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Introduccién

En el estado de Tabasco, una regién rica en recursos naturales y biodiversidad,
la investigacién y el desarrollo en el 4mbito de la quimica aplicada a los objetivos
del desarrollo sustentable estdn avanzando con gran dinamismo. Sin embargo,
la regién enfrenta desafios significativos que deben de atenderse, en lo que
destacan temas relacionados con la gestién ambiental en materia de residuos e
hidrocarburos, asi como de estudios basicos de las plantas medicinales y de rutas
de sintesis orgdnicas e inorgdnicas que establezcan métodos innovadores que

favorezcan la reduccién de costos e impactos al medio ambiente.

Un tema preocupante en la salud y bienestar, especialmente en materia
de género, es el cincer de mama que, si bien no es un padecimiento exclusivo
de la mujer, representa una de las tasas de mayores decesos para este género.
Ademis, recientemente se han establecido estrategias de enmiendas orgdnicas
y la optimizacién de pricticas sostenibles para el sector primario, en el cual se
presentan como soluciones clave para mitigar los impactos negativos y promover
una gestién ambiental mds eficaz, las cuales pueden ser aplicadas a la regién

tabasquena.

Asi, Tabasco estd en un punto critico en la interseccién entre desarrollo
cientifico y sostenibilidad ambiental, donde la investigacién académica y las
estrategias de manejo ambiental juegan roles cruciales para enfrentar los desafios
actuales y construir un futuro mds verde y saludable para la regién. Por estas
razones, en el presente libro, los Cuerpos Académicos de la Divisién Académica
de Ciencias Bdsicas (DACB) de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco
(UJAT) presentan estudios de diagndsticos ambientales y rutas de sintesis
quimicas para reducir los efectos negativos que los procesos industriales tienen
sobre los ecosistemas tropicales y la salud publica, asi como nuevos estudios de

céancer de mama.

Dr. Carlos Mario Morales Bautista
Lider del Cuerpo Académico Quimica Aplicada
a la Gestion Ambiental



Prélogo

La investigacion es una de las funciones sustantivas en las instituciones de educa-
cién superior, mediante ella, se impulsa a los miembros de los claustros académi-
cos para que apliquen su formacién y experiencia en la formulacién de propues-
tas de solucién a problemdticas en distintos émbitos; esta actividad conlleva, de
manera especial, la generacién de espacios para fortalecer también la formacién

de recursos humanos de alto nivel.

En las dltimas décadas, dentro de las Universidades Pablicas Estatales de Mé-
xico, esta importante labor se lleva a cabo principalmente a través de los denomi-
nados Cuerpos Académicos, los cuales se integran por profesores investigadores
con intereses y afinidades comunes, que les permiten trabajar articuladamente
para cultivar Lineas de Generacién y Aplicacién del Conocimiento bien defi-
nidas, generando productos académicos de calidad, impactando positivamente
en los programas educativos de licenciatura y posgrado que atienden, ademds de
generar espacios para que los estudiantes puedan involucrarse activamente en
el desarrollo de proyectos especificos relacionados con los objetivos propios de

cada Cuerpo Académico.

De ahi la pertinencia de esta obra ya que en “La investigacién en la UJAT
desde la perspectiva de los Cuerpos Académicos de la DACB” se presenta una re-
copilacién del quehacer de tres Cuerpos Académicos de la Divisién Académica
de Ciencias Bdsicas, de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco. Mediante
la exposicién de ejemplos relevantes de sus actividades, el lector podrd conocer
diferentes vertientes dirigidas a la busqueda y aplicacién del conocimiento y rea-

lizadas en el seno de este claustro universitario.

De esta forma, el Cuerpo Académico Quimica Orgdnica, presenta en el capi-
tulo 1, el desarrollo de procesos sintéticos tendientes a aplicar el paradigma actual
de la quimica verde. As{, mediante la aplicacién de estrategias mecanoquimicas
o con sistemas libres de disolventes, el uso de reactivos ficilmente accesibles, asf
como la aplicacién de fuentes alternativas de energfa, se han disefiado procesos
ecoldgicamente mds amigables para la obtencién de compuestos orgdnicos de

interés.
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Otra linea de investigacién que cultiva el Cuerpo Académico Quimica Or-
gdnica, sustenta el capitulo 2, en donde se presenta la recopilacion relativa al es-
tudio quimico de las plantas medicinales empleadas en Tabasco; mediante casos
concretos, se muestra cémo, apoyindose en el conocimiento tradicional, se ha
logrado abundar en la comprensién de los aspectos fitoquimicos y de actividad
bioldgica que poseen plantas de uso comun en las regiones tabasquefas, cono-

cimiento que aporta hacia el uso racional de este importante recurso natural.

Por otro lado, en el capitulo 3, el Cuerpo Académico Bioquimica y Biolo-
gfa Molecular presenta un andlisis genémico que atiende un grave problema de
salud, como lo es el cincer de mama. Mediante la aplicacién de las tecnologfas
de secuenciacién genética, actualmente se cuenta con un sélido andamiaje con-
ceptual y procedimental que explica por un lado los aspectos mecanisticos in-
volucrados en la formacién de genes hibridos potencialmente cancerigenos vy,
por otro lado, permite aplicar herramientas analiticas que los identifican en la

patogénesis del cdncer de mama.

El Cuerpo Académico Quimica Aplicada a la Gestién Ambiental desarrolla
en los capitulos 4, 5 y 6 un andlisis de las diferentes direcciones hacia las cuales
dirige su generacién y aplicacién del conocimiento. De esta manera, presenta en
el capitulo 4, el caso concreto del estudio de los indicadores ambientales, centra-
dos en los cambios geomorfoldgicos, que permiten reconocer si las infraestruc-
turas que se han implementado para la prevencién de inundaciones y derrames
recientes ejercen efectos de acumulacién de contaminantes en comunidades es-

pecificas.

Otro aspecto vinculado a la gestién ambiental se desarrolla en el capitulo 5, a
través del andlisis del manejo adecuado de los residuos sélidos urbanos en sitios
de transferencia, concebidos como depdsitos temporales de este tipo de residuos
pero que representan una fuente potencial de riesgos. Se enfatiza en este andlisis
la importancia que tiene esta actividad no s6lo en los aspectos ambientales, sino

también en el impacto sanitario y social que conlleva.

En el capitulo 6, por su parte, se aterriza en el desarrollo de las enmiendas
orgédnicas como estrategias viables en su aplicacién, para atender la problemdtica
recurrente que se presenta por el fenémeno de degradacién de los suelos, debido

a diferentes factores como lo es el aumento en las actividades industriales. Un
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aspecto novedoso que conlleva el uso de enmiendas orgdnicas es que, ademds,
en su preparacién se fomenta el reciclaje y la reutilizacién de insumos orgénicos
generados por diferentes actividades econdmicas como lo son residuos agroin-

dustriales y derivados de actividades pecuarias.

Este amplio espectro de actividades desarrolladas por Cuerpos Académicos
de la Divisién Académica de Ciencias Bdsicas cuenta con el factor comtn de
ser el resultado del trabajo colaborativo entre pares académicos integrados en
equipos de trabajo con objetivos y metas comunes. Mds atin, esta colaboracién
va mds alld de una sola entidad educativa, sino que al ir desarrollando estrategias
para la atencién de problemdticas complejas, se requiere la participacién intra e
interinstitucional, como lo prueba el hecho de que dentro de los trabajos pre-
sentados se incluyen investigadores de la Divisién Académica Multidisciplinaria
de Comalcalco y la Divisién Académica de Ingenieria y Arquitectura; ademds
de instituciones externas como el Centro de Investigacién Biomédica del Sur,
la Universidad Popular de la Chontalpa y el Instituto Tecnoldgico Superior de

Comalcalco.

La génesis misma de esta obra es el resultado de los esfuerzos coordinados de

ol >l
los Cuerpos Académicos involucrados que, con la mejor disposicién, ponen a
juicio del lector las perspectivas que han forjado mediante su trabajo cotidiano

en la investigacién.

Dr. Carlos Ernesto Lobato Garcia

Editor y jefe de la revista Journal of Basic Sciences
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Aporte al desarrollo de estrategias sintéticas
en quimica verde desde la perspectiva
del cuerpo académico de quimica orginica

Contribution to the Development of Synthetic Strategies
in Green Chemistry from the Perspective of Research Group
of Organic Chemistry

Vilchis-Reyes Miguel Angell"‘, Roa-de la Fuente Luis Fernando', Alvarado-Sdnchez
Cuauhtémoc®, Hidalgo-de los Santos Alam Yair?, Alarcén-Matus Erika'™, Torres-Sauret

Quirino®®, Ramos-Rivera Erika Madeleyne’® y Romero-Ceronio Nancy™

“Integrante, *Colaborador del Cuerpo Académico de Quimica Orgdnica. Centro de
Investigacién de Ciencia y Tecnologia Aplicada de Tabasco. Divisién Académica de
Ciencias Bisicas. Universidad Judrez Auténoma de Tabasco

*Instituto Tecnolégico Superior de Comalcalco.

Autor de correspondencia: nancy.romero@ujat.mx

Resumen

La sintesis orgdnica y la quimica verde trabajan de forma conjunta para la
obtencién de compuestos de interés sin consecuencias en el medio ambiente. En
el presente capitulo se expone una recopilacién de las aportaciones de estrategias
de sintesis hechas por el Cuerpo Académico Consolidado (CAC) “Quimica
Orgdnica” (UJAT-CA-225) de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco
(UJAT). En los resultados se describen tres estrategias centrales: Reacciones
libres de disolvente y mecanoquimica (sintesis de fluoresceina); uso de agentes
oxidantes de uso diario (oxidacién de arilcetonas empleando hipoclorito de sodio)
y fuentes de activacion alternativas, microondas (obtencién de fluorochalconas)

y ultrasonido (sintesis de: dcido de Meldrum, pirroles y sales de Zincke).

Palabras cave: quimica verde, sintesis orgdnica, mecanoquimica, ultrasonido,

microondas.
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Abstract

Organic synthesis and green chemistry work closely to obtain useful com-
pounds without having a negative impact on the environment. The present
chapter compiles some synthetic efforts made by the Organic Chemistry re-
search group UJAT-CA-225 (Cuerpo Académico Consolidado, CAC, for its
name in Spanish) at Universidad Judrez Autdoma de Tabasco (UJAT). The re-
sults section describes three central strategies: solvent-free and mechanochemi-
cal reactions (fluorescein synthesis); use of everyday oxidizing agents in synthesis
(oxidation of aryl ketones using sodium hypochlorite); and use of alternative
activation sources, microwaves (synthesis of fluorinated chalcones) and ultra-

sound (synthesis of: Meldrum acid, pyrroles and Zincke salts).

Keywords: Green Chemistry, Organic Synthesis, Mechanochemistry, Ultrasound,

Microwaves.

1. Introduccién

Actualmente persiste la suposicién de que los compuestos de origen natural son
mejores en comparacién con los compuestos de origen sintético, es decir los pro-
ductos obtenidos en un laboratorio. Sin embargo, al realizar una comprobacién
entre dos moléculas, una de obtenida de fuentes naturales y otra obtenida en un
laboratorio, ambas presentan la misma estructura y propiedades fisicoquimicas,

espectroscopicas y bioldgicas (Bruice, 2008).

En este sentido, la sintesis orgdnica permite a los quimicos acceder a la ob-
tencién de compuestos idénticos a los extraidos de fuentes naturales e incluso
potencializar las propiedades de los primeros mediante la sintesis de compuestos
andlogos. Sin embargo, existen un gran nimero de moléculas bioactivas aisla-
das de fuentes naturales las cuales adn no han sido sintetizadas, todavia (Bruice,
2008).

La sintesis orgdnica tiene la funcién de crear moléculas complejas a partir
de moléculas mds pequenas. Las estrategias sintéticas fueron evolucionando a
lo largo de la historia de la mano de personajes icénicos como Robert Burns

Woodward & Elias James Corey, ambos galardonados con el Premio Nobel de

13
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Quimica en 1964 y 1990 respectivamente. Woodward, manifest6 una concep-
cién romdntica de la sintesis orgdnica, pues la consideré como un arte, mientras
que para Corey la sintesis orgdnica es un reto intelectual al cual se puede atacar
mediante el razonamiento sistemdtico y estratégico, asi desarrollé la teorfa del
sintén o mejor conocida como retrosintesis. La retrosintesis permite analizar
una molécula objetivo mediante la ruptura imaginaria de enlaces de manera sis-

temitica (Gonzdlez, s. f.).

La sintesis orgdnica es un 4rea fundamental de investigacién que se encuentra
en constante crecimiento y a la vanguardia. Asf lo demuestra lo reportado por
Yue et al. (2023), quienes mencionan que entre el 2019 y 2020 se incremen-
t6 en un 25% el nimero de articulos publicados en esta 4rea, en comparacién
con afios anteriores. Estos autores analizaron los articulos publicados en el drea
de sintesis orgdnica con el propésito de conocer los conceptos que son tenden-
cias y los agruparon en cinco categorias: Quimica verde, desarrollo de férmacos,
electroluminiscencia orgdnica, propiedades o caracteristicas y la tltima, catélisis.

Con esto, se hace evidente la sinergia entre la sintesis orgdnica y la quimica verde.

El término “green chemistry” o quimica verde, fue propuesto por Anastas &
Warner, (1998) y hace referencia al “disezio de procesos y productos guimicos gue
redugcan o eliminen el uso y generacion de sustancias peligrosas”. Estos autores
propusieron doce principios, con base en estos se establecen las directrices de los
quimicos para el desarrollo de nuevas metodologfas o en el disefio de rutas de

sintesis Figura 1.
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Figura 1. Los doce principios de la quimica verde. [Construccién propia con base en:
Ibanez, J. G.; Hernandez-Esparza, M.; Dorian-Serrana, C.; Fragoso-Infante, A. 2007. En-

vironmental Chemistry Fundamentals. ed. Springer. New York. Capitulo 12].

En consecuencia, los quimicos enfrentan un gran desaffo al momento de
realizar la sintesis de un compuesto, las reacciones no solo deben de ser eficaces,
selectivas y con altos rendimientos, sino que también no deben de generar dafio
al medio ambiente, a la salud de los operadores y ser econdmicas, tal como

representa Clark (1999) en la Figura 2.

Van Aken et al. (2006) retoman estas ideas y crean un algoritmo llamado
ecoescala. La ecoescala es una herramienta que permite evaluar, las reacciones a
nivel laboratorio, en una escala de 0 a 100, las reacciones con base en los puntos
obtenidos se clasifican de la siguiente manera con 75 puntos es una reaccion ex-

celente, mayor a 50 puntos aceptable, menor de 50 puntos inadecuada y donde 0

15
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representa una reaccion totalmente fallida (0% de rendimiento) y 100 representa

la reaccién ideal, definida por los autores como:

...el compuesto A (sustrato) sufre una reaccion con (o en presencia
de) compuesto(s) B econdmico(s) para dar el compuesto C deseado
con un rendimiento del 100% a temperatura ambiente con un
riesgo minimo para el operador y un impacto minimo para el
medio ambiente (p. 3)

Eficiente
Seua Simple
Concertada “one _ 100 % de rendimiento
step Sintesis
No residuos ni I'deal Materiales disponibles
subproductos de y de fuentes
reaccion renovables

Sin dafios al medio
ambiente

Figura 2. Sintesis ideal. [Modificado de Clark, J. H. Green chemistry: challenges and op-
portunities. (1999). Journal of Green Chemistry 1(1): 1998].

Por su parte la Sociedad Quimica Americana (ACS, por sus siglas en inglés)
en conjunto con la industria farmacéutica desde 2005 han entablado mesas de
debate para establecer directrices de investigacién que estén en sintonfa con las
necesidades en el desarrollo de firmacos y los principios de la quimica verde (Br-
yan et al,, 2018).

En este sentido, el Cuerpo Académico Consolidado (CAC) Quimica Orgé-
nica (UJAT-CA-225) de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco (UJAT),
tiene como una de sus lineas de generacién de conocimiento la sintesis orgénica
con enfoque sustentable dirigida a la obtencién de compuestos con actividad

biol6gica. Dentro de esta linea se busca contribuir con la modificacién o adecua-
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cién de metodologfas clésicas a estrategias “verdes”, es decir, metodologfas sin-

téticas que incorporen al menos uno de los doce principios de la quimica verde.

La bisqueda para adaptar metodolégicamente un procedimiento bajo los
principios de quimica verde se inicia con el andlisis de la técnica tradicional re-
portada en la bibliografia. A continuacién, se exploran las condiciones de reac-
cién modificando aspectos como son: el disolvente, los reactivos y la fuente de
activacién. Posteriormente, la metodologia modificada se evaltia mediante pari-
metros como: rendimiento, tiempo de reaccién, economia atémica (EA), efi-
ciencia atémica (EfA) y ecoescala. Estos tltimos permiten diagnosticar el grado
de “verdor” o “sustentabilidad” de la metodologia modificada. Finalmente, se

estudia el alcance del procedimiento, esto con la finalidad de establecer la versati-

lidad estructural de las condiciones de reaccidn encontradas (Trost, 1991a,
1995b; Van Aken, 2006; Sierra, 2014) Figura 3.

Figura 3. Proceso para la modificacidn o adecuacién de metodologias cldsicas a estrategias

“verdes”. [Creacién propia].

Con el proceso de adecuacién descrito en la Figura 3, se han obtenido re-
sultados originales muy interesantes que han permitido fortalecer la linea de
investigacién por parte de nuestro cuerpo académico, algunos de los aportes se
presentan en este capitulo. Los trabajos se describen en tres estrategias centrales:
1) Reacciones libres de disolvente y mecanoquimica; 2) Uso de agentes oxidantes
de uso diario (hipoclorito de sodio) y 3) Fuentes de activacién alternativas (mi-

croondas y ultrasonido).
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2. Resultados de Estrategias Sintéticas

2.1. Reacciones Libre de Disolvente
y Mecanoquimica: Sintesis de fluoresceina

La mayorfa de las reacciones quimicas se llevan a cabo en disolucidn, sin embar-
go, los disolventes empleados tradicionalmente en el laboratorio son inflama-
bles, voldtiles, téxicos o hasta cancerigenos. Una alternativa es sustituir estos por
disolventes verdes, como los alcoholes obtenidos de fuentes renovables, agua,
fluidos supercriticos, disolventes fluorados y liquidos i6nicos (Sierra, 2014).
Otra opcién es eliminar el uso de disolvente, es decir, realizar las reacciones libres

de disolventes.

Existe un gran nimero de reacciones reportadas que proceden de manera
eficiente en fase s6lida, incluso con mayor selectividad, tal como sefiala Tanaka
(2000), las reacciones libres de disolvente a menudo son mds ripidas y econé-
micas, brindan mayores rendimientos y tienen una variedad de otros benefi-
cios sobre las reacciones tradicionales basadas en soluciones. A su vez muchas
reacciones de mecanoquimica, reacciones quimicas activadas por la absorcién
directa de energfa mecdnica, se llevan a cabo en un ambiente libre de solventes
(Paneque-Quevedo, 2019; Kappe, 2021).

