante vías no canónicas [4]. Las Hsps han demostrado ser 

inmunodominantes, en infecciones causada por diferentes hongos patógenos, y se han encontrado 

también, en la pared celular de estos, como es el caso de Histoplasma capsulatum, Aspergillus 

fumigatus, Candida albicans y Cryptococcus neoformans [5]. 

Se aprovechó la disponibilidad del transcriptoma de S. schenckii 

(http://sporothrixgenomedatabase.unime.it), para evaluar la expresión de los genes de las 3 

http://sporothrixgenomedatabase.unime.it/
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proteínas seleccionadas. Se encontró que las tres proteínas se expresan tanto en micelio como en 

levadura, pero la Hsp60 y la Up están sobrerreguladas en levadura, mientras que la Hsp70 en 

micelio. Se ha visto que varias Hsps, entre las que se incluyen la Hsp60 y Hsp70, están sobre 

reguladas cuando C. albicans, Paracoccidoiodes brasiliensis y Coccidioides posadasii son 

inyectados en el hospedero [6], por lo que se quiso analizar el nivel de expresión de la Hsp70 

cuando la levadura está en condiciones de infección.  

Levaduras que interaccionaron con monocitos humanos durante 24 horas, así como micelio y 

levadura sin interacción, fueron usados para la extracción de RNA, que se analizó mediante RT-

PCR. El análisis mostró que el gen se expresa más en la morfología de micelio que en levadura, lo 

que concuerda con los datos obtenidos del transcriptoma. Sin embargo, se observó que cuando la 

levadura estuvo en interacción previa con las células inmunes, la expresión del gen aumenta todavía 

más (Figura 1), lo que puede sugerir alguna participación de esta proteína durante la infección. 

 

 

Figura 1. Niveles de expresión del gen de la Hsp70 en micelio, levadura y levadura que interaccionó con células 

mononucleadas. La expresión del gen es mayor en la morfología de micelio, pero se observa una expresión aun 

mayor, cuando las levaduras están en condiciones de infección. La gráfica representa el promedio de dos 

experimentos independientes, realizados por tripiclado. Prueba de T p<0.05. 

 

2. Expresión heteróloga de las principales proteínas de la PRM  

La inducción de la Hsp60 y Up muestra una banda diferencial de alrededor de 62kDa y 28kDa, 

respectivamente, pesos moleculares que coinciden con lo calculado bioinformaticamente. La 

purificación de estas proteínas mediante cromatografía de afinidad resultó en una única banda de 

los pesos moleculares correspondientes para cada una, cuando la electroforesis se tiñó tanto con 

Coomassie coloidal como con plata (Figura 2). 
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Figura 2. SDS-PAGE de la Hsp60 y Up purificadas. Se observa la banda esperada tanto para la Hsp60 como para 

la Up con tinción de coomassie y de plata. 

 

Se llevó a cabo la generación de los anticuerpos contra la Hsp60 y Up recombinantes, obteniendo 

un título de 1:6400 para ambos, utilizando la PRM como antígeno. La inmunodetección de la 

Hsp60 y la Up nativas, en el complejo de la PRM usando los anticuerpos generados, mostró una 

señal de 62kDa, lo que corresponde con la Hsp60, y una señal de alrededor de 55kDa para la Up, 

mayor al peso molecular esperado, de 28kDa de la proteína recombinante (Figura 3). Este cambio 

en el peso molecular se debe probablemente a la glicosilación de la proteína, debido a que E. coli 

no lleva a cabo este proceso postraduccional, la proteína recombinante es más pequeña, mientras 

que la nativa, que si está glicosilada, es más grande. Esto confirma que la Up está glicosilada. 

 
Figura 3. Inmunodetección de la Hsp60 y Up nativas en el complejo de la PRM por los anticuerpos generados 

contra las proteínas recombinantes. Se observa una banda de alrededor de 62kDa para la Hsp60 y una de alrededor 

de 55kDa para la Up. 

 

Estudios recientes han demostrado que el uso de G. mellonella para la evaluación de la virulencia 

de S. schenckii y S. brasiliensis reproduce los datos que se obtienen al evaluar la virulencia de estos 
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hongos en ratón [7]. Por lo anterior, este modelo será utilizado para evaluar la capacidad de las 

proteínas recombinantes de alterar el curso de la infección por S. schenckii. Se evaluó la toxicidad 

de las proteínas en las larvas, inyectando diferentes concentraciones, pero no se obtuvo ninguna 

larva con melanización o lesiones visibles, aparte de que se logró una supervivencia del 100%, lo 

que indica, que las proteínas por sí solas no son tóxicas para el organismo.  

 

3. Construcción de los plásmidos de silenciamiento para las proteínas seleccionadas 

El silenciamiento de genes, mediante RNA de interferencia en Sporothrix, ya ha sido reportado 

previamente [8]. Por ello, se decidió seguir la misma metodología para la evaluación de la 

contribución de la Hsp60, Hsp70 y Up durante la infección. Se llevó a cabo la construcción de los 

plásmidos de silenciamiento, para la Hsp70 y la Up en el vector pSilent-1, que se confirmó 

mediante PCR y secuenciación. La confirmación por PCR, se llevó a cabo amplificando distintos 

fragmentos de la construcción: desde el PtrpC hasta el reverso del sentido (carril 1), desde el directo 

del antisentido hasta el TtrpC (carril 2) y desde el PtrpC hasta el TtrpC (carril 3) (Figura 4). 

 

 
Figura 4. PCR para la comprobación de los plásmidos de silenciamiento del gen de la Hsp70 y de la Up. Se 

amplificaron distintos fragmentos de la construcción , carril 1: desde el PtrpC hasta el reverso del sentido, carril 2: 

desde el directo del antisentido hasta el TtrpC, carril 3: desde el PtrpC hasta el TtrpC. 

 

Conclusiones  

Con la información obtenida hasta el momento para las Hsps y la Up, se sugiere que las proteínas 

seleccionadas tienen una función durante la interacción patógeno-hospedero. Sin embargo, es muy 

prematuro para determinar si las proteínas recombinantes, o los anticuerpos anti éstas, son capaces 

de proteger al hospedero de la infección por S. schenckii, o si las mutantes silenciadas tienen una 

disminución en la virulencia.  
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Resumen  

Los intercambiadores de calor son los equipos auxiliares más utilizados en cualquier industria de 

la transformación. Su función principal ese aumentar o disminuir el contenido energético de alguna 

sustancia. Aunque existen diversas tecnologías de intercambiadores de calor, cada una con 

diferentes configuraciones geométricas, los intercambiadores de calor de tubos y coraza (ICTC) 

son los más utilizados. De la variedad de metodologías existentes para diseñar estos equipos 

destaca la de Kern y la Bell-Delaware. Con ambas metodologías es posible diseñar equipos capaces 

de cumplir con los requerimientos energéticos, sin embargo, lo deseable es obtener el diseño del 

equipo que satisfaga la transferencia de calor disminuyendo el costo total anual. Para lograrlo es 

necesario llevar a cabo un proceso de optimización. Los algoritmos metaheurísticos son capaces 

de obtener el diseño óptimo de estos equipos cuyos modelos de diseño son altamente no lineales, 

además dependen de variables de decisión continuas y discretas. En este trabajo se presenta un 

entorno de diseño y optimización de intercambiadores de calor que utiliza algoritmos de 

optimización metaheurística. Los algoritmos de optimización considerados son el optimizador por 

enjambre de partículas, el optimizador del lobo gris y el algoritmo Jaya. Como métodos de diseño 

es posible implementar el método de Kern y el Bell-Delaware. 

 

Palabras clave: Intercambiador de calor, optimización, algoritmos metaheurísticos. 

 

Introducción 

Los intercambiadores de calor son dispositivos de ingeniería cuyo principal propósito es recuperar 

energía aprovechando el gradiente de temperatura de dos fluidos. Existen múltiples tecnologías 

disponibles, sin embargo, los intercambiadores de calor de tubos y coraza (ICTC) son los más 

utilizados en la industria. Se estima que más de un 60% de los intercambiadores de calor son ICTC. 

Presentan ventajas importantes, por ejemplo, una buena relación entre el área de transferencia de 

calor y el volumen del dispositivo, cuenta con métodos establecidos para du diseño y construcción, 

tienen una gran capacidad estructural para soportar altas presiones, entre otros. 

Antes de construir un ICTC es necesario realizar el diseño, que tiene que satisfacer algunos 

requerimientos energéticos. Se pueden calcular múltiples diseños que sean capaces de cumplir 

exitosamente el propósito, cada diseño tendrá sus propias condiciones y parámetros de operación. 

Es tarea del diseñador no solo encontrar un diseño factible, sino el mejor diseño posible de acuerdo 

a algún criterio. Varios criterios pueden ser utilizados para decidir si un diseño es mejor a otro, 
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algunos ejemplos de criterios utilizados son los costos de bombeo, el costo total anual, la eficiencia, 

entre otros. Incluso es utilizar más de un criterio para hacer la selección. Al procedimiento de elegir 

el mejor diseño de acuerdo a un o varios criterios se le conoce como optimización.  

El problema de optimizar un ICTC no es un procedimiento trivial. Dos de los modelos más 

utilizados para diseñar ICTC son el método de Kern y el método Bell-Delaware. El método Bell-

Delaware es considerablemente más complejo que el de Kern y también más adecuados para 

realizar diseños rigurosos[1]. Ambos contienen ecuaciones no lineales, no continuas y no 

diferenciables que generan un espacio de búsqueda no convexo. Además, están sometidos a 

variables de decisión enteras y continuas.    

Existen diferentes estrategias de optimización que pueden ser utilizadas. Se puede usar la 

programación matemática [2], [3] o bien pueden aplicarse algoritmos metaheurísticos. Los 

algoritmos metaheurísticos son de optimización iterativos que no se basan en el uso de derivadas. 

En cada iteración se evalúa una o varias soluciones en la función objetivo y en base a estas 

soluciones se generan nuevas soluciones que podrían ser mejores. En su estructura cada algoritmo 

metaheurístico emplea estrategias específicas que le permiten escapar de óptimos locales y 

probablemente alcanzar el óptimo global y converger en esa región. Estas estrategias pueden entrar 

en dos categorías: la exploración y la explotación. La exploración es la capacidad del algoritmo de 

encontrar soluciones en todo el espacio de búsqueda para identificar dónde es probable que se 

encuentre la mejor solución. La explotación es la capacidad que tiene el algoritmo de converger en 

la región con mayor probabilidad de estar localizado el óptimo global. 

En este trabajo se aborda la optimización de intercambiadores de calor de tubos y coraza desde un 

enfoque metaheurístico. Se plantea un entorno de optimización que utiliza el método Bell-

Delaware como modelo de diseño y como algoritmos de optimización se puede elegir el 

Optimizador por Enjambre de Partículas (PSO)[4], el Optimizador del Lobo Gris (GWO)[5], y el 

algoritmo Jaya (JA)[6]. Como función objetivo se considera el costo total anual. 

Metodología   

El entorno de optimización contiene el método Bell-Delaware como modelo para calcular diseños 

de un ICTC. En el modelo de Bell-Delaware se hace una corrección del coeficiente ideal de 

transferencia de calor en el lado tubos ℎ𝑠,𝑖𝑑 usando cinco factores de corrección de acuerdo a la 

ecuación 1. 

ℎ𝑠 = ℎ𝑖,𝑖𝑑𝐽𝑐𝐽𝑙𝐽𝑏𝐽𝑠𝐽𝑟  (1) 

Donde ℎ𝑠  es el coeficiente corregido de transferencia de calor en la coraza, 𝐽𝑐  es el factor de 

corrección debido a la configuración del deflector, 𝐽𝑙  es el factor de corrección debido a las fugas 

entre los deflectores y los tubos y los deflectores y la coraza, 𝐽𝑏  es un factor de corrección que se 
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debe a los efectos de by-pass, 𝐽𝑠  corrige debido a la diferencia del espaciamiento del deflector 

inicial y final respecto al espaciamiento de los deflectores centrales y 𝐽𝑟  es un factor de corrección 

por los gradientes adversos de temperatura en flujos laminares. El modelo completo puede ser 

encontrado en la literatura abierta [7]. El modelo utilizado no contempla cambios de fase. 

Los métodos metaheurísticos utilizados son el PSO, GWO y JA. A continuación, se describe 

brevemente su funcionamiento. El método PSO se inspira en el movimiento que siguen las 

parvadas de aves o bancos de peces. Esta rutina de optimización se basa en encontrar la mejor 

posición (mejores valores de las variables de decisión) de cada individuo y del total de individuos. 

El método GWO se inspira en el patrón de caza utilizado por los lobos grises que consiste en: (i) 

aproximarse a la presa, (ii) rodear a la presa, y (iii) atacar a la presa. El método JA tiene la virtud 

de no contener parámetros propios que deban ser sintonizados. A medida que transcurren las 

iteraciones se guarda la mejor y peor posición, con esto se dirige la búsqueda hacia la mejor 

solución. 

La codificación del modelo de Bell-Delaware y los métodos metaheuríisticos se desarrolló en 

Python. La Figura 1 muestra como se interconectan las diferentes partes que comomen el entorno 

de optimización de ICTC.  

 

Figura 13. Estructura del entorno de optimización de ICTC. 

El archivo con el que interactua el usuario es ProgramaPrincipal, en él se dan las las propiedades 

de los fluidos, y los parámetros del método de optimización como el número de individuos, el 

número de iteraciones, los límites de las variables de desición y el número de experimentos (solo 

si se quiere obtener información estadística). ProgramaPrincipal transfiere la información a alguno 

de los métodos de optimización (que el usuario puede elegir). Se comienza con la rutina de 

optimización utilizando el modelo del intercambiador de calor que consta de tres códigos. 

BellDelaware calcula los aspectos termohidráulicos del intercambiador de calor, intercambia 

información con Geometria, que calcula la geometría del intercambiador de calor, y también con 
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CoefConv, donde se hace el cálculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor en el lado 

de los tubos. Una vez que se calcula el diseño, el área se tranfiere a CalCosto que contiene la 

función objetivo con las restricciones penalizadas. Como función objetivo se usa el costo total 

anual, que es la suma del costo de operación y el costo anualizado.  El diseño óptimo es mostrado 

una vez que se cumple con el criterio de paro. 

El caso de estudio consiste en diseñar un intercambiador de calor al que entra agua de enfriamiento 

con un flujo de 18.8 kg/s, la temperatura de entrada es 33ºC y la temperatura de salida es 37.2ºC. 

El fluido caliente es nafta que entra a una temperatura de 114ºC y sale a una temperatura de 40ºC 

[8]. El agua se localiza en el lado tubos y la nafta en el lado coraza. Las propiedades de los fluidos 

se obtienen a la temperatura media. Como restricción la caída de presión en el lato tubos y coraza 

no debe sobrepasar de 70kPa, la velocidad de los tubos debe mantenerse entre 1m/s y 3m/s y la 

relación entre la longitud y el dinámetro del intercambiador no debe ser inferior a 15. Para calcular 

el costo se considera una tasa de interés del 5%, un tiempo de vida del equipo de 20 años, 5000 

horas de operación al año, una eficiencia de bombeo de 0.85 y un costo eléctrico de 1 USD/kWh. 

Se realizaron 30 experimentos y 50 iteraciones por experimento.  

Como variables de decisión se consideran el diámetro de la coraza, el diámetro externo de los tubos, 

el pitch de los tubos, el arreglo de los tubos, el número de pasos en los tubos, el porcentaje de corte 

de los deflectores, el espacio entre los bafles centrales, el espacio del bafle inicial y final, el espacio 

entre los deflectores y la coraza, el espacio entre los tubos y los deflectores y el diámetro del haz 

de tubos. 

 

Resultados  

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para el mejor diseño calculado con cada uno de 

los algoritmos de optimización. Puede observarse que el PSO y GWO tienen desempeños similares, 

alcanzan prácticamente el mismo costo total anual. También el costo fijo y el costo de operación 

pueden considerarse idénticos. El JA falla en alcanzar el diseño óptimo, aunque no se aleja mucho 

de los resultados dados por los otros, es posible que se caiga en un óptimo local. En todos los casos 

el costo fijo tiene un impacto muy superior al costo de operación. 

 

Tabla 13. Resultados obtenidos para el mejor diseño calculado con cada optimizador. 

Parámetro 
Bell-Delaware 

PSO GWO JA 

Área (𝑚2) 32.56 32.56 32.79 

Costo de operación (USD/año) 160.51 160.51 159.03 

Costo fijo (USD/año) 3,865.99 3,806.01 3,824.16 

Costo total anual (USD/año) 3,966.50 3,966.53 3,983.19 

 

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos de los 30 experimentos realizados. Esta información es 

importante para identificar el algoritmo de optimización que es más probable que alcance el óptimo 

global. Respecto al valor mínimo en la función objetivo alcanzado por cada método, se observa 
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que el mejor está dado por el GWO. El promedio del PSO y JA son muy similares, siendo un poco 

mejor el del PSO. Si se analiza la resciación estandar, también se puede identificar que el GWO 

tiene el valor más pequeño. Es importante notar que es muy pequeña comparada con la generada 

por los otros dos algoritmos. Esto indica que es menos probable que el GWO caiga en un óptimo 

local y es más probable que la solución obtenida esté en el vecindario del óptimo global. Aunque 

la desviación estandar del PSO y JA se encuenran en el mismo orden de magnitud, la del JA es 

conciderablemente más pequeña. Sin embargo, en ninguno de los 30 experimentos el JA logra 

alcanzar el diseño óptimo que se logra con el PSO y GWO.  

Tabla 14. Resultados estadísticos realizando 30 experimentos. 

Parámetro 
Bell-Delaware 

PSO GWO JA 

Promedio (USD/año) 4,234.35 4,074.93 4,236.25 

Mínimo (USD/año) 3,966.50 3,966.53 3,983.19 

Desviación estándar (USD/año) 431.09 52.15 314.39 

 

La Figura 2 muestra la gráfica de convergencia de los tres métodos a medida que transcurren las 

iteraciones. Se observa que el primero en converger es el JA, aunque como ya se mencionó solo 

alcanza un óptimo local. Para el experimento mostrado el GWO y PSO convergen 

aproximadamente en el mismo número de eteraciones. 

 
Figura 14. Curva de convergencia. 

Conclusiones 

En este trabajo se presenta un entorno virtual de optimización por medio del cual es posible obtener 

diseños óptimos para ICTC sin cambio de fase. Se le permite al usuario elegir entre tres 

optimizadores metaheurísticos que presentan un gran potencial para alcanzar la solución óptima. 

Sin embargo, en base a los resultados previamente reportados se recomienda que se utilice el GWO 

ya que para el problema planteado es el que tiene más probabilidades de alcanzar la región del 

óptimo. No se descarta que para otro problema alguno de los otros algoritmos pueda tener un mejor 

desempeño.  
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Resumen  

Se modificó la superficie de un electrodo de carbono tipo dropSens con un polímero no conductor, 

el poli(eugenol) para llevar a cabo la detección del óxido nítrico. El óxido nítrico es un marcador 

intracelular y también agente citotóxico cuya concentración en condiciones fisiológicas se 

encuentra en el rango de nM. Es de vital importancia que el sensor propuesto sea selectivo para 

NO y se evite la detección de moléculas interferentes.  

 

Palabras clave: Poli(eugenol), óxido nítrico, electrodos modificados. 

 

Introducción  

Los biosensores basados en electrodos serigrafiados son sistemas en miniatura que permiten el 

análisis in vivo e in vitro de muestras reales mediante el uso de biodispositivos. Así pues, la técnica 

de serigrafía (película gruesa) se utiliza ampliamente para la fabricación a gran escala de 

biosensores desechables con varias ventajas, entre ellas el bajo costo, la versatilidad y la 

miniaturización [1].  

El óxido nítrico es una de las diez moléculas más pequeñas que se encuentran en la naturaleza. Se 

puede mencionar su intervención como mediador de actividades antimicrobianas y antitumorales 

[2], así como neurotransmisor con un papel crucial en comunicación neuronal en el cerebro y el 

sistema nervioso periférico. Existen ciertas dificultades para lograr su detección y cuantificación 

debido a las numerosas propiedades del NO, que permite que lleve a cabo diversas funciones en 

los sistemas nervioso, cardiovascular e inmunológico. Es un radical libre, lo que podría explicar su 

existencia fugaz y concentraciones extremadamente bajas, así como inestabilidad en sistemas 

biológicos.  

La modificación de la superficie del electrodo puede ser necesaria para hacer que el material del 

electrodo sea selectivo para la oxidación electroquímica del analito NO•, que ocurre en electrodos 

de material convencional a altos potenciales en rangos de potencial entre 0.7 y 1 V vs electrodo de 

calomel saturado (SCE) en soluciones acuosas a pH 7.4 [3].   

El poli(eugenol) (PE) se escogió como modelo de membrana para la modificación del electrodo ya 

que se ha reportado que es una de las mejores membranas poliméricas electrogeneradas teniendo 

un excelente despeño para la detección amperométrica del NO• [4]. Las películas de PE son 

conocidas por ser porosas, esto porque el PE está compuesto por microporos que permiten que los 

gases lleguen al electrodo, mientras excluyen las moléculas más grandes. Las películas de PE 

proporcionan al electrodo una capa protectora que discrimina las moléculas según su tamaño, 
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evitando que las moléculas más grandes lleguen al electrodo [5]. A pesar de la presencia del 

poli(eugenol) como membrana permoselectiva en la superficie del electrodo, el NO2
- puede actuar 

como posible especie interferente durante la detección de NO•, debido a que es pequeño, una 

molécula que se oxida a bajos potenciales en comparación al NO. Por eso es importante desarrollar 

nuevas estrategias para la detección de NO• y evitar la detección del interferente NO2
- [6]. 

Debido a lo anteriormente mencionado, los requerimientos de especificidad y sensibilidad para la 

detección del óxido nítrico continúan siendo un reto [7].  

 

Metodología  

El sensor de NO fue preparado modificando la superficie del electrodo de carbono con una capa de 

poli(eugenol). La electropolimerización se hizo a un potencial constante de 400 mV/s vs Ag/AgCl, 

durante 15 minutos. Se utilizó una solución 10mM de eugenol en NaOH 0.1 M.  

Caracterización electroquímica 

Se utilizó una solución de K4[Fe(CN)6] 5mM, como electrolito soporte se usó buffer de fosfatos 

PBS 0.01M pH 7.4; velocidad de barrido 100 mV/s y variando v (50, 100, 200 y 400 mV/s). 

Estudio de interferentes  

Se realizó un estudio de interferentes, considerando el ion nitrito (1 mM y 100 µM en PBS). 

Primero se utilizó voltamperometría cíclica y después un estudio amperométrico.  

 

Resultados  

 

 

Figura 1. Preparación del poli(eugenol) en el electrodo de carbono por cronoamperometría, solución de eugenol 10 

mM, potencial constante de 0.4 V, durante 900 s. 

 

Se realizó un depósito de eugenol (figura 1) en el electrodo, utilizando un potencial constante de 

0.4 V durante 900s, la concentración utilizada fue de 10 mM de eugenol en 0.1 M de NaOH. Bajo 

estas condiciones, se obtuvieron películas de poli(eugenol) en la superficie del electrodo de carbono 

reproducibles y adherentes.  
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Figura 2. Voltamperograma de la respuesta del electrodo de carbono sin modificar (curva 1) y modificado (curva 2) 

con poli(eugenol) en solución de K4[Fe(CN)6] 5mM. PBS utilizado como electrolito soporte. Velocidad de barrido: 

100 mV/s. 

 

Se caracterizó la película de PE analizando la señal redox del ferrocianuro de potasio. La figura 2 

muestra la señal obtenida de K4[Fe(CN)6] en un electrodo nuevo y limpio (curva 1) que sirve como 

referencia. Mientras que utilizando el electrodo con un recubrimiento de PE (curva 2), no se 

observa ninguna señal de K4[Fe(CN)6
]. Lo que se esperaba, ya que, al estar recubierta la superficie, 

no ocurre la reacción de oxidación de Fe2+ a Fe3+. 