La fluoresceina [1] fue preparada por primera vez por von Baeyer en 1871
a partir de resorcinol y anhidrido ftdlico via una acilacién de Friedel-Crafts se-
guida de una ciclodeshidratacién. Actualmente, existen diferentes metodologfas
para la sintesis de la fluoresceina, de las cuales se destacan las metodologfas libres
de disolventes donde la reaccién es sometida a flama directa por medio de me-
chero y a temperaturas de fusién, entre otras, todas ellas reportan rendimientos
muy variados y son metodologfas que se pueden considerar dentro de la quimica
verde (Duan, 2009; Collado-Leyva et al., 2017) Figura 4.
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Figura 4. Sintesis de fluoresceina. [Modificado de Duan, 2009].

Collado-Leyva et al. (2017), reportaron la optimizacién para la sintesis de la

fluoresceina mediante una reaccidn libre de disolvente. Las modificaciones me-

todoldgicas se centraron en la relacién estequiométrica de los reactivos de parti-

da y del catalizador; sustitucién del equipo de reaccién empleado y cambios en

el proceso de recristalizacién del crudo de reaccién, todos fueron evaluados por

EA, EfA y ecoescala. Tabla 1.

Tabla 1. Optimizacién del proceso de sintesis de fluoresceina [modificado de Colla-

do-Leyvaetal., 2017].

Equivalentes

Método RUAF

Condiciones de
reaccion
Purificacién

EA®
%

Rendimiento

% %

EfA-

Ecoescala!

1* 1.2/1

2 2/1

a) Exceso de 4cido
sulftrico, se utilizdé
matraz Erlenmeyer
con calentamiento
directo en parilla

b) Recristalizacién a
partir de etanol: agua

(1:1)

a) Exceso de 4cido
sulftirico, se utilizé
cépsula de porcelana
con calentamiento
directo en parilla

b) Recristalizacién a
partir de etanol: agua
(1:1)

50.2 45.3

77.0 69.5

19

47.1



APORTE AL DESARROLLO DE ESTRATEGIAS SINTETICAS EN ()UfI\TI(ZA VERDE DESDE LA PERSPECTIVA...

a) 5 eq de dcido
sulfdrico, se utilizd
cépsula de porcelana
3 2.1/1 con calentamiento 97.8 90.2 88.2 70.9
directo en parilla
b) Recristalizacién a
partir de agua (1:1)

Notas: * Método 1 reportado en Brewster et al., 1970. > Economfa atémica. ¢ Eficiencia atémica. ¢ Calificacién de ecoesca-
la: >75 excelente, >50 aceptable y <50 inadecuada.

2.2. Uso de agentes oxidantes
de uso diario (oxidacién de arilcetonas
empleando hipoclorito de sodio)

La oxidacién de una molécula orgdnica generalmente se describe como la ganan-
cia de dtomos de oxigeno o bien la pérdida de densidad electrénica producida
por la accién de otro compuesto, a estos compuestos se les denomina agentes
oxidantes. Existen muchos agentes oxidantes que son utilizados en quimica
orgdnica para la sintesis de diversos compuestos, sin embargo, muchos de estos
son altamente contaminantes. Una de las reacciones que sufren las arilcetonas al
igual que las cetonas simples, es la reaccién de oxidacién. Los agentes mds comu-

nes que oxidan arilcetonas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Agentes que oxidan arilcetonas a dcidos carboxilicos.

Agente Oxidante Comentarios

Tiene muchos usos como oxidante, particularmente en sintesis orgdnica
KMnO4 y para la destruccién de compuestos peligrosos. Es toxico por ingestién
n y pueden ocurrir explosiones cuando entra en contacto con materiales
orgdnicos o fécilmente oxidables, ya sea en seco o en solucién, también

es incompatible con muchos compuestos orgdnicos e inorgdnicos.

Es un fuerte agente oxidante de apariencia granulosa color beige claro,
g p: g g
CaClO muy peligro para la salud humana y para el medio ambiente. Puede ex-
B y peligro p. y
plotar durante su almacenamiento.

Es un fuerte agente oxidante de apariencia granular color blanco de olor
LiClIO a cloro, es una sustancia extremadamente peligrosa para la salud debido
asu alta toxicidad.

Es un agente oxidante que se encuentra en estado liquido, su fécil ma-

KCIO nejo no lo hace relativamente peligroso a menos que se tenga contacto
directo con la sustancia que provoca efectos fisicoquimicos nocivos para
la salud humana y para el medio ambiente.
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El hipoclorito de sodio es un agente oxidante en estado liquido, es in-

NaClO compatible con una variedad de productos, y es corrosivo e irritante si
se tiene contacto directo con la sustancia, su manejo no es peligroso si se
hace con todas las precauciones.

Fuente: (Lunn & Sansone, 1994).

En general, los hipocloritos son excelentes agentes oxidantes y son capaces de
oxidar ciertas moléculas orgénicas, se utilizan en soluciones diluidas para dismi-
nuir su toxicidad. Uno de los principios de la quimica verde es el empleo de sus-
tancias quimicas mds seguras, en este sentido se reportd el estudio del alcance
para la oxidacién de arilcetonas diversamente sustituidas, utilizando como agen-

te oxidante hipoclorito de sodio acuoso al 6%, grado comercial (Figura 5).

0]
Q 1) NaCIO ac, 6%
OH
CH -
3 2)HCl
Arilcetona
0 O 1) NaCIO ac, 6%
O 2) HCl o
i [3a-b] R=H,CI
R=H, ClI

Figura 5. Oxidacién de arilcetonas. [Modificado de Hidalgo-de los Santos, 2018].

La metodologfa se diseié bajo los principios de la quimica verde y se logré la
sintesis de los siguientes productos: 4cido benzoico [2a], 4cido 2-nitrobenzoico
[2b], dcido 3-nitrobenzoico [2c], dcido 4-nitrobenzoico [2d], 1,2-difenileta-
no-1,2-diona [3a], 1-(4-clorofenil)-2-feniletano-1,2-diona [3b] con rendimien-
tos que van desde 20.5 hasta 98% (Hidalgo-de los Santos, 2018) Figura 6.
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[2a] [2b] [2¢] [2d]

[3a] [3b]
Figura 6. Productos obtenidos por Hidalgo-de los Santos (2018). [Modificado de Hidal-
go-de los Santos, 2018].

Todos ellos fueron caracterizados por espectroscopia infrarroja o por Reso-
nancia Magnética Nuclear (RMN) de 'H y *C y concuerdan con las estructuras
propuestas. Por tltimo, se realizé la evaluacién de la sostenibilidad de las reaccio-
nes empleadas, se determind los pardmetros de EA, EfA y ecoescala, los datos se
muestran en la Tabla 3 (Hidalgo-de los Santos, 2018).

Tabla 3. Resultados de la oxidacién de arilcetonas [Modificado de Hidalgo-de los Santos,
2018].

Compuesto (l;cf) Rendimiento % E/? E;JA Ecoescala”
2a 123 928 62.7 61.48 82
2b 145 97 69.7 67.60 81
2c 140 80 69.7 55.76 73
2d 234 68 69.7 47.39 67
3a 105 20.5 77.66 15.92 30.25
3b 169 54 80.31 43.36 47

*Punto de fusién. *Calificacién de ecoescala: >75 excelente, >50 aceptable, <50 inadecuada.

La evaluacién de los pardmetros mostré que las condiciones de reaccién para
la sintesis de los compuestos [2a] y [2b] fueron verdes, por lo que ambas son
reacciones que se pueden reproducir con toda confianza como estrategia de sin-
tesis en la obtencién de 4cidos carboxilicos minimizando los impactos al medio

ambiente. En cuanto a los compuestos [2¢] y [2d] las condiciones de reaccién
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se calificaron como aceptables. Mientras que para los derivados [3a] y [3b], las
condiciones obtuvieron calificacién de inadecuadas, con respecto a los algorit-
mos de la ecoescala, debido a: El rendimiento, el uso de condiciones de reflujo y

las separaciones cromatogréficas empleadas (Hidalgo-de los Santos, 2018).

2.3. Fuentes de activacién alternativas:
microondas (obtencién de fluorochalconas)
y ultrasonido (icido de Meldrum, pirroles
y sales de Zincke)

Existen diferentes alternativas para aportar la energfa necesaria para que una re-
accién quimica se efectue (energfa de activacién); estos métodos de activacion
quimica estin agrupados como cldsicos o convencionales y poco cldsicos o no
convencionales. En los primeros se encuentran los métodos de activacién térmi-
cos, fotoqul’micos y electroquimicos, mientras que por métodos no convencio-
nales se tiene activacién por mecanoquimica, ultrasonido, microondas y radia-
cién infrarroja (Doble et al., 2010).

Las microondas (MO) son un tipo de radiacién electromagnética no ionizan-
te, que causa movimiento molecular por migracién de iones y rotacién de dipo-
los. Los principales beneficios son tres: las reacciones se hacen en menos tiempo,
se reduce el esfuerzo y el proceso es mds sostenible. Se generan altas presiones en
el sistema de reaccidn, se requiere de disolventes con momento dipolar, equipos
especializados, en particular los instrumentos MO monofocal debido a que pre-
sentan una mayor eficiencia energética en comparacién con sus contrapartes de
multifocal (Martina, 2021).

En el reporte de Antonio et al. (2018) se compard en la sintesis de fluoro-
chalconas [4a-c] el uso del horno de microondas doméstico (HMO) (radiacién
multifocal) versus el reactor de microondas (RMO) (radiacién monofocal). Los
resultados mostraron que la sintesis mediada por irradiacién de microondas ya
sea RMO o por HMO presenté mayores rendimientos (> 65%) en comparacién
con los métodos de agitacién mecdnica y reflujo. Mientras que para el caso del
compuesto [4a], el rendimiento obtenido cuando se empleé RMO fue superior

al obtenido por HMO, tal como se muestra en la tabla 4.
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0 H 0
CH, i p-TsOH X i %’;
+ o —_— | =
F HMO o RMO pAF do=4.r
Acotofenona Fluorobenzaldehido Fluorochalcona

Figura 7. Sintesis de fluorochalconas por Antonio-Arias et al., (2018). [Modificado de
Antonio-Arias et al., 2018].

Tabla 4. Sintesis de fluorochalconas por Antonio-Arias et al. (2018). [Modificado de
Antonio-Arias et al., 2018].

Compuesto MO TZ:;;SO Rend(io/r:;iento (I:(Ij) EA EfA Ecoescala
4a HMO* S 26.2 44 92.6 243 40.1
4a RMO** 15 70 44 92.6  64.8 62
4b HMO* S 65 48 92.6 60.2 59.5
4b RMO** 15 75 48 92.6 69.5 64.5
4c RMO* 15 95.5 79 92.6 88.4 74.8

*1 eq. acetofenona/ 1 eq. fluorobenzaldehido / 0.5 eq., p-TsOH, HMO: MABE, model: HMM74MB.
**1 eq. acetofenona/ 1 eq. fluorobenzaldehido / 0.5 eq., p-TsOH, RMO: VICHI model: MW-600 MIC-1.
Temperatura: 50°C, velocidad: 100 rxm, potencia: 90%, presién: 1psi.

Para actualizar el estudio anterior se presenta el cdlculo de los parimetros EA,
EfA y ecoescala. Al igual que en los ejemplos anteriores, un factor decisivo es el
porcentaje de rendimiento de la reaccién. Para este caso en particular el valor
de EfA aumenta a la par que aumenta el porcentaje de rendimiento, similar a la
ponderacién por ecoescala, a mayor rendimiento menos puntos penalizados y

por tanto mayor puntaje (Tabla 4).

Otra forma de activacién no convencional es mediante ultrasonido, Mar-
tinez et al. (2021) se refiere al ultrasonido como las ondas actsticas inaudibles
generalmente alrededor de 20 kHz. Asi, la sonoquimica estudia las reacciones
o transformaciones producidas o promovidas por ultrasonido, la mayoria de las
reacciones, por sonoquimicas, se llevan a cabo a frecuencias ultrasénicas entre 20
y 100 kHz con intensidades lo suficientemente altas como para causar cavitacién

en el medio liquido (Martinez et al., 2021).

En las tltimas tres décadas, se ha incrementado la aplicacién de la radiacién

ultrasénica en el 4rea de la quimica orgdnica. Esto se debe a que varias reacciones
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se pueden acelerar empleando esta fuente alterna de energfa y a su vez se ob-

tienen altos rendimientos con condiciones suaves y tiempos cortos de reaccién

(Martinez et al., 2021).

El uso de ultrasonido para promover reacciones quimicas en la UJAT se

empezd a implementar en el afio 2010, con la sintesis de andlogos del dcido de

Meldrum [5], reduccién del grupo nitro en el pirrol [6], obtencién de sales de

Zincke [8], entre otros ejemplos. En la Tabla S se presentan algunas de las reac-

ciones que se han logrado optimizar aplicando la activacién no convencional por

ultrasonido en nuestro CAC, en todos los casos se observé un incremento en el

rendimiento y una disminucién en el tiempo de reaccién (Cruz-Arcos, 2011;

Go6mez- Bolaina, 2011 y Torres-Sauret, 2015).

Tabla 5. Recopilacién de aporte en sonoquimica por el CAC de Quimica Orgénica.

Método
.o (rendimiento
A
porte Reaccién (%) / tiempo
(h))
X Convencional
Sintesis de 4cido U . )OJ\ Anhidrido acético 07 O (24/ 24)
de Meldrum ~ HO OH H2S0, OMO .
Acido malénico Acetona m Acido de Meldrum [5] Ultrasonido
1 1
Cido de Meldrum (42/ 05)
/ﬂ\ NH,HCO, /(/—\)\ Convencional
Reduccién de N AcOEt N (30 / 24)
grupo nitro en Pd/IC
la sintesis de bis- )
pirroles NO, NH, Ultrasonido
[6] 7 (90/1)
X
cl | o2 P Convencional
NO; 90/12
Sintesis sales de ©/ 2 . BN @NOQ ( )
Zincke NO, 8 6?);(: o, Ultrasonido
2,4-Dinitroclorobenceno  Piridina Sal de Zincke [8] (100/ 2)

Fuente: Cruz-Arcos, (2011); Gémez- Bolaina, (2011) y Torres-Sauret, (2015).

Las reacciones en ultrasonido de la Tabla 5 se realizaron empleando un

bafio ultrasénico, como el que se muestra en la Figura 8. Existen otros tipos de

equipos en los cuales la radiacién ultrasénica se transmite a través de una sonda

tipo antena que se introduce en el interior del matraz, o bien en disefio tipo
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reactor que permite emitir frecuencias altas por medio de una sonda (Martinez
etal., 2021).

Figura 8. Bafio de ultrasonido [Fuente: Cruz-Arcos, 2011].

Actualmente, la sonoquimica se aplica en estudios del tipo interdisciplinarios
y multidisciplinarios que van desde la nanotecnologia hasta la administracién
de firmacos, entre otros. Con respecto a la sintesis orgdnica, la sonoquimica to-
davia tiene desafios que resolver, como la funcionalizacién selectiva, el control
estereoquimico o las interpretaciones de la cavitacién en los mecanismos de re-
accién. Sin embargo, su aporte a metodologfas cada vez mds verdes es innegable
(Martinez et al., 2021).

3. Discusion y Conclusiones

La sintesis orgdnica ha evolucionado desde sus inicios en 1838 con la sinte-
sis de la urea por Wohler hasta la era de Woodward y Corey, es una ciencia en
desarrollo continuo que se interrelaciona con otras 4reas para innovar nuevas

metodologfas para la obtencién de compuestos de interés. Actualmente, es un
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reto constante la bisqueda de nuevas metodologfas que permitan a los quimicos
sintéticos la preparacién de moléculas complejas, mediante reacciones estéreo y
quimioselectivas, con excelentes rendimientos, a partir de materias primas reno-
vables, asequibles y seguras tanto para el operador como con el medio ambiente.
Estas ideas marcan las directrices del quehacer académico y cientifico del CAC:

Quimica Orgénica

Asi, la busqueda de nuevas metodologias bajo los principios de la quimica
verde es una constante en el desarrollo del cuerpo académico, de la mano con
la formacién de quimicos comprometidos con el medio ambiente, para generar
conocimientos dentro de la linea de investigacién: Sintesis orgdnica con enfoque
sustentable. En este capitulo se describieron tres estrategias principales: Reac-
ciones libres de disolvente y mecanoquimica (sintesis de fluoresceina); uso de
agentes oxidantes de uso diario (oxidacién de arilcetonas empleando hipoclorito
de sodio) y fuentes de activacion alternativas, microondas (obtencién de fluo-
rochalconas) y ultrasonido (sintesis de: 4cido de Meldrum, pirroles y sales de

Zincke).

Las estrategias sintéticas presentadas se evaluaron por EA, EfA y ecoescala.
En el primer parimetro, economia atémica, se pondera cudntos dtomos de los
reactivos se encuentran en los productos, en general las reacciones de conden-
sacién como es el caso de la sintesis de la fluoresceina y chalconas se obtuvieron
EA mayores al 90%, es decir no hubo desperdicio de 4tomos, no asf para las reac-
ciones de oxidacion, en las cuales el valor EA en promedio fue del 71.6%, debido
a la pérdida de 4tomos en los productos durante el proceso de oxidacién. Con
respecto ala EfA yla ecoescala, en ambos, se observé que un factor que llegd a ser
determinante fue el rendimiento de reaccién obtenido. Con la evaluacién de los
pardmetros anteriores se mostré que las condiciones de reaccién reportadas en
este capitulo, en la mayorfa de los casos, se consideran de aceptables a excelentes

dentro de los criterios de la quimica verde.

Se logré incorporar estrategias sintéticas amigables al medio ambiente, tales
como el uso de nuevas fuentes alternativas de energfas de activacién (mecano-
quimica, sonoquimica y microondas); asimismo, se cumplié en la medida de lo

posible con los siguientes postulados de la quimica verde:

* Usar disolventes y condiciones de reaccién mds seguras
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* Disefiar sintesis quimicas menos peligrosas
* Uso de materias primas de fuentes renovables
* Maximizar la economia atémica

* Disminucién de riesgo de accidentes quimicos (por el simple hecho de

usar microescala), subproductos de reaccién inocuos al medio ambiente

El Cuerpo Académico Consolidado: Quimica orgdnica, UJAT-CA-225, estd
trabajando con el propésito de consolidar a la investigacién en sintesis orgdnica
en la DACB-UJAT, como un drea de generacién de conocimiento preocupada
por el impacto al medio ambiente y que propone nuevas estrategias sintéticas

amigables con el mismo.
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Resumen

Las plantas medicinales representan un amplio campo de estudio en el drea de la
quimica. El Cuerpo Académico “Quimica Orgénica” cuenta con una linea de in-
vestigacion enfocada a la fitoquimica. En esta contribucién se presentan cuatro
ejemplos de trabajos encaminados al conocimiento de las plantas empleadas en
la medicina tradicional de Tabasco. Los casos de estudio se agrupan alrededor de
estrategias definidas por: a) aislamiento y caracterizacién de compuestos, b) es-
tudios biodirigidos, c) elaboracién de perfiles preliminares y d) variabilidad qui-
mica de especies vegetales. La finalidad de este andlisis es mostrar un panorama
general del trabajo realizado en el seno del Cuerpo Académico para incrementar
el conocimiento cientifico sobre la flora medicinal tabasquena. Se concluye con
una breve reflexidn de las perspectivas que se generan a partir de los resultados

obtenidos hasta el momento.

Palabras clave: fitoquimica, plantas medicinales, berbolaria, medicina tradicio-

nal, Tabasco.
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Abstract

Medicinal plants represent a wide field of study in chemistry. The Academic
Group “Organic Chemistry” has a line of research focused on phytochemistry.
This contribution presents four studies that have been carried out, which were
intended to increase the knowledge of the plants employed in the traditional
medicine of Tabasco. The case studies are grouped around strategies defined by:
a) isolation and characterization of compounds, b) biodirected studies, c) pre-
liminary profiling and d) chemical variability of plant species. The purpose of
this analysis is to show an overview of the work carried out within the Academic
Group to increase scientific knowledge about the medicinal flora of Tabasco.
It concludes with a brief reflection about the perspectives generated from the

results obtained so far.

Keywords: Phytochemistry, Medicinal Plants, Phytotherapy, Traditional Medi-

cine, Tabasco.

1. Introduccién

La fitoquimica es el estudio de la composicién quimica de las plantas, centrado
particularmente en los compuestos denominados metabolitos secundarios, tam-
bién conocidos como productos naturales (Marcano & Hasegawa, 2018). Los
metabolitos secundarios son compuestos quimicos con una distribucién restrin-
gida en los seres vivos, a diferencia de los denominados metabolitos primarios
(como los azticares, los lipidos o las proteinas) cuya presencia es ubicua (Alberto,
2006). De esta forma, los metabolitos secundarios pueden estar presentes tni-
camente en una familia taxondmica, en un género o incluso en una especie y
se generan a partir de reacciones bioquimicas especificas que parten de las rutas

metabdlicas primarias (Dewick, 2009).

El papel de los metabolitos secundarios dentro del organismo que los pro-
duce es variado, pueden ser simplemente productos finales de desecho o bien
cumplir funciones especificas, como por ejemplo ser mecanismos de defensa
ante depredadores, participar en la regulacién del crecimiento o intervenir en

los procesos de reproduccién (Krishnaswamy, 2021). Independientemente de

33



ESTRATEGIAS PARA EL ESTUDIO DE PLANTAS EMPLEADAS EN LA MEDICINA TRADICIONAL DE TABASCO

las funciones naturales que tienen este conjunto de compuestos, el hombre, a lo
largo de su historia, ha hecho uso de los productos naturales para diversos fines,
como, por ejemplo: en la busqueda de alivio para sus enfermedades o bien como
fuente de esencias y sabores para productos alimenticios y de cosmética (Nahar
& Sarker, 2020).

Ejemplos de productos naturales, son el limoneno (1), la quercetina (2) y la
teobromina (3), los cuales se encuentran en plantas de uso comun. El limoneno,
pertenece al grupo de los compuestos quimicos denominados como terpenos,
especificamente es un monoterpeno, que se descubrié inicialmente en el limén
(Citrus limon L.), aunque después se ha identificado su presencia en otras plan-
tas citricas. Es empleado como aromatizante y posee propiedades antibidticas
(Nikfar & Behboudi, 2014). La quercetina por su parte se clasifica dentro del
conjunto de los flavonoides y su estructura corresponde al grupo de los flavono-
les. Se aislé inicialmente de la cebolla (Alium cepa L.) aunque estd presente tam-
bién en otras plantas. Se ha determinado que este flavonoide posee propiedades
antioxidantes y antimicrobianas (Ay et al., 2021). La teobromina es un alcaloide
del grupo de las xantinas. Es un compuesto representativo del cacao (Theobroma
cacao L.). y tiene efectos a nivel de sistema nervioso central como estimulante
(Vega & Kwik-Uribe, 2012). Estos tres ejemplos, muestran el potencial que tie-
nen las plantas en cuanto a ser fuente de sustancias quimicas con actividad bio-
l6gica benéfica para el hombre. Las estructuras de los compuestos 1-3 se presen-

tan en la figura 1.
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Limoneno (1) Quercetina (2) Teobromina (3)

Figura 1. Estructuras quimicas y férmula molecular de: a) limoneno (1), b) quercetina

(2), c) teobromina (3), (construccién propia).
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Dada la importancia de los metabolitos secundarios presentes en las plan-
tas, el Cuerpo Académico Consolidado (CAC) “Quimica Orgdnica” (UJAT-
CA-225) de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco (UJAT) dentro de sus
lineas de generacién y aplicacién del conocimiento, incluye el estudio fitoquimi-

co de productos naturales con potencial actividad bioldgica.

Dentro de esta linea se han desarrollado trabajos de investigacién sobre plan-
tas empleadas en la medicina tradicional de Tabasco, con énfasis dirigido hacia

diferentes estrategias de accién, como se presenta en la figura 2.

Alslamiento de

compuestos —Elucidacion estructural

Apoyo en la medicina

Estudios biodirigidos —— Separacion selectiva

EshalegRs en dl Sudiol
estudio de productos =
naturales

Tamizaje fitoquimico —— Perfil de compuestos

Diversidad en

|| : Variaciones en
contenido fitoquimico :

marcadores quimicos

Figura 2. Esquema general de estrategias empleadas en el estudio de productos naturales

por parte del CAC Quimica Orgénica. (Construccidn propia).

De esta forma, la estrategia general para el estudio de los productos naturales
realizada en el interior de este Cuerpo Académico se apoya en el conocimiento
de la medicina tradicional de Tabasco, siendo las fuentes de informacidn las ac-
tividades de investigacién de campo realizadas, asi como la consulta de fuentes
bibliogrificas especializadas. Asi, es posible identificar plantas que se han em-
pleado en la herbolaria tabasquefia para el alivio o tratamiento de diversas afec-
ciones y con ello centrar el interés en conocer aspectos relacionados con su com-
posicién fitoquimica. A partir de este conocimiento tradicional, la investigacién
desarrollada en el Cuerpo Académico se ha dirigido a través de cuatro vertientes

principales.

La primera de ellas se ha dedicado al aislamiento y caracterizacién de com-
puestos quimicos a partir de plantas, esta aproximacién ha sido sin duda la estra-
tegia cldsica en el estudio de los productos naturales. La busqueda y caracteriza-

cién estructural de los denominados principios activos ha llevado a la aplicacién



ESTRATEGIAS PARA EL ESTUDIO DE PLANTAS EMPLEADAS EN LA MEDICINA TRADICIONAL DE TABASCO

de técnicas analiticas de separacién y elucidacién estructural que constituye por

sf misma un 4rea de investigacién sumamente fortalecida (Majik et al, 2019).

La segunda vertiente se ha centrado en los denominados enfoques biodirigi-
dos (Zhao, Ch. L. et al, 2022), en donde se determinan los extractos y fracciones
cromatogrdficas que presentan una actividad biolégica especifica, con la finali-

dad de realizar procesos de separacién selectiva de compuestos quimicos.

Por otro lado, la tercera vertiente se ha aplicado en especies vegetales en donde
la informacién disponible sobre su composicién fitoquimica es escasa, por lo
que se ha dirigido la atencién hacia la definicién del perfil fitoquimico general
de una planta, empleando para ello procesos de tamizaje y técnicas analiticas que
permitan tener una idea general de los tipos de metabolitos secundarios presen-
tes en la misma (Mandal et al, 2015).

Por dltimo, la cuarta vertiente de trabajo se ha enfocado a los casos en donde
se asocia la actividad bioldgica de una planta con la presencia de metabolitos
secundarios especificos, denominados marcadores quimicos. estudiando la va-
riabilidad de estos en relacién con las diferentes regiones geogréficas en donde
crece una planta medicinal, lo cual es til para establecer estrategias encaminadas

aun uso racional de las mismas (Anugraha et al, 2022).

Vale la pena resaltar que el enfoque que puede darse al estudio de las plantas
medicinales es diverso y los cuatro ejes estratégicos que se han descrito no son
limitativos; sin embargo, incluyen de manera general las lineas de accién que el
CAC “Quimica Orgédnica” ha desarrollado en sus proyectos de investigacién fi-
toquimica. Derivado de lo anterior, el objetivo de esta contribucidn es presentar
cuatro ejemplos representativos de las estrategias de accion antes descritas y que
muestran las diversas aproximaciones que el Cuerpo Académico ha realizado en

el estudio de las plantas medicinales tabasquefas.

2. Presentacion de las estrategias

2.1. Aislamiento de Homoisoflavonoides
y chalconas de Haematoxylum campechianum L.

El palo tinto o palo de Campeche, cuyo nombre cientifico es Haematoxylum

campechianum L., es una planta nativa de la regién de América Central (Ya-

36



LA INVESTIGACION EN LA UJAT DESDE LA PERSPECTIVA DE LOS CUERPOS ACADEMICOS DE LA DACB

sunaka et al, 2005), en nuestro pais se le puede encontrar principalmente en las
regiones costeras del Golfo de México y el nombre comtn de palo de Campeche
se origind en virtud de que, fue en este estado de la Reptblica Mexicana en don-
de fue encontrado por primera vez, siendo también la regién en donde se explotd
comercialmente durante la época colonial debido a sus propiedades tintdreas, las
cuales son debidas principalmente a la presencia de hematoxilina, compuesto
aislado originalmente de este 4rbol y que actualmente es empleado en tinciones
histolégicas (Norton, 1996).

En la medicina tradicional se ha reportado su uso para el tratamiento de la
depresion, asi como en problemas hepdticos, gastrointestinales y renales. Los es-
tudios fitoquimicos de esta planta se han centrado principalmente al aislamien-
to de derivados de la hematoxilina (Masuda et al, 1991). En el afio 2017, como
parte de las actividades del CAC Quimica Orgdnica en conjunto con el Centro
de Investigacién Biomédica del Sur del Instituto Mexicano del Seguro Social
(CIBIS-IMSS), Escobar-Ramos y colaboradores, reportaron un estudio dirigido
al aislamiento y caracterizacién estructural de compuestos tipo flavonoide pre-
sentes en el duramen del tronco de H. campechianum L., justificindose el énfasis
en la busqueda de este tipo de sustancias, en el hecho de que se han reportado
que cuentan con efectos benéficos para el tratamiento de desérdenes nerviosos
(Grosso et al, 2013).

A partir del extracto metandlico del duramen del tronco de H. campechianum
L., se realizé el aislamiento de cinco compuestos estructuralmente relacionados
con el sistema flavonoide: dos chalconas: la sappanchalcona (4) y la 3-deoxisap-
panchalcona (5), cuyas estructuras se presentan en la figura 3, ademds de tres
homoisoflavonoides: el hematoxilol A (6), el 4-O-metilhematoxilol (7) y la he-

matoxina (8), de quienes se presentan sus estructuras en la figura 4.

OCHj3 (o} OCH3 o}
‘ = ‘ o O = O
HO OH HO OH
Sappanchalcona (4) 3-Deoxisappanchalcona (5)

Figura 3. Estructuras quimicas de las chalconas 4y 5, aisladas del extracto metandlico del
duramen de la corteza de H. campechianum L. (Construccion propia a partir de los datos

de Escobar-Ramos et al, 2017).
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OH HO OH
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Hematoxylol A (6) 4-O-metilhematoxylol (7)

HO

Hematoxina (8)

Figura 4. Estructuras quimicas de los homoisoflavonoides 6, 7 y 8, aislados del extracto
metandlico del duramen de la corteza de H. campechianum L. (Construccién propia a

partir de los datos de Escobar-Ramos et al., 2017).

El proceso de elucidacién estructural de los compuestos 4-8, se realizé
empleando Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de 'H y "*C, empleando
tanto experimentos unidimensionales como bidimensionales de correlaciéon
homonuclear (COSY y NOESY) como heteronuclear (DEPT-Q, HSQC y
HMBC). Para el caso de los compuestos 4 y 5, las correlaciones obtenidas a
partir del espectro HMBC permitieron la asignacién de las diferentes posiciones
en ambas estructuras; la figura 5 muestra correlaciones importantes encontradas

empleando este experimento.
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Figura 5. Principales correlaciones heteronucleares encontradas mediante el experimento
HMBC en los compuestos 4 y 5. (Construccién propia a partir de los datos de Esco-

bar-Ramos et al., 2017).

Cabe sefialar que los compuestos 4 y 5, asf como los derivados acetilados de 6
y 8, mostraron actividad espasmolitica moderada al probarse en el modelo 77 vi-
tro de contraccién inducida en {leo de cobayo (Lozoya et al., 1990), mientras que
un estudio desarrollado por el grupo de trabajo confirmd la actividad ansiolitica

en un modelo 77 vivo (Escobar-Ramos et al, 2022).

En conjunto, se logré la elucidacién estructural correcta de cinco compues-
tos tipo flavonoide aislados del duramen de H. campechianum L., mediante es-
pectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear. De los cinco compuestos aisla-
dos, las chalconas 4 y 5 y los derivados acetilados de los homosiflavonoides 6 y 8,
mostraron actividad biolégica que contribuye a corroborar el uso tradicional de

esta planta en procesos de ansiedad (Escobar-Ramos et al, 2022).

2.2. Estudio biodirigido
de Acalypha arvensis POEPP ENDL

Conocida en el estado de Tabasco como “hierba de la arafia”, Acalypha arvensis
Poepp Endl, pertenece a la familia de las Euforbidceas y se distribuye desde
México hasta América del Sur (Méndez Gémez et al, 2004). Existen diversos
reportes de uso tradicional de esta planta en padecimientos como: afecciones
diarreicas, vémitos, problemas en la piel como escabiosis o dermatitis, y el
tratamiento de heridas (Argueta, 1994; Duke, 2008). Estudios previos reportados
para extractos etandlicos de hojas y flores de esta planta, mostraron actividad
inhibitoria contra el crecimiento de enterobacterias patégenas para el humano
como Salmonella typhi, asi como para bacterias Gram positivas causantes de
infecciones repiratorias como Smploylococcm aureus, Streptococcus pnenmoniae y

Streptococcus pyogens (Céceres et al, 1990; Cdceres et al 1991).
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Si bien en esta planta se ha identificado la presencia de grupos de metabolitos
secundarios como: flavonoides, antocianinas, antraquinonas, cumarinas, entre
otros, no se ha llegado a un consenso de las moléculas bioactivas responsables
de la actividad antibidtica reportada (Jiménez et al, 2005). Tomando en con-
sideracién estos antecedentes y fundamentindose en la necesidad actual para
encontrar nuevos agentes antimicrobianos (Giono-Cerezo, et al, 2020), median-
te un trabajo colaborativo entre el CA Quimica Orgdnica, el CIBIS-IMSS, el
Laboratorio de Toxicologfa de la Universidad Auténoma de Guerrero (LT-UA-
Gro) y el Departamento de Quimica y Fisica de la Florida Gulf Coast University
(DFQ-FGCU), Bl¢-Gonzilez y colaboradores reportaron en el afio 2022, un es-
tudio biodirigido de Acalypha arvensis Poepp Endl (Euphorbiaceae), en donde se
evalud la actividad contra microorganismos resistentes a meticilina empleando
la técnica estindar de dilucién en agar (Garcfa Herndndez et al, 2019) y se aisla-
ron por métodos cromatogrificos metabolitos secundarios a los cuales es posible

atribuir esta bioactividad.

El protocolo seguido en este estudio, fue realizar pruebas de actividad anti-
microbiana contra 13 cepas bacterianas ATCC, iniciando con tres extractos de
las hoja de Acalypha arvensis Poepp Endl, empleando disolventes de polaridad
creciente: hexano (E1), acetato de etilo (E2) y etanol (E3); una vez identificado
el extracto mds activo, se efectué una primera separacién cromatogréfica que
generd cinco reuniones R1-R5, las cuales fueron nuevamente evaluadas en su
actividad antibiética, para posteriormente realizar un segundo procedimiento
cromatogréfico de la reunién activa con mayor rendimiento (R4), las fracciones
cromatogréficas F1-F37 fueron igualmente evaluadas y, a partir del conjunto de
fracciones activas, se llegé al aislamiento de los compuestos 9-16. Un resumen

del protocolo empleado se presenta en la figura 6.
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Acalypha arvensis
Foepp Endl
|
I | 1
E1 E2 E3
|
[ T I T 1
R1 R2 R3 R4 RS
]
| 1 1 1 1
F3-5 F&-10 F 13-20 F 23-27 F 32-37

Compuestos 9-16

Figura 6. Protocolo general del estudio biodirigido de Acalypha arvensis Poepp Endl, se
resaltan en color: el extracto, la reunién y las fracciones bioactivas que permitieron el ais-
lamiento de los compuestos 9-16. (Construccion propia a partir de los datos de Blé-Gon-

zdlez et al., 2022).

Cabe sefalar que, de las 13 cepas bacterianas probadas, E3 mostré activi-
dad antibacteriana contra bacterias grampositivas: Staphylococcus aurens (cepa
ATCC: 29213), dos cepas ATCC de Staphylococcus aureus resistentes a metici-
lina (4300 y 3359) y Staphylococcus epidermidis (cepa ATCC: 1042); asi como
contra tres bacterias gramnegativas: dos cepas ATCC de Klebsiella pnenmoniae
(13883 y 700605) y Pseudomona aeruginosa (cepa ATCC: 27853). En todos los

casos la concentracién minima inhibitoria (CMI) fue menor a 2 mg/mL.

En el caso de las reuniones, se observé que R4 y RS presentaron actividad
antibacteriana contra Staphylococcus anreus (cepa ATCC: 29213) con CMI
de 1.0 y 0.5 mg/mL respectivamente, mientras que para Smpbylowccm aureus
resistente a meticilina (cepa ATCC: 4300) ambas reuniones presentaron
una CMI menor a 0.5 mg/mL. Como ya se menciond, el fraccionamiento
cromatogréfico se realizé sobre R4 en virtud de que fue la reunién que obtuvo el
mayor rendimiento. Estructuras de cinco compuestos aislados de esta reunién,

se presentan en la figura 7.
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Figura 7. Estructuras de la lactona 9, los flavonoides 10-11 y los fenilpropanoides 12-13,
aislados de la reunién bioactiva R4 del extracto etandlico de Acalypha arvensis Poepp

Endl. (Construccién propia a partir de los datos de Blé-Gonzélez et al., 2022).