Se realizó una cronoamperometría a un potencial constante 0.8V, para comprobar la respuesta del 

electrodo sin modificar y modificado con poli(eugenol) (figura 3). En una celda con 5mL de PBS, 

se adicionó una alícuota de NO2
- para tener una concentración final de 100 µM.  

Se hicieron ensayos para la detección amperométrica del NO•, potencial constante de 0.8 V vs 

Ag/AgCl, utilizando el electrodo modificado con eugenol, en PBS 0.01 M, pH 7.4 (figura 4). 

Adición de una alícuota para la obtención final de 100 µM.  

Posteriormente se hicieron ensayos para la detección simultánea de NO y NO2
-, con un electrodo 

modificado con eugenol a 0.8 V vs Ag/AgCl en PBS 0.01 M, pH 7.4 (figura 5) y adición de una 

alícuota de NO y NO2
-, para una concentración final de 100 µM. 
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Figura 3. (a) Respuesta amperométrica del interferente NO2
-, adición al mismo tiempo de la alícuota, electrodo sin 

modificar (curva 1), electrodo modificado con poli(eugenol) (curva 2). (b) acercamiento para observar la señal del 

NO2
- en el electrodo modificado. 

 

 

Figura 4. Detección amperométrica del NO. 
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Figura 5. Respuesta amperométrica para la detección simultánea del NO y NO2
- utilizando el electrodo modificado 

con poli(eugenol). 

 

Conclusiones  

Se modificaron electrodos serigrafiados de carbono con poli(eugenol) mediante 

cronoamperometría. Las condiciones óptimas de polimerización fueron: concentración de 

monómero 10 mM de eugenol, en 0.1 M de NaOH durante 900 s, a un potencial de 0.4 V. Fueron 

caracterizados electroquímicamente utilizando de reacción modelo el Fe(II)/Fe(III), donde 

mostraron su estabilidad.  

Los electrodos modificados con poli8eugenol) pueden ser utilizados para la detección del NO•. El 

depósito de poli(eugenol) actúa como barrera selectiva, permitiendo el paso del analito de interés 

(NO•) y evitando el del NO2
-, no completamente, pero sí disminuyendo su señal. Esto se debe 

probablemente al efecto estérico o interacciones hidrófílicas/hidrofóbicas.  
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radical superóxido y óxido nítrico”, Tesis de Maestría, Universidad de Guanajuato, Guanajuato, Gto., México, 26-45. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 500 1000 1500 2000 2500

Ip
/µ

A

t(s)

NO 

NO2
- 



 

 

221 

ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALÍTICA DEL BiOCl BAJO ILUMINACIÓN 

UV Y SOLAR PARA LA DEGRADACIÓN DE COLORANTES 

*Lorena N. Méndez Alvarado a, Juan Manuel Peralta-Hernández b, Adriana Medina Ramírez a,  

Rosalba Fuentes Ramírez a.  
a Departamento de Ingeniería Química, DCNE, Universidad de Guanajuato, Noria Alta s/n, Guanajuato, Guanajuato, 

36050, México. Correo electrónico: ln.mendezalvarado@ugto.mx.  
b Departamento de Química, DCNE, Universidad de Guanajuato, Cerro de la venada s/n, Pueblito de Rocha, 

Guanajuato, Guanajuato, 36040, México. 

 

Resumen  

En este trabajo se estudió la actividad fotocatalítica de oxicloruro de bismuto (BiOCl) comparando 

su fotoactividad con la del TiO2 en la degradación del naranja de metilo (MO) bajo luz UV. Además, 

el BiOCl se probó en la degradación del naranja reactivo 84 (RO84) bajo luz UV y solar. El BiOCl 

fue sintetizado por el método solvotermal previamente reportado. El BiOCl se caracterizó por 

diferentes técnicas como: difracción de rayos X (RDX), microscopía electrónica de barrido (SEM) 

y se determinó la distribución de los poros y la superficie. Los resultados mostraron que la actividad 

fotocatalítica del BiOCl es mayor que el dióxido de titanio (TiO2) bajo luz UV. Adicionalmente, 

los resultados mostraron que la degradación del RO84 (20 mg/L) fue mayor bajo irradiación solar, 

logrando la decoloración de alrededor del 97% a 60 min.  

Palabras clave: Oxicloruro de Bismuto, dióxido de titanio, fotodegradación, colorantes azo.  

 

Introducción 

El agua es un recurso esencial para la vida terrestre, alrededor del 70% de la superficie del planeta 

está cubierta de agua, de la cual sólo el 2.5% de ésta se puede usar para la vida terrestre [1]. Hoy 

en día, el continuo incremento en el consumo de agua debido al acelerado crecimiento demográfico 

e industrial ha traído consigo la liberación de diversos contaminantes al medio ambiente, lo cual 

ha resultado en una seria disminución en la calidad y/o agotamiento del agua disponible para la 

vida terrestre. En el 2015, la organización mundial de la salud (OMS) informó que cerca de 1.7 

millones de personas murieron debido a enfermedades relacionadas con la contaminación del agua 

[2].  

El sector industrial concretamente el textil, se caracteriza por el alto consumo de agua por unidad 

de producción. Dasgupta et al., (2015), reportaron que el consumo de agua por unidad de 

producción en la industria textil es muy alto, alrededor de 0.2 m3 (200 L) de agua se consume por 

kg de tela procesada [3], generando por tonelada de producto terminado, entre 200 y 350 m3 de 

aguas residuales con diversos contaminantes, específicamente con altas concentraciones de sales 

inorgánicas y diferentes tipos de colorantes azoicos. 

La presencia de colorantes azoicos en los efluentes residuales puede provocar efectos adversos en 

los ecosistemas, además, estos compuestos orgánicos son considerado tóxicos y cancerígenos. Con 

base a esto, es necesario desarrollar tecnologías capaces de eliminar este tipo de contaminantes 

altamente recalcitrantes[4]. La fotocatálisis es un proceso de oxidación avanzada, efectiva para la 

degradación de los colorantes azoicos, se basa en el uso de materiales semiconductores como 
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catalizador, fotoexcitados por fotones de contenido energético apropiado para la generación de 

especies reactivas de oxígeno (ROS) como el radical hidroxilo (●OH),  superóxido (O2
•-) y peróxido 

de hidrogeno (H2O2), responsables de la degradación de los colorantes alcanzando la 

mineralización del compuesto [5]. Diversas investigaciones se han enfocado en desarrollo de 

semiconductores, entre ellos, ha destacado el oxicloruro de bismuto (BiOCl) que ha demostrado 

tener propiedades potenciales como fotocatalizador en el tratamiento de efluentes residuales bajo 

iluminación de luz visible. 

En este trabajo el oxicloruro de bismuto (BiOCl) fue sintetizado a través de un proceso solvotermal. 

El BiOCl se caracterizó mediante técnicas, como: microscopia electrónica de barrido (SEM), 

además se determinó la superficie mediante el método Brunauer-Emmett-Teller (BET). Se probó 

la actividad fotocatalítica del BiOCl para la degradación de colorantes azoicos, como el naranja de 

metilo (MO) bajo iluminación UV. Además, se evaluó la eficiencia de degradación del RO84 con 

el BiOCl bajo luz UV y solar, empleando diferentes dosificación del fotocatalizador. 

 

Metodología  

El procedimiento para la síntesis del BiOCl consistió en disolver 5 mmol de Bi(NO3)3.5H2O en 30 

mL de metanol, después se añadieron cantidades equimolar de KCl y ácido cítrico. Se mantuvo en 

agitación constante durante 3 h. Después, la mezcla se transfirió a un autoclave manteniéndolo a 

150°C durante 11 h. El producto se lavó y secó a 60°C durante 12 h.[6]. 

 

La caracterización de las fases cristalográficas del BiOCl se analizaron por difracción de rayos X 

(DRX), mediante un equipo Rigaku Miniflex®, los patrones de difracción se obtuvieron utilizando 

un difractómetro con radiación Cu K de 1.54 Å, a voltajes de 40 kV y corriente de 100mA. Cada 

muestra se escaneó en un rango de 2 de 10 a 70° a una velocidad de 5°/min. El área de superficie 

específica (BET) del BiOCl se evaluó sobre la isotermas de adsorción de nitrógeno a 77K con el 

equipo Micromeritis TriStar II Plus suface area and porosity. La morfología y tamaño de partícula 

del BiOCl se analizaron mediante la microscopia electrónica de barrido de emisión de campo (FE-

SEM; ZEISS, Sigma HD VP) equipado con un detector de retrodispersión selectiva de ángulo 

(AsB). Las condiciones de análisis fueron: voltaje de 10 kV con un tamaño de apertura de 30 mm 

y un aumento de 10 kV.  

 

En los primeros experimentos, se comparó la actividad fotocatalítica del BiOCl con la del dióxido 

de titanio (TiO2-P25) bajo luz UV. En estos experimentos se dispersó 0.1 g de fotocatalizador por 

100 mL de solución del MO, probando concentraciones de 20 y 50 mg/L del MO en solución. Se 

utilizó una bomba de aire para el suministro constante de oxígeno.  

Los experimentos de degradación del colorante comercial RO84, inicialmente, se llevaron a cabo 

bajo luz UV, se probaron dos concentraciones del BiOCl desde 0.1 a 0.3g por 100 mL de solución 

del RO84 (20 mg/L). Por último, se evaluó la eficiencia de degradación del RO84 empleando 0.3g 

de BiOCl por 100 mL de solución de RO84 (20 mg/L) bajo luz solar. Este experimento se llevó a 

cabo verano de 2019 en la ciudad de Guanajuato, México (20° 49'- 21° 14' latitud norte y 101° 03'- 



 

 

223 

101° 27' longitud oeste); y a las 12:00 pm, con un incidente medio de radiación solar de 950 W/m2, 

determinado por el Servicio Meteorológico Nacional de la Comisión Nacional del Agua de México. 

 

Resultados  

En la Figura 15 se muestra el patrón de difracción de Rayos X del BiOCl sintetizado donde se 

muestran señales que coinciden con la fase tetragonal del BiOCl (JCPDS 00-006-0249; con 

parámetros   a=b=3.8910 Å y c=7.369 Å), además, se observa que el cristal presenta mayor 

exposición al plano (110). A partir de los difractogramas y mediante el uso del software X’pert 

Highscore Plus versión 2.2a, se calculó el tamaño de cristal, resultando un tamaño promedio del 

cristal de 19.1 nm. 

 

 
Figura 15. Difractograma de rayos-X del BiOCl sintetizado 

 

La isotermas de adsorción-desorción de N2 para el BiOCl sintetizado se muestra en la Figura 16 

que corresponden a materiales mesoporosos (isoterma tipo IV), con un ciclo de histéresis en un 

rango de 0.4 a 1 (P/Po) aproximadamente. Por lo general, según el tipo de ciclo o bucle de histéresis 

que presentes el material puede exhibir una amplia variedad de morfologías. En este caso se 

observa que el ciclo de histéresis del BiOCl sintetizado se relaciona con una morfología compuesta 

de partículas planas agregadas que dan lugar al poro en forma de hendidura. La distribución de 

tamaño de poro se muestra en la Figura 2 (inset) donde se exhibe la presencia de mesoporos en el 

BiOCl, con tamaños de poro que van desde los 2 a 20 nm. El área superficial del BiOCl es de 41.4 

m2/g. 



 

 

224 

 
Figura 16. Isoterma de adsorción-desorción N2 y curva de distribución de tamaño de poro en el BiOCl sintetizado 

(inset). 

La morfología de superficie del BiOCl sintetizado se muestra en la Figura 17 donde se observan 

estructuras esféricas que están formadas por nanohojas irregulares, interconectadas entre sí, 

formando hendiduras lo cual proporciona mayor superficie para que se lleve a cabo las reacción 

fotocataliticas. Las partículas esféricas presentaron un tamaño de diámetro del orden de 1 a 4 m. 

 

 

 

Figura 17. Micrografía electrónica de barrido de la muestra sintetizada de BiOCl 

La degradación fotocatalítica de los colorantes orgánicos modelos han sido ampliamente usada 

para evaluar de la actividad de los fotocatalizadores, un ejemplo de ellos es el Naranja de metilo 

(MO) [7]. En este trabajo evauló la actividad del BiOCl bajo luz UV para la degradacion del MO 

probando soluciones sinteticas con concentraciones de 20 y 50 mg/L del colorante. Además, se 

comparó la eficiencia de degradación del BiOCl con el TiO2. En la Figura 18 se muestra los perfiles 

de degradación fotocatalitica del MO en solucion, donde se observa que ésta se ve favorecida 

empleando el BiOCl sintetizado, alcanzando eficiencias de degradacion entre el 85-90% del MO 
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en solución. En cambio, el TiO2 logró degradar tan solo el 75% del MO en solución a la 

concentración más baja que se trabajo (20mg/L), además, se observa que al incrementar la 

concentración de MO (50mg/L) en solución, la eficiencia del TiO2 dismuye en un 50%. Con base 

a los resultados se puede concluir que el BiOCl sintetizado mostró tener mayor fotoactividad bajo 

luz UV compara al TiO2 para la degradación del MO.  

 
Figura 18. Degradación fotocatalítica empleando luz UV del MO a concentraciones de 20 mg/L (-♦-) y 50 mg/L, (-

●-) con BiOCl (símbolos verdes) y TiO2 (símbolos rojos). 

Con base a estos resultados se propuso analizar la actividad fotocatalita del BiOCl en la 

degradacion de un colorante azoico reactivo, como lo es el naranja reactivo 84 (RO84). Se reporta 

que el uso de los colorantes reactivos dentro del proceso de tinción del algodón, presentan poca 

fijación, entre el 50 al 70%, debido a que el proceso de tinción con estos colorantes reactivos se ve 

disminuida, debido a una reacción competitiva, la hidrolisis del colorante. Siendo así que los 

efluentes generados en dicho proceso de tinción contienen una gran cantidad de colorantes. 

La degradación fotocatalítica del RO84 se llevó a cabo a una concentración inicial de colorante de 

20 mg/L. En la Figura 15Figura 19a se muestra que la mejor eficiencia de degradación se alcanzó 

empleando una concentración de BiOCl de 0.3g/100mL de solución. Además, se comparó la 

actividad del BiOCl bajo luz UV y solar, en la Figura 19b se muestra la eficiencia de degradación 

del RO84, en donde se puede observar que el BiOCl sintetizado presenta mayor fotoactividad bajo 

luz solar (-▲-) alcanzando a degradar cerca del 97% del colorante a los 60 min; mientras que, bajo 

luz UV (-▲-)  tan solo se alcanzó a degradar aproximadamente el 76% del RO84 a 270 min. 
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Figura 19.-  Eficiencia de degradación de RO84 (a) probando concentraciones de 0.1g/100mL (-■-) y 0.3g/100mL (-

▲-), (b) empleando luz UV (-▲-) y solar (-▲-), [BiOCl]=0.3g/100mL 

Conclusiones  

La síntesis del BiOCl mediante el método solvotermal generó una estructura jerárquica, obteniendo 

microesferas construidas a partir del auto ensamblaje de nanohojas interconectadas entre sí, 

proporcionando área superficial (41.4 m2/g) para que se lleve a cabo la adsorción del colorante, 

que es la etapa inicial para el proceso de fotodegradación. Los resultados obtenidos muestran que 

el BiOCl es capaz de activarse bajo iluminación UV para la degradación del MO y RO84, además, 

el BiOCl exhibió ser un fotocatalizador eficiente bajo la fotoactivación de luz solar, alcanzando a 

degradar cerca del 96% del RO84 (20 mg/L) a los 60 min.  
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Resumen  

En este trabajo se propuso un marco coordinado para gestionar la biomasa lignocelulósica de los 

residuos agrícolas en el estado de Guanajuato de manera escalable. El objetivo es la organización 

del intercambio, transporte y transformación de la biomasa en productos de alto valor agregado: 

ácido levulínico y furfural. Este marco coordinado involucra productores de biomasa, 

consumidores (biorrefinería), productos derivados, costo de transporte y costo de la tecnología. 

Este marco es operado por un sistema independiente, donde la función objetivo es maximizar la 

ganancia y lograr un equilibrio oferta-demanda. El modelo del marco permite manejar restricciones 

complejas e interdependencias que surgen del transporte y las transformaciones fisicoquímicas de 

la biomasa a productos. El marco es flexible en el sentido de que puede incluir a todos los 

proveedores y demandas, independientemente de su capacidad, ubicación geográfica o 

características demográficas. Como resultado el marco proporciona un enfoque sistemático que 

permite respuestas coordinadas en diferentes estaciones de producción de biomasa, logra visualizar 

objetivos sociales complejos como un impacto positivo en la agricultura local, establece 

proyecciones de un mercado viable, justifica la inversión en tecnología y evidencia la falta de 

esfuerzos en el uso de biomasa para la producción de productos químicos de alto valor agregado. 

Además, el marco puede facilitar la distribución coordinada de alimentos, transporte o algún otro 

producto. 

 

Palabras clave: Ácido Levulínico, Furfural, Biomasa, Marco Coordinado.  

 

Introducción 

Actualmente en México, el mercado de residuos agrícolas contempla su uso para la generación de 

energía a través de la quema y como alimento para el ganado. Sin embargo, los precios bajos 

alientan a los agricultores a quemar desechos agrícolas para el desmonte de tierras y comenzar a 

preparar tierras para la próxima temporada. La agricultura "tumba, roza y quema" se ha utilizado 

tradicionalmente en México con el propósito de incorporar rápidamente ciertos nutrientes en el 

suelo, deshacerse de las hierbas y erradicar las plagas. Sin embargo, esta práctica es altamente 

contaminante y si no se toman las precauciones adecuadas, los fuegos pequeños y desatendidos se 

salen de control y se convierten en enormes incendios [1].  

Por otro lado, en México, la transformación de la agricultura ha sido el objetivo de los últimos seis 

gobiernos federales, teniendo este último, la intención de asignar recursos no es suficientes, ya que 
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estos recursos escasos no garantizan una mayor autosuficiencia en los granos o el aumento de su 

producción, esto debido al desequilibrio entre el costo de producción y el precio final de los granos 

[2]. El Banco Mundial sostiene que el desarrollo agrícola es el medio más importante para poner 

fin a la pobreza extrema [3]. Por lo tanto, en busca de una fórmula que implique promover el 

crecimiento económico para los agricultores, así como promover factores que conduzcan a 

impactos económicos y ambientales positivos, se propone el uso de residuos agrícolas como fuente 

de biomasa, lo que generaría valor añadido a estos desechos y generaría una gama de productos 

que impactarían positivamente en la región. 

La mala gestión y eliminación de los residuos agrícolas representa no sólo un peligro para el medio 

ambiente, sino también una oportunidad económica perdida. Específicamente, existen varias 

tecnologías de procesamiento de biomasa para generar productos de valor agregado a partir de 

desechos orgánicos, como productos químicos de bloques de construcción, combustibles y 

electricidad. Lamentablemente, la viabilidad económica de las rutas de procesamiento de residuos 

depende en gran medida de la escala, los costes de transporte y la composición de los residuos 

agrícolas (que varían en función de los residuos). Además, los responsables de la toma de 

decisiones a menudo desconocen los posibles usos de los flujos de residuos y, por lo tanto, de su 

valor inherente. Por lo tanto, no existe una red de gestión de residuos que garantice un mercado 

fuerte, un crecimiento sostenido para los sectores urbano y agrícola.  

Los sistemas de gestión coordinados permiten un intercambio eficiente de productos en entornos 

complejos de toma de decisiones que involucran a un gran número de partes interesadas, que 

dependen de infraestructuras compartidas y restringidas, y que están impulsadas por complejos 

fenómenos físicos espaciotemporales y externalidades. Estos sistemas son implementados 

comúnmente en la industria. Los sistemas coordinados se han utilizado en la gestión de complejas 

estructuras de red eléctrica [4]. Los precios obtenidos en el marco propuesto proporcionarán un 

reflejo de los costos asociados y posibles ajustes a los precios de los residuos agrícolas y/o para 

identificar asignaciones óptimas para las operaciones. Además, este sistema puede proporcionar 

información para optimizar la inversión de fondos para incentivos asociados con la gestión de 

residuos agrícolas y para fomentar la intervención del sector privado o gubernamental. Por tanto, 

en este trabajo se propuso un marco coordinado, tomado como caso de estudio el estado de 

Guanajuato, se escogió este estado debido a que el Ministerio de Agricultura, Ganadería, Desarrollo 

Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) muestra que Guanajuato es el segundo estado de México 

con mayor producción agrícola, aportando el 10.2% de la generación nacional [5], lo que lo 

convierte en una muestra importante para implementar el sistema coordinado.  

 

Metodología  

El problema de optimización se formuló utilizando datos de 10 años (2009-2018), cada año se 

propuso como un escenario, todos los escenarios se resolvieron simultáneamente. El objetivo de 

esto es obtener una solución que considera factores externos complejos como sequías, plagas, 

inundaciones, que de otra manera ser difícil de incorporar. Para obtener la cantidad de biomasa 

generada por cantidad de cultivo, utilizamos la radio reportada por McIlveen-Wright et al. 2013 
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[6] para diferentes materias primas. De las 3.830.305 toneladas por año de residuos agrícolas en el 

estado de Guanajuato el rastrojo de maíz representa 35%, paja de sorgo 41%, paja de trigo 17% y 

paja de cebada 7%. Para este caso de estudio se tomaron en cuenta solo las 3 biomasas más 

abundantes. También se obtuvieron costos y conversiones de tecnologías asociadas a la 

transformación a cada tipo de biomasa a productos de alto valor agregado. En este caso, los 

principales productos son Furfural y ácido levulínico, pero existen subproductos y productos 

intermediarios.  

Consideramos un sistema que comprende un conjunto de ubicaciones geográficas (nodos) N,  

productos P, proveedores S, consumidores D, proveedores de transporte L, y proveedores de 

transformación (tecnología) T . Los productos comprenden diferentes tipos de flujos de residuos y 

productos derivados, los proveedores de transporte ofrecen alternativas para mover productos entre 

ubicaciones, y los proveedores de tecnología ofrecen alternativas para procesar productos para 

producir otros productos de mayor valor. Esta información es utilizada por un sistema 

independiente (ISO) para obtener precios y asignaciones que satisfagan el mercado. El mercado se 

satisface resolviendo un problema de optimización que encuentra vías óptimas de transporte y 

transformación que maximizan el beneficio y que equilibran la oferta y la demanda en una región 

determinada. En el marco del diseño propuesto, resolver el problema de compensación equivale a 

maximizar el beneficio colectivo de los actores del mercado, este modelo se basa en trabajos 

previos donde el marco coordinado fue utilizado para la gestión de residuos orgánicos [7]. 

  

Figura 1. Sistema de coordinado.  

La información requerida y/o generada por el sistema coordinado es recolectada en Microsoft® 

Excel®. Por otra parte, el sistema coordinado está programado en el lenguaje de Julia, ya que, 

proporciona facilidad y expresividad para la computación numérica de alto nivel, de la misma 

manera que los lenguajes como R, MATLAB y Python. Por último, se analizan los resultados 

obtenidos por el sistema coordinado y se utiliza QGIS para una mejor interpretación de los datos. 

QGIS es un sistema de información geográfica de software libre y de código abierto. 

 

 

 



 

 

230 

Resultados  

Los datos de producción se obtuvieron a partir de datos abiertos del Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) [8]. Se seleccionó estratégicamente la ubicación de las 

biorrefinerías para el tratamiento de la biomasa y la producción de productos de valor añadido. Los 

criterios de selección fueron: su proximidad a las carreteras, la prestación de servicios para 

industrias de este tipo y su proximidad a la biomasa disponible, véase la Figura 2. Las ubicaciones 

(puntos) corresponden a parques industriales en las ciudades de: Abasolo, Celaya, Silao e Irapuato. 

Sector industrial en la ciudad de León es muy importante en el estado, sin embargo, este lugar no 

fue considerado, debido a los problemas de escasez de agua en la ciudad. 