Debe destacarse que la caracterizacién estructural de 9 y 10 se llevé a cabo
mediante estudios de RMN de 'H y *C uni y bidimensional, mientras que la
identificacién de 11-13 se realizé mediante la comparacién con estindares, em-
pleando Cromatograffa Liquida de Alta Eficiencia con Detector de Arreglo de
Diodos (HPLC-DAD, por sus siglas en inglés). Con ello, se encontré que los
compuestos aislados corresponden a la lactona corilagina (9); los flavonoides:
rutina (10) y 3-O-glucésido de quercetina (11), ademds de los fenilpropanoides:
4cido cafeico (12) y (S,E)-1,3-difenilprop-2-en-1-ol (13).
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Este reporte es el primero en donde se indica la presencia de corilagina (9) en
una planta del género Acalypha. Estudios previos para este compuesto indican
que posee actividad antibacteriana contra cepas de Staphyloccocus aureus,
Escherichia coli y Psendomona pnewmoniae con una concentracién minima
inhibitoria de 1024 pg/mL (Kolodziej et al., 1999), lo que permite atribuirle la
bioactividad encontrada en este estudio; aunque no puede descartarse el hecho
de que, probablemente, se presente un fenémeno de sinergia entre los diferentes
componentes presentes en Acalypha arvensis Poepp Endl, dado que otras
sustancias aisladas también presentan actividad antibacteriana, tal es el caso de
los derivados tipo flavonoide 10 y 11 y de los fenilpropanoides 12 y 13 (Kumar
y Pandey, 2013; Miao & Xiang, 2020).

2.3. Estudio del perfil fitoquimico de Inga jinicuil
SCHLTDL & CHAM. EX G. DON

Existen plantas que a pesar de ser ampliamente aprovechadas por los diversos
beneficios que son capaces de proporcionar, han sido poco estudiadas desde el
punto de vista quimico. Tal es el caso de Jnga jinicusl Schltdl & Cham. ex G.
Don; conocido en México como cuijinicuil, cuajicuil o jinicuil, en Tabasco, la et-
nia yokot’an lo identifica como bujte (Magafa et al., 2010; Vargas & Pire, 2017).
Se trata de un 4drbol multipropésito, ya que sus frutos son comestibles, sirve de
sombra en cultivos de cacao o café, al contar en sus raices con una asociacién
simbidtica con microorganismos fijadores de nitrégeno que ayuda al enriqueci-
miento del suelo (Herndndez Vizquez et al., 2012) y su madera suele ser utilizada

para la construccién de viviendas en comunidades rurales del trépico mexicano.

Ademis, se ha empleado en la medicina tradicional para el tratamiento de en-
fermedades infecciosas, en el estado de Tabasco es utilizada la infusién de corteza
y vainas para aliviar trastornos gastrointestinales (Maldonado, 2005). Sin em-
bargo, la atencién que ha recibido esta planta en cuanto al conocimiento de su
fitoquimica y actividad bioldgica es escasa, por ello se planted realizar un andlisis
del perfil fitoquimico preliminar de la corteza y las hojas de Jnga jinicuil Schltdl
& Cham. ex G. Don, trabajando de manera coordinada el CAC “Quimica Or-
génica” y el CIBIS-IMSS, con el apoyo del LT-UAGro y el DFQ-FGCU. Los re-

sultados fueron publicados por Gallegos-Garcia y colaboradores en el afo 2022.
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En este reporte, se presentd el andlisis cromatogrifico de los extractos orgi-
nicos de la corteza y hojas de la planta de estudio. Para ello, dentro del procedi-
miento general, se obtuvieron por maceracién exhaustiva, en orden de polaridad
ascendente, los extractos hexdnicos de corteza y hojas (IjCHex e IjHHex), los
extractos diclorometédnicos (IjCD e IjHD) y por dltimo los hidroalcohdlicos de

los dos érganos de la planta (IjCHa ¢ [jHHa).

Para el caso de los extractos [jCHex e IjHHex, al ser de menor polaridad,
se analizaron empleando la técnica de cromatografia de gases en fase normal,
acoplada a espectrometria de masas. Mientras que para los extractos de polaridad
media (IjCD e IjHD) y alta (IjCHa ¢ IjHHa), se empled la cromatografia en
fase reversa empleando HPLC-DAD.

En el andlisis de IjCHex e jHHex se encontraron un total de veintiin com-
puestos, diez de ellos en la corteza y once en las hojas. El patrén de fragmentacién
de los espectros de masas correspondientes a cada pico se comparé con los da-
tos de la biblioteca del National Institute of Standards and Technology (NIST)
para realizar una asignacién preliminar. Los compuestos mayoritarios identifica-
dos en Inga jinicuzl Schltdl & Cham. ex G. Don, fueron respectivamente: para
corteza el a-tocoferol (14) y para hojas el esteroide 24-metilencicloartan-3-ona

. Es pertinente sefialar que ambos compuestos no habfan sido reportados
15). Es pert t lar q b puest hab do reportad
previamente en ninguna especie del género Inga. Las estructuras de los mismos

se presentan en la figura 8.
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a-tocoferol (14)

24-Metilencicloartan-3-ona (15)
Figura 8. Estructuras de o-tocoferol 14 y el esteroide metilencicloartan-3-ona 15, iden-
tificados respectivamente en los extractos hexdnicos de corteza y hojas de Inga jinicuil
Schltdl & Cham. ex G. Don. (Construccién propia a partir de los datos de Gallegos-Gar-
cfaetal, 2022).

Ademis de estos dos compuestos mayoritarios, en los extractos de baja polari-
dad de corteza y hojas de la planta de estudio, se encontraron también terpenos y
compuestos alifiticos de cadena larga que coinciden con lo reportado para otras
especies del género Inga, como 1. edulis, I lanrina e I. semialata (Lima et al.,
2020; Lima et al., 2022, Furtado et al., 2014).

El anilisis cromatogrifico de los extractos de polaridad media y alta (IjCD,
IjHD, IjCHa e IjHHa) revel6 la presencia de un total de veintiin compuestos
de los cuales, ocho se encontraron exclusivamente en los extractos de la corteza,
seis se encontraron exclusivamente en los extractos de hojas y los siete restantes
fueron identificados en ambos 6rganos de la planta. Se utilizaron estindares para
comparar los tiempos de retencién y las bandas de absorbancia en los espectros
ultravioleta de los picos cromatograficos encontrados, con lo que fue posible la
asignacion estructural preliminar de los compuestos. Asi, por ejemplo, en el caso
de la corteza se determind la presencia de derivados de 4cido protocatecuico (16)
y 4cido gélico (17). En el caso de las hojas se identificé a un derivado de apigenina

(18) y un derivado de 4cido vanilico (19). Mientras que, tanto en corteza como
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en hojas, se encontraron presentes derivados de dcido salicilico (20). Las estruc-

turas se presentan en la figura 9.

O, O O, 0.
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Figura 9. Estructuras de los derivados 16-20, identificados en los extractos de polaridad
media y alta de corteza y hojas de Inga jinicuil Schltdl & Cham. ex G. Don. (Construc-
cién propia a partir de los datos de Gallegos-Garcia et al., 2022).

Cabe sefialar que, ademds de los perfiles fitoquimicos definidos por los mé-
todos cromatogrificos, en este reporte se incluyeron también los resultados de
pruebas de actividad bioldgica realizadas para los extractos obtenidos de corteza
y hojas de Inga jinicuil Schltdl & Cham. ex G. Don. En este sentido, se encon-
tré que los seis extractos mostraron actividad antiinflamatoria de moderada a
buena en el modelo de inflamacién de edema en la oreja de ratén inducida por
TPA descrito por Salazar et al. (2017). Ademds, cinco de los extractos analiza-
dos (IjCH, IjCD, IjHD, IjCHa ¢ IjHHa) presentaron actividad antibacteriana
contra Staphylococcus anreus resistente a meticilina (CMI de 50 pg/mL) y contra
Pseudomona aeruginosa (CMI menor a 3.12 pg/mL) empleando el modelo de

microdilucién en placa como lo describen Salazar et al. (2017).

En su conjunto, los resultados preliminares, tanto del perfil fitoquimico como
de actividad bioldgica, se encuentran articulados y apoyan el uso tradicional que
se le ha dado a esta planta en el tratamiento de infecciones gastrointestinales. Las

actividades bioldgicas evaluadas se correlacionan con la presencia de compuestos
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quimicos como son 18, 21 o 23, de los cuales se ha reportado su actividad en
procesos inflamatorios o contra el crecimiento microbiano (Hussain et al., 2009;
Renuka et al., 2016; Nogueira et al., 202; Lima et al., 2022).

2.4. Estudio de variabilidad
fitoquimica en Cecropia spp.

El término marcador quimico se ha acufiado para referirse a aquellos constitu-
yentes (ya sea un metabolito secundario en especifico o un grupo de metaboli-
tos) presentes en una planta medicinal y que tienen una actividad terapéutica
conocida (Waris et al., 2022). Los marcadores quimicos pueden ser empleados
en estudios de identificacién y cuantificacién de preparados herbolarios deriva-

dos de la planta en donde estdn presentes (OMS, 2007).

Para que un compuesto o grupo de compuestos pueda entrar en la clasifi-
cacién de marcador quimico de una planta medicinal, es necesario que cumpla
con una serie de criterios, tales como: a) existencia de estudios que confirmen
actividades bioldgicas especificas, las cuales preferentemente deberdn estar rela-
cionadas con el uso tradicional de la planta en la cual se encuentran; b) se cuenta
con métodos analiticos para su cuantificacién; c) se prioriza el o los marcadores
quimicos con presencia restringida en una planta especifica, d) la presencia de los
marcadores quimicos debe ser en concentraciones por arriba de los 50 ng/g de

material vegetal seco (Bensoussan et al., 2015).

La aplicacién de los criterios de identidad dados por los marcadores quimicos
proporciona entonces un grado de certeza y confiabilidad en el uso de prepara-
dos herbolarios, al contar con referentes cuantitativos que permitan regular un

uso racional de los mismos.

Por otro lado, es necesario hacer notar que la produccién de metabolitos
secundarios por parte de una planta estd sujeta a variaciones derivadas de la
respuesta del vegetal ante diversos agentes externos como pueden ser la actividad
antropogénica, los factores ambientales, la presencia o ausencia de depredadores,

entre otros (Esmaeilia et al., 2019).

Por lo anterior, resulta frecuente que se encuentren diferencias en el conteni-
do de metabolitos secundarios en plantas del mismo género que han sido colec-

tadas en diferentes regiones, en una misma region, pero en diferentes épocas del
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afio o inclusive en los mismos especimenes en diferentes etapas de crecimiento
(Yousefzadeh et al., 2021).

Dada la importancia de los marcadores quimicos como elementos de apoyo
para un manejo adecuado de los remedios herbolarios y considerando al mismo
tiempo las posibles diferencias en el contenido fitoquimico de una planta medi-
cinal, se desarrollé un estudio para determinar la variabilidad fitoquimica intra e

inter-especies de plantas del género Cecropia spp. del estado de Tabasco.

En este trabajo participaron el CAC Quimica Orgdnica, el CIBIS-IMSS y el
Departamento de Fisica Aplicada de la Unidad Mérida del Centro de Investi-
gacién y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, con la colabo-
racién del Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma
del Estado de Morelos y el Laboratorio de Genémica de la Divisién Académica
Multidisciplinaria de Jalpa de Méndez de la UJAT. Los resultados fueron publi-

cados por Medrano-Sinchez y colaboradores en el afio 2023.

El género Cecropia esta constituido por 61 especies que se distribuyen en las
zonas tropicales del continente americano la mayorfa de ellas se identifican con
el término “guarumo” o variantes de éste como “guarumbo” o “yarumbo” (Berg
y Franco, 2005). Particularmente en el estado de Tabasco, la etnia yokot’an la
identifica como “k’'olok” (Magana-Alejandro et al., 2019).

Esta planta ha sido empleada en la medicina tradicional de diversas culturas
en el tratamiento de la hipertensién, procesos inflamatorios y diabetes (Vidrio et
al., 1982; Pérez-Guerrero et al., 2001), también hay reportes del uso de plantas
del género Cecropia en el tratamiento de la malaria (Rivera-Mondragén, 2019).
En el estado de Tabasco estdn presentes dos especies de este género: C. peltata y
C. obtusifolia, las cuales se han utilizado indistintamente en el tratamiento de la
diabetes (Nicasio, 2005).

Se han identificado a cuatro sustancias como marcadores quimicos poten-
ciales para este género (Rivera Mondragdn et al., 2017): el 4cido clorogénico
(21) que es un derivado del 4cido cindmico, ademds de cuatro flavonoides: isoo-
rientina (22), orientina (23) y vitexina (24), cuyas estructuras se muestran en

la figura 10.
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Figura 10. Estructuras de los marcadores quimicos: dcido clorogénico 21 y los flavonoi-
des 22-24, propuestos para Cecropia sp. (Construccién propia a partir de los datos de
Medrano-Sdnchez et al., 2023).

En este trabajo, se determind el contenido de marcadores quimicos totales
(CMQT), ademds del contenido de polifenoles y flavonoides totales (CPT y
CFT respectivamente) en los extractos hidroalcohélicos de especimenes de Ce-
cropia sp. recolectados en las cinco subregiones del estado de Tabasco. Cuatro de
los especimenes fueron identificados taxondémicamente como Cecropia peltata
y correspondieron a: subregién Centro (Cp1l), subregién Chontalpa (Cp2),
subregién Pantanos (Cp3) y subregién Rios (Cp4). Se trabajé ademds con un
espécimen identificado taxonédmicamente como Cecropia obtusifolia correspon-
diente a la subregién Sierra (Co5). La cuantificacidn de los marcadores quimicos
se realizé mediante HPLC-DAD, mientras que para polifenoles y flavonoides
se emplearon métodos espectrofotométricos. La ubicacién de los sitios de re-
coleccién de especimenes y los contenidos totales de los grupos de metabolitos

secundarios analizados se presentan en la figura 11.
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Figura 11. Distribucién geogrifica de las muestras de Cecropia sp. analizadas (Cp1-Cp4
y Co5). Se muestran los promedios y desviaciones estindar de las concentraciones totales
de metabolitos cuantificados (n=3). *Claves: CMQT'= contenido de marcadores quimi-
cos totales (mg/g de extracto); CPT= contenido de polifenoles totales (mg equivalentes
de dcido gilico/g de extracto); CFT=contenido de flavonoides totales (mg equivalentes
de rutina/g de extracto). (Construccién propia a partir de los datos de Medrano-Sinchez
etal., 2023).

El anilisis estadistico (ANOVA seguido de prueba Tukey con un nivel de
confianza del 95%), mostré que es posible integrar los especimenes en tres gru-
pos en funcién de las concentraciones de metabolitos secundarios encontradas.
En primer término, el espécimen de C. obtusifolia Co5 de la subregidn Sierra,
presenta valores para CMQT, CPT y CFT estadisticamente diferentes a los en-
contrados para todas las muestras de C. peltata, caracterizindose por presentar

niveles relativamente bajos en CMQT y CPT, aunque no para CFT.

En el caso de los cuatro especimenes de C. peltata, Cp4 de la subregién Rios
se diferencié de las otras tres subregiones, presentando los niveles mds altos de
CMQT, CPT y CFT. El tercer agrupamiento se dio entre las muestras de las
subregiones Centro, Chontalpa y Pantanos; de manera general se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre Cp1 y Cp2, pero no entre cada

una de ellas al compararse con Cp3. Cabe mencionar que ademds de estas deter-

50



LA INVESTIGACION EN LA UJAT DESDE LA PERSPECTIVA DE LOS CUERPOS ACADEMICOS DE LA DACB

minaciones, se realizé un andlisis metabolémico por RMN de 'H de los cinco
extractos hidroalcohdlicos, el andlisis de componentes principales mostré las
mismas tendencias en las diferencias interespecie al distinguir las sefiales de Co5
de los patrones correspondientes a las otras muestras y marcando también dife-
rencias intraespecie al separar el patrén de sefiales para Cp4 de los correspon-

dientes a las otras muestras de C. peltata.

Los resultados encontrados muestran la plasticidad de las especies vegetales
para adecuar la generacién de metabolitos secundarios generando variaciones en
su contenido fitoquimico. Para los mismos conjuntos de sustancias, las diferen-
cias pueden darse a nivel intra e interespecie. Las razones por las cuales se generan
estos cambios son complejas y diversas, aunque se reconoce que estdn en funcién
del ambiente y los factores externos que rodean a una planta en particular (Boro-
kini & Ayodele, 2012; Butkute et al., 2019).

3. Discusién y conclusiones

Retomando el objetivo inicial de esta contribucién, se ha realizado un andlisis
de las cuatro vertientes hacia las que el CAC Quimica Orgdnica ha dirigido el
estudio de las plantas medicinales tabasquefias. En general todas parten de una
valoracién del patrimonio cultural que viene de las précticas ancestrales que han
empleado a la naturaleza, de una manera sabia, para mitigar, reparar o resolver di-
ferentes problemdticas a las que se enfrenta la humanidad en su ejercicio cotidia-
no. Esta valoracién cultural de las plantas que curan no se queda en la contem-
placic’)n, sino que a partir deellase dirigen esfuerzos encaminados a incrementar

el conocimiento cientifico alrededor de las mismas.

Asi, se busca aislar de las plantas compuestos especificos con actividades bio-
16gicas definidas; se corrobora el uso tradicional de las plantas, aplicando proce-
sos analiticos y pruebas biolégicas encaminadas a demostrarlo; se brindan nuevas
perspectivas en el caso de especies poco estudiadas para desarrollar panoramas
generales de perfiles fitoquimicos y se busca comprender la complejidad de la
variabilidad fitoquimica que logre coadyuvar hacia un desarrollo de pricticas

racionales en la herbolaria.
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Como se ha presentado en los ejemplos tratados a lo largo del capitulo, el
trabajo colaborativo, multi e interdisciplinario es fundamental. La complejidad
de los problemas a los que se enfrenta la comunidad cientifica hace imposible el
trabajo individual y se requiere el esfuerzo conjunto, a través de la suma de forta-

lezas para la consecucién apropiada de los objetivos.

El universo de las plantas medicinales es vasto y requiere dedicacién y em-
pefio, hay mucho que hacer en este fascinante mundo y las perspectivas se van
incrementando. Existen retos que ya se estdn explorando tales como: la optimi-
zacién de métodos de extraccion y procedimientos analiticos, la extrapolacién
de la informacién fitoquimica de las plantas medicinales hacia los preparados
herbolarios destinados ya al consumo humano y la interrelacién entre la expre-
sién genética de las especies vegetales con el contenido quimico que presentan.
Todas estas acciones permitirdn, sin duda, que paso a paso se vaya construyendo
el edificio del conocimiento que brinde mayor fortaleza al uso de las plantas me-

dicinales en Tabasco.
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Resumen

Los genes de fusién son genes hibridos formados a partir de la yuxtaposicién
aberrante de dos genes distintos. Estas quimeras pueden formarse como conse-
cuencia de diversas anomalfas moleculares que actiian como promotores de la
transformacién neoplisica y la progresién del cincer de mama. La importancia
biol6gica de la identificacién de los genes de fusién radica primordialmente en
que se han convertido en importantes dianas moleculares para monitorear la
respuesta a las terapias moleculares, asi como biomarcadores diagndsticos para
evaluar el prondstico de los pacientes que sufren de esta condicién. En este senti-
do, las tecnologfas de secuenciacién de préxima generacién han permitido el des-
cubrimiento sistemdtico de genes de fusién en diversos cdnceres humanos. En
esta revisién, abordamos aspectos generales de los genes de fusién, mecanismos
que conducen a la formacién de estas quimeras, limitaciones de las tecnologfas

NGS en la identificacién de los genes de fusidn, asi como una breve revisién de
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los estudios que han identificado genes de fusién en la patogénesis del cincer de

mama.

Palabras claves: genes de fusion; cincer de mama, secuenciacion de transcriptoma.
Abstract

Fusion genes are hybrid genes formed from the aberrant juxtaposition of two
different genes. These chimeras can be formed as a consequence of various mo-
lecular abnormalities that act as promoters of neoplastic transformation and
breast cancer progression. The biological importance of identifying fusion ge-
nes lies primarily in the fact that they have become important molecular targets
for monitoring response to molecular therapies, as well as diagnostic biomar-
kers for assessing the prognosis of patients suffering from this condition. In this
regard, Next Generation Sequencing technologies have enabled the systematic
discovery of fusion genes in several human cancers. In this review, we address
general aspects of fusion genes, mechanisms that lead to the formation of these
chimeras, limitations of NGS technologies in identifying fusion genes, as well as
a brief review of studies that have identified fusion genes in the pathogenesis of

breast cancer.

Keywords: Fusion genes; breast cancer; Next Generation Sequencing

1. Introduccién

El céncer de mama es la neoplasia maligna mds comun en mujeres (Hoxha et al,,
2024). Se ha documentado que la inestabilidad genémica de esta enfermedad es
una caracteristica molecular distintiva que conduce a reordenamientos cromo-
sémicos que encaminan a la formacién de genes de fusién, un subtipo de genes
hibridos formados a partir de la yuxtaposicién aberrante de dos genes distin-
tos (Duijf et al., 2019; Rasool & Ullah, 2022). Estas quimeras pueden ocurrir
tanto a nivel de ADN, como a nivel de ARN, como consecuencia de defectos
transcripcionales, como el empalme cis-SAGe y trans (Shi et al., 2021). En este
contexto, diversos estudios sobre la influencia de los genes de fusién en la es-
tructura y expresion de los genes han profundizado significativamente nuestra

comprensién de la patogénesis del cdncer de mama, identificando numerosos
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genes de fusién asociados con el prondstico del cdncer de mama (Edgren et al.,
2011; Kim et al., 2015)

Durante décadas la identificacién de reordenamientos cromosdmicos se ha
apoyado en el uso de técnicas moleculares como la hibridacién #z situ con fluo-
rescencia (FISH)(Chrzanowska et al., 2020; Smail, 2022), la hibridacién gené-
mica comparativa (CGH)(Smail, 2022) y la reaccién en cadena de la polimerasa
con transcriptasa reversa (RT-PCR) (Howarth & Mirza, 2021). Sin embargo,
con la llegada de las tecnologfas de secuenciacién de préxima generacion (NGS,
Next Generation Sequencing), particularmente la secuenciacién del transcrip-
toma (RNA-seq), ha sido posible secuenciar simultineamente maltiples frag-
mentos de ADN a una gran profundidad de secuenciacién, aumentando asi la
capacidad de identificar y caracterizar genes de fusién, asf como nuevas trans-
locaciones cromosémicas con mayor sensibilidad y especificidad (Edgren et al.,
2011; Russnes et al., 2011).

Asimismo, este enfoque ha sido también utilizado en recientes investiga-
ciones para identificar en el transcriptoma de células de cdncer, cambios en la
expresién de genes implicados con el efecto anticancerigeno de compuestos aro-
miticos (De la Cruz-Cano et al., 2023). En esta revision, abordamos aspectos
generales de los genes de fusidn, incluyendo aspectos conceptuales, mecanismos
que conducen a la formacién de estas quimeras, limitaciones de las tecnologfas
NGS durante la identificacién de los genes de fusion, asf como una breve revi-
sién de los estudios que han identificado genes de fusién en la patogénesis del

cédncer de mama.

1.1. Formacién de genes de fusién
por reordenamiento cromosémico

A nivel de ADN, la formacién de los genes de fusidén ocurre mediante reorde-
namientos cromosémicos, cuando se elimina una regién gendmica entre dos
genes ubicados en la misma hebra (Duijf et al., 2019; Taniue & Akimitsu, 2021;
Rasool & Ullah, 2022). Por lo tanto, la relacién entre los reordenamientos cro-
mosdmicos y las fusiones de genes en el cdncer de mama representa mecanismos
cruciales para la expresién desregulada de productos génicos quiméricos que se

generan en etapas especificas del desarrollo celular, y que tienen ademds repercu-
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siones fisiopatoldgicas en la progresién del cincer de esta enfermedad (Taniue &
Akimitsu, 2021). Los cuatro tipos bésicos de reordenamiento cromosémico que
conducen a la formacién de genes de fusién son: Deleciones, translocaciones,

inversiones y duplicaciones (ver Figura 1).
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Figura 1. Tipos bisicos de reordenamiento cromosémicos. A) Delecidn. Se refiere a la
pérdida de una parte del cromosoma. B) Traslocacion. Consiste en el desplazamiento de
un segmento de un cromosoma a uno nuevo. C) Inversidn. Es un cambio estructural por
el cual un segmento cromosémico cambia de sentido dentro del propio cromosoma. D)
Duplicacion. Tipo de reordenamiento en el que se duplica un segmento del cromoso-

ma. Las cajas dentro de cada cromosoma representan genes estructurales (Burssed et al.,

2022).

En este sentido, una delecién, consiste en la pérdida de un fragmento de
cromosoma (Panagopoulos & Heim, 2021). Este tipo de reordenamiento pue-
de ocurrir en cualquier parte del cromosoma, por lo que pueden ser proxima-
les, cuando el segmento de ADN ausente se encuentra cerca del centrémero,
o delecién distal, cuando la pérdida del material genético tiene lugar cerca de
los telémeros (Panagopoulos & Heim, 2021). Por otra parte, los genes de fusién
también pueden formarse a partir de duplicaciones, que es cuando una regién
genémica se duplica una o mds veces, y las copias se colocan junto a la regién
original, dando como resultado la formacién de un gen de fusién en la unién de

la regién copiada y original (Glenfield & Innan, 2021).
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Aqui es importante mencionar que el orden de los dos genes durante la trans-
cripcién de fusién es sumamente importante, ya que la duplicacién crea trans-
cripciones quiméricas donde los genes estdn en orden inverso en relacién con sus
posiciones en la hebra (Glenfield & Innan, 2021). Por otra parte, los genes de
fusién pueden ademds formarse como resultado de eventos de inversién donde
los segmentos cromosémicos cambian de sentido dentro del propio cromosoma
(Taniue & Akimitsu, 2021). Si un gen de fusién involucra dos genes ubicados
en hebras opuestas de un cromosoma, se debe sospechar un evento de inversién.
Un rasgo caracteristico de esta clase de fusion es la formacién de genes de fusién

reciprocos en ambos extremos de la inversién (Taniue & Akimitsu, 2021).

Por otra parte, muchos genes de fusién involucran genes ubicados en cromo-
somas separados (Edwards, 2010). Estas fusiones siempre son causadas por una
translocacién de algiin tipo, ya sea que implique la translocacién de un pequefio
fragmento gendmico a un nuevo locus o una translocacién reciproca que impli-
que el intercambio de brazos cromosémicos completos (Courtay-Cahen et al.,
2000; Edwards, 2010). Los puntos de ruptura gendmicos de los genes de fusion
generalmente ocurren en regiones intrénicas o intergénicas y rara vez interrum-
pen las secuencias de codificacién (Courtay-Cahen et al., 2000). La selecciéon
oncogénica también puede desempeniar un papel crucial, ya que las fusiones que
interrumpen un exén tienen una probabilidad de dos en tres de crear una pro-
tefna con marco de lectura desplazado con poco efecto sobre la funcién celular
(Courtay-Cahen et al., 2000; Parl et al., 2019). Por el contrario, los puntos de
ruptura intrénicos a menudo conducen a proteinas quiméricas en marco por-

que los exones tienden a terminar en los limites de los codones (Parl et al., 2019).

1.2. Formacién de genes de fusién
por empalmes CIS-SAGE & TRANS

Los genes de fusién pueden también formarse por eventos de empalme del ARN
(ver Figura 2). Uno de estos eventos para la formacién de ARN quimérico es
mediante el empalme en ¢s de genes adyacentes (¢i5-SAGe), el cual es uno de los
principales mecanismos en la formacién de ARN quiméricos (Jia et al., 2016;
Shi et al., 2021; Zhuo et al., 2018). cis-SAGe se refiere al empalme intergénico de
genes directamente adyacentes con la misma orientacién transcripcional, dando

como resultado transcritos de lectura completa, denominados ARN quiméri-
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cos, que contienen secuencias de dos 0 mds genes parentales (Shi et al., 2021;
Zhuo etal., 2018).

= S G CEOCET )

Figura 2. Diferentes tipos de empalme de ARN. A) Empalme en cis-SAGe. Después de la
escisién de los intrones, los exones del mismo pre-ARNm se unen para formar una mo-
lécula lineal. B) Empalme trans intergénico. Los transcritos de diferentes genes o incluso
de diferentes cromosomas pueden empalmarse, generando una molécula quimérica no
lineal. C) Empalme trans intragénico. En el mismo gen, el empalme puede ocurrir entre
dos transcritos idénticos (izquierda); alternativamente, los transcritos de diferentes cade-

nas pueden conducir a la duplicacién de exones (derecha) (Lei et al., 2016).

En general, el empalme ¢Zs-SAGe ocurre cuando la ARN polimerasa no ter-
mina correctamente la transcripcién al final de un gen, sino que continta trans-
cribiendo hasta el final del siguiente gen, por lo que el pre-ARNm quimérico se
empalma para producir un transcrito de fusién (Shi et al., 2021). En casi todos
los casos, el ARNm quimérico resultante carecerd del tltimo ex6n del gen co-
rriente arriba y del primer exén del gen corriente abajo(Zhuo et al., 2018). Este
fenémeno ocurre porque el dltimo ex6n de un gen carece de un sitio donante
de corte y empalme que se requiere para la funcién del spliccosoma (Zhuo et
al., 2018). Por otra parte, el ARN quimérico puede surgir ademds del empalme
trans, que ocurre cuando los exones de diferentes transcritos de ARN se empal-
man juntos (Lasda & Blumenthal, 2011).

Bésicamente, el spliceosoma usa el sitio de empalme 5’ de una molécula y el
punto de ramificacién, junto con el sitio de empalme 3’ de otra molécula para
ligar dos exones de dos moléculas diferentes (Lasda & Blumenthal, 2011; Yang
& Walsh, 2005). Este mecanismo que ocurre naturalmente en células eucario-
tas fue identificado inicialmente en el tripanosoma y luego en los platelmintos,

antes de observarse en las células humanas (Sutton & Boothroyd, 1986; Davis,
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1996). Si bien el enfoque del empalme #7ans estd particularmente adaptado para
corregir mutaciones en genes muy largos, algunos ARN quiméricos empalma-
dos en trans han sido asociados con diversos cinceres, por lo que la relacién cau-
sal entre el empalme #7ans y el cincer de mama sigue sin estar clara (Lasda &
Blumenthal, 2011; Chen et al., 2022).

1.3. Importancia de la identificacién
de genes de fusion en el cincer de mama

La importancia de la identificacién de los genes de fusién en la patogénesis del
cédncer de mama radica principalmente en determinar los productos de trans-
cripcién de los genes de fusién (es decir, las isoformas) involucrados en la pro-
gresién de esta enfermedad (Weirather et al., 2015; Heyer & Deveson, 2019),
por lo que la caracterizacién precisa de las secuencias de transcripcién de fusién
es fundamental en la investigacién biomédica de canceres humanos (Heyer &
Deveson, 2019).

Para lograr este objetivo, se necesita: @) una herramienta bioinformdtica para
encontrar genes de fusion, es decir, el par de genes involucrados; 4) Identificar los
sitios en donde ocurre la fusién entre los genes emparejados; y ¢) Identificar las
isoformas expresadas (Ge et al., 2011; Hong et al., 2020). Cabe resaltar que, con
la aparicién de las NGS, se han desarrollado diversas herramientas de deteccién
de genes de fusién de todo el genoma, basados en alineaciones de lecturas cortas
(Geetal., 2011; Schmidt et al., 2018). Sin embargo, los resultados de encontrar
genes de fusién y sitios de fusién con las herramientas existentes siguen siendo

problemdticos (Hoogstrate et al., 2016; Schmidt et al., 2018).

1.4. Limitaciones durante la identificacién
de genes de fusion

En general, un gen de fusién se detecta a partir de lecturas que abarcan dos genes
distintos (Ge et al., 2011; Schmidt et al., 2018), por lo que los métodos bioin-
formiticos existentes “dividen” las lecturas cortas en fragmentos emparejados y
encuentran sus alineaciones en el genoma (Hoogstrate et al., 2016; Schmidt et
al., 2018). Similarmente, las lecturas NGS de “extremo emparejado” pueden de-
tectar fusiones de genes si dos parejas se asignan a dos genes (Supper etal., 2013).

Sin embargo, dado que los eventos de fusién de genes pueden ser intercromosé-
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micos, el espacio de busqueda para una alineacién de lectura corta dividida o una
alineacién de lectura de extremos emparejados es el genoma completo (Maher et
al., 2009; Wang et al., 2013).

Teniendo en cuenta el tamafio del genoma humano y la corta longitud de lec-
tura de las tecnologfas NGS, la tasa de alineacién ambigua o incorrecta podria ser
una importante limitacién por las siguientes razones: 2) la desalineacién debido
a variantes del genoma y errores de secuenciacién pueden causar detecciones in-
correctas (Wang et al., 2013); 4) multiples alineaciones de lecturas individuales
pueden causar incertidumbre en las detecciones (Kim et al., 2019). Casi la mitad
de las regiones del genoma humano son repetitivas, por lo que las alineaciones
de lectura corta en estas regiones podrian ser inciertas (Akiva et al., 2006). En
general, las longitudes de lectura cortas no pueden garantizar alineaciones preci-
sas de lecturas divididas y lecturas de extremos emparejados (Wang et al., 2013).
Ademis, el andlisis de isoformas de los genes de fusién sigue siendo un tema

fundamental que no se ha explorado en detalle (Wang et al., 2013).

1.5. Genes de fusién en el cincer de mama
identificados mediante RNA-SEQ

Varios estudios han reportado numerosas fusiones asociadas con la patogénesis
del cincer de mama utilizando andlisis de secuenciacién de transcriptoma (Ed-
gren et al., 2011; Robinson et al., 2011; Wang et al., 2021). Por ejemplo, Edgren
etal (Edgren et al., 2011) identificaron 24 genes de fusién nuevos y 3 previamen-
te conocidos en células de cdncer de mama, los cuales fueron asociados con la
progresion y la tumorogénesis de esta enfermedad. Particularmente, ellos iden-
tificaron el gen de fusién VAPB-IKZF3 como un candidato potencial relaciona-
do con el crecimiento y la supervivencia de las células tumorales (Edgren et al.,
2011). Robinson et al (Robinson et al., 2011) identificaron la fusién NOTCH/
MAST en el cdncer de mama mediante andlisis de secuenciacién de 41 lineas

celulares de cdncer de mama y 38 tumores de mama.

El enfoque principal de esta investigacion fue que la quinasa MAST y las fa-
milias de genes Notch se fusionan repetidamente, en aproximadamente el 5% de
los casos. Curiosamente, las fusiones MAST aumentaron la proliferacidn en cé-
lulas epiteliales mamarias benignas, mientras que las lineas celulares con fusiones

Notch fueron sensibles a los inhibidores de la sefializacién de Notch. Ademis,
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todos los casos con fusiones de Notch fueron receptores de estrégeno negativos
y siete de ocho fueron triples negativos (Robinson et al., 2011). Por otra parte,
Wang et al (Wang et al., 2021) identificaron 189 genes de fusién en células de
cédncer de mama triple negativo, entre los cuales 22 eran fusiones recurrentes.
De manera relevante, el andlisis transcriptémico de este estudio concluyé que la
fusién MFGES-HAPLN3 es un biomarcador novedoso con aplicacién clinica
para el diagnéstico y prondstico de los pacientes con este subtipo de cincer de
mama (Wang et al., 2021).

Otros ejemplos de genes de fusion identificados mediante andlisis transcrip-
témico, incluyen: ESR1-CCDC170 en cdncer de mama luminal B (Li et al.,
2020; Veeraraghavan et al., 2014); el gen de fusién BCL2L14-ETV6 detectado
exclusivamente en muestras de cdncer de mama triple negativo, especialmente
en neoplasias con caracteristicas de alta agresividad clinica, y que parece estar
relacionado con la resistencia al paclitaxel (Lee et al., 2020); la fusién ETV6-
NTRK3 en el carcinoma de mama secretor que activa constitutivamente la qui-
nasa NTRK3 (Kim et al., 2015; Park et al., 2018); el gen de fusién MYB-NFIB
que actia como un impulsor genético que sustenta los carcinomas quisticos ade-
noides de mama mediante la via MYB (Jiang et al., 2019). Los genes de fusién
SLC2A1-FAF1 y BCAS4-AURKA, los cuales se han encontrado presentes en
carcinomas micropapilares de mama, y que se ha relacionado con la progresién y

metistasis de esta enfermedad (Natrajan et al., 2014).