El problema de optimización comprende: 51 nodos, 1277 proveedores de biomasa y 11 productos 

diferentes (materias primas, intermediarios y derivados productos). Los 46 municipios del estado 

de Guanajuato y su producción de agricultura del periodo 2009-2018; cuatro ubicaciones de 

instalación para tecnologías de conversión y se consideró un único punto de demanda de los 

productos resultantes de la transformación. 

 

 

Figura 2. Ubicación de las biorrefinerías tomando como criterios: la cercanía a la biomasa y la 

disponibilidad de accesos carreteros. 

 

Los productos derivados obtenidos son materias primas para aditivos de combustibles, por ello, la 

refinería Ing. Antonio M. Amor de Pemex es considerada el punto de demanda. Por simplicidad, 

asumimos que las rutas de transporte entre los nodos son lineales y asumimos que existen ofertas 

de transporte para mover producto entre todos los nodos del sistema. Esto da lugar a cientos de 

posibles caminos. Para dar una idea de la complejidad logística involucrada, el problema de 

optimización es un problema de programación lineal que contiene más de 32 mil variables de 

decisión y 7 mil restricciones. Este problema se puede resolver en 0.22 segundos utilizando 

herramientas de solución modernas como Gurobi 8.1.1.  

En la Tabla 1 se muestra uno de los resultados arrojados por el marco coordinado, que son los 

precios a los cuales el mercado se equilibra (clearing prices), estos precios son calculados de forma 

independiente para cada nodo presente en el problema. Como resultado obtenemos un rango de 
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precios donde nuestro mercado aun existe y todos los miembros del sistema se ven beneficiados. 

En la Figura 3 se muestras los clearing prices para la materia prima del Rastrojo de maíz y como 

estos estarían distribuidos en todo el estado. En este documento sólo se muestra el ejemplo del 

maíz, pero esto es aplicable para todos los productos en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Precios que equilibran el mercado. 

  Clearing prices 

Producto Precio teórico Precio mínimo Precio máximo 

Rastrojo de maíz 18.33 7.81 22.54 

Paja de sorgo 14.96 3.35 17.83 

Paja de trigo 16.66 4.43 19.31 

Furfural 1700.00 1685.71 1700.00 

Ácido levulínico 1102.31 1088.02 1102.31 

 

 

Figura 3. Clearing prices en el estado de Guanajuato para el rastrojo de maíz. 

 

La Figura 4 presenta los resultados de los flujos de transporte (clearing flows) para los diferentes 

tipos de biomasa y productos derivados. En el caso de los clearing flows para el rastrojo de maíz, 

se observa que todos los proveedores están involucrados, Figura 3a. Para los otros dos tipos de 

biomasa, no todos los proveedores tienen participación, esto ocurre por dos razones: se produce 

una cantidad muy pequeña en este lugar y no puede competir contra el costo de transporte y 

producción; o esta biomasa no se produce en esta ubicación. 
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Figura 4. Clearing flows para diferentes biomasas y productos derivados: a) Rastrojo de maíz, b) Paja de sorgo, c) 

Paja de trigo y d) Productos derivados, en el estado de Guanajuato. 

 

Es importante mencionar que el marco coordinado nos proporciona más información sobre las 

condiciones que maximizan el beneficio social, por mencionar algunas: porcentaje de suministros 

involucrados, cantidad de materia prima aportan, tecnologías están involucradas y las cantidades 

finales de productos, etc.  

 

Conclusiones 

Presentamos un sistema coordinado para facilitar la gestión de los residuos agrícolas de manera 

escalable mediante la realización coordinada de intercambio, transporte y transformación de 

biomasa en productos de valor agregado. El marco opera como un mercado coordinado bajo el cual 

los proveedores y consumidores de residuos, así como el transporte y la tecnología, brindan 

servicios de oferta a un operador de sistema independiente. Los precios de los residuos y productos 

derivados en diferentes ubicaciones geográficas se obtienen resolviendo un problema de despacho 

que maximiza el bienestar social y equilibra los productos en toda la región. La coordinación 

permite manejar interdependencias complejas entre productos y ubicaciones. Demostramos que el 

sistema ofrece precios y asignaciones que satisfacen las propiedades económicas y de eficiencia 

fundamentales que se esperan de un mercado competitivo. También mostramos que el sistema 

propuesto proporciona un marco sistemático para monetizar los impactos ambientales, los impactos 

en la salud y los beneficios de la remediación. Además, los precios revelan el verdadero valor de 
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los flujos de residuos y capturan variaciones espaciotemporales que ayudan a priorizar áreas y que 

revelan la necesidad de inversión en tecnologías de procesamiento, transporte, reubicación de 

instalaciones y almacenamiento estacional. El marco propuesto es escalable en el sentido de que 

puede proporcionar un acceso abierto que fomente las transacciones geográficas entre un gran 

número de pequeños y grandes actores porque permite la coordinación con otras infraestructuras. 

Un marco coordinado será cada vez más necesario a medida que la población humana crezca y se 

movilice, y a medida que la disponibilidad de recursos se vuelva más incierta.  
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Resumen  

Actualmente la producción limpia y sustentable de hidrógeno es de gran relevancia, debido a sus 

excelentes propiedades como combustible y transportador de energía. Es por ello que en este 

trabajo se presenta el modelado y la simulación en Aspen Plus V.10.0 de un proceso de gasificación 

en dos etapas para la producción de hidrógeno, a partir de los residuos lignocelulósicos de Jatropha 

curcas (cáscara externa e interna) e higuerilla (tallos, hojas y cáscara), cultivos con alto potencial 

productivo en México. De acuerdo con los resultados, 23.7% de rendimiento a hidrógeno es 

obtenido al final del proceso con una pureza molar de 0.72. Productos adicionales de valor en el 

mercado, como bio-aceite de pirólisis y CaCO3 son obtenidos en el proceso. 

Palabras clave: Hidrógeno, residuos lignocelulósicos, gasificación, Aspen Plus. 

 

Introducción 

La búsqueda de fuentes alternativas de energía ha sido una constante en las últimas décadas, debido 

al incremento de la población, al crecimiento en la demanda de energía, al uso excesivo de los 

combustibles fósiles y al grave impacto ambiental derivado de las actividades humanas. Una de las 

principales fuentes de energía renovable es la biomasa, la cual puede ser utilizada como materia 

prima para la producción sustentable de bioenergéticos [1]; siendo el bio-hidrógeno uno de los más 

importantes, gracias a sus propiedades como combustible y transportador de energía [2]. 

Típicamente el hidrógeno es producido en la industria del petróleo a partir del reformado catalítico 

del metano, contribuyendo significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero [3]. 

De acuerdo con Florin y Harris [4], la producción de hidrógeno limpia y sustentable permitirá 

reducir las emisiones de gases efecto invernadero, mejorando la seguridad energética. En este 

sentido, diversos procesos han sido desarrollados para la producción sustentable de hidrógeno, tales 

como foto-electrólisis, membranas de intercambio iónico, producción fotobiológica, gasificación 

y pirólisis de la biomasa, ente otros [2]. De acuerdo con Inayat y col. [1], la gasificación de la 

biomasa para la producción de hidrógeno es el proceso más competitivo económicamente, respecto 

a la pirólisis. En un gasificador, la producción de hidrógeno varía significativamente de acuerdo 

con el tipo de agente gasificante utilizado, la temperatura de operación y el uso de materiales 

adsorbentes de CO2 [1-4]. La cantidad de hidrógeno producida puede incrementarse hasta más del 

80% al usar la técnica de adsorción de CO2 con vapor como agente gasificante [1]. Diversos 

trabajos experimentales y teóricos han sido publicados respecto al uso de agentes adsorbentes de 
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CO2 para incrementar la producción de hidrógeno en la gasificación de biomasa, carbón y otras 

materias primas [1-5]. En este trabajo se presenta el modelado y la simulación de un proceso de 

gasificación para la producción de hidrógeno, utilizando CaO como agente adsorbente; a partir de 

biomasa residual de dos cultivos con alto potencial productivo en México, Jatropha curcas (JC) e 

higuerilla (HG). La biomasa residual de Jatropha curcas son las cáscaras externa e interna que 

recubren a la semilla del fruto; mientras que en el caso de la higuerilla se consideran los tallos, las 

hojas y la cáscara de la semilla. Es importante señalar que todos los residuos mencionados 

anteriormente son residuos lignocelulósicos, cuyos componentes mayoritarios son celulosa, 

hemicelulosa y lignina. 

 

Metodología 

La cáscara externa e interna de JC son obtenidas en dos etapas consecutivas de descascarillado, 

antes de la extracción del aceite vegetal. La cáscara externa representa el 37.5% en peso del fruto 

de JC, mientras que la interna, el 42% en peso de su semilla [6]. El perfil lignocelulósico 

normalizado en peso de ambos residuos es 61% celulosa, 21% hemicelulosa y 18% lignina [7]. En 

este trabajo se consideran 214.05 kg/h y 146.26 kg/h de cáscara externa e interna, respectivamente, 

para alimentarse al gasificador. En el caso de la HG, los tallos representan el 38.8% del peso total 

de la planta, mientras que las hojas y semillas el 14.4% y 46.8%, respectivamente; siendo la cáscara, 

el 30% en peso de la semilla [8]. La composición normalizada en peso de los tallos y hojas es 

47.4% celulosa, 28.6% hemicelulosa y 25% lignina; mientras que en el caso de la cáscara se tiene 

53% celulosa, 22.7% hemicelulosa y 24.3% lignina [7]. La alimentación de residuos de higuerilla 

al gasificador es de 279 kg/h y 1055.62 kg/h de cáscara y residuos (tallos + hojas), respectivamente. 

El modelado de la conversión de estos residuos lignocelulósicos hacia la obtención de hidrógeno 

se lleva a cabo en dos etapas consecutivas: pirólisis y gasificación. En la primera se obtiene bio-

carbón, materia prima para la gasificación (segunda etapa). La pirólisis de las cáscaras de JC e HG 

se representa a través del modelo cinético de Haseli y col. [9]. Por su parte, la pirólisis del residuo 

se describe utilizando los datos cinéticos presentados en el trabajo de Kaur y col. [8]. De acuerdo 

con [9, 10], 950°K de temperatura, 1 bar de presión y una relación másica biomasa: aire 1:1 han 

sido consideradas como condiciones operativas para el reactor de pirólisis. El bio-aceite, producto 

de pirólisis, para los residuos de JC se describe como ácido-6-octadecanoico (𝐶18𝐻34𝑂2) y ácido-

hexadecenoico (𝐶16𝐻32𝑂2); mientras que, para los residuos de HG como fenol (𝐶6𝐻6𝑂 ), 2-

methyl-ciclopentanona (𝐶6𝐻10𝑂2)  y 2-6-dmetoxi-fenol (𝐶8𝐻10𝑂3). Respecto al bio-carbón, dos 

fórmulas empíricas han sido propuestas para describir al bio-carbón de JC e HG, 𝐶1.2𝐻2𝑂  y 

𝐶3𝐻4.3𝑂 , respectivamente [7]. Los datos cinéticos de la pirólisis de cáscaras de JC e HG se 

presentan en la Tabla 1; mientras que en la Tabla 2 se presentan los datos cinéticos de la pirólisis 

del residuo. Para un mayor detalle sobre las reacciones que describen la pirólisis de cada residuo 

consultar [7]. 
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Tabla 1. Datos cinéticos para la pirólisis de las cáscaras de JC e HG [9]. 

Reacciones Factor de frecuencia (s-1) Energía de activación (kJ/mol) 

𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 
𝒌𝟏
→ 𝑩𝒊𝒐 − 𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 1.3 𝑥108 140 

𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 
𝒌𝟐
→ 𝑩𝒊𝒐 − 𝒐𝒊𝒍 2.0 𝑥108 133 

𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 
𝒌𝟑
→ 𝑩𝒊𝒐 − 𝒄𝒉𝒂𝒓 1.08 𝑥107 121 

 

 

Tabla 2. Datos cinéticos para la pirólisis del residuo de HG [8]. 

Modelo cinético Factor de frecuencia  

(s-1) 

Energía de activación 

(kJ/mol) 

𝒓𝑨 = −𝒌𝑪𝑨 

 

𝒌 = 𝑨𝒐𝒆
−𝑬𝒂/𝑹𝑻 

 

𝑨 = 𝒃𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 

 

𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂
𝒌
→𝒗𝒐𝒍á𝒕𝒊𝒍𝒆𝒔 + 𝒃𝒊𝒐 − 𝒄𝒂𝒓𝒃ó𝒏 

 

 

 

 

7.68𝑒7 

 

 

 

95.35 

 

El bio-carbón obtenido de la pirólisis de cada residuo es la materia prima para la gasificación, la 

cual fue descrita por Inayat y col. [1] con un modelo cinético de segundo orden, a 950 K, relación 

vapor/biomasa de 3, y CaO como agente adsorbente de CO2, CaO/biomasa de 1.52. En la Tabla 3 

se presenta el modelo cinético de [1], ajustando las reacciones al bio-carbón obtenido para cada 

residuo. 

 

Tabla 3. Datos cinéticos para la gasificación del bio-carbón de cada residuo [1,7]. 

Cinética de 

reacción 

Reacciones Parámetros de Arrhenius 

(mol/m3*s) 

 

 

 

 

𝒓𝒊
= −𝒌𝒊𝑪𝑨𝑪𝑩 

 

𝑨,𝑩: 
𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 

 

Gasificación 

JC 𝐶1.2𝐻2𝑂 + 0.2𝐻2𝑂(𝑔) → 1.2𝐶𝑂 + 1.2𝐻2 
2𝑥105𝑒𝑥𝑝 (

−6000

𝑇
) 

HG 𝐶3𝐻4.3𝑂 + 2𝐻2𝑂(𝑔) → 3 𝐶𝑂 + 4.15 𝐻2 

 

Metanación 

JC 𝐶1.2𝐻2𝑂 + 14𝐻2 → 12𝐶𝐻4 + 5𝑂2 
4.40𝑒𝑥𝑝 (

−1.62𝑥108

𝑇
) 

HG 𝐶3𝐻4.3𝑂 + 1.85 𝐻2 → 2 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂 

 

Boudouard 

JC 𝐶1.2𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 2.2𝐶𝑂 + 2𝐻2 + 0.4𝑂2 
0.12𝑒𝑥𝑝 (

−17921

𝑇
) 

HG 𝐶3𝐻4.3𝑂 + 𝐶𝑂2 → 3 𝐶𝑂 + 0.15 𝐻2 + 𝐶𝐻4 

Reformación 

de metano 

JC 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 
3𝑥105𝑒𝑥𝑝 (

−15000

𝑇
) 

HG 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 

 

Water Gas 

Shift 

JC  

𝐶𝑂 +𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 
106𝑒𝑥𝑝 (

−6370

𝑇
) 

HG 
𝐾𝑤 = 520𝑒𝑥𝑝 (

−7230

𝑇
) 

Carbonación JC 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑎𝑂 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 
10.20𝑒𝑥𝑝 (

−44.5

𝑇
) 

HG 
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Los productos de la gasificación son gases condensables (bio-aceite) y no-condensables (CO, CH4, 

H2O, O2), de los cuales el H2 debe separase. La simulación de este proceso en Aspen Plus V.10.0 

se realiza en los módulos RBatch para la pirólisis y la gasificación, SSPlit para la remoción de 

sólidos y Flash para la condensación del bio-aceite. El modelo termodinámico utilizado para la 

simulación es NRTL. 

 

Resultados 

De acuerdo con la simulación de la gasificación en dos etapas para la producción de hidrógeno a 

partir de los residuos lignocelulósicos de JC e HG, en la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo 

del proceso en Aspen Plus. 

 

 

Figura 1. Diagrama de flujo en Aspen Plus de la gasificación de los residuos lignocelulósicos de las cáscaras de JC 

e HG para la producción de hidrógeno. 

 

De acuerdo con los resultados de simulación, 33.66% de bio-aceite, 27.47% de bio-carbón y lo 

restante de bio-gases (no condensables) son obtenidos en la etapa de pirólisis de residuos. Por su 

parte, 401.7 kg/h de H2 son obtenidos al final de la condensación del bio-aceite, lo que corresponde 

a 23.7% de rendimiento respecto a la biomasa de entrada. La pureza molar del hidrógeno obtenido 

es 0.72. Subproductos adicionales de este proceso son bio-aceite (596.3%) y CaCO3 (4080.01 kg/h). 

 

Conclusiones 

En este trabajo se ha presentado el modelado y la simulación de un proceso de gasificación de dos 

etapas para la producción de hidrógeno a partir de los residuos lignocelulósicos de Jatropha curcas 

e higuerilla, dos cultivos energéticos con alto potencial productivo en México. De acuerdo con los 

resultados, 23.7% de rendimiento a H2 son obtenidos, respecto a la biomasa de entrada, lo que 

corresponde a 401.7 kg/h con pureza molar de 0.72. Derivados de este proceso, bio-aceite y CaCO3 

son obtenidos como subproductos. El hidrógeno obtenido podría emplearse como materia prima 

en un entorno de aprovechamiento integral de estos cultivos, tal como un esquema de biorefinación. 
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Resumen   

Objetivo: Determinar el efecto de ácido palmítico en la interacción de neutrófilos humanos con T. 

vaginalis para entender los mecanismos de la defensa inmune innata frente al parásito.   

Metodología: Por medio de técnicas de biología celular y molecular se evaluaron los niveles de 

expresión de IL-8, la producción de especies reactivas de oxígeno y la migración de neutrófilos 

humanos extraídos de sangre periférica en co-incubación con T. vaginalis y en presencia de ácido 

palmítico en un modelo de células semejantes a neutrófilos (nHL60). 

Resultados: Las células nHL60 produjeron ROS e incrementaron 0.8 veces la expresión de IL-8 y 

0.6 veces la expresión de IL-1β, al ser estimuladas con forbol miristato acetato y lipopolisacárido, 

respectivamente, mostrando una respuesta semejante a neutrófilos humanos. El ácido palmítico 

indujo una respuesta inflamatoria incrementando 0.25 veces los niveles de expresión del mRNA 

de IL-8 y de elementos de la vía de señalización del receptor TLR4, así como un incremento de 1.5 

veces en la producción de ROS, sugiriendo su efecto inmunomodulador. Los neutrófilos mostraron 

resultados similares apoyando esta hipótesis. Además, se observó reducción en la migración de 

neutrófilos incubados con ácido palmítico hacia un sobrenadante de monocitos THP1 incubados 

previamente con el parásito. 

Conclusiones: Se sugiere la activación de mecanismos de defensa inmune innata de neutrófilos 

por ácido palmítico induciendo la producción de mediadores inflamatorios, lo que llevaría a una 

infección más eficiente por parte de T. vaginalis y una defensa menos efectiva por parte del 

hospedero. 

Palabras clave: Neutrófilos, ácido palmítico, Trichomonas vaginalis, respuesta inmune. 

 

Introducción 

Tricomoniasis es la enfermedad de transmisión sexual más frecuente causada por el parásito 

extracelular T. vaginalis, asociada a consecuencias severas que la convierten en una importante 

preocupación de salud pública [1]. T. vaginalis se adhiere a las células epiteliales y sobrevive en el 

tracto genitourinario del huésped detonando la respuesta inmune como la primera línea de defensa 

contra el patógeno. Particularmente el sistema inmune innato juega un papel crítico en la 

contención y eliminación de esta infección a través de la acción de neutrófilos, células dendríticas 

y macrófagos [2]. Los neutrófilos son considerados responsables del cambio citológico observado 

en el sitio de infección y son excelentes contribuyentes en la respuesta inflamatoria contra el 

parásito [3]. Además, existen evidencias que señalan la producción por neutrófilos de una 

diversidad de productos como aniones superóxido, óxido nítrico e interleucina-8 (IL-8) inducidos 

por T. vaginalis [4].  
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El receptor TLR4 es uno de los miembros de la familia Toll- like receptors expresados por los 

neutrófilos y especializado en la detección de microorganismos. Después de la unión a su ligando, 

el TLR4 induce la señalización intracelular mediada por el factor de diferenciación mieloide 

(MyD88), conllevando a la activación del factor de transcripción NFkB para la producción de IL-

8. Una parte del ligando que se une a TLR4, el lipopolisacárido (LPS), contiene en su mayoría 

ácido palmítico (AP), lo que puede detonar una señalización inapropiada en TLR4 al ser expuesto 

a ciertas grasas saturadas con mayor frecuencia, cantidad y homogeneidad que en un balance 

biológico [5]. El AP es el ácido graso saturado más abundante en el plasma humano y el segundo 

en la sangre y tejido adiposo, bien conocido por estimular respuestas proinflamatorias en 

macrófagos [6]. A pesar de los diversos reportes sobre el efecto del AP en células inmunes como 

macrófagos y linfocitos, existen pocos estudios relacionados con su efecto sobre neutrófilos.  Joshi 

y Barbe (2007) demostraron que el sobrenadante de hepatocitos tratados con AP contiene IL-8, 

induciendo la migración celular in vitro.  Akamatsu reporta que no hay producción de ROS en 

presencia del AP mientras que Wanten (2002) reporta un efecto inductor de neutrófilos en presencia 

de AP [7,8].  También se ha demostrado que el AP activa diferentes respuestas inflamatorias por 

medio de la activación de la vía del receptor TLR4 [9]. Sin embargo, se desconoce si estos 

mecanismos inflamatorios son también modulados por el AP en neutrófilos y cómo afecta la 

respuesta a parásitos.  

En este sentido y tomando como base que la infección por T. vaginalis dirige el proceso 

inflamatorio al incrementar el número de neutrófilos en los fluidos vaginales y que el AP induce la 

producción de ROS, es de esperar que este ácido graso desempeñe un papel importante en la 

modulación de la respuesta a la infección en células inmunes. En este proyecto tenemos la hipótesis 

de que el AP y otros ácidos grasos pueden tener un efecto inmunomodulatorio en la respuesta sobre 

neutrófilos humanos incubados con T. vaginalis. Para ello evaluamos el efecto del AP en la 

respuesta de neutrófilos obtenidos por diferenciación de células HL60 tratadas previamente con el 

ácido y expuestas posteriormente a T. vaginalis para investigar cómo se modifica su respuesta al 

parásito.   

 

Metodología  

Con la finalidad de conocer el efecto del ácido graso sobre la respuesta inmune innata de neutrófilos 

contra T. vaginalis GT-13, en este trabajo se estableció un modelo de estudio celular semejante a 

los neutrófilos humanos al diferenciar células HL60 incubándolas con 1.3 % de dimetilsulfóxido 

(DMSO), durante seis días a 37°C con 5% de CO2. La diferenciación se comprobó evaluando la 

producción de ROS mediante la reducción de azul de tetrazolio (NBT) y los niveles de expresión 

de IL-1b e IL-8 por medio de RT-PCR. Brevemente, las células fueron incubadas con NBT y con 

el estimulante por 30 minutos. El formazan depositado en las células, resultado de la reducción del 

NBT, fue disuelto y se determinó la absorbencia en cada reacción. La determinación de los niveles 

de expresión de interleucinas se llevó a cabo extrayendo el RNA con Trizol, se trató con DNAsa y 

se sintetizó el cDNA. Se realizó la amplificación, seguida de la electroforesis de los productos de 
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amplificación para determinar los niveles de expresión por análisis densitométrico usando el gen 

de actina como control de expresión constitutiva.  

En forma similar, se evaluó la modulación del AP primero en células nHL60 determinando los 

niveles de expresión de IL-8 y de genes involucrados en la vía de activación por TLR4 así como la 

producción de ROS. Posteriormente se aislaron neutrófilos de sangre periférica y se incubaron con 

T. vaginalis para evaluar el efecto del AP a través de esto parámetros. Finalmente se determinó la 

capacidad migratoria de los neutrófilos humanos incubados con AP hacia un sobrenadante obtenido 

de monocitos THP-1 incubados con T. vaginalis utilizando una cámara de Boyden. 