2. Conclusién y perspectivas

En conclusién, el andlisis transcriptémico juega un papel importante en el
descubrimiento de genes de fusién en el cdncer de mama. La caracterizacién
molecular de los tumores de mama es de suma importancia para la seleccién de
estrategias y tratamientos eficaces. Es importante destacar que las fusiones iden-
tificadas en esta revisién se presentaron en los cnceres de mama mds agresivos,
por lo que estos podrl’an estar relacionados con la resistencia terapéutica y, por
lo tanto, usarse como biomarcadores para identificar pacientes que requieren un

tratamiento y Vigilancia mds intensivos.
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Por otra parte, diversos estudios moleculares han identificado diversos genes
de fusién recurrentes implicados en el desarrollo y la progresién de tumores més
agresivos; sin embargo, a pesar de la diversidad de estos estudios, creemos que
aun deben descubrirse genes de fusién recurrentes mds significativos en el cincer
de mama por diversos motivos: 1) La sensibilidad de la tecnologfa NGS para
detectar genes de fusién podria no ser tan buena como se esperaba, ya que solo
las lecturas pareadas que abarcan la unién de fusién son identificables como lec-
turas quiméricas, mientras que las lecturas del resto de las secuencias de fusién
se asignan a genes de tipo salvaje, dando como resultado una sensibilidad de de-
teccién de fusién sustancialmente menor en comparacion con los genes de tipo
salvaje. 2) Es bien sabido que el RNA-seq genera comiinmente grandes cantida-
des de secuencias quiméricas, las cuales corresponden a secuencias de fusién de
artefactos, o fusiones de genes pasajeros no funcionales. 3) Los costos de otros
enfoques de las tecnologfas NGS, tales como WGS (Whole Genome Sequencing)
han impedido la secuenciacién profunda a gran escala de los genomas del cdncer
de mama, ademds de que las longitudes cortas de lectura de estas impiden el en-

samblaje de novo para identificar genes de fusién.

Finalmente, como perspectiva de esta investigacidn seria interesante explorar
més a fondo si existen genes de fusién recurrentes en entidades tumorales de
mama especificos (p. ¢j. el cdncer de mama resistente a la terapia con HER-2, el
cdncer de mama metastdsico, cincer de mama resistente al sistema endocrino,
etc.) utilizando nuevas tecnologfas de secuenciacién profunda y mejoras en las
herramientas bioinformdticas, con el fin de descubrir nuevas fusiones recurren-

tesy patolégicamente importantes en esta condicidn.
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Resumen

En la presente investigacién se realizé una revisién de estudios sobre el andlisis de
la calidad de los suelos, hidrocarburos, metales pesados y mineralogfa en zonas
aledanas a los pozos petroleros en el campo petrolero Samaria, en el municipio
de Cunduacdn, Tabasco. El propdsito de esta revisién es conocer si las diversas
infraestructuras implementadas para la prevencién de inundaciones y derrames
recientes han provocado acumulacién de contaminantes como los son hidrocar-
buros y metales pesados en una zona con poblacién marginada. Se abordan los
cambios geomorfoldgicos que ha sufrido el rio Samaria a lo largo del tiempo y la
implementacién de bordos de proteccién contra inundaciones, lo que provocé
un encerramiento en las comunidades aledafias al rio Samaria ocasionando que
en épocas de avenidas los sedimentos quedaran depositados en la llanura alu-
vial. As{ como, investigaciones relacionadas al andlisis de los pardmetros fisicos y
quimicos de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000, mineralégicos como el
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uso de microscopia petrogréfica y Difraccién de Rayos X (DRX) y contamina-
cién por elementos potencialmente téxicos incluyendo hidrocarburos y metales

pesados.

Palabras daves: suelos, bidrocarburos, metales pesados, contaminacion.
Abstract

In the present research we conducted a review of studies on the analysis of soil
quality, hydrocarbons, heavy metals, and mineralogy in areas surrounding the
oil wells in Samaria, in the municipality of Cunduacin, Tabasco. The purpose
of this review is to know if the various infrastructures implemented for flood
prevention and recent spills have caused accumulation of contaminants such as
hydrocarbons and heavy metals in an area with a marginalized population. The
geomorphological changes that the Samaria River has undergone over time and
the implementation of flood protection berms are explained, which caused an
enclosure in the communities bordering the Samaria River, causing sediments
to be deposited in the alluvial plain in times of flooding. In addition, research
related to the analysis of physical and chemical parameters in accordance with
NOM-021-RECNAT-2000, mineralogical parameters such as the use of petro-
graphic microscopy and X-ray diffraction (XRD), and contamination by poten-

tially toxic elements including hydrocarbons and heavy metals.

Keywords: Soils, Hydrocarbons, Heavy Metals, Contamination.

1. Introduccién

Toda actividad productiva en instalaciones industriales involucrard el manejo,
almacenamiento y transporte de productos y residuos, ya sea por vias de comu-
nicacién o tuberfas, algunos de estos compuestos pueden ser peligrosos y cual-
quier tipo de vertido accidental puede provocar efectos negativos en el medio
ambiente contaminando el suelo, agua y aire, debido a su toxicidad, explosividad
e inflamabilidad (CENAPRED, 2014; Barsova et al., 2019). Los suelos son re-
ceptores de contaminantes por lo que la liberacién de elementos potencialmente
téxicos en estos provocarfa dafios principalmente en la fertilidad (causando baja

calidad en los cultivos) y en la salud publica (inhalacién e ingestién por los seres
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humanos). (Hoesly et al., 2018 ; Fei et al., 2018; Bellouin et al., 2020; Semenkov
& Koroleva, 2020).

A nivel mundial la fuente de energfa mds utilizada en las dltimas décadas es
el petréleo crudo y sus derivados. En México, este recurso natural de insumos se
emplea para generar energfa eléctrica, ademds, cerca del 88% de la energfa prima-
ria que se consume proviene de éste (Veldsquez, 2017). Hace una década el esta-
do de Tabasco fue el primer lugar nacional en produccién de crudo y gas natural
(Rodriguez-Padilla, 2013; Garcia de Leén, 2017). Por lo que, paralelamente a
estas actividades petroleras se han contaminado los recursos naturales lo que ha
contribuido a un desequilibrio en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
que se ven reflejadas en la baja produccién de alimentos. (United States Environ-
mental Protection Agency [EPA], 2022).

Autores como Gutiérrez & Zavala (2002) sefialan que en las tierras bajas del
estado de Tabasco han estado sometidas a derrames, ya que existen campos pe-
troleros de extraccién de hidrocarburo en el drea y que por sus caracteristicas
propias suelen estar saturados, de igual forma indicaron que los diversos suelos
tropicales presentan diferente comportamiento a la acumulacién de hidrocar-
buros y que se debe principalmente a la relacién entre los rasgos hidromérfi-
cos, la mineralogfa y la actividad biolégica que presentan los suelos. Este factor
representa una gran desventaja para la evaluacién de los suelos restaurados o
contaminados, y es que las normas ambientales mexicanas no toman en cuenta
el tipo de hidrocarburo y el tipo de suelo lo que provoca incertidumbres en la
interpretacién del nivel de impacto y en los pardmetros fisicos y quimicos del
suelo (Morales-Bautista et al., 2016, Yzquierdo Ruiz et al., 2022).

Es importante mencionar que a lo largo del rio Samaria se construyé en el
afio 1956 un bordo de defensa el cual junto con las presas Malpaso y Angostura
sirvi6 para controlar el afluente en temporada de avenidas y disminuir el riesgo
de inundacién de Villahermosa (Ramos-Herndndez, 2008). No obstante, la
implementacién de bordos provocé un encerramiento en las comunidades
aledafias al rio Samaria ocasionando que en épocas de avenida los sedimentos
quedaran depositados en esta llanura, lo cual es conocido como Depésitos de
Llanuras de Inundacién (DPI), en el que el andlisis de la estratigrafia de suelos
nos proporciona informacién sobre la historia sedimentoldgica y ambiental,

aunado a que, por la disminucién del caudal por la creacién de presas cuenca
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arriba no hay mucho arrastre de sedimentos y quedan estancados (Miranda-
Avilés, 2009).

Para la zona de estudio, Gutiérrez & Zavala (2002) sefialan que en el Campo
Samaria los suelos se dividen en “Barriales” y “Arenillas”, segtin la clasificacién
que manejan los campesinos. Los Barriales (Gleysoles) tienen ligeras a altas con-
centraciones de hidrocarburo, presentan texturas arcillosas, drenaje pobre, son
susceptibles a inundaciones y la actividad biolégica arrastra los hidrocarburos a
través de los canales, lo que origina su fragmentacién y las condiciones oxidantes
para la precipitacién de hierro; mientras que las Arenillas (Fluvisoles) presentan
una textura media, baja concentracién de hidrocarburos, a pesar de estar someti-
das a derrames de petrdleo, debido a que se encuentran en relieves altos, exentos
de inundaciones y tienen un buen drenaje interno que facilita el lavado de hidro-
carburos (Zavala, 1993).

Mientras que Ordofiez & Schroeder (2011) determinaron la influencia de la
geomorfologfa en la distribucién de hidrocarburos en el bordo derecho del rio
Samaria, en el cual, identificaron que las zonas bajas inundables (suelo Gleysol)
son mayormente susceptibles de provocar una mayor migracién de los hidrocar-
buros en época de avenidas, ya que por las caracteristicas propias de los hidro-
carburos al ser inmiscibles en el agua se desplazan por encima de ellos llegando
a los mismos lugares a donde el agua estd presente y en el caso contrario en las
llanuras altas aluviales se presenta una infiltracién sobre una migracién, debido
a que suelos de esta zona son del tipo Fluvisoles y estos poseen un buen drenaje

asf que se favorece su infiltracién.

Determinar la cantidad de Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP) permite
conocer si la concentracién de estos se encuentra por debajo o por encima
del Limite Méximo Permisible (LMP); asi como las fracciones SARA para
conocer la familia de hidrocarburos y sus posibles efectos, estas herramientas
combinadas con los pardmetros especificados en la NOM-021-RECNAT-2000
permiten tener una mayor visién de los cambios que provocan las actividades
antropogénicas en éste. Por dltimo, los estudios geoquimicos representan una
mejor perspectiva sobre el grado de contaminacién en las diferentes matrices
edafoldgicas, estos pueden ser los estudios de Difraccién de Rayos X (DRX, que
nos indican el tipo de minerales presentes y como tal su comportamiento en

la absorcién de contaminantes, asi como la Petrografia Microscépica que nos
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ayuda a determinar cémo se encuentran distribuidos estos contaminantes en la

superficie del suelo.

2. Marco metodolégico

Hasta el momento, pocos estudios examinaron la relacién entre la geomorfolo-
gfa, mineralogfa, tipos de suelo y la contaminacién relacionada con hidrocarbu-
ros y los metales pesados. En este estudio, buscamos analizar la relacién entre la
influencia de todos estos factores a través de la revisién y el andlisis de articulos

cientificos y tesis de investigacién.

3. Resultados y discusiones

En la Tabla 1, se muestran los resultados de pardmetros fisicos y quimicos en
suelos en la zona de Samaria en Cunduacin Tabasco. En este contexto, para el
caso de pH en los suelos estudiados en Samaria (Yzquierdo Ruiz, 2022), al com-
parar con la clasificacién de la NOM-021-RECNAT-2000 se observaron cuatro
grupos: 1) fuertemente dcido (P16), 2) moderadamente 4cido (P13, P14, P15,
P23, 3) neutro (P8, P9, P10, P11, P12, P17, P18, P19, P20, P22, 4) mediana-
mente alcalino (P1, P2, P3, P4, PS5, P6 y P7), estos valores de pH no representan
un problema de fertilidad en los suelos ya que el pH alrededor de 6.5 han sido

considerado como el mds favorable (Hartemink & Barrow, 2023).

Con respecto ala CE, de acuerdo con la clasificacién propuesta por la NOM-
021-RECNAT-2000, la mayorfa de nuestras muestras presentan efectos despre-
ciables de la salinidad, pero se identificaron dos grupos: a) muy ligeramente sali-
no (P15, P20, P23) y b) moderadamente salino (P13, P16).

Por otro lado, uno de los pardmetros mds afectados por el hidrocarburo es la
textura. Se ha reportado que el porcentaje de arenas aumenta en un suelo con la
presencia de hidrocarburo y paralelamente, el porcentaje de arcilla disminuye,
la mayorifa de los estudios coinciden en que esto se debe a que el hidrocarburo
recubre las particulas del suelo provocando que el didmetro de estas aumente y

por tanto su peso (Morales-Bautista et al., 2016; Yzquierdo-Ruiz et al., 2022).
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Lo anterior concuerda con la tabla 1 en la que se observa un bajo porcentaje de

arcillas (%R) y un alto porcentaje de limos (%L) y arenas (%S).

Por otra parte, en la figura 1, se observa que a partir de concentraciones mayo-
res a 15000 mg/kg de hidrocarburo el porcentaje de arenas (%S) aumenta y por
debajo de esa concentracién tiende a disminuir, siendo el caso contrario con el
porcentaje de limos (%L) que disminuye a partir de esa concentracién y aumenta

a concentraciones por debajo de 15000 mg/kg.

Tabla 1. Pardmetros fisicos y quimicos en suelos en la zona de Samaria en Cunduacin

Tabasco.

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

ID pH CE %A %R %L
dSm-! TEXTURA

P1 7.733£0.057"  0.070£0.010*  10.100 £ 0.000*  5.400 + 0.000 84.500 + 0.000¢
P2 7.966+0.057°  0.093+0.005* 50.741 +£1.414¢ 5.400+0.000 43.859 +1.414¢
P3 7.633£0.057"  0.063+0.005* 38.177 £1.414¢ 4.300+0.000 57.523 + 1.414¢
P4  7.766+0.057" 0.073£0.005* 59.536%0.000° 3.960£0.000 36.504 + 0.000"
Ps 7.966+0.0571  0.173+0.011> 41.279+1.4149 4.680£0.000 54.041 + 1.414¢
Pe6 8.000 £0.000° 0.310+0.010¢  26.382+ 1.414¢ 9.157+0.000 64.461 = 1.414¢
P7  7.533+0.057" 0.073+£0.005* 16.318+0.707> 4.680 £ 0.000 79.002 £ 0.707¢
P8 7.233+0.0578  0.073+0.005* 88.741 + 1.414f 5.400 £0.000 5.859 + 1.414*
P9 6.866+0.057f  0.046+0.005* 29.741 £0.000¢ 6.823 £0.000 63.436 £ 0.000¢
P10 7.300+0.0008 0.196+0.005> 47.100 + 1.414¢ 5.400 £ 0.000 47.500 * 1.414¢
P11  7.233£0.057¢ 0.076+0.004* 27.459+ 1.414¢ 3.240+0.000 69.301 £ 1.414¢
P12 7.066%0.0578 0.163+0.005* 96.818 +£0.0008 3.182+0.000 0.000 % 0.000*
P13 5.933+0.057¢ 2297 £0.006' 34.600 £ 0.000¢ 5.400 £0.000 60.000 £ 0.000¢
P14 5.233£0.057° 0.376+£0.005¢ 43.177 £0.000¢ 5.040 £0.000 51.783 £ 0.000¢
P15  6.000+0.000° 1.873+0.005% 34.022+1.414¢ 7.182£0.000 58.796 £ 1.414¢
P16  4.833+0.057*° 2.346%0.005™ 43.459+1.414¢ 7.541£0.000 49.000 £ 1.414¢
P17  7.166%0.0578 0.596+0.0058 50.880 + 1.414¢ 6.120 £ 0.000 43.000 £ 1.414¢
P18 7.266+0.0578 0.543£0.005" 52.880+1.414¢ 6.120%0.000 41.000 + 1.414¢

81



INDICADORES SOCIOAMBIENTALES DE CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS CERCA DEL CAMPO...

P19  7.066+0.0578 0.596+0.005¢ 50.880 + 1.414¢ 6.120 £0.000 43.000 * 1.414¢
P20  7.066%0.0578  1.296%0.005'  92.600 £ 0.000f 5.400£0.000 2.000 % 0.000*
P21 6.533£0.000¢ 0.630£0.000" 60.818 +0.000¢ 5.040 £ 0.000 34.142 + 0.000°
P22 6.700+0.000°  0.543 £0.005F  8.459£0.000°  5.400£0.000 86.141 £ 0.000F

P23 5.300£0.000° 1.343+£0.004 24.284+0.000c 6.120£0.000 69.596 % 0.000¢

SWc 0.889 0.748 0.943 1.766 0.929
p-value <005
HSD 0.160 0.020 2.583 0 2.583

Nota: Identificaciéon de muestras que no presentan diferencias significativas entre si: 2, %, ¢, d, ¢, £, 8,/ b i j k1 m,

555555555

Donde: CE es conductividad eléctrica en dS/m, %A es arenas, %L es limo y %R es arcilla.

A e T B " e

SARENA
-
-

.
MO
R

»

TR

[ T ST R T T

HTP TRET ORI A M (i e

1P ICLOROME TARD (g kg)

Figura 1. Relacién entre las concentraciones de HTP, % arena (A) y % limo (B).

Por otro lado. de acuerdo con la literatura, autores como Martinez-Chdvez et
al. (2017) e Yzquierdo-Ruiz et al. (2022) mencionan que en los suelos tropicales
se ha observado una mayor eficiencia por parte del diclorometano para extraer
hidrocarburo a diferencia del hexano. Cabe destacar que, para el caso de los
suelos de Samaria la méxima extraccién fue con diclorometano, mientras que
con hexano y metanol las concentraciones difieren (tabla 2), en el caso de hexano
para el PS, P6, P7, P8 y P9 se llegan a tener concentraciones nulas con respecto a
los otros dos solventes en los que se presentan concentraciones de hidrocarburos
(Yzquierdo-Ruizetal.,2022), porlo quelaNOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012
que establece que el solvente a utilizar es el hexano podria causar confusién a la
hora de emitir si un suelo estd contaminado o no de acuerdo al Limite Mdximo
Permisible (LMP). Por ejemplo, se observé que para 7 (P1, P2, P3, P11, P14, P16

y P21) de 23 muestras, no se encontré presencia de hidrocarburo, para el resto en
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todas se rebasa el LMP para la fraccién media (1200 mg/kg, P7, y P20) y pesada
(3000 mg/kg, P4, Ps, P6, P8, P9, P10, P12, P13, P15, P17, P18, P19, P22, P23)
segin la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012.

Por su parte, el andlisis SARA se cuantificé que las fracciones son medias
y pesadas, las primeras relacionadas con la toxicidad por bioacumulacién las
muestras P7 (66%) y P20 (62%) son las que presentan mayor porcentaje de
aromdticos y las segundas con la reduccién de potencial hidrico (cambios en
texturas, capacidad de campo y densidades) y con mayor porcentaje de asfiltenos
son las muestras P4 (73%), PS (71%), P6 (71%), P8 (71%), P9 (72%), P10 (67%),
P12 (72%), P13 (75%) P15 (58%), P17 (75%), P18 (75%), P19 (75%), P22 (75%),
P23 (68%). Teniendo el resto de los puntos con mayor porcentaje de fraccion
pesada (repelente), estudios como el de Marin-Garcfa et al. (2016) mencionan
que los hidrocarburos de composicién media presentan ligera repelencia, y los

de fraccién pesada son los que presentan una alta repelencia al agua.

Tabla 2. Concentraciones de HTP utilizando tres solventes diferentes y porcentajes de

fracciones SARA.

HTP HTP HTP Fracciones SARA
mg/kg Saturados Aromdticos Resinas Asfaltenos
ID  Diclorometano  Hexano  Metanol % % % %
P4 24000 6380 6000 2 25 25 48
Ps 26000 0 6500 4 25 0 71
Pe6 20000 0 5000 4 25 0 71
P7 16000 0 10000 4 62 0 34
P8 6000 0 1500 4 25 0 71
P9 14000 0 3500 3 25 0 72
P10 38000 22000 12000 2 31 S8 9
P12 30000 24000 7500 3 25 70 2
P13 6000 4907 1500 0 25 S7 18
P15 23800 11900 10000 0 42 50 8
P17 14000 13641 3500 0 25 72 3
P18 14000 13776 3500 0 25 72 3
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P19 4000 3668 1000 0 25 73 2

P20 2000 1822 1250 0 62 29 9

P22 4000 3196 1000 0 25 SS 20

P23 10000 9450 3158 0 32 63 S

SWc 0.948 0.853 0.898 0.762 0.574 0.825 0.785
pvalue p<00s5

Estudios de suelo utilizando Petrografia Microscépica
con Luz Polarizada y DRX

Es importante destacar que para el campo petrolero Samaria se describieron
las secciones delgadas (figura 2) de los dos suelos presentes, Gleysoles (P1, P4, P7
y P15) y Fluvisoles (P10) (Yzquierdo Ruiz, 2022). Haciendo énfasis en la des-
cripcién de los agregados esferoidales, minerales, pedorrasgos de hierro y los atri-
butos que dejan los hidrocarburos. Dentro de los rasgos que pudieron observar
en las liminas fueron hipo- revestimientos de 6xidos de hierro (P1, P4, P7, P10y
P15) que estdn relacionados con los organismos como las lombrices y los canales
que forman las raices de las plantas. Por ejemplo, en el P10 tenemos la presencia
de un cristal fantasmal con nédulo tipico (G) con impregnacién pura de éxido
de Fe (color marrén) y lo que pudiera ser hidrocarburo (marrén fuerte), de igual
forma en la microfotografia observamos una textura granular, rica en cristales de

cuarzos, plagioclasas con maclas polisintéticas y anfiboles.

Con respecto al andlisis mineraldgico (figura 3) se encontré que los minerales
estdn asociados a la absorcién de contaminantes como metales pesados, como
la anortita (CaALSi,O,), albita (NaAlSi,O,), alunégeno ,H,O)(Al, Mg,Fe),(-
§i,Al),O, ), almadino ((Fe**),AL(SiO,),) y cuarzo (SiO,), de los cuales la caoli-
nita e ilita son los de mayor importancia por ser minerales de la arcilla (filosi-
licatos). Se encontré la presencia de filosilicatos en el P1 y P4, para la zona de
Samaria se ha reportado que los suelos Gleysoles presentan superficies activas lo
que ocasiona la acumulacién de hidrocarburos (Gutiérrez & Zavala, 2002). La
caolinita (Al, $i,O (OH),), es un filosilicato del tipo 1:1 por lo que su capacidad
de absorber contaminantes (hidrocarburos o metales pesados) es menor que en

el caso de la lita (arcilla 2:1) (H,O)(Al Mg, Fe),(Si, Al),O, ).
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En este contexto, los filosilicatos se encuentran en los primeros horizontes
debido a que nuestros perfiles fueron de ~50 cm de largo provocando que los
contaminantes queden retenidos en las capas superficiales, han reportado que
los Gleysoles se encuentran en su mayoria en las zonas bajas aluviales, las cuales
presentan una oportunidad de migracién de hidrocarburos por la capacidad de
retener agua, por el comportamiento del flujo hidrolégico que puede presentar,
y mds que nada por las caracteristicas del hidrocarburo que lo hacen inmiscibles
y con menor densidad que el agua, se pueden desplazar por encima de esta hacia
mayores dreas probablemente lejanas o hasta donde se empiece a ganar elevacién
(Ordéiiez y Schroeder, 2011), por lo que su migracién estd condicionada por la

mineralogfa del suelo.
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Figura 2. Microfotografias de suelo, la simbologfa que presenta PA son con luz polarizada

y con PB estdn representadas con luz natural. P1, P4, P7 y P15 suelo del tipo gleysol; P10
suelo del tipo Fluvisol. Simbologia: A nédulo nucleado moderadamente impregnado, B
nédulo tipico fuertemente impregnado, C nédulos de contextura nucleada, D nédulos
del tipo morfolégico agregado, E nédulo tipico con impregnacién pura, F hiporevesti-
miento de arcilla, G nédulo tipico con impregnacién pura y H intercalaciones de 6xido
de Fe. Qtz: Cuarzo, Pl: Plagioclasa, Anf: Anfibol y Ms: Moscovita.
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Figura 3. Difractograma de muestras de suelo de cinco muestras (P1, P4, P7, P10y P10).

Cartas cristalogrificas: Cuarzo (Q) PDF 01-070-7344, Caolinita (K) PDF 00-014-0164,
Ilita (I) PDF 01-078-5136, Anortita (An) PDF 00-020-0528, Alunogeno (Al) PDF 00-
022-0022, Albita (Al) PDF 01-072-8434, Almadino (Alm) PDF 00-002-1007.

Contaminacién por elementos
potencialmente téxicos en suelos

Con respecto a la subcuenca del rio Samaria, Yzquierdo-Ruiz (2022) men-
ciona la presencia de metales pesados como Ba, Ni, V, Cr y Pb cuyas concentra-
ciones mds altas de las cinco muestras analizadas son 231.212, 72.655, 31.511,
40.521 y 20.601 (mg-kg™) respectivamente, se encontré una relacién entre la
textura media (grupo de los limos) y las concentraciones mds altas (tabla 3), en
el caso del limite permisible para Ni se rebasa para tres muestras para el caso
de la normativa rusa (40 mg-kg™) y canadiense (45 mg-kg™), no siendo el caso
con respecto a las tres normas mexicanas NOM-021-RECNAT-2000 (100
mgkg™), NOM-004-SEMARNAT-2002 (420 mg-kg™) y NOM-147- SEMAR-
NAT-SSA1-2004 (1600 mg-kg™), en las que se encuentran por debajo de lo esta-
blecido y que solo se tienen LMP para Pb, Cr, Niy V.
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Tabla 3. Relacién de los metales pesados con la textura, mineralogfa y pH.

ID Textura Pb Cr Ni Ba v
mgkg-'
P1 Limosa 20.601 28.537 52.283 231.212 30.678
P4  Franco arenosa 0.000 16.083 32.625 116.125 22.058
P7  Franco limosa 8.683 40.521 71.380 154.615 29.460
P10  Franco arenosa 1.729 16.497 28.703 115.521 21.596
P15  Franco limosa 7.020 25.163 72.655 66.196 31.511
ID ASdeCa  Tectosilicato Sulfato de Al Filosilicato Nesosilicato  Silicato
P1 Anortita Alunégeno  Caolinita 1:1 Cuarzo
P4 Albita Tlita 2:1 Cuarzo
P7 Albita Alunégeno Cuarzo
P10 Anortita Alunégeno Cuarzo
P15 Albita Alundgeno Almadino Cuarzo

Para el caso de micronutrientes se analizaron Fe, Mn, Zn y Cu cuyas concen-
traciones mds altas en mg-kg"' son 17065.209, 519.501, 80.095 y 33.619 respecti-
vamente (tabla 4). Siendo el Mn (180 mg-kg™) el iinico que rebasa el limite segin
la normativa estadounidense, las altas concentraciones de Fe estdn asociadas a
éxidos e hidréxidos de Fe debido a los rasgos hidromdrficos presentes en los sue-
los caracteristicos del 4rea de estudio, por su importancia en la retencién de ele-
mentos potencialmente téxicos se asocian a las altas concentraciones de metales
pesados. En este contexto, la alta concentracién de Fe en suclos afectados por la
industria petrolera estd relacionada con texturas con mayor presencia de limos,
por un lado, las concentraciones mds bajas se relacionan con suelos con mayor

presencia de arenas (Moskovchenko et al., 2017).

Cabe destacar que, la presencia de hidrocarburos podria ser la responsable
de los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, y la principal
fuente de emisién de EPT. Por otro lado, la mayoria de los puntos (P4, PS, P6,
P7, P8, P9, P10, P12, P13, P15, P17, P18, P19, P22 y P23) rebasan el LMP en
concentracién de fraccién pesada en residencial (3000 mg/kg), agricola (3000

mg/kg) e industrial (3000 mg/kg).
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Tabla 4. Relacién de los metales con la textura, mineralogia y pH.

ID Textura Fe Mn Zn Cu pH
mg-kg’
P1 Limosa 16550.330  519.501 71.930 20.913 M. Alcalino

P4 Francoarenosa  9391.350  200.792 38.067 10.125 M. Alcalino
P7  Francolimosa  13188.620 324.059 55.954 17.782 M. Alcalino
P10 Francoarenosa  8954.837  194.339 41.476 11.748 Neutro
P15 Francolimosa 17065209 154.641 80.095 33.619 M. Acido

4, Conclusiones

La contaminacién del suelo por elementos potencialmente tdxicos ya sea causa-
da por factores naturales o antrépicos es la principal causante de una degrada-
cién de este, ocasionando problemas en la fertilidad y en la salud publica. En este
caso en particular, se atribuye a las actividades humanas, como las actividades
petroleras, debido a que en la cuantificacién de HTP la mayorifa de las muestras
(P4, Ps, Pe, P7, P8, P9, P10, P12, P13, P15, P17, P18, P19, P22 y P23) presen-
tan hidrocarburo y rebasan el LMP para la normativa mexicana (> 3000 mg/kg

agricola y residencial).

De acuerdo con el andlisis SAR A se cuantific que las fracciones son medias
como el P7 (66%) y P20 (62%) con mayor contenido de aromdticos (toxicidad
por bioacumulacién) y pesadas como el P4 (73%), PS5 (71%), P6 (71%), P8 (71%),
P9 (72%), P10 (67%), P12 (72%), P13 (75%) P15 (58%), P17 (75%), P18 (75%),
P19 (75%), P22 (75%), P23 (68%), relacionadas con la reduccién de potencial

hidrico (cambios en texturas, capacidad de campo y densidades).

No obstante, no se presentaron efectos negativos significativos en los pardme-
tros fisicos y quimicos de fertilidad en los suelos como pH (fuertemente dcido,
moderadamente 4cido, neutro y medianamente alcalino) y CE (efectos despre-
ciables de la salinidad, muy ligeramente salino y moderadamente salino) con res-
pecto a las concentraciones de HTP. En lo que respecta a la textura se presenci6
una disminucién del contenido de limo (%L) al aumentar las concentraciones de

HTP y un aumento del contenido de arena (%A).
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Siguiendo con el andlisis mineralégico encontramos minerales como anorti-
ta (CaALSi,O,), albita (NaAlSi,O,), alunégeno, H,O)(Al, Mg,Fe),(Si,Al), O, ),
almadino ((Fe*),A1(SiO,),) y cuarzo (SiO,), de los cuales la caolinita e ilita son
los de mayor importancia por ser minerales de la arcilla (filosilicatos), los cuales

estdn asociados a la absorcién de contaminantes como metales pesados.

Se presentaron concentraciones de elementos potencialmente tdxicos y cuyas
concentraciones fueron comparadas con las tres normas mexicanas NOM-
021-SEMARNAT-2000, NOM-147- SEMARNAT-SSA1-2004 y NOM-004-
SEMARNAT-2002 para conocer el LMP para Pb (100, 400 y 840 mgkg"), Cr
(280y 3000 mg-kg™), Ni (100, 1600 y 420 mg-kg™) y V (78 mg-kg™), en las cuales
no se rebasa el limite para ninguna de estas cuatro. Compardndolas con normas
de otros paises se encontré que para Ni el P1 (52.283 mgkg"), P7 (71.380
mgkg?) y P15 (72.655 mgkg") se rebasa el LMP para Rusia (40 mgkg”), y
Canadi (45 mgkg™).

Sin embargo, al igual que con el principio del cuidado y conservacién de los
recursos suelo y agua, la prevencién de la presencia de metales pesados en el suelo
debe ser mayor que y antes de algiin tratamiento debido a los posibles dafios en
la salud de la poblacién; lo mds urgente es controlar el manejo y distribucién de
la descarga excesiva de fuentes de contaminacién y monitorear su control para
que no existan derrames futuros. Aunque cabe destacar, que los estudios sobre
la geoquimica y mineralogfa de suelos son de suma importancia, ya que nos ayu-
dan a delimitar hasta qué horizonte quedan retenidos los contaminantes y la
utilizacién de la mineralogfa nos permite conocer qué minerales se encuentran

presentes y si estos actiian como retenedores de algunos elementos téxicos.
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Resumen

El confinamiento y manejo inadecuado de los residuos s6lidos urbanos o RSU es
uno de los principales problemas que afectan a la poblacidn, y se han convertido
gradualmente en una amenaza significativa para la salud ambiental y humana.
En este contexto, la mayoria de los sitios de transferencia de residuos sélidos han
sido establecidos para el depésito temporal, pero estos carecen de vigilancia y
control, y los residuos son expuestos fuera de las dreas controladas, como resul-
tado, contaminan suelo y agua. El presente capitulo expone una recopilacién
de las aportaciones en el tema de residuos sélidos urbanos (RSU) por miem-
bros y colaboradores del Cuerpo Académico de Quimica Aplicada a la Gestién
Ambiental, los cuales, se han enfocado a realizar diagndsticos de la generacién y
caracteristicas de los residuos, con la finalidad de la implementacién de planes
de manejo en la gestién integral de estos. Ademds, se ha permitido determinar la
generacién promedio y per cdpita, el contenido energético, la composicién ele-
mental, asf como, la estimacién de tendencias de generacién para afios préximos.
Finalmente se aborda parte del trabajo realizado en el sitio de transferencia de

residuos del municipio de Centro, Tabasco y zonas aledafas, asf como, la urgente
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necesidad de evaluacién de la calidad actual de las diferentes matrices como son
suelo, agua, aire y salud. Con la intencién de evidenciar la necesidad de tomar

medidas estrictas en cuestiones del manejo y deposicidn final de los residuos.

Palabras clave: metales, lixiviados, tivaderos a cielo abierto.

Abstract

The confinement and inadequate management of urban solid waste or MSW
is one of the main problems affecting the population and has gradually become
a significant threat to environmental and human health. In this context, most
solid waste transfer sites have been established for temporary deposit, but these
lack surveillance and control, and the waste is exposed outside the controlled
areas, as a result, contaminating soil and water. This chapter presents a compila-
tion of contributions on the topic of urban solid waste (MSW) by members and
collaborators of the Academic Body of Chemistry Applied to Environmental
Management, which have focused on carrying out diagnoses of the generation
and characteristics of waste, to implement management plans in their compre-
hensive management. In addition, it has been possible to determine the average
and per capita generation, the energy content, the elemental composition, as
well as the estimation of generation trends for coming years. Finally, part of the
work carried out at the waste transfer site in the municipality of Centro, Tabasco
and surrounding areas is addressed, as well as the urgent need to evaluate the cu-
rrent quality of the different matrices such as soil, water, air and health. With the
intention of demonstrating the need to take strict measures in matters of waste

management and final disposal.

Keywords: Metals, leachates, open dump sites.
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1. Introduccién

Los residuos sélidos urbanos (RSU) son definidos de acuerdo a la Ley General
para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos como aquellos que se ori-
ginan en las viviendas a partir de la eliminacién de los materiales que se utilizan
en las actividades domésticas y los que provienen también de cualquier otra acti-
vidad que se realiza en establecimientos o en la via publica, con caracteristicas do-
miciliarias y los resultantes de lugares publicos siempre que no sean considerados
como residuos de otra indole (DOF, 2003; LGPGIR, 2007).

A nivel mundial, hace una década las cifras sobre los niveles de generacién
de residuos sélidos urbanos son de aproximadamente 1.3 billones de toneladas
por afio, y se espera que este volumen aumente a 2.2 billones de toneladas para el
afio 2025 (Hoornweg y Bhada, 2012). Esta tendencia creciente es contradictoria
a los diversos lineamientos establecidos para el manejo adecuado de los residuos
sélidos a nivel mundial, tales como el Convenio de Basilea sobre el Control de
los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su eliminacién
(DOF, 1990), el Protocolo de Montreal Relativo a las Sustancias Agotadoras de
la Capa de Ozono (DOF, 1988) y el Convenio de Estocolmo sobre Contami-
nantes Orgdnicos Persistentes (DOF, 2002).

En México, desde la década de los 707, la atencién de los gobiernos mexi-
canos fue dirigida a temas ambientales, empezando con la creacién de la Ley
Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental (1971), la Sub-
secretarfa del Mejoramiento del Ambiente (1972-1976), mds tarde, se concret6
el Instituto Nacional de Ecologia (INE), la Procuraduria Federal de Proteccién
al Ambiente (PROFEPA), la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Natura-
les y Pesca (SEMARNAP) encargados en conjunto de generar, normar, dirigir
y vigilar el cumplimiento de dichas normas. No obstante, con la publicacién
de los documentos de Minimizacién y Manejo Ambiental de los Residuos S6-
lidos, la Gufa para la Gestiéon Integral de los Residuos Sélidos Urbanos y con la
puesta en marcha del Programa de Medio Ambiente 1995-2000, se estableci6 la
ordenacién entre Federacidn, Estados y Municipios; en lo referente al manejo de
residuos sélidos para mejorar las pricticas de manejo y disposicién final (INE/
SEMARNAT, 2006).
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Posteriormente, en materia de regulacién para el manejo adecuado de los re-
siduos sélidos urbanos (RSU), de manejo especial (RME) y peligrosos (RP), se
establecieron diferentes lineamientos, tales como, la Ley General para el Equili-
brio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en Materia de Evaluacién del Impac-
to Ambiental (LGEEPA) (DOF, 2000) y sus respectivos reglamentos, la Guia
para la Gestién Integral de los Residuos Sélidos Municipales (DOF, 2001), la
Ley General para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos (LGPGIR)
(DOF, 2003), que permiten la clasificacién de los residuos y sus generadores,
estableciendo mecanismos de coordinacién institucional y especificaciones de
proteccién ambiental para la seleccidn, disefio, operacién y monitoreo de sitios

de disposicién final de residuos sélidos urbano.