 

Resultados  

El tratamiento de células HL60 con DMSO generó células capaces de producir ROS al estimular 

con PMA en un 80%. Los niveles de expresión de IL-8 e IL-1b en neutrófilos aislados de sangre 

periférica y en células tratadas con DMSO estimuladas con LPS mostraron un incremento similar 

en el nivel de expresión de las interleucinas en presencia de LPS, 0.5 veces más que las células 

control no sometidas a estimulación (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Diferenciación de células HL60 a células semejantes a neutrófilos. A) Evaluación de la producción de 

ROS mediante la reducción de NBT. B) Electroforesis y C) análisis desnsitométrico de RT-PCR para la expresión de 

IL-8 e IL-1b en neutrófilos. Se muestra la DE de 2 experimentos. 

Los resultados obtenidos demuestran que se estableció un modelo celular (nHL60) con 

características morfológicas y funcionales semejantes a neutrófilos humanos para el estudio de la 

respuesta inmune innata inducida por ligandos de TLR4. 

Para determinar el efecto del AP sobre la activación de las células nHL60, éstas fueron incubadas 

durante 4h con 1mM de ácido y se determinó su efecto sobre la expresión de las interleucinas 

proinflamatorias y elementos de la vía de TLR4. Lo resultados muestran un incremento de 0.25 

veces en la expresión de IL-8, 0.5 veces la de MyD88, 1 vez para NFkB y 1 vez para TLR4, 

revelando la activación de esta vía por AP. Por otro lado, la estimulación de células nHL60 con 

PMA previamente tratadas con el ácido graso, incrementó los depósitos de formazán, producto de 

la reducción de NBT, demostrando que el AP es un inductor de ROS en células nHL60 (Figura 2). 

Estos resultados sugieren la activación por AP, de la respuesta inmune innata asociada a TLR4 en 
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células semejantes a neutrófilos. Cabe mencionar que de manera contraria, al utilizar el ácido 

docosahexaenoico (DHA), ácido graso insaturado, no solo no observamos incremento en estas 

respuestas sino una aparente reducción. 

 

 

Figura 2. Inmunomodulación por AP en células nHL60. A) Electroforesis y B) análisis densitométrico de la 

determinación por RT-PCR de la expresión relativa de genes en nHl60 estimuladas con AP. B) Evaluación de la 

generación de superóxido por la reducción de NBT en células nHL60 tratadas con ácidos grasos. Los resultados 

muestran la DE de 2 experimentos. 

 

Para estudiar el efecto del AP sobre la activación de neutrófilos que interaccionan con T. vaginalis, 

los neutrófilos fueron incubados independientemente con AP o con AP y trofozoítos del parásito 

durante 4 horas y se determinó la expresión de IL-8. Los resultados muestran un ligero incremento 

en la expresión de IL-8 durante la co-incubación de los neutrófilos con el parásito y con AP 

sugiriendo la participación de este ácido graso en la interacción hospedero- parásito. Aunado a ello,   

la producción de ROS en los neutrófilos incubados con el parásito en presencia del AP se 

incrementó y fue mayor que cuando los neutrófilos se incubaron solamente con los trofozoítos. Lo 

anterior muestra que el AP es un inductor de la producción de ROS en neutrófilos humanos aislados 

de sangre periférica que se enfrentan con T. vaginalis. Además, los neutrófilos que migran 0.8 

veces más hacia el medio condicionado que hacia el medio control de RPMI, migraron en menor 

proporción al aumentar las concentraciones de AP de 100 a 500 uM (Figura 3). 
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Figura 3. Respuesta inflamatoria de neutrófilos humanos en presencia de AG co-incubados con T. vaginalis A) 

Expresión relativa de IL-8 durante la co-incubación de neutrófilos aislados de sangre periférica con 1mM de ácido 

palmítico y 10,000 trofozoítosLos resultados muestran la DE de 2 experimentos.  B)  Producción de ROS en 

neutrófilos incubados con ácido palmítico en co-incubación con T. vaginalis. C) Migración de neutrófilos en la 

cámara de Boyden en presencia o ausencia de ácido palmítico. Los resultados muestran la DE de  2 experimentos. 

 

Los resultados de la co- incubación de neutrófilos aislados de sangre periférica con AP y T. 

vaginalis mostraron la modulación de la respuesta inflamatoria al modificar la estimulación de 

mediadores inflamatorios y reducir la capacidad migratoria de los neutrófilos. 

 

Conclusiones  

Los avances de este trabajo sugieren la modulación por AP de los mecanismos de defensa inmune 

innata contra T. vaginalis en neutrófilos humanos. Este proyecto requiere investigar más a fondo 

el efecto de otros ácidos como el DHA para contribuir en el entendimiento del papel de los AG en 

la activación de las células inmunes frente al parásito.   
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Resumen  

Tres de las cuatro bases presentes en el DNA sufren desaminación espontánea o inducida por 

diversos factores, produciendo uracilo, hipoxantina y xantina a partir de citocina, adenina y guanina 

respectivamente, las cuales pueden generar mutaciones por transición. Se ha reportado la 

participación de los sistemas de reparación de bases (BER), por escisión alternativa (AER) y de 

malos apareamientos (MMR) en el procesamiento de bases desaminadas [1,2]. Por otra parte, se 

desconoce cómo sistema MMR discrimina entre la cadena nueva y antigua. En bacterias Gram 

positivas y eucariotes que no metilan su DNA se ha sugerido que el sistema MMR puede ser 

dirigido por roturas de cadena sencilla. En humanos se ha propuesto que la formación de uracilo 

en DNA por una citidina deaminasa y posterior remoción provee las discontinuidades necesarias 

para discriminar entre las dos cadenas. B. subtilis posee una citidina deaminasa (Cdd) altamente 

similar a nivel estructural con la citidina deaminasa de humanos [3]. Para elucidar si Cdd de B. 

subtilis podría llevar a cabo el direccionamiento de MMR a través de la desaminación enzimática, 

en el presente trabajo se emplearon técnicas de biología molecular en la obtención de una 

construcción génica para sobreexpresar y purificar heterólogamente la proteína recombinante Cdd-

His6. Los ensayos bioquímicos revelaron que, de acuerdo con un posible papel en señalizar la ruta 

MMR, Cdd-His6 mostró capacidad de desaminar la citocina in vitro.  

 

Palabras clave: Bases desaminadas, citidin deaminasa, proteína recombinante. 

 

Introducción  

La desaminación de las bases es una de las lesiones más comunes en el DNA. Tres de las cuatro 

bases presentes en el DNA, citosina (C), adenina (A) y guanina (G) poseen un grupo amino 

exocíclico, que es susceptible de ser hidrolizado de manera espontánea bajo condiciones 

fisiológicas o inducida por radiación ionizante, radiación ultravioleta, radicales de oxígeno, ácido 

nitroso (HNO2), óxido nítrico (NO) y bisulfito de sodio (SB). Produciendo así las bases 

desaminadas uracilo (U), xantina (X) e hipoxantina (Hx) respectivamente. Estas bases análogas 

poseen propiedades de apareamiento distintas a sus correspondientes bases originales. Las bases 

desaminadas son potencialmente pre-mutagénicas si no son reparadas antes de la siguiente ronda 

de replicación, produciendo mutaciones por transición C:G→T:A, A:T→G:C o transversión 

G:C→A:T [4]. Por lo que el correcto procesamiento de estas bases es sumamente importante para 

la supervivencia celular. Se ha reportado que en B. subtilis la reparación de las bases desaminadas 

ocurre a través de tres sistemas, reparación por escisión de bases (BER), reparación por escisión 
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alternativa (AER) [2] y reparación de bases erróneamente apareadas (MMR) [1]. Por otra parte, 

para que el sistema MMR pueda reparar los malos apareamientos es necesario que distinga entre 

la cadena molde y la de síntesis de novo. sin embargo, a la fecha se desconoce como ocurre esta 

discriminación. En bacterias Gram positivas y eucariotes que no metilan su DNA se ha sugerido 

que el sistema MMR puede ser dirigido por rupturas de cadena sencilla. En células B de ratón y 

humano, se ha propuesto que la formación de uracilo en DNA por una citidina deaminasa y 

posterior remoción provee las discontinuidades necesarias para discriminar entre las dos cadenas. 

B. subtilis posee una citidina deaminasa (Cdd) altamente similar a nivel estructural con la citidina 

deaminasa de humanos [3]. De la cual, se ha reportado que es capaz de desaminar secuencias 

especificas en DNA de cadena sencilla a pesar de no poseer un dominio de unión al DNA. Por lo 

tanto, la caracterización bioquímica de la citidin deaminasa Cdd es crucial para elucidar si Cdd de 

B. subtilis podría llevar a cabo el direccionamiento de MMR a través de la desaminación enzimática 

de la citocina. 

 

Metodología 

Cepas bacterianas y plásmidos 

Las cepas y plásmidos que se utilizaron en este estudio se listan en las tablas 1. 

 

Tabla1.Cepas empleadas en este estudio 

B. subtilis  Genotipo Referencia 

168 Wild Tipe Cepario PERM Lab 

E. coli Genotipo Referencia 

DH5α  F - ,80d lacZ &M15 &(lacZYA-argF) U169 delR recA endA1 hsdR17 

(rk -mk +) supE44 thi-1gyrA96 

Cepario PERM Lab 

PERM 1163 

Rossetta 

F - ompT hsdSB(rB - mB - ) gal dcm (DE3) pRARE. CmR Cepario PERM Lab 

PERM 1325 E. coli DH5α + pET28b KnR Cepario PERM Lab 

PERM 1586 DH5α conteniendo la construcción pJET-Blunt + ORF del gen cdd de B. 

subtilis. Con sitios de restricción NcoI y BamHI. AmpR 

Este estudio 

PERM 1589 DH5α conteniendo la construcción pET28b + ORF del gen cdd de B. 

subtilis. Con sitios de restricción NcoI y BamHI. KnR 

Este estudio 

PERM 1607 Rossetta conteniendo la construcción pET28b + ORF del gen cdd de 

B.subtilis. Con sitios de restricción NcoI y BamHI, Cmr Kanr 

Este estudio 

Plásmido Descripción Referencia 

pJET1.2/blunt Vector de clonación. AmpR ThermoFischer 

Scientific 

pET28b Vector de expresión para E. coli conteniendo un promotor Pspac-

inducible por IPTG. KnR 

Donado por el Dr. 

Luis Brieba de Castro 

 

Medios de cultivo  
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Para el crecimiento y propagación de las diferentes cepas se empleó el medio Luria-Bertani (LB). 

Cuando se requirió los medios de cultivo se suplementaron con ampicilina (Amp) a una 

concentración final de 100 µg/ml, kanamicina (Kn) a una concentración final de 50 µg/ml y 

Cloranfenicol (Cm) 25 µg/ml. 

 

Técnicas de biología molecular  

La purificación de fragmentos de ADN en geles de agarosa de bajo punto de fusión, la obtención 

de ADN plasmídico a pequeña escala (mini-preparaciones), así como la preparación de células 

competentes y su transformación con ADN plasmídico se efectuó de acuerdo con los protocolos 

previamente descritos [4].  

 

Resultados 

Amplificación del gen cdd 

Para la amplificación del fragmento del gen cdd se utilizó ADN genómico aislado de la cepa B. 

subtilis 168 y los oligonucleótidos directo, 5´CGCCATGGCAGACAAGAATTAATAACAG 3´ y 

reverso 5´CGGGATCCAGCTTTCGTTCGTTCGTCATGT3´ conteniendo sitios de restricción 

NcoI y SalI, respectivamente (secuencias subrayadas). Utilizando una temperatura de alineamiento 

de 57°C y la ADN polimerasa de alta fidelidad Vent (New England BioLabs) se obtuvo una única 

banda con del tamaño esperado, 411 pb, como se muestra en la figura 1. 

 

 

Figura 1. Amplificación por PCR de un fragmento de ADN de aprox. 411pb del ORF cdd. Se obtuvo ADN genómico 

de B. subtilis 168 con el cual se montaron reacciones de PCR. Amplificación del fragmento de 411 pb del gen cdd 

(carriles 1 y 2). La temperatura de alineamiento utilizada fue de 53 y 57°C en carriles 1 y 2. 

 

Obtención de un plásmido para la sobre-expresión del gen cdd de B. subtilis en el plásmido 

pET28b. 

El producto de PCR del gen cdd obtenido, se purificó en un gel de agarosa de bajo punto de fusión 

y se ligó en el vector pJET1.2/blunt. Los productos de la ligación se introdujeron por 

transformación a células competentes de la cepa E. coli DH5α. Se seleccionaron varias colonias 

transformantes, se purificó su plásmido y se realizó un análisis de restricción, obteniendo la cepa 

PERM1586. Posteriormente, un fragmento de 411 pb correspondiente al gen cdd fue liberado del 
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plásmido pPERM 1586 por restricción con las enzimas NcoI y SalI, a la vez que se linearizó el 

vector pET28b con las mismas enzimas, ambos fragmentos se purificaron en geles de agarosa de 

bajo punto de fusión y ligados entre sí. Los productos de la ligación se introdujeron por 

transformación en células competentes de la cepa E. coli DH5α mediante choque térmico. Las 

colonias transformantes obtenidas fueron corroboradas mediante análisis de restricción como se 

muestra en la figura 2, 3 de las 4 colonias analizadas liberaron un fragmento de aproximadamente 

411 pb correspondiente al gen cdd, corroborando así la construcción pET28-cdd. La colonia 4 fue 

almacenada como PERM1589. Posteriormente la construcción de la cepa PERM1589 se utilizó 

para transformar células competentes de E. coli Rosetta para sobre-expresar la proteína Cdd-His6 

(cepa PERM1607) 

 

Figura 2. Análisis electroforético de la construcción pET28-cdd. Se realizó la digestión de DNA plasmídico de 

distintas clonas obtenidas con las enzimas NcoI y BamHI. Carriles: 1, marcadores de tamaño (pb); 2-5 diferentes 

clonas probadas. Las bandas esperadas se indican con flechas. 

 

Sobreproducción de la proteína Cdd-His6  

Para corroborar la expresión de Cdd-His6 en la cepa PERM1607, distintas colonias transformantes 

que contenían la construcción pPERM1586, se incubaron a 37°C en medio LB hasta alcanzar una 

DO600nm de 0,5. En este punto se agregó al cultivo IPTG a una concentración final de 1mM y se 

continuó la incubación por 2h a 37°C. Se analizó por SDS-PAGE del extracto crudo de las distintas 

colonias a las que se les indujo o no la expresión de Cdd-His6. Como se muestra en la figura 3, 

todas las colonias analizadas mostraron una banda más abundante de aproximadamente 14kDa 

correspondiente a Cdd-His6. 
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Figura 3. Análisis electroforético (SDS-PAGE) de la sobreexpresión y síntesis de la proteína cdd-his6 en extractos 

celulares completos de distintas colonias de E. colí portando la construcción pET28b-cdd. En los cultivos que se 

indujo la expresión (+) se observa una banda más abundante de aproximadamente 14kDa. 

 

Purificación de la proteína recombinante Cdd-His6 

Para llevar a cabo la purificación de la proteína Cdd-His6, la cepa PERM1607 fue crecida en 200 

mL de medio LB hasta una DO600nm de 0.5, posteriormente se realizó la inducción de la síntesis de 

proteína, mediante la adición de 0.25 mM de IPTG, durante 2 h a 37°C. Las células se colectaron 

por centrifugación lavaron y re-suspendieron en un buffer de lisis (NaH2PO4 50mM, NaCl 300mM, 

imidazol 10 mM), se lisaron por sonicación y la fracción soluble se aplicó a una columna de Ni-

NTA, previamente equilibrada con el mismo buffer de lisis. Para eliminar las no proteínas no 

unidas a la columna, esta se lavó con 100 mL de buffer de lavado (NaH2PO4 50mM, NaCl 300mM, 

imidazol 20 mM) y en seguida la proteína de interés se eluyó con 5 mL de buffer de elución 

(NaH2PO4 50mM, NaCl 300mM, imidazol 250 mM). Alícuotas de las fracciones soluble, no unida, 

lavados y las correspondientes eluciones se analizaron en un gel de DSD-PAGE al 17%. Los 

resultados mostrados en la Figura 4, indican que se logró obtener una proteína Cdd-His6 purificada 

a homogeneidad como se puede observar en los carriles 5, 6 y 7, del tamaño esperado de 14 kDa. 

Experimentos preliminares mostraron que la proteína Cdd-His6 fue capaz de desaminar in vitro 

citosina 
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Figura 4. Análisis por SDS-PAGE de la purificación de la proteína Cdd-His6. Los extractos libres de células de un 

cultivo con IPTG de la cepa E. coli PERM 1589 se purificaron en una columna de Ni-Agarosa. Carriles: 1, 

marcador de peso molecular para proteínas (kDa), 2, fracción soluble inducida, 3, fracción no unida a la columna, 

4, lavados, 5-7, eluciones. 

 

Conclusiones  

Se generó una cepa recombinante para la sobreexpresión y síntesis heteróloga de la proteína Cdd 

de B. subtilis, la cual fue purificada mediante cromatografía de afinidad metálica obteniendo como 

resultado fracciones de la proteína recombinante con alto grado de pureza. 

 

Agradecimientos 

Al Dr. Mario Pedraza Reyes por su excelente dirección al CONACYT por la beca otorgada y por 

el trabajo financiado (Grants 221231 y A1-S-27116) y la Universidad de Guanajuato (Grant CIIC 

228/2019). 

 

Bibliografía  

 [1] López-Olmos, K., Hernández, M. P., Contreras-Garduño, J. A., Robleto, E. A., Setlow, P., Yasbin, R. E., & 

Pedraza-Reyes, M. (2012). Roles of endonuclease V, uracil-DNA glycosylase, and mismatch repair in Bacillus 

subtilis DNA base-deamination-induced mutagenesis. Journal of Bacteriology, 194(2), 243–252.  

[2] Patlán, A. G., Ayala-García, V. M., Valenzuela-García, L. I., Meneses-Plascencia, J., Vargas-Arias, P. L., Barraza-

Salas, M., Pedraza-Reyes, M. (2019). YwqL (EndoV), ExoA and PolA act in a novel alternative excision 

pathway to repair deaminated DNA bases in Bacillus subtilis. PLoS ONE, 14(2), 1–22.  

[3] Chung, S. J., Fromme, J. C., & Verdine, G. L. (2005). Structure of human cytidine deaminase bound to a potent 

inhibitor. Journal of Medicinal Chemistry, 48(3), 658–660. 

[4] Sambrook J, Fristsch EF, Maniatis T. (1989). “Molecular cloning: a laboratory manual”. 2nd ed. Cold Spring 

Harbor Laboratory, New York, USA 

 

 

 

 

 



 

 

250 

PAPEL DE LOS FACTORES DE TRANSCRIPCIÓN Mfd Y GreA EN LA 

MUTAGÉNESIS ADAPTATIVA DE Bacillus subtilis 
 

aHilda Cecilia Leyva Sánchez, aMario Pedraza Reyes 
aDepartamento de Biología. Universidad de Guanajuato. Noria Alta S/N. Guanajuato, Guanajuato. 36050. MÉXICO. 

hc.leyvasanchez@ugto.mx; pedrama@ugto.mx 

 

Resumen  

La mutagénesis adaptativa o de fase estacionaria (MFE) permite a poblaciones estresadas de células 

adquirir mutaciones que favorecen su crecimiento bajo una presión selectiva no letal, como la 

limitación de nutrientes. Este proceso ocurre tanto en bacterias como en eucariotas. Previos 

estudios demostraron que la mutación adaptativa ocurre en B. subtilis, mediante el empleo de la 

cepa YB955, una capa que mide la reversión de las auxotrofías cromosómicas hisC952, metB5 y 

leuC452. Estudios posteriores demostraron que la inactivación genética del sistema GO (YtkD, 

MutM y MutY) o las AP endonucleasas Nfo, ExoA y Nth promovían la MFE en la cepa YB955 de 

B. subtilis. Además, la MFE inducida por MutY requirió de Mfd, lo que sugiere que las 

transacciones transcripcionales sobre lesiones de ADN no voluminosas son una fuente potencial 

de variabilidad genética en esta bacteria. Por otra parte, en un estudio reciente se demostró la 

participación del factor de elongación de la RNAP, GreA, en promover la MFE en B. subtilis. 

Estas observaciones sugieren que los factores de transcripción Mfd y GreA coordinan los eventos 

mutagénicos que ocurren en las células de B. subtilis deficientes del sistema GO o las proteínas de 

reparación Nfo ExoA Nth.  

 

Palabras clave: Bacillus subtilis, Mutagénesis adaptativa, Factores de transcripción. 

 

Introducción  

La integridad y la transmisión fiel de la información genética, desde el ADN hasta el ARN y las 

proteínas, es esencial para la vida. Sin embargo, todos los organismos se ven frecuentemente 

afectados por distintos factores físicos y químicos, capaces de alterar la estructura del ADN y sus 

precursores, provocando mutaciones. Aunque muchas de estas mutaciones pueden llegar a ser 

letales, otras resultan favorables para la célula, brindándole ventajas de sobrevivencia en 

condiciones de estrés celular, a este proceso se le conoce como Mutagénesis Adaptativa o de Fase 

Estacionaria (MFE) [1]. Mientras que en la mayoría de las investigaciones de mutación adaptativa 

se ha utilizado a Escherichia coli como modelo de estudio, también se han observado resultados 

similares en otros modelos procarióticos y eucarióticos [2, 3, 4, 5].  En Bacillus subtilis se demostró 

la existencia de MFE mediante el empleo de un sistema de generación de revertantes a las 

auxotrofías cromosómicas hisC952, metB5 y leuC425 en la cepa YB955 [5]. 

Utilizando este sistema, se ha demostrado que los sistemas de reparación juegan papeles cruciales 

en este proceso. Sustentando la participación del sistema de Reparación por Escisión de Bases 

(BER) en la MFE, Barajas-Ornelas y col. (2014) investigó el papel que desempañan las AP 

endonucleasas: Nfo, ExoA y Nth en B. subtilis [6]. Los resultados obtenidos sugieren fuertemente 

que la acumulación de sitios AP y posiblemente roturas de cadena, podrían constituir un 
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mecanismo importante por el cual se generen mutaciones durante fase estacionaria en B. subtilis 

[6]. Por otra parte, Vidales y col. (2009) demostraron que la inactivación genética del sistema GO 

(ytkD, mutM y mutY) generó un efecto hipermutagénico en los alelos hisC952 y metB5 de células 

de B. subtilis carentes de división, sugiriendo fuertemente que la MFE es exacerbada por las 

especies reactivas de oxígeno [7]. Interesantemente, para el alelo leuC425 de la cepa YB955 no se 

observaron cambios en el número de revertantes entre la mutante deficiente en GO y la cepa 

parental [7]. Posteriormente, se encontró que la regulación de la actividad de MutY por el sistema 

de bases erróneamente apareadas (MMR) modula la MFE que ocurren en el alelo leuC425 [8]. 

Además, la MFE inducida por MutY requirió de Mfd, lo que sugiere que las transacciones 

transcripcionales sobre lesiones de ADN no voluminosas son una fuente potencial de variabilidad 

genética en esta bacteria. Así mismo, se reportó que una mutante deficiente en greA afectó la 

frecuencia de reversión para los alelos his, met y leu con respecto a la cepa parental YB955, 

sugiriendo que GreA promueve eventos mutagénicos en células en ayuno de B. subtilis, para 

escapar de las condiciones limitantes del crecimiento [9]. 

Reportes recientes han postulado que el procesamiento con propensión a errores de los desajustes 

de ADN y las bases oxidadas originan eventos mutagénicos en genes transcripcionalmente activos 

[10]. Por lo tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo investigar si el procesamiento de las 

lesiones de ADN que son sustratos del sistema GO y las AP endonucleasas: Nfo, ExoA y Nth, 

modulan los eventos mutagénicos dependientes de Mfd y GreA que ocurren en células de B. subtilis 

YB955 que no se dividen. 

 

Metodología  

Tabla 1. Cepas utilizadas en este estudio 

RResistencia a: Neo, neomicina; Tet, tetraciclina; Em, eritromicina Cm, cloranfenicol. 

 

Ensayos de mutación adaptativa 

El procedimiento utilizado para la realización de estos análisis ha sido previamente descrito 

por Sung y Yasbin (2002). Brevemente, se tomaron 250 µl de un preinóculo para inocular 25 ml 

de medio A3, el cultivo se incubó a 37°C y 250 rpm. El crecimiento fué monitoreado con un 

colorímetro (Biochrom WPA CO7500) ajustado a una D.O. de 600 nm hasta localizar la fase T90 

(90 min después de T0). Se colectó el cultivo a 4800 x g durante 10 min a temperatura ambiente, la 

pastilla celular, se lavó y resuspendió en 10 ml de sales Spizizen [(NH4)2SO4 0.2%, K2HPO4 1.4%, 

KH2PO4 0.5%, citrato de sodio 0.1%, MgSO4
.7H2O 0.02%] [11]. Finalmente, se plaquearon 100 

B. subtilis Genotipo Referencia 

YB955 hisC952 metB5 leuC427 Sung and Yasbin, 2002 

PERM1036 YB955 ∆nfo exoA nth Neoᴿ Tetᴿ Emᴿ  Barajas Ornelas y col., 2014 

PERM1409 YB955 ∆nfo exoA nth mfd Neoᴿ Tetᴿ Emᴿ Cmᴿ Leyva-Sánchez y col., 2020 

PERM1516 YB955 ∆ytkD mutM mutY Neoᴿ Tetᴿ Emᴿ  Vidales y col., 2009 

PERM1517 YB955 ∆ytkD mutM mutY mfd Neoᴿ Tetᴿ Emᴿ Cmᴿ Leyva-Sánchez y col., 2020 

PERM1580 YB955 ∆ytkD mutM mutY greA Neoᴿ Tetᴿ Emᴿ Cmᴿ Leyva-Sánchez y col., 2020 

PERM1581 YB955 ∆nfo exoA nth greA Neoᴿ Tetᴿ Emᴿ Cmᴿ Leyva-Sánchez y col., 2020 
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µL de la suspensión celular por sextuplicado en Medio Mínimo Spizizen (SMM: Sales Spizizen 1; 

glucosa al 5%, Histidina, Metionina y Leucina 50 µg/mL o 200 ng/mL; ácido glutámico e 

Isoleucina 50 µg/mL) y se incubaron a 37ºC. El número de colonias revertantes se contó 

diariamente durante 10 días. La cantidad inicial de células usadas en el ensayo fué determinada por 

dilución seriada y siembra de alícuotas de 100 µl en medio LB-agar de las diluciones 10-6 y a la 

10-7 (por triplicado).  

 

Análisis de las frecuencias de reversión de los alelos his, met y leu dependientes del 

crecimiento mediante ensayos de fluctuación  

Las frecuencias de reversión para los alelos his, met y leu, representativas de la fase de crecimiento, 

fueron obtenidas mediante ensayos de fluctuación [5]. Las cepas de interés fueron crecidas hasta 

saturación en 2 mL de medio A3 suplementado con los antibióticos apropiados durante 12 h a 37°C 

en agitación constante. Posteriormente, se realizó una dilución de 10-4 en 50 mL de medio A3 y se 

distribuyó en alícuotas de 1 mL en 42 tubos de ensaye estériles de 18 mm, los cuales fueron 

incubados a 37°C y a 250 rpm durante 15 h. Pasado este tiempo, las células se colectaron por 

centrifugación a temperatura ambiente en tubos de eppendorf estériles; se lavaron con 1 mL de SS 

1X y se resuspendieron en un volumen final de 100 µL de SS 1X. Se sembraron 100 µL de cada 

tubo en placas de medio mínimo carentes del aminoácido de interés (tubos 1-38). Las células de 

38 tubos fueron sembradas en placas de medio mínimo selectivo para cada aminoácido. De los 4 

tubos restantes se efectuaron diluciones seriadas para realizar la cuenta viable en placas de medio 

LB. La frecuencia de reversión dependientes del crecimiento para his, met y leu se determinó por 

la prueba de fluctuación donde el número de mutaciones por cultivo (m) se calculó con la fórmula 

de Lea-Coulson r/m ln(m)=1.24, donde r es la mediana de los 38 tubos; la frecuencia de mutación 

se estimó con la fórmula m/2Nt, donde Nt es el número total de UFC. Las colonias revertantes 

fueron contadas después de 48 h de incubación a 37°C. 

 

Resultados  

 

Mfd y GreA promueven eventos mutagénicos en células de B. subtilis en ayuno deficientes de 

las AP endonucleasas Nfo / ExoA / Nth o del sistema GO 

Con la finalidad de conocer el papel de Mfd y GreA en la MFE, fueron inactivados genéticamente 

en los fondos genéticos carentes del sistema GO o de las AP endonucleasas. Los resultados 

revelaron que la interrupción de greA o mfd disminuyeron la producción de revertantes para los 

alelos his y met y los anularon para el caso de leu. Estos resultados sugieren que en las células de 

B. subtilis estresadas nutricionalmente, la acumulación de lesiones espontáneas de ADN no 

voluminosas. son procesadas con propensión al error con la participación de GreA y Mfd.  
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Figura 1. Frecuencia de reversión asociada a fase estacionaria. Frecuencia de generación de revertantes 

His+ (barras negras), Met+ (barras grises) y Leu+ (barras blancas) A) Cepas de B. subtilis YB955 

(parental), ∆nfo exoA nth (PERM1036), ∆nfo exoA nth greA (PERM1581) y nfo exoA nth mfd (PERM1409). 

B) Cepas de B. subtilis YB955 (parental), ∆GO (PERM1516), ∆GO greA (PERM1581) y ∆GO mfd 

(PERM1580). 

 

 

Mfd y GreA previenen la mutagénesis en células de B. subtilis en crecimiento con sistemas 

de reparación por escisión de bases (BER) inhabilitados  

Las condiciones que prevalecen en el crecimiento de bacterias conducen a la reparación de alta 

fidelidad de las lesiones genéticas promovidas por especies reactivas de oxígeno (ERO) [8]. 

Congruentemente, nuestros resultados revelaron que en células en crecimiento de la cepa B. subtilis 

YB955, la ausencia simultánea de las AP endonucleasas: Nfo, ExoA y Nth aumentaba 

significativamente las tasas de reversión de los alelos hisC952, metB5 y leuC427 (Fig. 2). Sin 

embargo, en marcado contraste con lo observado en las células con estrés nutricional (Fig. 1), la 

interrupción de mfd o greA aumentó las tasas de mutación de la cepa deficiente en las AP 

endonucleasas (Fig. 2). Estos resultados sugieren fuertemente que ambos factores de transcripción 
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son parte de vías de reparación de alta fidelidad que procesan los sitios AP en las células de B. 

subtilis en crecimiento. Ampliamos nuestro análisis al cultivo de células de la cepa deficiente en 

GO. Esta cepa exhibió tasas de reversión significativamente más altas de los genes his, met y leu 

que la cepa YB955 (Fig. 3). La inactivación de mfd o greA indujo aumentos adicionales en los 

niveles de revertantes de His+ y Met+ producidos por la cepa deficiente en el sistema GO, mientras 

que las tasas de reversión Leu+ disminuyeron en las cepas analizadas (Fig. 3).  

 

  
Figura 2. Frecuencia de mutación asociada al crecimiento. Frecuencia de generación de revertantes His+, 

Met+ y Leu+ en las cepas las cepas de B. subtilis YB955 (cepa parental), Δnfo exoA nth (PERM1036), Δnfo 

exoA nth mfd (PERM1409) y Δnfo exoA nth greA (PERM1581). 

 

 

  

Figura 3. Frecuencia de mutación asociada al crecimiento. Frecuencia de generación de revertantes His+, 

Met+ y Leu+ en las cepas de B. subtilis YB955 (cepa parental), ΔGO (PERM1516), ΔGO mfd (PERM1517) 

y ΔGO greA (PERM1580). 

 

Conclusiones  

Los resultados obtenidos en este informe proporcionan evidencia novedosa que sugiere que las 

lesiones de ADN generadas espontáneamente por factores metabólicos que son sustratos del 

sistema BER activan la función de Mfd y GreA de inducir eventos de reparación con propensión al 

error posiblemente en sitios AP, rupturas de cadenas sencilla y lesiones oxidativas como la 8-oxoG 

promoviendo eventos mutagénicos divergentes durante las fases de crecimiento y estacionarias de 

B. subtilis.  

 

Trabajo financiado por CONACyT (Subsidio A1-S-27116) y la UG (Subsidio CIIC 228/2019 y 

178/2020). HCLS, agradece la beca otorgada por CONACyT para la realización de este trabajo.  
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Resumen 

La relación hospedero-amiba se basa en una serie de interacciones entre los mecanismos de defensa 

del anfitrión y las estrategias de supervivencia del parásito. Las células del hospedero tienen 

diversos mecanismos para la eliminación de patógenos, mientras que Entamoeba histolytica ha 

desarrollado estrategias para contrarrestar la respuesta inmune del hospedero y facilitar su 

supervivencia. Cuando E. histolytica se expone a proteínas formadoras de poros, aumentó la 

actividad de la esfingomielinasa ácida (aSMasa) secretada, que se relacionó con una mayor 

viabilidad amibiana. La formación de poros en la membrana plasmática (MP) de los trofozoítos 

inició la entrada no controlada de Ca2+, que favoreció la migración de los lisosomas a la periferia 

de la célula, su fusión con la MP y la liberación de aSMasa al lado externo de la célula favoreciendo 

la internalización de la lesión para su degradación. La sobreexpresión aSMasa6 favoreció la 

reparación de la lesión y la supervivencia de los trofozoítos. Por primera vez se demostró, 

que E. histolytica posee un mecanismo para la reparación de daños a la MP mediado por las 

aSMasas similar al sistema descrito en células de mamíferos. 

 

Palabras clave: Entamoeba histolytica; amibiasis; esfingomielinasa ácida; membrana 

plasmática; lisosomas. 

Introducción  

La amebiasis intestinal es una infección parasitaria que afecta a los seres humanos y es causada por 

el protozoario Entamoeba histolytica. La primera línea de defensa inmune innata que enfrentan las 

amibas es la capa de moco que previene el daño a las células epiteliales intestinales, que al ser 

infringida secreta mediadores proinflamatorios y quimiocina que reclutan neutrófilos, liberando 

especies reactivas de oxígeno [1] y/o péptidos antimicrobianos [2] que dañan la MP de los 

trofozoítos. El sistema del complemento humano forma el complejo de ataque de membrana que 

lisa a los trofozoítos [3]. En respuesta al sistema inmunológico humano, la amiba enfrenta el daño 

a través sus factores de virulencia: lectina Gal/GalNAc, las cisteín proteasas y los amebaporos. 

Además, existen, los determinantes de virulencia, que son moléculas indirectamente involucradas 

en el proceso patogénico al regular la expresión de factores de virulencia, con alta plasticidad de 
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expresión génica y que confieren adaptación y supervivencia a la amiba [4]. Recientemente, se ha 

descrito que las aSMasas de células de mamífero participan en la reparación de lesiones en la MP 

[5], a través de la hidrolisis de la esfingomielina (SM) de la cara externa de la MP generando 

ceramida, que favorece la formación de endosomas para internalizar la lesión [6].  

En este trabajo, se evaluó la participación de las aSMasas en la reparación de daños a la MP de E. 

histolytica. El análisis del genoma amibiano tiene seis genes que codifican aSMasas, siendo 

el gen EhaSM6 el más transcrito y el cual genera una proteína funcional. La sobreexpresión de 

EhaSM6 en los trofozoítos induce un aumento de la actividad secretada y tolerancia a la lisis con 

moléculas formadoras de poros como la estreptolisina-O (SLO), β-Defensina y complemento 

humano, en un proceso dependiente de Ca2+. Proponemos que el daño a la membrana promueve la 

migración de los lisosomas hacia el sitio de daño donde secretan aSMasas que inducen la formación 

de endosomas para internalizar la lesión, regenerando la integridad de la MP. Se presenta por 

primera vez que E. histolytica posee un mecanismo de reparación del daño a la MP mediado por 

aSMasas.  

 

Metodología 

Determinación de actividad secretada de E. histolytica. Se colocaron 3x105 amibas en cada pozo 

de una placa de cultivo celular y se incubaron con medio DMEM a 37 ⁰C. El sobrenadante libre de 

células fue colectado. La actividad de aSMasa secretada se determinó utilizando el kit “Amplex 

Red Sphingomyelinase” (Molecuar Probes). 

 

Ensayos de daño a la membrana plasmática. Para los ensayos de daño a la MP, se añadió la SLO 

de S. pyogenes, β-Defensina 2, Magainina II (Sigma-Aldrich), complemento humano y H2O2 a los 

trofozoítos amibianos incubados en una placa de cultivo celular con medio DMEM a 37 °C. 

Visualización de lisosomas, endosomas y núcleos por microscopía confocal. Para la tinción de 

los compartimentos lisosómicos, a las amibas se les adicionó Lysotracker Red DND-99 (Molecular 

Probes) durante 14 h a 36 °C. Los endosomas se marcaron con FITC-Dextran (Molecular Probes) a 

37 °C. Las imágenes se registraron usando un microscopio confocal Zeiss LSM 700. 

Generación de trofozoítos transfectantes de E. histolytica que sobreexpresan aSMasa6-HA. 

Para la obtención de trofozoítos que sobreexpresan la aSMasa6-HA, se amplificó por PCR el marco 

de lectura del gen EhaSM6 a partir de cDNA. Se clonó en el plásmido pEhEx-HA que contiene una 

etiqueta del péptido hemaglutinina (HA) en la región C-terminal de la aSMasa6 [7]. 

qPCR. Para la PCR en Tiempo Real (qPCR) se utilizó el kit “Fast SYBR Green Master Mix”. El 

cDNA se cuantificó de cada una de las cepas y se realizaron las diluciones para efectuar las curvas 

estándar. 
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Resultados  

El análisis del genoma de E. histolytica reveló la presencia de seis genes anotados como aSMasas, 

los cuales conservan los aminoácidos importantes en la catálisis descritos en aSMasas de otros 

organismos. Para evaluar la expresión a nivel de transcrito de los genes anotados como aSMasas 

en la cepa virulenta HM1:IMSS, se realizó un análisis de qPCR. Se encontró que todos los genes 

que codifican para aSMasas se transcriben, sin embargo, el nivel más alto de transcrito fue el del 

gen EhaSM6 que corresponde al 54.9 % de expresión total (Tabla 1).  

Dado que el gen EhaSM6 es el de mayor expresión en E. histolytica se produjo la proteína 

recombinante (rEhaSM6) la cual incrementó su actividad en presencia de Mg2+ y se inhibió con 

Co2+, similar a la actividad secretada detectada en sobrenadantes de la amiba [8]. Para evaluar la 

función biológica de las aSMasas, se generaron trofozoítos transfectantes que sobreexpresan el gen 

EhaSM6 fusionado con una etiqueta de HA (HM1-SM6HA) [7,8], que presentó un nivel de 

expresión de 7.2 veces y un incremento de 2.3 veces en la actividad de aSMasa secretada con 

respecto a la cepa control con el plásmido vacío (HM1-HA). 

 

Tabla 1. Niveles de expresión de los genes EhaSMs en la cepa HM1:IMSS 

 

 

 

 

 

Se evaluó el efecto de la SLO y la presencia de Ca2+ en el medio de secreción de la actividad de 

aSMasa en los trofozoítos de las cepas HM1-HA y HM1-SM6HA, las cuales mostraron un aumento 

en la actividad secretada 8 veces mayor en presencia de 1.6 ng/μL de SLO y Ca2+ en el medio con 

respecto a su control sin daño. Bajo las mismas condiciones de daño, pero en ausencia de Ca2+ no 

se detectó un aumento de la actividad de aSMasa secretada por los trofozoítos de ambas cepas 

(Figura 1Aa). En presencia de SLO y Ca2+, la viabilidad de la cepa control fue del 30%, y de la 

cepa sobreexpresante fue del 80 %, mientras que en presencia de toxina y ausencia de Ca2+, la 

viabilidad disminuyó dramáticamente al 11 % para ambas cepas (Figura 1Ab). Por lo tanto, el Ca2+ 

fue necesario para la exocitosis de los lisosomas y la secreción de la actividad de la aSMasa, que 

se correlacionó con mantenimiento de la viabilidad amibiana. 

                     Cepa 

           Gene 
HM1:IMSS 

EhaSM1 3.4 ± 1.22 

EhaSM2 1 

EhaSM3 1.5 ± 0.57 

EhaSM4 21.9 ± 2.18 

EhaSM5 10.3 ± 2.63 

EhaSM6 46.5 ± 3.71 

 

Los datos se normalizaron empleando el método ΔCt 

utilizando la expresión del gen Ehagpdh como control. El 

gen EhaSM2 es el de menor expresión y se le asignó el 

valor relativo de 1. Los valores de los otros genes EhaSM 

representan las veces de expresión con respecto al gen 

EhaSM2. 
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Figura 1. Efecto de la SLO y el Ca2+ sobre la actividad de aSMasas secretada y viabilidad de los trofozoítos de E. 

histolytica. A. Actividad de aSMasa secretada de los trofozoítos en medio DMEM con o sin Ca2+. B. Viabilidad de 

los trofozoítos tratados con SLO con o sin Ca2+. 

Para evaluar los eventos relacionados con la reparación del daño a la MP mediada por las aSMasas, 

se analizaron los eventos de exocitosis y endocitosis mediante microscopía confocal. La cepa 

control HM1-HA y la cepa sobreexpresante HM1-SM6HA sin tratamiento con SLO, mostraron la 

presencia de pocos lisosomas (rojo) y endosomas (verde) en el citoplasma de los trofozoítos (Figura 

2Aa y 2Ba). En las amibas de la cepa HM1-HA incubadas con SLO se observó la migración de los 

lisosomas a la periferia de la MP, donde algunos de ellos se fusionan formando estructuras 

alargadas, denominadas “parches”, como se ha descrito en células de mamífero [5], donde, además, 

algunos endosomas en la MP co-localizaron con lisosomas, en las estructuras tipo parche (Figura 

2Ab). Después de 3 min de exposición a SLO, los “parches” desaparecieron y el número de 

endosomas aumentó en la región subcortical a la MP (Figura 2Ac). A los 10 min de exposición a 

SLO, se perdió la polarización de los endosomas y se observaron algunas vesículas en las cuales 

co-localizó la etiqueta de lisosomas y endosomas, formando el compartimento endolisosomal 

(amarillo) (Figura 2Ad). 

Los trofozoítos transfectantes de la cepa HM1-SM6HA expuestos a SLO en las mismas 

condiciones que la cepa HM1-HA, después de 1 min de tratamiento, mostraron un mayor número 

de estructuras alargadas (parches) en la MP (Figura 2Bb). Después de 3 min de tratamiento con 

SLO, los parches ya no están presentes, y se observó el aumento de endosomas cercanos a la MP 

donde ocurrió la lesión (Figura 2Bc). Después de 10 min hubo gran número de endosomas 

fusionados con lisosomas (endolisosomas) (Figura 2Bd), lo que sugirió una endocitosis más 

eficiente de las lesiones en la MP de la cepa HM1-SM6HA. La sobreexpresión de la aSMasa6 

indujo un mecanismo de reparación más eficiente, evidenciado por un aumento en la formación de 

endosomas, los cuales internalizaron la lesión, reforzando el papel de la aSMasa6 en la reparación 

de daño a la MP. 
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Figura 2. Presencia de endosomas y lisosomas en trofozoítos de E. histolytica tratados con SLO. Trofozoítos de las 

cepas HM1-HA (A) y HM1-SM6HA (B). Las puntas de flecha blanca muestran compartimientos positivos a 

Lysotracker, las flechas cerradas blancas indican endosomas, las puntas de flecha y flechas amarillas indican la 

formación de parches y las flechas abiertas el compartimento endolisosomal. 

Se evaluó el efecto del péptido antimicrobiano β-Defensina 2, el cual se produce durante las 

infecciones humanas intestinales [2]. Las cepas HM1-HA y HM1-SM6HA fueron expuestas a β-

Defensina 2. Los resultados mostraron que concentraciones entre 20–30 ng/mL de β-Defensina 2 

indujeron 6 y 7 veces más actividad secretada de aSMasa para las cepas control y sobreexpresante, 

respectivamente (Figura 3Aa). Los mayores niveles de actividad secretada de aSMasa de la cepa 

sobreexpresante se correlacionaron con una mayor capacidad de reparación de la MP y, en 

consecuencia, una mayor viabilidad (Figura 3Ab).  

El complemento es un mecanismo defensa inmune el cual forma poros en la MP lisando al patógeno 

[3]. Ambas cepas al interactuar con complemento humano incrementaron la actividad de aSMasa 

secretada, 20 veces para la cepa control y 21 veces para la cepa sobreexpresante, con respecto a su 

control sin tratamiento (Figura 3Bc). Se observó una disminución de la viabilidad de las amibas en 

interacción con el complemento, esta disminución fue más evidente para la cepa control que para 

la cepa sobreexpresante (Figura 3Bd), la cual presentó un mecanismo de reparación de daños a la 

MP más eficiente debido a la mayor secreción de aSMasa.  

La secreción de la aSMasa también se ha detectado en células de mamíferos en respuesta al estrés 

oxidativo como el causado por H2O2 [9]. Por lo cual, se determinó el efecto del H2O2 sobre la 

actividad secretada de aSMasa y la viabilidad celular en las cepas HM1-HA y HM1-SM6HA. En 

ambas cepas la actividad de aSMasa se incrementó en todas las concentraciones evaluadas, la cual 

fue 3 veces más alta con respecto a su control sin H2O2, y mayor en la cepa HM1-SM6HA (Figura 

4A). Este aumento en la actividad de aSMasa secretada, se relacionó con el mantenimiento de la 

viabilidad en la cepa sobreexpresante (Figura 4B). Probablemente la secreción de la aSMasa con 
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H2O2 pudiera estar activando, además de la reparación de MP, redes de señalización para la 

activación de los mecanismos de defensa antioxidante. 

 

Figura 3. Efecto de la β-Defensina 2 y del complemento humano sobre la secreción de la actividad de aSMasa y 

la viabilidad de los trofozoítos de E. histolytica. A. Trofozoítos tratados con β-Defensina 2. B. Trofozoítos en 

interacción con el complemento humano. 

 

Figura 4. Efecto del H2O2 sobre los niveles de actividad de aSMasa secretada y la viabilidad de trofozoítos de E. 

histolytica. A. Actividad de aSMasa secretada por trofozoítos expuestos a H2O2. B. Viabilidad de trofozoítos 

tratados con H2O2.  

Conclusión 

Entamoeba histolytica posee un sistema de reparación de daños a la MP mediado por aSMasas 

causados por múltiples agentes perturbadores de la membrana. El proceso de reparación de la MP 

por aSMasa consiste en la exocitosis de lisosomas en el sitio de la lesión, liberación de aSMasa, 

formación de parches de contención, seguido de endocitosis de la MP dañada en un proceso 

dependiente de Ca2+. Por tanto, la aSMasa6 actúa como un determinante de virulencia reparando 

el daño causado a su MP por agentes líticos.  

 

Para más información sobre el tema consultar la referencia [10] 
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Resumen  

El agua contaminada por arsénico es un problema de salud en el mundo entero. El uso de 

compuestos mesoporosos tipo hidrotalcita para la adsorción de arsénico es una opción practica y 

eficiente debido a su alta taza de remoción y bajo costo. Se sintetizó por el método de 

coprecipitación un hidróxido doble laminar Mg/Fe (HDLMgFe) y se empleó para la adsorción de 

arsénico de agua contaminada de manantial de la comunidad de Tajo De Adjuntas Guanajuato. 

Este HDLMgFe fue tratado a 100oC y 350oC, consecutivamente fue caracterizado por DRX. La 

prueba de remoción de arsénico se llevó a cabo por contacto al equilibrio en sistema por lotes con 

la muestra natural de manantial. El material tratado térmicamente a 350oC fue el que mostro la 

mejor capacidad de remoción con una capacidad de adsorción de 145.9 µg de arsénico por gramo 

de material adsorbente en un tiempo de 180 minutos. Esta capacidad de adsorción se atribuye a la 

modificación estructural causada por el tratamiento térmico. 

 

Palabras clave: Arsénico, hidróxido doble laminar, adsorción, manantial, Guanajuato. 

 

Introducción  

Actualmente, el arsénico es el contaminante del agua potable más estudiado en todo el mundo. La 

relación entre la ingesta crónica de arsénico en el agua potable es cada vez más estudiada, con un 

aumento en la prevalencia de diabetes [1][2], así como la disminución del CI en niños [3]. En 

México, las concentraciones más altas se han encontrado en Zimapán, Hgo., Con un rango de 14 a 

1000 μg/l. Otros lugares son la Región Lagunera y en los estados de San Luis Potosí, Zacatecas y 

Guanajuato [4]. En Guanajuato capital se han encontrado varios pozos y manantiales con presencia 

de arsénico, como en el caso de la comunidad de tajo de adjuntas donde se encontraron flujos con 

más de 25 μg/l. 

Los materiales mesoporosos de hidrotalcita (HT), también conocidos como hidróxidos dobles 

laminares (HDL) tienen un área superficial relativamente grande y una alta capacidad de 

intercambio de aniones. Estos materiales tienen capas de sitios octaédricos que pueden ser 

ocupados por iones trivalentes como Al3+ o Fe3+. Estos generan una carga positiva que se compensa 

con la inclusión de aniones AZ− en el espacio interlaminar. Dado que el arsénico tiene una alta 
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afinidad por ser adsorbido por óxidos de hierro, como a menudo se observa en un ambiente natural 

[5], Para este trabajo se tomaron muestras de agua de manantial de la comunidad de Tajo de 

adjuntas Guanajuato, se evaluó su contenido de arsénico y se utilizó un sólido sintético similar al 

HT con el sistema Mg2+/Fe3+ como material adsorbente. Se evaluó la capacidad del hidróxido doble 

laminar Mg/Fe para remover arsénico de la muestra de agua de manantial.  

 

Metodología 

Síntesis del HDL sólido Mg2+ / Fe3+. 

 

La síntesis de HT con relación Mg / Fe = 3 se realizó por el método de coprecipitación, mezclando 

las sales precursoras de Mg2+ y Fe3+, en una solución de agua desionizada. Esta solución se mezcla 

para coprecipitación con otra solución de NaOH y Na2CO3 con agitación constante. El pH se 

controla manteniéndolo en 11,5. La muestra se deja reposar durante 20 horas y luego se lava hasta 

alcanzar un pH de 8,0. Finalmente se seca el precipitado a 60oC durante 24h. Para el tratamiento 

térmico se calcinó el sólido a 100oC y 350oC obteniendo los materiales HDL100 y HDL350 

respectivamente. 

 

Caracterización 

 

La caracterización por difracción de rayos x se realizó con un difractómetro RIGAKU ULTIMA 

IV, lámpara Cuα=1.54Å, 2Ɵ=5°-80°, PASO=0.02 VELOCIDAD DE BARRIDO: 5°/min en el 

Laboratorio De Investigación Y Caracterización De Minerales Y Materiales de la División De 

Ingenierias. Departamento En Minas, Metalurgia Y Geología De La Universidad De Guanajuato. 

La porosidad y área superficial se determinó con un analizador de área superficial y porosidad 

TriStar II Plus de micrometrics Silica Alumina Reference Material. Software MicroActive for 

TriStar II Plus Version 2.03 en el Laboratorio Nacional de Caracterización de Propiedades 

Fisicoquímicas y Estructura Molecular (LACAPFEM UG-UAA-CONACYT) 

 

Muestreo. 

 

Para obtener muestras naturales de agua contaminada con arsénico, se realizó una campaña de 

muestreo en la comunidad Tajo De Adjuntas Guanajuato, Gto. Figura 1. En un pequeño arroyo que 

presenta un caudal constante incluso en la época seca. Este arroyo contribuye al suministro de agua 

de los residentes de la comunidad y desemboca en la presa de Santa Ana. Este arroyo recibe dos 

aportes de minas abandonadas, escorrentías y flujos de medios fracturados. El muestreo se realizó 

en botellas de polietileno. Las botellas se lavaron, se dejaron reposar durante 24 horas en HNO3 al 

10% y se enjuagaron con agua destilada. A la muestra tomada se le nombro surgencia.  
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Figura 1. Vista aérea de Guanajuato y el punto de muestreo (surgencia) en la comunidad de Tajo De Adjuntas 

 

Prueba de adsorción de arsénico 

 

La prueba de adsorción se realizó por lotes mediante técnica de contacto hasta el equilibrio a 

temperatura ambiente con agitación de 47 rpm durante 24 h en un mezclador rotatorio. Al final de 

todos los experimentos de contacto, el material adsorbente se separó por filtración de la solución, 

que, junto con un control de la muestra natural, se le determinó la concentración de arsénico 

remanente. La determinación de la concentración de Arsénico total remanente se realizó por 

triplicado en Absorción Atómica. Se utilizó un espectrómetro de absorción atómica Perkin Elmer 

AAnalyst 200. Una vez obtenida la concentración de arsénico remanente en los experimentos, la 

cantidad de soluto en (μg) adsorbido por unidad de peso en (g) de material adsorbente "q" (μg/g) 

se determinó mediante la isoterma de adsorción. 

 

Resultados  

 

Caracterización 

 

Los difractogramas en la figura 2 exhiben que el sólido HT100 presenta los picos característicos 

de un compuesto tipo hidrotalcita haciendo la comparación con la tarjeta JCPDS 22-0700 (003), 

(006), (009), (015), (018), (010) y (013), con lo cual la obtención de dicho compuesto se verifica. 

El material calcinado a 350 oC (HT350) presenta claramente los picos característicos de MgO 

(200), (220), (222) y Fe2O3 maghemita (220) de las tarjetas JCPDS 00-004-0829 y JCPDS 00-039-

1346 [6]. Es evidente el cambio en la estructura del material debido al tratamiento térmico.  
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Figura 2. Difracción de rayos X del material calcinado a 100 oC (HT100) y material calcinado a 350 oC (HT350) 

 

El Análisis textural por Fisisorción de N2 BET para los HDLMgFe muestra una gran diferencia en 

el área superficial de 102.2292m2/g para el HT 350 con respecto de 50.5712 m²/g para HT 100. 

Dicha diferencia se puede explicar por el cambio de estructura por el tratamiento térmico que 

conlleva la aparición de mayor porosidad. En la figura 3. se pude interpretar una adsorción de N2 

en multicapa hasta una presión relativa de alrededor de 0.6 para ambos casos. A partir de ahí se 

puede considerar el inicio de la adsorción por condensación. El diámetro de poro promedio 

13.00664nm se interpreta como el espacio que se da entre partículas que a espacios interlaminares.  

 
Figura 3. isotermas de adsorción de N2 para el material calcinado a 100 oC (HT100) y material calcinado a 350 oC 

(HT350) 

 

Ensayo de remoción de arsénico por contacto con una muestra natural. 

 

Para el contacto con la muestra de manantial, se utilizaron 50 ml de muestra y aproximadamente 

0,0306 g de material adsorbente por triplicado. Para la muestra de Surgencia, la concentración 

inicial de arsénico fue de 89 μg/l. Para esta muestra el sólido HT 350 logró reducir la concentración 

inicial a 1.4 μg/l, concentración por debajo de la norma oficial mexicana 25µg/l NOM-127-SSA1-

1994[7], este material tiene un valor de “q”, con 145.9 μg/g como se muestra en figura 4 
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Figura 4. Concentración de arsénico antes y después de la adsorción en la muestra natural  

 

Debido a la cantidad de material empleado en la prueba de contacto y el área superficial reportada, 

se estima que se tendría aproximadamente 3.12m2 de superficie disponible. De la concentración 

inicial de la muestra y el volumen utilizado sabemos que el arsénico disponible era de 

aproximadamnte 4.45µg. Tener un área tan grande de material adsorbente para una cantidad tan 

pequeña de asénico y aun así no alcanzar el 100% de remosión nos hace pensar que probablemete 

la intervención de otros iones presentes en el agua de manantial han interactuado en los sitios ativos 

del material.  

 

Conclusiones  

En el caso de contaminantes traza como es el caso del arsénico tener remociones de 98% es bastante 

valorado, sobre todo tratándose de muestras naturales donde se tienen diversos iones competidores 

en grandes concentraciones. El experimento de contacto con la muestra natural contaminada con 

arsénico demuestra la aplicabilidad de este material adsorbente HT 350, dada la eliminación 

favorable de arsénico a niveles por debajo del estándar oficial de mexicano 25µg/l NOM-127-

SSA1-1994[7].  
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Resumen 

Los heterociclos son compuestos de gran relevancia en la naturaleza, productos biológicos y 

farmacéuticos. El núcleo de benzofurano es muy atractivo por la diversidad de aplicaciones que 

tiene en distintas áreas, por su parte el pirrol es la unidad fundamental en compuestos vitales para 

la vida. El empleo de quinonas para la síntesis de benzofurano no es muy explorada ya que no son 

la principal vía para su formación, por la complejidad que representa. La sintesís del compuesto 

2,4,7-trimetil-6-(1H-pirrol-2-il)benzofuran-5-ol, parte de 2-5-dimetil-1-4-benzoquinona que se 

presenta parte de una quinona a la cual se han incorporado sustituyentes heterociclos unidos de tipo 

bond, empleando condiciones suaves de reacción y en pocos pasos. Lo que resulta en un aporte 

interesante a la investigación científica. 

 

Palabras clave: Heterociclo, Benzofurano, Benzoquinona-pirrol,  Pall Knorr.  

 

Introducción  

La química heterocíclica es considerada la base de moléculas de interés biológico y 

farmacológico. Los compuestos heterociclos son compuestos orgánicos cíclicos formados por 

carbono e hidrógeno y al menos un heteroátomo, principalmente nitrógeno, oxígeno y azufre. El 

alcance sintético de la química heterocíclica se debe a la gran diversidad de combinaciones posibles 

entre estos átomos, está diversidad estructural se ve apreciada en productos naturales como la 

clorofila, alcaloides y en compuestos tan importantes para la existencia de la vida como el ADN 

(ácido desoxirribonucleico) y ARN (ácido ribonucleico). [1] Los heterociclos que contienen 

nitrógeno u oxígeno son los que se encuentran con mayor frecuencia. El benzofurano es 

considerado un núcleo privilegiado gracias a la versatilidad de propiedades biológicas y 

farmacológicas, [2] compuesto resultado de la fusión del furano con un anillo de benceno. Los 

derivados benzofuranos son farmacóforos centrales en química médica por lo cual se encuentran 

en una gran cantidad de compuestos con actividad farmacológica reconocida. Como son los 

fármacos metoxaleno 1 y trioxaleno 2 utilizado en el tratamiento de la psoriasis y el vitiligo, la 

dronedarona 3 es un fármaco antiarrítmico indicado en el tratamiento de los trastornos del ritmo 

cardíaco y la vilazodona 4 es un antidepresivo indicado en el tratamiento de la depresión mayor 

(Fig. 1).  
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Figura 1. Derivados benzofurano con actividad farmacológica. 

 

Los bis-heterociclos se forman por la unión de dos nucleos heterociclos, estos pueden ser de tipo 

linked, bond, fused o spacer (fig. 2). El propósito de la combinación de los  heterociclos es mejorar 

su actividad.  

 
Figura 2. Unión de los bis-heterociclos 

 

Por su parte la benzoquinona tiene como estructura base una 1,4-benzoquinona o p-benzoquinona 

que se encuentra ampliamente distribuida en la naturaleza. Las quinonas desempeñan un papel 

fundamental en las funciones biológicas, lo que exhibe su principal característica su actividad 

oxido-reductora, el equilibrio quinona- hidroquinona. [1] 

El uso de las quinonas en síntesis orgánica es muy importante y aprovechando estas propiedades a 

la fecha nuestro grupo de trabajo ha logrado la síntesis de una gran variedad de derivados a partir 

de ellas, llamados compuestos pirrolilquinona. [3] (Fig. 3) 

 
Figura 3. Derivados pirrolilquinona. 

 

Referente a la sintesis del núcleo de benzofurano a partir de quinonas la reacción más conocida es 

la condensación de Nentizescu, reportada en 1929 que es una reacción para obtención del indol, 

que posteriormente Monti en 1996, reporta la sintesis del benzofurano al utilizar ZnCl2. Reacción 

involucra la condensación de una 1,4-benzoquinona con enaminas para proporcionar derivados de 

5-hidroxiindol sustituidos. [4] (Esquema 1). 

 
Esquema 1. Reacción de Nentizescu y Monti. 
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Metodos 

Los espectros de RMN 1H se obtuvieron con un equipo Varian Mercury Plus de 400 MHz, 

utilizándose CDCl3 como disolvente y TMS como referencia interna. Los reactivos utilizados 

fueron de la marca Sigma-Aldrich, el pirrol no fue destilado antes de su uso. Las reacciones se 

llevaron a cabo a temperatura ambiente. La purificación fue realizada por cromatografía en 

columna utilizando sílice gel 70-230 mesh marca Aldrich y como eluyente una mezcla de Hexano, 

AcOET. 

 

La síntesis del benzofuranos se llevará en varias etapas de reacción, con base al esquema general 

de síntesis 2. 

 

Esquema 2. Esquema general de síntesis para la obtención del benzofurano 18. 

 

1. Se iniciará con la síntesis de la pirrolilquinonas 14, mediante condiciones de reacción ya 

reportadas.[5] 

2. Una vez teniendo la pirrolilquinona 14, se incorporará el grupo acetonilo en la posición 2 

de la benzoquinona mediante una adición nucleofílica, para la obtención del sistema de 

dicetona. [6] 

3. Mediante una reacción de Paal Knorr en la dicetona 17, se obtendrá el benzofurano 18. [7] 

 

Resultados 

La síntesis del benzofurano 18 se llevó a cabo con base al esquema general de síntesis esquema 2. 

Se partió de la pirrolilquinona 14 la cuál se sintetizó con la metodología ya reportada, [7] que 

consiste en una adición del pirrol a la 2,5-dimetil-1,4-benzoquinona en ausencia de disolvente y 

como catalizador SiO2.  

El método de elección para incorporar el acetonilo 17 fue mediante adición nucleofílica de la 

enamina de la propanona al doble enlace activado de la quinona, estrategia ampliamente usada para 

la obtención de dicetonas. [8]  con la utilización de pirrolidina como catalizador, el empleo de dos 

reactivos de condensación en este caso la cetona del la pirrolilquinona 14 y la cetona 16.  

Las condiciones de reacción se describen en la tabla 1, en la que se describen los cambios, con el 

fin de obtener el mejor rendimiento, se estudio el cambio en los equivalentes de la pirrolidina y el 

componente ácido probando el ácido de bronsted-Lowry el p-TSA y el ácido de lewis ZnCl2 con 

la finalidad de estudiar su efecto en la reacción. Mostrando los mejores resltados en la entrada 6.  
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Tabla 1. Condiciones de reacción para el compuesto 17. 

 Pirrolidina (eq) Ácido 

(0.2 eq) 

Tiempo Rendimiento 

% 

1 0.5 metansulfonico 147 h Trazas 

2 0.5 ZnCl2 3.5 h 9 

3 0.2 p-TSA 47 h - 

4 0.5 p-TSA 48h 38 

5 0.7 p-TSA 23 h 44 

6 1 p-TSA 4 h 49 

7 1 - 4 h 23 

 

La importancia de la síntesis de heterociclos es debido a que son bloque central en la construcción 

de compuestos con actividad biológica.  

El benzofurao es el heterociclo central en el presente proyecto, el cuál se obtendría a partir del 

compuesto funcionalizado con oxa-propilo seguido de la ciclación mediante una reacción de Paal 

Knorr (Esquema general de síntesis 1). 

Con base a la literatura se siguieron las condiciones de reacción, las cuales se describen en la tabla 

2. En la entrada 1 se describen las condiciones clasicas para la obtención del benzofurano la 

utlización de medio ácido en este caso de utilizo una mezcla de metanol-ácido acetico (1:1), 

obteniendo un rendimiento del 7%. En la entrada 2 se utilizaron las condiciones de reacción 

reportadas por Banik, [9] la cual utiliza como catalizador el nitrato de bismuto y la presencia de la 

anilina, reacción procedó a temperatura ambiente con formación de productos, después de la 

purificación se obtuvo un rendimiento de 23% el cuál fue muy alentador, con el fin de seguir 

explorando condiciones de reacción y con teniendo en cuenta que con la presencia de la anilina se 

favorecia la formación del benzofurano de hizo un ensayo mas. Entrada 3, repitiendo la mezcla 

ácido acético metanol en proporción 1:1 pero ahora con la presencia de la anilina, el rendimiento 

bajo a 14%. Esto permite analizar que se requiere la presencia de una anilina.  

 

Tabla 2. Condiciones de reacción para la formación de benzofurano. 

 Amina Cat Disolvente Tiempo Rend. % 

1 -- Ácido 

acético 

MeOH 

(70ºC) 

24 h 7 

2 p-Cl anilina Bi(NO3)3 CH2Cl2 72 h 23 

3 p-Cl-anilina Ácido 

acético 

MeOH  (70°C) 4.5 h 14 

 

El benzofurano 18 fue caracterizado por análisis de RMN 1H (Fig.4) donde se pudo apreciar una 

señal en 6.35 ppm, sugerente de furano, las señales del pirrol monosustituido, y el NH del pirrol en 

8.3 ppm.  
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Figura 4. Espectro de RMN 1H para el compuesto 18 en CDCl3 a 400 MHz. 

 

El mecanismo de reacción que se propone se ilustra en la Fig. 4, el cual inicia con un ataque 

nucleofilico por parte de amina hacia el carbonilo de la acetona que da lugar a la formación del ion 

iminio, y este al estabilizarse forma la enamina la cuál es atacada por el oxígeno del carbonilo de 

la benzoquinona, donde posteriormente da lugar a la eliminación de la amina y a la ciclación y 

aromatización del sistema. 

 

Figura 4. Mecanismo de reacción propuesto para la formación del benzofurano 18. 

 

Conclusión 

El uso de las pirrolilquinonas como bloques sintéticos para la construcción de heterociclos es una 

vía poco explorada, que resulta ser una alternativa muy útil ya que le confiere entre otras cualidades, 

una diversidad estructural. Prueba de ello fue la obtención del benzofurano 18 que cuenta como 

sustitutente un pirrol con una unión tipo bond.  
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Resumen   

Los resultados obtenidos en el presente trabajo evidencian el potencial de los hidróxidos dobles 

laminares, de ser empleados como catalizadores en el proceso de fotocatálisis, para la eliminación 

de colorantes presentes en aguas residuales y así contribuir a la remediación de sistemas acuosos. 

Se presenta la síntesis de dichos materiales por el método de coprecipitación a partir de sales de 

magnesio y aluminio en medio básico, así como su caracterización fisicoquímica para la 

determinación de las propiedades estructurales y texturales. La capacidad catalítica de los 

materiales se probó en la degradación del colorante rojo Congo de soluciones acuosas con lo que 

se demostraron las propiedades que tienen dichos materiales de regenerarse y foto activarse al 

entrar en contacto con una solución acuosa en presencia de luz UV, lo cual favoreció la producción 

de los radicales ●OH responsables de la degradación del colorante. Se obtuvieron degradaciones 

del colorante de más del 90% de soluciones concentradas a 400mg/L, equivalente a más de 2g de 

colorante por gramo de catalizador, en un tiempo de reacción de 4,5 h.  

 

Palabras clave: Catalizadores, Fotocatálisis, rojo Congo. 

 

Introducción 

La contaminación del agua por colorantes,  utilizados en las industrias del papel, textil, plásticos,  

cosmética, y alimenticia representa graves riesgos para la salud humana, los organismos  acuáticos 

y los ecosistemas,  debido a que son compuestos no biodegradables; la mayoría se han reportado 

como altamente tóxicos, mutagénicos y cancerígenos. Por tanto, estudiar métodos eficientes y 

amigables con el medio ambiente, para eliminar colorantes presentes en aguas residuales de origen 

industrial, antes de su liberación a cuerpos receptores, se ha convertido en un tema transcendental. 

[1-4] 

La fotocatálisis heterogénea, ha sido investigada en las últimas décadas para la descomposición de 

colorantes presentes en soluciones acuosas en productos no peligrosos, es considerada una técnica 
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de bajo costo, con ausencia de subproductos secundarios, eficiente y ecológica. 

Convencionalmente dicho proceso utiliza semiconductores metálicos como ZnO, TiO 2, SnO 2 o 

CdS, Bi 2 MoO 6, BiOBr, Ag 3 PO 4, y semiconductores no metálicos como gC 3 N 4. [3-6] 

Los hidróxidos dobles laminares (HDL) han recibido una atención considerable por su potencial 

aplicación en el campo de los catalizadores.[7–9] La composición química de los HDL se puede 

expresar como la fórmula general [M1 − x 2+M x3+(OH)2]x + [Ax / n
n -]x - ·mH2O. Los cationes 

divalentes M 2+ (Ca 2+, Mg 2+, Zn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+) están parcialmente sustituidos por 

trivalentes M 3+ (Al3+, Fe3+, Co3+, Mn3+, Ni3+, Cr3+), lo que lleva a la generación de una capa 

cargada positivamente.[7], [8], [10] 

 

Metodología 

Obtención de materiales tipo hidrotalcita: Los materiales HDL se sintetizaron por el método de 

coprecipitación [11], a partir de nitrato de magnesio [Mg (NO3)2·6H2O], nitrato de aluminio [Al 

(NO3)3·9H2O] y carbonato sódico (Na2CO3) en medio básico a pH de 11.5, a partir de las cantidades 

estequiométricas de Mg/Al = 1. El HDL sintetizado se secó en una estufa a 80 °C por 24 h y 

posteriormente, una porción se calcino en una mufla a 400 °C durante 4 horas. Los sólidos 

obtenidos fueron molidos en un mortero hasta obtener un tamaño de partícula fino, y se etiquetaron 

como HT-1 a la muestra fresca y HT-2 a la muestra calcinada a 400 °C, para su posterior 

caracterización. 

 

Caracterización estructural, textural y morfológica: Para la caracterización e identificación de las 

estructuras cristalinas presentes, se empleó un difractómetro de polvos INEL equinox acoplado a 

un ánodo de cobre y usando una fuente de radiación monocromatizada de CuKα, cuya longitud de 

onda (λ) es de 1.5418Å, en un rango de 5° a 90° con un tamaño de paso de 0.02° y una velocidad 

de barrido de 2°/min.   

Para la identificación de grupos funcionales, tipos de vibración en los enlaces presentes en los 

materiales y los aniones en el espacio interlaminar; se utilizó en un equipo Spectrum 100 FT-IR 

Spectrometer en un intervalo de onda de 400-4500cm-1. Las muestras fueron preparadas mezclando 

el sólido HT-1 con KBr (el blanco) en una relación 1:100.  La caracterización textural se realizó en 

un equipo Micromeritics TriStar ll Plus. Las muestras antes de ser analizadas fueron desgasificadas 

a 110°C por 3 horas en una atmósfera de helio. Empleando la teoría BET se determinaron las 

propiedades texturales de los sólidos. 

La morfología superficial, el tamaño y distribución de las partículas en las HT sintetizadas se 

determinó por microscopia electrónica de barrido con energía dispersiva de rayos X (MEB-EDS) 

empleando en un microscopio JSM  6010/ LV con un voltaje de aceleración de 20 Kv, con un 

equipo EDS modelo JEOL Inca Energy 250 EDS System LK-IE250 de Oxford, con un detector de 

silicio para elementos ligeros y resolución de 138eV.   

 

Evaluación de la capacidad catalítica de la muestra HT-2 en la degradación del colorante rojo 

Congo. Prueba de fotolisis. Se llevo a cabo con 300mL de solución a una concentración de 400 
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mg/L de rojo Congo. Se utilizó un foto reactor en una cabina de seguridad para fase obscura, que 

consta de una plancha de agitación, un contenedor de vidrio y una lámpara ultravioleta de radiación 

de 254 nm. El flujo de aire se mantuvo constante a una velocidad de 2mL/s. Se tomaron 3mL de 

muestra que fueron filtradas mediante un filtro para jeringa con membranas de acetato de celulosa 

de 0.45 µm, antes de ser analizadas por cromatografía liquida de alta resolución HPLC 

Prueba de fotocatálisis. Se utilizaron 300mL de solución a una concentración de 400mg/L de rojo 

Congo, con 300mg de HT-2. Se utilizó un foto reactor en una cabina de seguridad para fase obscura, 

que consta de una plancha de agitación, un contenedor de vidrio y una lámpara ultravioleta de 

radiación de 254 nm. El flujo de aire se mantuvo constante a una velocidad de 2mL/s. Las 

mediciones se tomaron cada 30 min hasta completar 6 h; a pH del medio entre 7 -7.5 y a 

temperatura ambiente de 26°C. Se tomaron 3mL de muestra que fueron filtradas mediante un filtro 

para jeringa con membranas de acetato de celulosa de 0.45 µm antes de ser analizadas por 

cromatografía liquida de alta resolución HPLC. 

 

Resultados  

• Caracterización de los Hidróxidos Dobles Laminares HT-1 y HT-2 

Difracción de rayos x (DRX): En la Figura 1. se muestra el difractograma de rayos X de la muestra 

HT-1 de relación Mg/Al=1 donde se identifican los picos característicos del material tipo 

hidrotalcita con índices de Miller (003), (006), (009), (012), (015), (018), (110) y (113) (Tarjeta 

JCPDS 22 0700); lo cual indica que el sólido sintetizado presenta estructura cristalina y de simetría 

romboédrica. Para la muestra HT-2, se observa que el material sintetizado y calcinado a 400 °C ha 

evolucionado estructuralmente; se identifica una mezcla de fases cristalinas y amorfas. La fase 

cristalina del tipo periclasa (MgO) con los picos característicos (111), (200) y (220) (Tarjeta JCPDS 

4-0829), indica que el sólido ha perdido cristalinidad tras el tratamiento térmico. La fase dispersa 

amorfa del tipo espinela magnesio aluminio MgAl2O4 con índices (111), (311) y (440) (JCPDS 

espinela de magnesio y aluminio 21-1152), indica que el sólido comienza a rehidratarse debido a 

su efecto memoria. También se muestran los patrones de difracción de la muestra HT-2 usado en 

las pruebas de fotocatálisis (HT2-Foto), se observa que los catalizadores, conformados por la 

mezcla de óxidos mixtos y simples de Mg-Al, han regenerado su estructura tipo hidrotalcita, el 

material emplea la molécula aniónica del colorante para reconstruir su estructura doble laminar 

original, incluso se observa que la estructura es más definida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Difractograma de rayos X de las muestras HT-1, HT-2 y HT2-Foto. 
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Espectroscopia Infrarroja: En la Figura 2. se muestran los espectros infrarrojos de las muestras 

HT-1, HT-2 y HT2-Foto. Para la muestra HT-1, se observa la banda ancha centrada en 3452 cm-1 

atribuida a las vibraciones de tensión de los O-H de los grupos hidroxilos de las láminas tipo brucita 

y al agua interlaminar. Las bandas de 1015 a 1636 cm-1 están asociadas a la frecuencia de 

deformación angular del grupo H-OH del agua situada en la capa interlaminar de la estructura tipo 

hidrotalcita. El pico en 1355 cm-1 corresponde a la frecuencia de vibración del ion carbonato 

interlaminar y las bandas entre 400 y 800 cm-1 son asignadas a las vibraciones catión-oxígeno de 

los óxidos metálicos Al-O y Mg-O. La banda a 552 cm-1 se asigna a las vibraciones de red de las 

láminas octaédricas de tipo brucita, Al-O-Mg, característica de los hidróxidos dobles laminares 

Mg-Al. Para la muestra HT-2 se presentan una absorción ancha entre 2961 y 3432 cm-1 atribuida 

a las vibraciones de tensión de los O-H de los grupos hidroxilos de las láminas tipo brucita. El pico 

en 1368 cm-1 corresponde a la frecuencia de vibración del ion carbonato interlaminar y las bandas 

entre 400 y 800 cm-1 son asignadas a los estiramientos de los óxidos metálicos Al-O y Mg-O.  Se 

observa que la estructura doble laminar se modifica con el tratamiento térmico lo que se verifica 

con la disminución en las bandas correspondientes a las moléculas de agua, a los oxidrilos y a los 

iones carbonato.  En el espectro obtenido de la muestra HT2-FOTO, están presentes las bandas 

1667 y 1645 cm-1 correspondiente a la presencia de enlaces dobles en los grupos diazo (–N=N-) 

del colorante rojo Congo; se observa que la banda característica de las vibraciones de tensión de 

los grupos hidroxilos situada de los 2961 a 3453 cm-1, ha disminuido significativamente debido a 

que los grupos O-H han sido consumidos durante la reacción fotocatalítica para la degradación del 

colorante rojo Congo. 

 
Figura 2. Espectros infrarrojos de las muestras HT-1, HT-2, HT2-Foto y del colorante rojo Congo.  

 

Fisisorción de N2 (BET): En la Figura 3. Se presentan las isotermas de adsorción-desorción de N2 

de los sólidos HT-1 y HT-2 las cuales presentan isotermas tipo IV de acuerdo con la clasificación 

IUPAQ, así como un lazo de histéresis del tipo H3, lo que confirma la existencia de agregados de 

partículas laminares que a su vez origina poros en forma de grietas o fisuras. 
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Figura 3. Isotermas de adsorción-desorción de N2 de las muestras HT-1 y HT-2. 

 

En la Tabla 1. se presentan los valores del área específica, volumen de poro y diámetro de poro de 

la HT-1 y HT-2, se observa que el área superficial de la muestra HT-1, es menor (105.12 m2g) 

debido a la aglomeración de partículas, mientras que, para la muestra HT-2, es mayor (133.50 m2g), 

lo que se atribuye a que durante el tratamiento térmico sus estructuras dobles colapsan y se 

expanden los poros del material. Para ambas muestras analizadas, sintetizadas por coprecipitación, 

se manifestaron moderados valores de área superficial específica. 

 

Tabla 1. valores obtenidos del análisis textural 

 

 

 

 

 

 

Microscopia electrónica de barrido (MEB- EDS): Las micrografías obtenidas del solido HT-1 se 

presenta en la Figura 4. (a), la cual muestra que el material está formado por agregados de partículas 

regulares y homogéneos, con una estructura laminar plana, la que provoca su porosidad en forma 

de huecos intersticiales mesoporos. En la Figura 4. (b) se muestra la micrografía del sólido HT-2, 

donde se observa que cuando las HT se calcinan a 400 °C tiene lugar la eliminación de los aniones 

carbonato e hidroxilo durante la descomposición de los sólidos lo que supone la formación de 

canales, responsables del aumento del área específica. Para HT2-FOTO se observa en la Figura 4. 

(c) la regeneración de la estructura laminar, conformada por agregados de láminas planas. 

             (a)                                                          (b)                                                           (c) 

Figura 4. Imágenes SEM de las muestras (a) HT-1, (b) HT-2, (c) HT2-FOTO. 

 

Muestra Área 

específica 

(m2/g) 

Volumen 

de poro 

(cm3/g) 

Tamaño 

de poro 

(nm) 

HT-1 105.12 0.29 7.60 

HT-2 133.50 0.29 7.43 
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En la Tabla 2. se muestra el análisis elemental de las muestras analizadas, se obtuvo una relación 

metálica muy cercana a la teórica (x=0.5), para la muestra HT-2 se observa que tiene mayor 

contenido de magnesio, lo que se comprueba la formación de la periclasa. 

 

Tabla 2. Análisis elemental de las muestras HT-1, HT-2 y HT2-FOTO. 

 

 

 

 

 

 

Análisis Termo gravimétrico (TGA) y Análisis Térmico Diferencial (DTA): En la Figura 5. Se 

muestra el termograma de la muestra HT-1, se observa una pérdida de masa del 21% en el intervalo 

de 100°C y 200°C, temperatura a la cual se elimina el agua adsorbida físicamente en la superficie 

del sólido. Presenta una segunda pérdida en el intervalo de temperaturas de 200°C y 400°C que 

corresponde a la des hidroxilación parcial de las láminas y pérdida del agua interlaminar, con una 

pérdida de masa del 25%. En el intervalo de 400°C-500°C ocurre la descomposición química de 

los grupos hidróxido y de los aniones interlaminares, con una pérdida de masa de 5%, se produce 

el colapso total de la estructura laminar para formar la espinela del óxido mixto Mg/Al. La muestra 

analizada, mostro una ligera y progresiva pérdida de masa del 1%, entre 500°C y 600°C, debido a 

una difusión gradual de vapor de agua ocluido en el óxido, por encima de dicho intervalo el material 

se vuelve estable; se obtiene una pérdida total de masa del 52 %. La deshidroxilación completa 

ocurre entre 400° y 500°C, con lo que se determinó la temperatura óptima de tratamiento térmico 

de 400°C para garantizar que el sólido sintetizado se encuentre en su forma de óxido metálico y su 

fase sea activa catalíticamente para el proceso de fotodegradación.  

 

Figura 5. Perfil de descomposición térmica de la muestra HT-1 

 

• Evaluación de la capacidad catalítica de la muestra HT-2 en la degradación del colorante 

rojo Congo 

 

Muestra 

Análisis de elemental 

(%Peso) (mol)  
     x Mg Al Mg Al 

HT-1 20.96 18.72 16.24 13.07 0.44 

HT-2 28.53 24.17 23.44 17.89 0.43 

HT2-FOTO 22.93 22.95 18.22 16.43 0.47 
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Prueba de fotolisis: Los resultados obtenidos del análisis por HPLC de la prueba de fotolisis se 

muestran en la Figura 6 (a). Donde se observa una disminución de la concentración de colorante 

rojo Congo hasta 200 mg/L en un la primera hora de reacción, tras  1,5 h más de reacción se llega 

una concentración de 150 mg/L la cual se mantiene constante; la degradación alcanzada en esta 

prueba se atribuye a que los fotones de luz y el O2 son capaces de romper el enlace N=N presente 

en la molécula del colorante rojo Congo por un mecanismo de radicales libres. En la Figura 6 (b). 

se muestra el cromatograma de la prueba de fotolisis donde se observa en el tiempo de elución de 

1,8 minutos la señal correspondiente al colorante rojo Congo, se observa que la unidad de 

absorbancia de la concentración del colorante disminuye con respecto al tiempo de reacción. En el 

análisis por cromatografía se puede observar que no existe la generación de subproductos durante 

el proceso de fotolisis.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Análisis por HPLC de la prueba de fotolisis 

 

Prueba de fotocatálisis: Los resultados obtenidos para la degradación catalítica del colorante se 

muestran en la Figura 7 (a). En la cual se observa para 1 h de reacción una disminución en la 

concentración hasta 200 mg/L y tras 3 h de la prueba se alcanza una degradación del 93% de la 

concentración inicial, lo que supone una concentración final de 26.9 mg/L. En la figura 8 (b). se 

presenta el cromatograma del análisis por HPLC, donde se observa a 1,5 minutos la señal que 

corresponde a los radicales hidroxilos presentes en la solución, se observa un incremento de la 

generación de los radicales libres con respecto al tiempo de tratamiento. En 1,8 minutos la señal 

corresponde al colorante rojo Congo y se puede observar que la unidad de absorbancia de la 

concentración del colorante disminuye con respecto al tiempo de tratamiento. También se puede 

observar que no existe la generación de subproductos de degradación durante el proceso de 

fotocatálisis. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Análisis por HPLC de la prueba de fotocatálisis  
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Conclusiones  

La Hidróxidos Dobles Laminares Mg/Al=1, sintetizados por coprecipitación fueron capaces de foto 

activarse con 2.56 eV a una longitud de onda de 254 nm y una potencia de 9W, confiriéndole 

propiedades semiconductoras y que, contenido en solución acuosa en presencia de luz UV, produjo 

los radicales ●OH los cuales promovieron la fotodegradación del colorante rojo Congo a una 

concentración de 400 ppm, obteniéndose un descenso de coloración de la concentración inicial del 

colorante. 

La concentración de rojo Congo se determinó mediante análisis por HPLC; con dicho análisis 

también se descarta la generación de subproductos más tóxicos que la molécula del rojo Congo.  
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Resumen 

En el presente trabajo de investigación se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas (NP´s) basadas 

en la sílice (SiO2). El interés es el de utilizar a éstas como precursores para el diseño de materiales 

cerámicos, con potenciales aplicaciones a altas temperaturas (~800°C). Las NP´s de SiO2 se 

sintetizaron utilizando como precursor natural a la arena sílica (AS), a la que se le realizó un lavado 

con H2O DI y, posteriormente, se lixivió en dos etapas para eliminar la concentración de otros 

metales contenidos. Enseguida, la AS lixiviada, fue sometida a la técnica de fusión alcalina a 

temperaturas de 500, 600, 700 y 800°C para así obtener las NP´s. Estas NP´s de SiO2 se 

caracterizaron empleando las técnicas de DRX, FTIR, SEM y FRX. 

 

Palabras claves: Sílice, nanopartículas de sílice, alta temperatura, caracterización. 

 

Introducción 

En la actualidad, el campo de las nanopartículas ha tenido un gran interés tanto en la investigación 

básica como en su aplicaciones tecnológicas, tales como: Puntos cuánticos de referencia, 

luminóforos, catalizadores o disolventes debido a sus diferentes propiedades únicas que se originan 

por su pequeño tamaño o alta superficie específica.[1] Vargas-Estrada y colaboradores[2] 

mencionan, que las NP´s presentan varias ventajas sobre sus partículas a granel, por ejemplo, al 

tener mejores propiedades, que como consecuencia de una alta área superficial/volumen poseen 

una mayor conductividad térmica, una mayor velocidad de disolución, una alta capacidad de 

adsorción así como una mayor actividad catalítica, además tienen diversas funcionalidades debido 

a la abundancia de sitios activos superficiales con propiedades eléctricas y ópticas óptimas. 

Por otra parte, la sílice es uno de los compuestos más abundantes en la corteza terrestre. Este 

material de inicio ha teniendo un gran interés tanto en la investigación científica como en la 

industria, dentro de la cual ha sido considerado para importantes aplicaciones, tales como en el 

desarrollo de nuevos materiales cerámicos .[3–5] En particular, en el presente trabajo, se utilizó  

AS con un grado de  pureza en la sílice del 95%. Así, esta AS fue la que se empleó como precursora 

para obtener las NP´s en base sílice. 

Es importante mencionar que, para la obtención de las NP´s de sílice, se utilizó el enfoque de 

síntesis Top-Down, el cual es destructivo. De acuerdo con Khan y colaboradores,[6] dicho enfoque 

consiste en que, partiendo de una molécula más grande, se descompone en unidades más pequeñas 

y luego estas se convierten en NP de tamaño y homogeneidad adecuadas, por ejemplo, a través de 
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la trituración/molienda seguida de una descomposición térmica y de una deposición química en 

presencia de vapor.[7] Basándose en dicho enfoque, en el presente trabajo, se empleó una 

metodología de descomposición térmica empleando altas temperaturas llamada fusión alcalina. Al 

respecto, existen trabajos en la literatura en donde emplearon la fusión alcalina, por ejemplo, 

Wahyudi y colaboradores la emplearon,[8] para sintetizar nano sílice junto con el NaOH en un 

intervalo de temperaturas de 400 a 1100°C. El tamaño de partícula que obtuvieron osciló entre los 

40 y 60 nm. El gel obtenido se lavó con agua y se ajustó su pH 7 con HCl, se filtró y se caracterizó 

fisicoquímicamente. Así mismo, Munasir y colaboradores,[4] obtuvieron nano sílice a partir de un 

proceso térmico mezclando un % peso de AS con un % en peso de NaOH, enseguida se realizó un 

calentamiento a 500°C para formar el silicato de sodio sólido (Na2O·xSiO2). A éste al cual se le 

adicionó HCl (1M) hasta obtener un pH 7 y formar así el gel Si(OH)4, se lavó con H2O DI, se filtró 

y se secó a una temperatura de 80°C por un tiempo de 24 h. Las nanopartículas de SiO2 presentaron 

un tamaño de alrededor de los 30 nm, mostrando una morfología esférica aglomerada. 

Recientemente Quang y colaboradores,[9] sintetizaron nanopartículas de sílice (SiO2) mediante la 

descomposición de arena de sílice en sal fundida de NaOH en un intervalo de temperatura entre los  

300 hasta los 900 ° C bajo ondas de ultrasonido. Los efectos de las diferentes proporciones en masa 

de NaOH: sílice (1:1, 1.5: 1 y 2:1), se presentaron en la relación de conversión fraccional de sílice, 

siendo mayor conforme aumentaron las relaciones entre las masa; por lo anterior, se recomendó 

utilizar una proporción de 1.5:1. El compuesto vítreo resultante se disolvió en agua caliente para 

preparar silicato de sodio hidratado, enseguida se le adicionó H2SO4, se lavó con H2O DI, se filtró 

y se secó a una temperatura de 90°C por 24 h. Con la metodología anterior, las nanopartículas de 

sílice presentaron una morfología esférica y con un tamaño medio entre los 10 a los 50 nm. Por lo 

tanto, considerando, los trabajos anteriores, a partir de la AS, en el presente trabajo, se sintetizaron 

nanopartículas de sílice con el objetivo de estandarizar la técnica por fusión alcalina, con la 

perspectiva de utilizar dichas NP´s como precursores de materiales cerámicos que resisten 

temperaturas ≥ 500°C. 

En adición a lo anterior, para el presente trabajo, se siguieron las siguientes dos reacciones para la 

síntesis de las NP´s de base sílice.  En la reacción 1, se muestra la síntesis del silicato de sodio 

Na2SiO3 empleando la técnica de fusión alcalina, mientras que con la reacción 2 se obtuvieron las 

NP´s de sílice mediante el ajuste del pH con HCl, las cuales se obtuvieron en forma de un gel.[8] 

2𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑠) + 𝑆𝑖𝑂2(𝑠)
𝑇°𝐶
→  𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3(𝑠) + 𝐻2𝑂 (𝑣)                        Reacción 1 

𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙 
𝑝𝐻 7
→   𝑆𝑖𝑂2(𝑎𝑞) + 2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂                  Reacción 2 

 

Por otro lado, es importante mencionar que, la metodología de fusión alcalina podría emplearse en 

la formación de nanosílice, empleando materiales de reciclaje ricos en sílice, por ejemplo, 

materiales de vidrio que diariamente se tiran a la basura y que contribuyen con la contaminación 

del medio ambiente.[10] Finalmente, cabe destacar que, en adición al objetivo básico del presente 
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trabajo, también se pretende plantear el potencial uso de materiales naturales como precursores, tal 

como la AS, para el desarrollo de nuevos materiales nanoestructurados que permiten tener un 

menor costo en la síntesis de las NP´s de sílice. 

 

Materiales y Métodos 

Dentro del trabajo experimental, la AS (>95 %w SiO2) se lavó para eliminar impurezas y disolver 

trazas de iones, que son solubles en agua, tales como el Na, K, Ca+, Mg así como materia orgánica, 

enseguida se secó a 90°C en un tiempo de 24 h. La síntesis de las NP´s fue realizada en dos etapas. 

Para la primera, se lixivió a la AS para eliminar las impurezas metálicas como iones de Fe, Al, K, 

Mg, Zn, Ti y Cu utilizando H2SO4 al 20% y se dejó en agitación a 400 rpm por 4 horas.[11] Se 

realizó una segunda lixiviación con HCl a 20% a 400 rpm por 4 h.[11] A la AS lixiviada se le llamó 

ASL. En la segunda etapa, se mezclaron SiO2:NaOH en una relación estequiométrica 1:2 

respectivamente, y mediante una fusión alcalina a temperaturas de 500, 600, 700 y 800°C se obtuvo 

el Na2SiO3 que, posteriormente, fue disuelto en H2O DI, manteniéndose a 90°C por 4 h con una 

agitación permanente de 400 rpm.[4,8,9] Dicha disolución se filtró y se recuperó la fase acuosa, la 

cual se neutralizó con HCl (8M) empleando una agitación de 400 rpm durante 24 h, hasta la 

obtención de un gel viscoso. Este gel fue sometido a un calentamiento de 90°C para obtener así un 

polvo de NP´s de SiO2. Las fases cristalinas de los materiales estudiados fueron analizadas a través 

de la técnica de DRX, utilizando un difractómetro modelo Equinox System, utilizando como 

contraste CuKα (λ = 1.5408 Å), operando con una radiación a 20 mA y 30 KV y con un barrido de 

2θ entre los  5 a los 80°. Los patrones de DRX obtenidos se compararon con la base de datos del 

The Powder Diffraction File (PDF) y del Crystallography Open Database (COD) para determinar 

las estructuras cristalinas correspondientes. Los grupos funcionales y las vibraciones moleculares 

se determinaron por un análisis de absorción en el infrarrojo, esto es, a través de FTIR. Para el 

FTIR se utilizó un espectrofotómetro Perkin-Elmer 100, las muestras se prepararon por dilución 

con KBr, en una relación en peso 1:100 de muestra y KBr respectivamente, utilizando un intervalo 

en el número de onda de 400 cm-1 - 4000 cm-1, por transmitancia (Fernández Navarro, 2003). El 

equipo de SEM-EDS proporcionó un análisis morfológico y de análisis elemental para cada uno de 

los materiales, el equipo empleado fue ZEISS con detector SE2. Finalmente, la caracterización por 

FRX fue realizada en un equipo modelo RIGAKU NEX CG. 

 

Resultados y Discusión 

Un objetivo central de este trabajo fue el de sintetizar nanopartículas de sílice empleando un 

tratamiento de fusión alcalina para la Reacción 1, con lo cual se logró romper los enlaces químicos 

de la AS para crear así nuevas estructuras. La Reacción 1 de fusión alcalina se llevó a cabo a las 

temperaturas de 500, 600, 700 y 800°C para la obtención de las NP´s de sílice, obteniéndose los 

rendimientos del 91, 92, 91 y 91 % respectivamente, mientras que para la Reacción 2, se obtuvieron 

los rendimientos del 81, 84, 80 y 82 % respectivamente para las correspondientes temperaturas. 

Cabe destacar que, la reacción con mayor rendimiento en la obtención de las NP´s de sílice fue la 

que corresponde a la temperatura de 600°C, esto pudo deberse a que hubo menos pérdidas de NP´s 
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debido a los lavados del gel obtenido después del ajuste del pH 7. Los resultados de los 

rendimientos obtenidos no se pudieron comparar al no encontrarse reportes previos en la literatura. 

Analizando los patrones de difracción de DRX (ver Figura 1) de las NP´s se observa el carácter 

amorfo de la sílice al notarse la presencia de una banda ancha en el rango para 2θ desde los 15° 

hasta los 50°, aproximadamente.[4,12]. Mientras que en la AS se observó un carácter muy cristalino, 

con picos bien definidos, principalmente la señal correspondiente al SiO2 en la fase mineralógica 

de α-cuarzo (٭) (PDF #33-1161). Cabe destacar, que los patrones de difracción de la arena sílica 

confirman la naturaleza silícea con la presencia del α-cuarzo,[13] aspecto importante para la 

formación de la red cerámica. De acuerdo con Wahyudi, Munasir y Quang [4,8,9] las NP´s 

sintetizadas por el método de fusión alcalina deben tener una aspecto amorfo, lo cual coincide con 

resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación. En adición, en los difractogramas en 

las NP´s sintetizadas se observó una especie cristalina, la cual corresponde al NaCl en la fase Halita 

(COD # 9006374); esto, como consecuencia de que los lavados finales fueron insuficientes.[14,15] 

 

Figura 1. Patrón de DRX de la ASL y las NP´s obtenidas por fusión alcalina (500, 600, 700 y 800°C 

respectivamente). 

 

En relación con los resultados obtenidos a través de la técnica de FTIR (ver Figura 2), y para todas 

las temperaturas de la fusión alcalina, los espectros de las NP-SiO2 muestran una banda intensa y 

en 1109 cm-1 con un hombro a 1196 cm-1 asignados, ambos, a los modos de las vibraciones de 

estiramiento asimétricas Si-O-Si, aunque también se observan señales en 3433 y en 1634 cm-1 que 

indican la presencia de H2O ligada a las estructuras de NP-SiO2.[4,16] Note, que con esta 

caracterización de las NP´s de SiO2 se comprueba la naturaleza silícea de las NP´s obtenidas por 

fusión alcalina, lo cual coincide con Munasir y Mourhly.[4,16] 
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Figura 2. FT-IR de la ASL y NP´s obtenidas por fusión alcalina (500, 600, 700 y 800°C respectivamente). 

 

El análisis de las micrografías obtenida a través de SEM ilustra, que las partículas de sílice que se 

formaron mediante el tratamiento de fusión alcalina (ver Figura 3), muestran una distribución 

relativamente homogénea con formas esferoidales. [4,8,9] Aunque, cabe destacar que la morfología 

de las NP´s de SiO2 fue difusa dada su aglomeración irregular, por lo tanto, debido a dicha 

aglomeración, el contorno de las NP´s impidió, en esta instancia, el cálculo del tamaño de partícula.  

 

 

Figura 3. Micrografía SEM de las NP´s de sílice obtenidas por fusión alcalina (500, 600, 700 y 800°C 

respectivamente). 

Continuando con el análisis de los datos de FRX, que se muestran en la Tabla 1, la concentración 

de la sílice en las NP´s sintetizadas estuvo por arriba del 97% peso. Lo anterior se debió al alto 

grado de purificación de la ASL que se obtuvo después de la lixiviación.[4] Es importante resaltar, 

que se observa una concentración muy baja de Na2O, que muy posiblemente se deba al tratamiento 

térmico de fusión alcalina al que se sometieron los precursores, principalmente del NaOH, 

pudiendo representar una cantidad que no logro fusionarse con la ASL. De esto último, no se 

encontró en la literatura algún reporte al respecto. 

Tabla 1. Resultados de FRX de las NP´s de sílice obtenidas por fusión alcalina. 

 % Peso 

Óxido 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C ASL 

SiO2 97.92 97.79 98.27 97.89 97.76 

Al2O3 0.25 0.23 0.2 0.22 1.03 

Na2O 1.12 1.152 1.175 1.114 0.164 
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K2O 0.0112 0.0114 0.0225 0.026 0.0096 

CaO 0.019 0.0194 0.0182 0.0399 0.0268 

Fe2O3 0.0194 0.0121 0.0175 0.0108 0.0155 

Otros <1% <1% <1% <1% <1% 

 

De acuerdo con Munasir y colaboradores,[4] el fenómeno que ocurre durante la fusión alcalina 

puede explicarse de la siguiente manera: La separación de la AS se realiza haciendo fases disueltas 

y no disueltas en agua. El primero se obtiene agregando el sodio del NaOH para formar al Na2SiO3. 

Independientemente de la formación de la fase disuelta, el sodio también puede dañar la estructura 

tetraédrica del SiO2, por lo que el proceso de separación se puede llevar a cabo a una temperatura 

no demasiado alta. Entonces, si la temperatura de fusión aumenta, la asociación del enlace entre el 

anión y el catión en el sistema del tetraedro será débil y, como consecuencia, se romperá. Por lo 

tanto, cuanto más alta sea la temperatura, más separadas se vuelven y más pequeñas serán las 

partículas del tetraedro y, como consecuencia, el área superficial aumentará con la formación de 

partículas a escala nanométrica. 

 

Conclusiones 

Se obtuvo polvo de nanosílice de alta pureza mediante un tratamiento de fusión alcalina empleando 

a la AS como precursor principal. Durante dicho proceso, el rendimiento fue arriba del 91%. 

Además, se confirmó que las NP´s de sílice obtenidas presentaron una morfología amorfa al 

presentar en DRX un halo ancho en alrededor de los 22° para el ángulo 2θ, aproximadamente. Esto 

fue confirmado con la técnica de FTIR al mostrar la presencia de grupos siloxano (Si-O-Si) y 

silanol (Si-O). Mientras que en las micrografías SEM se muestra una aglomeración de la NP´s de 

SiO2, pero con una distribución relativamente homogénea con formas esferoidales. Finalmente, 

con la técnica FRX se corroboró, que las NP´s así obtenidas contienen arriba del 97% en peso de 

SiO2. Resaltar, que la técnica de fusión alcalina es una técnica de bajo costo para la síntesis de NP´s 

de SiO2, las cuales tienen una potencial aplicación en el desarrollo de nuevos materiales cerámicos 

basados en NP´s al conferirles a dichos materiales propiedades mejoradas, tales como la 

disminución del punto de fusión de la SiO2 y propiedades ópticas óptimas.   
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Abstract: We are reporting new cascade reaction to access highly enantioriched heterocyclic fused 

rings compound. The asymmetric [4+2] thio-Diels Alder/nucleophilic ring closing reaction furnish 

enantioriched thio-pyrano-piperidone fused rings compounds via trienamine intermediate. 

Aditionally, by linking an indole moiety on the dithioamide, a Pictet-Spengler type reaction can be 

promoted once the cascade sequence has been achieved, leading to more complex penta- hexa- and 

heptacyclic fused ring derivatives in a one-pot process.  The enantioriched compound gained up to 

three stereocentres and extend up to hexacyclic and heptacylic membered compounds with good 

to excellent yield and excellent distereomeric ratio, enatiomeric excess.  

 

Keywords: aminocatalysis, asymmetric catalysis, cascade reactions, Bis-cascade reaction, 

Dithioamides. 

 

Introduction 

The construction of carbon-carbon and carbon-heteroatom bonds, along with the creation of 

stereogenic centers, constitutes a demanding area. In this sense, the research focused in the 

development of processes in which, compounds are synthesized in optically active forms are of 

growing interest. During this development, novel biologically active compounds have been 

prepared. However, the drug discovery through the synthesis of new compounds is still a challenge 

for chemists. The expansion of the newly developed activation mode such trienamine activation 

bring great importance to this project. In the present research, we have proposed explore the 

diversification of different substituted dithioamide through organocatalytic cascade reactions, 

which will furnish fused bicyclic and tetracyclic enantioenriched compounds with up to three 

stereogenic centres. It is known that such privileged structures have been not yet reported before 

and a series of structures containing these type of rings by separated are biologically active, such 

as thio-pyrano, piperidone and indole. In the proposed strategy, the trienamine intermediate formed 

by condensation of 2,4-dienals can react with a variety of dienophiles in a [4+2] fashion.[1] 

Trienamine activation is an efficient HOMO-raising strategy in organocatalysis for both simple 

and organocatalytic cascade transformations. It would be tremendous to apply this new activation 

mode to provide an efficient methodology to access to thio-pyrano-piperidone and thio-pyrano–

piperidone–indole fused rings. It will be an important contribution because of the application of 

the organocatalysis in the synthesis and diversification of enantioenriched compounds. This 

strategy is based on an organocatalytic thio-Diels-Alder reaction/ nucleophilic ring-closing cascade 

sequence ( Scheme 1). 

mailto:suhasmitkari@gmail.com
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Scheme 1: Synthesis of thio-pyrano-piperidone bicyclic and tetracyclic rings. 

 

Methodology 

The Diels-Alder reaction is one of the most effective strategies in the field of aminocatalysis. We 

are going to apply this methodology for the asymmetric functionalization of dithioamide via 

trienamine activation. Once the trienamine intermediate will form with the corresponding chiral 

secondary aminocatalyst, it will react with dithioamide in a [4+2] cycloaddition in order to form 

corresponding cycloadduct. After, a nucleophilic ring closing by nitrogen on the aldehyde will 

result in a second ring formation with a hydroxy group and three chiral centres (Scheme 2). 

 

Scheme 2: Cascade sequence through trienamine activation Diels-Alder reaction/nucleophilic ring closing with 

dithioamides. 

Synthesis of Starting material 

For the corresponding dithioamide, we need enough chloroacetyl amide. A mixture chloroacetyl 

chloride and benzyl amine will obtain chloroacetyl amide, which will be treated with sulphur under 

basic conditions and then an alkyl halide will furnish dithioamide compound (Scheme 3). 
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 Scheme 3: General procedure for the synthesis of dithio-amides. 

 

The hexadienal derivatives can be prepared by heck reaction. The vinyl bromide will be reacted 

with acrolein diethylacetal and then the hydrolisis will furnish the corresponding hexadienal 

derivatives (Scheme 4 ). 

 
Scheme 4: Synthesis of dienal. 

 
Propenyl indole aldehyde also play an important role like hexadienal for that, we require amine 

protected indole carbaldehyde. Then, a wittig reaction with the corresponding cyano compound 

and then a reduction will furnish the desired propenyl indole aldehyde (Scheme 5). 

 
 

Scheme 5: General synthesis of propenyl indole aldehyde. 

Result and Discussion 

The Diels–Alder reaction via trienamine catalysis is an useful tool in organocatalysis. Its power 

has been demonstrated in the formation of C-C and C-S new bonds stereoselectively. Here, we 

developed an organocatalytic cascade thio-Diels Alder/ nucleophilic ring closing sequence. 

 

Starting Material 

Dithioamides have been prepared following the methodology in scheme 2. [3] In the first step, 

primary amines are reacted with chloroacetyl chloride in presence of K2CO3 and DCM as solvent 

to form the corresponding chloro acetyl amides (Scheme 5a). 

The reaction with sulphur in presence of triethyl amine and then an alkyl halide, gave the desired 

products in moderate to good yields (Scheme 6b).[4]  
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a) 

 

Derivatives: 

 

b) 

 

 

Derivatives: 

 

Scheme 6: Synthesis of dithio-amide. 
 

For the trienamine activativation, we require some applicable and different substituted 

chain and cyclic aldehyde derivatives, which easily undergo thio-Diels-Alder cycloaddition 

reaction. The chain aldehydes can be prepared by a Heck reaction by using vinyl bromides and 

acrolein diethylacetal to form the corresponding dienals (Scheme 7).[5]  
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The proenyl aldehyde can be prepared by following strategy: In first step, the indole carbaldhyde 

reacted (Boc)2O inpresence of DMAP and CH3CN as solvent to form corresponding N-protected 

indole carboxylat, it will be treated with cyano-wittig reagent then underwent reduction will furnish 

propenyl indole aldehyde with good yield (Scheme 8). 

  

 

Scheme 8: Synthesis of propenyl indole aldehyde. 

 

Organocatalytic Cascade Reaction 

To find the optimal conditions for the Diels–Alder/ring closing cascade reaction, we started to 

study the reaction between hexadienal and dithioamide. In a first attempt, when reaction was 

carried out with 20 mol% of chiral secondary amine and mild acid as additive in CHCl3, only 

moderate yield of the desired compound was observed after 16h at room temperature. Under these 

conditions, we noticed that part of aldehyde was degraded and no improvements in yield.   

However, when the equivalents of aldehyde were increased, the product was obtained in excellent 

yield and excellent dr. Above reaction conditions proved to be the most suitable for this reaction, 

and the desired cascade aduct proceeded smoothly to furnish bicyclic thio-pyrano-piperidone fused 

rings. 
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 Scheme 9: Synthesis of thio-pyrano-piperidone bicyclic rings and thio-pyrano–piperidone–indole 

tetracyclic rings. 

It is notably that by introducing tryptamine moety instead of benzyl group in dithioamide, a 

Pictet–Spengler type reaction can be achieved after the cascade sequence, leading to complex 

frameworks in a one pot process. ( Scheme 10) 
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Scheme 10. Scope of the thio-Diels–Alder/nucleophilic ring closing Pictet-Spengler one-pot 

reaction. 

 

Conclusion 

In conclusion, we have developed a new thio-Diels–Alder/nucleophilic ring-closing cascade 

sequence for the enantioselective synthesis of thio-pyrano-piperidone fused ring compounds 

through trienamine catalysis. The reaction proceeds efficiently with high levels of stereocontrol. 

Additionally, by promoting an intramolecular Pictet-Spengler reaction after the cascade sequence, 

different thiopyrano-piperidone-carboline fused ring compounds were constructed in a one-pot 

with good yield and excellent enantiocontrol.  
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Resumen  

En este trabajo se desarrolla un modelo de transferencia de masa para representar las interacciones 

de las fases en los platos de una columna por lotes en escala piloto, incorporando dicho modelo en 

el sistema de ecuaciones en no-equilibrio para la determinación de los perfiles de composiciones y 

temperaturas. La columna a escala piloto consta de 4 platos perforados, un calderín y un 

condensador total. Se ha separado una mezcla de 75% metanol y 25% mol etanol. Las velocidades 

de transferencia de masa se obtendrán por medio de la adecuación de un modelo previamente 

reportado para platos perforados. Estos datos se introducen en el modelo de no-equilibrio, y el 

conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas resultantes se resuelven empleando el software 

Matlab. Se obtuvieron las composiciones, temperaturas y velocidades de transferencia de masa 

para cada una de las etapas cada 10 minutos. La solución del modelo ha arrojado los perfiles de 

composición simulados, de los cuales se observa una composición final en el calderín de 72.77% 

mol de metanol. Los datos simulados presentan una desviación de 3% con respecto a la información 

experimental. El modelo de no-equilibrio permite predecir con exactitud el comportamiento de la 

columna experimental, evidenciando la importancia de contar con un modelo de transferencia de 

masa adecuado al sistema de interés. 

 

Palabras clave:  Destilación por lotes, transferencia de masa, no-equilibrio  

 

Introducción 

La destilación por lotes es la operación más antigua para la separación de mezclas líquidas [1], esta 

ha sido ampliamente utilizada para la producción de líquidos finos y productos especializados; tales 

como bebidas alcohólicas, aceites esenciales, productos farmacéuticos y perfumes. En las últimas 

décadas, diferentes estrategias has sido propuestas para el modelado, optimización y simulación de 

columnas de destilación por lotes. Para la destilación por lotes se han categorizado modelos 

dependiendo de su complejidad [2], y éstos son el modelo de Rayleigh, el método corto, el método 

simple y el método riguroso; a su vez, en el modelo riguroso es posible asumir que las fases se 

encuentran en equilibrio o no. En el modelo de equilibrio se asume que la fase líquida y vapor están 

en equilibrio termodinámico, usando la eficiencia de Murphree para describir la desviación del 

equilibrio; este modelo es relativamente simple. El modelo en no-equilibrio elimina la necesidad 

de usar eficiencias. Este modelo es más exacto, pero a su vez más complicado en comparación con 

el modelo de equilibrio, ya que está conformado por un sistema de ecuaciones más complejas que 

requieren mayor esfuerzo de cómputo.  En este modelo se toman en cuenta la transferencia de masa 
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y de energía para cada fase, asumiendo que el equilibrio termodinámico se alcanza solo en la 

interfase. Krishnamurthy y Taylor [3] han presentado un modelo en no-equilibrio de una columna 

de destilación multicomponente usando diferentes correlaciones de transferencia de masa binarias. 

El modelo de no-equilibrio está conformado por las ecuaciones MERSHQ: balances de materia, 

balances de energía, velocidad de transferencia de masa y energía, restricciones de sumatorias, 

hidráulica y ecuaciones de equilibrio. Para calcular la velocidad de transferencia de masa es 

necesario usar un modelo de transferencia adecuado al sistema de estudio, requiriendo a su vez del 

cálculo de propiedades de transporte, tales como las difusividades. Existe un modelo de 

transferencia de masa para platos que fue desarrollado por Taylor y Krishna [4] y se consideran 

dos regímenes de operación: régimen de espray y de burbujeo [5]. En el régimen de burbujeo 

existen la zona de formación de chorro, de burbujeo libre y de rompimiento. En cada una de las 

zonas se modela considerando diversos parámetros como el diámetro del chorro, velocidad de 

vapor, altura de zona, diámetro de las burbujas y velocidad de ascenso de las burbujas. El modelo 

matemático obtenido de la columna de destilación por lotes está conformado por un sistema de 

ecuaciones diferenciales y algebraicas (EDA). Las ecuaciones diferenciales provienen de los 

balances de masa globales y por componentes y los balances de energía en cada fase, y las 

ecuaciones algebraicas son obtenidas de las relaciones de equilibrio, restricción de sumatorias y 

velocidad de transferencia de masa y energía.  

 

Metodología  

Se realizó la separación de una mezcla metanol-etanol con una composición inicial de metanol de 

75% mol y 25% etanol en una columna de destilación por lotes a escala piloto con una carga inicial 

de 10 L de la mezcla. La columna se operó a reflujo total durante 10 minutos para posteriormente 

operarla por 80 minutos y tomar muestras cada 10 minutos, analizándolas en un cromatógrafo de 

gases para conocer la concentración de cada uno de los componentes. La columna consta de un 

calderín, 4 platos perforados y un condensador total (Figura 1).  La columna se encuentra instalada 

en la Universidad Tecnológica del Suroeste del Estado de Guanajuato (UTSOE).  

Algunas de las consideraciones para el modelo en no equilibrio son las siguientes:  

 La interfaz líquido-vapor se encuentra en equilibrio termodinámico. 

 Los platos están en equilibrio mecánico.  

 El transporte de masa y energía se lleva a cabo de la fase vapor a la fase líquida. 

 La fase líquida y vapor se encuentran perfectamente mezcladas.  

 La retención de líquido y vapor en los platos es constante.  

 La operación del condensador es total. 

 El calderín y condensador están en equilibrio.  

 Las paredes de la columna están perfectamente aisladas. 
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Figura 20.- Columna de destilación por lotes a escala piloto 

 

El modelo matemático condensado de la columna por lotes en no equilibrio para la separación de 

dos componentes (metanol y etanol) se muestra a continuación. Cada etapa se detona con la letra j 

y los componentes con la letra i, siendo el metanol el componente 1.  

 

Condensador 

Balance en el acumulador 

a
D

dM
L

dt
=

                                                  (1)                                                                                                         

Balance de materia por componente en el 

acumulador 

( ), ,i,a D i j i a

a

L x xdx

dt M

−
=                                  (2)                                                                                                          

Platos internos, j=1, …,4; i=1 a 2 

Balance de materia 

,

V

j

j i j T j

dM
V V N

dt
−= − +          (3)                                                                                                        

,

L

j

j i j T j

dM
L L N

dt
+= − −                               (4) 

Donde 
,T jN  es la velocidad de transferencia 

de masa total en la interfase 

Balance de materia por componente en la fase 

líquido y vapor 
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, j 1 ,

, 1 ,

V

i j j i j

i j i jV V V

j j j

dy V V N
y y

dt M M M

−

−= − +               (5)                                                                                            

, j 1 ,

, 1 ,

L

i j j i j

i j i jL L L

j j j

dx L L N
x x

dt M M M

+

+= − −               (6)                                                                                          

Balance de energía en la fase vapor y líquido 

1 10 V

j j j j jV H V H e− −= − +                              (7)                                                                                    

1 10 L

j j j j jL h L h e+ += − −                                (8)                                                                                                              

f

je es la velocidad de transferencia de energía. 

Velocidad de transferencia de masa y energía 

a través de la interfase 

V L

j je e=                                                        (9)                                                                                                                              

, , ,

1 1

c c
V L

i j i j T j

i i

N N N
= =

= =                             (10)                                                                                                        

, ,

V L

i j i jN N=                                                  (11)                                                                                                                               

Restricciones (sumatorias) 

,

1

1.0
C

I

i j

i

y
=

=                                               (12)                                                                                                                          

,

1

1.0
C

I

i j

i

x
=

=                                               (13)                                                                                              

Equilibrio 

, , ,

I I

i j i j i jy K x=                                             (14)                                                                                                                          

 

Para calcular la velocidad de transferencia de masa en los platos de la columna, es necesario adaptar 

el modelo propuesto por Taylor y Krishna [4] al sistema de estudio. Para resolver el modelo existen 

parámetros que son necesarios encontrar como son: correlaciones para el cálculo de las densidades, 

viscosidades y difusividades para cada componente, así como para las mezclas en las fases líquida 

y vapor. El modelo de transferencia de masa se muestra a continuación. 

El flujo molar promedio del componente i 

está dado por: 

( ) ( )
1

*

1

V V

i t OV EN c K y y
−

=  −                    (15)     

Donde Kov es el coeficiente global de 

transferencia de masa, obtenida del 

coeficiente de transferencia de masa líquido 

(kL), el coeficiente de transferencia de masa 

del vapor (kv) y la constante de equilibrio (K).                                                                                                   

 

1 1
V

t

V L L

OV t

c K

K k c k
= +                                    (16)                                                                                                                                                                                                                                                   

( )ln 1

´

V
F

k
a t

− −
=                                       (17)                                                                                                                     

( )
1/2

2
LL Dk

t
=                                       (18)           

F es un factor de equilibrio y es función del 

número de Fourier (Fo)                                                                                                               

( )2 2

2 2
1

exp
1 4

n

n n

r Fo
F

r







=

−
= −                       (19)    

2

vD t
Fo

d
=                                                  (20)      
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t es tiempo de residencia de las burbujas, la 

cual depende de la altura del líquido y la 

velocidad de ascenso de las burbujas.                                                                                       

                                                                                                                                        

  

   Dos parámetros importantes en el modelo de transferencia de masa son la velocidad de ascenso 

y el diámetro de la burbuja. Los parámetros antes mencionados fueron obtenidos usando la 

dinámica de fluidos computacional, según se describe en el trabajo de May-Vázquez y col. [6]. 

La simulación del modelo en no equilibrio se realizó en el software Matlab R2013a, donde el 

sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas fueron introducidas. Para la inicialización de la 

columna se realizó la simulación del modelo de no-equilibrio durante 10 minutos a reflujo total. 

Los valores obtenidos de la inicialización fueron usados como valores iniciales para la simulación 

en no-equilibrio. Para la resolución del sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas se utilizó 

el método de Runge-Kutta con un tamaño de paso constante de 0.01 s. 

 

Resultados  

El sistema de ecuaciones del modelo en no-equilibrio de la columna de destilación por lotes binaria 

consta de 28 ecuaciones diferenciales y 270 ecuaciones algebraicas, siendo éste un sistema 

complejo.  

En la Error! Reference source not found. se muestran los errores en cada uno de los platos, estos 

errores son el promedio durante todo el tiempo de operación (80 minutos). Posteriormente se 

calculó el promedio de los errores en todos los platos. 

Tabla 15.-Errores en el modelo 

Plato Modelo de no-equilibrio  

1 2.35% 

2 3.00% 

3 3.67% 

4 4.30% 

Promedio 3.33% 

 

En la Error! Reference source not found. se muestra la variación de la composición de metanol 

con el tiempo. Como se esperaba, la fracción mol de metanol tiende a aumentar de las etapas 

inferiores a las superiores. Conforme el tiempo aumenta la fracción de metanol líquido disminuye 

en cada etapa.  
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Figura 21.-Perfil de composiciones 

En la Figura 2 se observa un buen ajuste entre los resultados experimentales y los del modelo de 

no-equilibrio. La velocidad de transferencia de masa cambia con el tiempo, y ésta es afectada 

también por la velocidad de ascenso y diámetro de la burbuja.  Por lo tanto, el perfil de 

composiciones con el modelo de no-equilibrio puede mejorar si se predicen de mejor forma esos 

dos parámetros. Al comparar la magnitud de la pendiente entre la parte experimental y el modelo 

de no-equilibrio, se obtiene que la del caso experimental es mayor. Se asume que la velocidad de 

transferencia de masa predicha por el modelo es menor al caso experimental debido a que este 

último presenta una menor variación en las composiciones.   

 

Conclusiones  

Al operar la columna en régimen de burbujeo, en el modelo de transferencia de masa existen dos 

parámetros muy importantes que son el diámetro de la burbuja y la velocidad. Se observó que 

durante la operación no se formaban chorros, sólo burbujas. Se comprobó que el modelo de 

transferencia de masa juega un papel muy importante para la simulación en no-equilibrio, a mayor 

velocidad de transferencia de masa la composición final es menor.  Una propuesta para mejor el 

modelo de transferencia de masa es una nueva correlación de velocidad de la burbuja. 
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