Ademds, las Normas Oficiales Mexicanas como la NOM-083-SEMAR -
NAT-2003, que permiten la clasificacién de los residuos y sus generadores, esta-
bleciendo mecanismos de coordinacién institucional y especificaciones de pro-
teccién ambiental para la seleccién, disefio, operacién y monitoreo de sitios de
disposicién final de residuos s6lidos urbanos, y las normas NOM-021-SEMAR -
NAT-2000, NMX-AA-132-SCFI-2006, NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,
NOM-053-SEMARNAT-1993 que establecen los criterios de muestreo, iden-
tificacién y cuantificacién de metales en suelos y solucidn acuosa, asi mismo,
establecen los limites permisibles de concentraciones contaminantes de metales
como arsénico, bario, cadmio, mercurio, niquel, plomo, selenio, talio y vanadio.
De esta manera, se estima la probabilidad de los efectos a la salud de la poblacién

y medio ambiente, como consecuencia de su exposicién a suelos contaminados.

Sin embargo, debido ala falta de sitios para la disposicién final de los residuos,
principalmente en zonas marginadas, se crean espacios conocidos como tirade-
ros a cielo abierto que dan lugar a problemas de contaminacién. Por ejemplo, a
través de los lixiviados liberados por la descomposicién de los propios residuos
que llevan consigo elevadas cantidades de sustancias orgdnicas e inorgdnicas que
tienen como destino final los suelos y cuerpos de agua, una fraccién de estos
son degradados por microorganismos que producen sustancias dcidas o bésicas,
como 4cidos orgdnicos y amonio (NH,*), que provocan desbalance en el pH
del medio, los lixiviados al ser desplazados afectan la productividad de los suelos
y provocan alteracién de su composicién fisica y quimica (Smith et al., 1996;
Urbina y Zuaniga, 2015).
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Por otro lado, la quema incontrolada de los residuos provoca la liberacién y
arrastre de polvo y materiales ligeros (K6flusi y Aguilar, 2006), los cuales, ademds
de contener material orgdnico, llevan consigo altas concentraciones de metales
pesados como el plomo, cobre, niquel, cadmio, arsénico, mercurio, cromo y zinc
(Bretzel y Calderisi, 2011), que causan efectos en la salud humana (Smith et al,,
1996; Mojiri et al., 2016). En particular, en el estado de Tabasco, se ha reportado
la existencia de lugares de disposicién final de residuos sélidos urbanos y de ma-
nejo especial que no se encuentran ubicados ni regulados debidamente por las
autoridades federales, estatales y municipales, debido a que los tiraderos a cielo
abierto y algunos rellenos sanitarios se encuentran instalados cerca de centros de
poblacién, comunidades, ejidos y rancherfas que corren el riesgo inminente de
ser afectadas tanto en la salud, calidad de vida y medio ambiente (SERNAPAM,
2016).

Con base en lo anterior, el presente trabajo aborda de manera especifica, un
diagnéstico cualitativo del centro de transferencia de residuos sélidos urbanos
del municipio de Centro, ubicado en la R/a Anacleto Canabal 3ra. Secc. Con la
informacién recaba, se propondrd un plan de muestreo para evaluar los posibles

acumulamientos de contaminantes en matrices de agua, suelo y aire.

2. Marco metodolégico

El presente capitulo expone una recopilacién de las aportaciones en tema de
RSU por el Cuerpo Académico de Quimica Aplicada a la Gestién Ambiental,
asf como de colaboradores e integrantes de la comisién institucional de residuos
de la UJAT. Cabe mencionar, que dichos trabajos han sido enfocados a realizar
diagnésticos de la generacién y caracteristicas de los residuos sélidos, determi-
nacién de la generacién promedio y per cépita, del contenido energético de los
RSU, de la composicién elemental de los RSU, asi como, de la estimacién de
tendencias de generacién para afios préximos, buscando como objetivos finales
la implementacién de planes de manejo en la gestién integral de estos por parte

de las autoridades correspondientes.

Es importante mencionar que son escasas las investigaciones sobre los efectos

contaminantes y su comportamiento en sitios donde existe disposicién de RSU;
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si bien, existen trabajos aislados que investigan por separado cada matriz, no exis-
ten reportes en los que se consideren las tres matrices bésicas como suelo, agua
y aire, lo cual permitirfa comprender los impactos negativos por biomagnifica-

cidn, especialmente en zonas urbanas aledanas a estos sitios.

La parte metodoldgica en la que el Cuerpo Académico ha trabajado es la
caracterizacién de suelos en tres vertientes: Fertilidad segiin la NOM-021-SE-
MARNAT-2000, contenido de hidrocarburos o HTP mediante los métodos
establecidos en la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012 con las modificaciones
de Martinez-Chdvez et al. (2017) y el contenido de metales considerados como
téxicos, los cuales estin especificados en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004 y la NOM-127-SSA1-2021. Ademds de la evaluacién de la calidad del aire
ambiente respecto a las particulas suspendidas siguiendo la metodologfa descrita
por la NOM-035-SEMARNAT-1993 Y NOM-025-SSA1-2021, asi como la ca-
racterizacién morfoldgica del material particulado de los filtros ambientales por
medio de Microscopia Electrénica de Barrido con EDS (SEM-EDS).

En este sentido, se realizé una revision de los reportes cientificos referente a la
zona, asi como la identificacién de zonas de acumulamiento con base en los dia-

gramas de altura que permiten entender el comportamiento hidrico de la zona.

3. Resultados

De acuerdo con el Diagnéstico Bdsico para la Gestién Integral de los Residuos
elaborado por la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales, el estado
de Tabasco genera un promedio de dos mil 471 toneladas de residuos sélidos
urbanos al dfa, ocupando el lugar 20 a nivel nacional, (SEMARNAT, 2020).
Ademds, solo el 65% es cubierto por los servicios de recoleccidn, y el 35% res-
tante tiene como destino final los cuerpos de agua, el drenaje o es depositado en
terrenos baldfos. Evidentemente, el problema, es que en menos de una década
la generacién de RSU en Tabasco se ha incrementado en mds de un 20%. Por
ejemplo, en el 2010 cada uno de los 2 millones de habitantes producia entre 750
y 850 g de RSU, mientras que para el 2021, con una poblacién de 2 millones 402

mil 598 habitantes, la generacién de basura diaria per cdpita se elevé a 1 kg, de
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acuerdo con estadisticas de la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (SEMARNAT, 2022)

Cabe mencionar que el estado cuenta con leyes y reglamentos como la Ley
de Proteccién Ambiental del Estado de Tabasco (LPAET), la Ley para la Preven-
cién y Gestién Integral de los Residuos del Estado de Tabasco (LPGIRET), el
Reglamento de la LPGIRET (RLPGIRET), la NOM-083-SEMARNAT-2003
que da Especificaciones de Proteccién Ambiental para la Seleccién del Sitio, Di-
sefio, Construccién, Operacién, Monitoreo, Clausura y Obras complementa-
rias de un Sitio de Disposicién final de Residuos Sélidos Urbanos y de Manejo
Especial yla NOM-161-SEMARNAT-2011 que establece los criterios para clasi-
ficar a los residuos de manejo especial y determinar cudles estin sujetos a plan de
manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusién o exclusion
a dicho listado, asi como los elementos y procedimientos para la formulacién
de los planes de manejo. Sin embargo, estudios como Balcdzar et al. (2020) evi-
denciaron el inadecuado manejo de los desechos que generan diariamente los
ciudadanos, asi como la actividad empresarial e industrial dentro de la zona. Por
lo que, es comtn observar diferentes tipos de residuos depositados en tiraderos a
cielo abierto, a esto se suma que no existen suficientes sitios de disposicién final

que cumplan con las condiciones para las que fueron destinados.

Por su parte mediante el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y De-
marcaciones Territoriales realizado en el 2021 por el INEGI se determiné que
solo el municipio de Centro, Tabasco, cuenta con una estacién de transferencia
cuya funcidn es la de solo trasvase bajo un régimen de gestién publica, y el muni-
cipio de Huimanguillo que cuenta con una estacién de transferencia cuya fun-
cién es la seleccién o separacion, compactacién y trituracién, bajo un régimen
de gestién social. Este municipio, genera un promedio aproximado de 600 a 650
toneladas de basura, la que es llevada al Centro de Transferencia, ubicado en la
R/a Anacleto Canabal 3ra. Secc., el cual cuenta con una superficie de 12 hecti-
reas, que se encuentra en comodato con el Gobierno del Estado y es utilizado
por la Coordinacién de Limpia para transferir los residuos sélidos de los camio-
nes recolectores para ser trasladados al Relleno Sanitario ubicado en la carretera
Villahermosa-Teapa Km.25 R/a Alvarado Santa Irene y es de alta compactacion.

Este es un servicio concesionado a la empresa PASA (Promotora Ambiental de
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la Laguna S.A. de CV.) iniciando su funcionamiento desde 2007, por lo que el

confinamiento es responsabilidad de esta.

Cabe mencionar que, dentro de los trabajos realizados para el estado de
Tabasco, en especial para el municipio de Centro, se encontraron reportes de
Ocaiia et al. (2008) quienes calcularon la generacién promedio (1,058 Ton/dfa)
y generacién per cépita de RSU (1.68 kg/hab/dfa), la composicién elemental
de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre mediante los andlisis que se
establecen las Normas Técnicas Mexicanas para el andlisis de Residuos
Sélidos Municipales (GAM, 2000), el contenido energético de RSU (4000 kcal/
kg) a través de la ecuacién Dulong (Tchobanoglous et al., 1994), asi mismo, se
realizaron la estimacién de la tendencia de generacién de residuos para el 2020

(2200 Ton/dia) a través del modelo de Malthus, logfstico y aritmético.

Mis tarde, autores como Campechano y Morales (2013) realizaron en Bosques
de Saloya de Nacajuca, Tabasco un diagndstico de la generacién y caracterizacién
de RSU. Para lo anterior, utilizaron el método de muestreo estadistico aleatorio
de la NMX-AA-61-1985 (SECOFI,1985), del cual obtuvieron un promedio
de RSU generado de 99.4285 kg-dia y una proyeccién per cdpita de 1.657 kg/
hab/dfa, la cual estd por encima de lo publicado en la SEMARNAT que fue de
~0.76 para 2008 y ~0.916 para el 2010. Ademis, se determind que el residuo
que representa el mayor porcentaje de generacién es el orgdnico (50.80 %) el
cual se asocia a que la zona de estudio se encuentra muy cercana a la central de
abasto por lo que los productos de este tipo son de ficil acceso. Por otro lado,
los diferentes tipos de plésticos representan ~13% y el vidrio el ~5%. Se concluye
que la generacién de residuos domiciliarios estd directamente relacionada con el

estrato social de las personas.

Otra vertiente que se ha comenzado a estudiar es la de los efectos contami-
nantes en los suelos que han tenido contacto con RSU en el estado de Tabasco,
en los que se encontraron trabajos de autores como Sosa-Oliver et al. (2015),
quienes realizaron una evaluacién de la toxicidad puntual en un sitio de dispo-
sicién final de residuos municipales con presencia de lixiviados, lo anterior en la
R/a. Arroyo Sector San Cipriano, del Municipio de Nacajuca, Tabasco. Se de-
terminaron propiedades fisicoquimicas del suelo de acuerdo a la NOM-021-SE-
MARNAT-2000 como pH (8.15 a 8.79), conductividad eléctrica (85.67 a
245.33 uS/cm), potencial oxido-reduccién (-1.47 a 49.40 mV) y salinidad (0.04 a
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0.1psu), también, se determinaron metales pesados Cu (6.67 a 63.33 mg/kg), Fe
(302536 mg/kg), Zn(33.33 a 140 mg/kg), Cr(4.33 2 13.33 mg/kg) y Ni(23333 a
26667 mg/kg), este tltimo elemento supero los limites permisibles (1600-20000
mg/kg) indicados en la NOM-147-SEMARNAT-2004). Por otro lado, realiza-
ron un bioensayo a través de la aplicacién de lombrices para conocer el grado de
toxicidad del suelo presentindose una evasién >70%, confirmando la existencia

de contaminacién.

De igual manera, Balcdzar et al., (2020) evaluaron los efectos contaminantes
que se presentan por la disposicién de residuos a cielo abierto en Tenosique,
Tabasco. Determinaron que la generacién de residuos era de 63 Ton/dia, con
una generacién per cépita de 1.82 kg/hab/dfa y un aprovechamiento energético
de 6793.5 Btu/Lb. Ademds, se encontraron niveles de concentracién en el agua
y suelo de elementos como el Cd (1.2 y 2.8), Cr (6.8), Ni (48.1 y 92.2), y Pb
(0.5 y 128.6) respectivamente, los cuales todos superaban los limites permisibles
propuestos por la NOM-021-SEMARNAT-2000 y NOM-147- SEMARNAT/
SSA1-2004. Ademis, la simulacién del desplazamiento del caudal de lixiviados
demostré que se estdn desplazando al norte en donde se encuentra el arroyo

Poleva de Villahermosa, Tabasco, afectando un 4rea de 50, 000 m2.

Considerando lo anterior y con la intencién de evaluar el posible impacto ge-
nerado en las diferentes matrices (suelo, agua, aire) el estudio se realiza en el sitio
de transferencia de RSU vy las zonas aledafias de la R/a Anacleto Canabal 3ra.
Secc, Centro, Tabasco, donde se ha identificado las siguientes dreas; la zona de
residuos (UTM 15Q 500916.00 m E 1990746.00 m N), una afectada por deriva-
dos de hidrocarburos (UTM 15Q 501335.00 m E 1990963.00 m N), otra zona
donde habita parte de la poblacién (UTM 15Q 500151.00 m E 1990069.00 m
N) y las zonas agricolas (Figura 1).

En primera instancia se observé que en la zona urbana los pobladores resi-
dentes contindan con la recoleccién y clasificacién de los residuos para su venta,
por lo que es comun presenciar la incineracién y el confinamiento en sus propios
hogares. Por otro lado, en el sitio de transferencia de RSU existe el acumula-
miento de residuos sin control, el encharcamiento de aguas residuales y posibles
lixiviados generados por los residuos, que por su propia dindmica de descompo-
sicién e interaccién con el agua de lluvia, podrian estarse desplazando a zonas

bajas inundables logrando infiltrase y contaminar tanto el suelo como las aguas
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subterrdneas. Otra preocupacién que se encontrd en el sitio de transferencia de
RSU fue la disposicién de derivados de hidrocarburos a la intemperie, asf como

celdas utilizadas anteriormente para el depdsito de estos.

Como parte de la metodologia planteada, de la caracterizacién fisica y
quimica de los suelos aledafios al sitio de transferencia de RSU de acuerdo a la
NOM-021-SEMARNAT-2000 se obtuvieron en su mayorfa pH neutros (6.6-
7.3), medianamente alcalinos (7.4-8.5), y moderadamente dcidos (5.1-6.1), la
textura de los suelos corresponde a areno-francosa, franco-arenosa y franco-
limosa, la conductividad eléctrica de los suelos en su mayorfa presenté efectos
despreciables de salinidad (<1.0 dS/m a 25 °C) a moderadamente salinos (2.1 -
4.0 dS/m a 25 °C). Por su parte, los valores de densidad aparente se encontraron
entre (1.0 - 1.9 g/em’, 1,20-1.32 g/cm’,> 1.32 g/cm®), asf mismo los valores de
porosidad fueron de muy bajos a medios (< 40 — 55 %), en lo que respecta a

materia orgdnica en los sitios agricolas fue de baja a media (0.6 - 3.5 %).
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Figura 1. Areas identificadas en la zona de estudio. Elaboracién propia, utilizando el

software ArcMap versién 10.5.
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En cuanto a la determinacién de HTP y considerando la norma mexicana
NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, todas las muestras de suelo rebasaron los
limites mdximos permisibles de HC en el suelo de uso industrial (6000 mg/kg)
y agricola (3000 mg/kg). Cabe mencionar que los valores de extraccién con los
diferentes solventes utilizados son distintos, aunque la normativa indica que se
debe realizar con hexano se observa que al realizarlo con otros (diclorometano y
cetona) ocurre una mayor extraccién, en especial con diclorometano, esto mis-

mo ocurrié con Martinez-Chévez et al. (2017).

Actualmente se continta trabajando en la determinacién de las caracteristi-
cas mineraldgicas de la zona de estudio y el andlisis de la presencia de metales
pesados en suelos aledafios a los vertederos de RSU y en agua de pozos de uso
humano (EAA /IPC-OES) (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, NOM-127-
SSA1-2021). Ademds de la evaluacién de la calidad del aire ambiente mediante
el monitoreo de las particulas suspendidas siguiendo la metodologia descrita por
la NOM-035-SEMARNAT-1993 Y NOM-025-SSA1-2021. Asi como la carac-
terizacién morfoldgica del material particulado de los filtros ambientales por
medio de Microscopia Electrénica de Barrido con EDS (SEM-EDS).

Lo anterior, tiene la finalidad de evaluar y caracterizar las diferentes matrices
suelo, agua y aire, que permita establecer el estado actual del sistema impactado,
con relacién a patrones nacionales o internacionales vigentes, ademds, de eviden-
ciar el grado de alteracién ambiental, que se ha convertido en una problemdti-

ca que repercute severamente en el medio ambiente, asf como en la salud.

4. Discusiones y conclusiones preliminares

Como resultado, las diferentes clases texturales de los suelos encontradas per-
miten inferir sobre la existencia de un cambio en la estructura del suelo por el
manejo, homogenizacién de horizontes y el trinsito de camiones de carga, asf
mismo por las actividades antropogénicas como la ganaderfa, la presencia de ma-
quinaria pesada para el amontonamiento de RSU, la liberacién de contaminan-
tes al suelo, asi como, la expansién urbana presente. Ademds, se conoce que la
retencién de contaminantes depende de la textura, debido a que, las texturas co-

rrespondientes a particulas mds finas son mds reactivas y tienen un drea de super-
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ficie mayor que el material mds grueso, por lo tanto, habrd una mayor retencién
de contaminantes. Ademis, en el caso de HC al ser hidrofébicos estos tienden a
tener una menor solubilidad en el agua y por lo tanto se pueden absorberse con

mayor facilidad a las particulas del suelo (Garcia et al., 2012).

Por su parte, el pH de los suelos es de suma importancia, debido a que es un
indicador de la disponibilidad y movilidad de los metales pesados. Por su parte,
la mayorfa de los metales pesados se absorben fuertemente en las particulas del
suelo, lo que limita su movilidad, esto es a razén de que en los suelos existen una
gran cantidad de sitios superficiales quimicamente activas. Ademds, las reaccio-
nes de los metales con los componentes del suelo dependerdn en gran medida del
pH de la solucién (Allen, 2000). En presencia de pH bajos (4cidos) los metales
son mis solubles en la solucién del suelo, por lo tanto, tienden a estar mds bio-
disponibles en las plantas, presentindose problemas de toxicidad por elementos
como Al, Mn y Fe (Castellanos et al., 2000; Magra y Ausilo, 2004).

Aunque el sitio de transferencia de RSU no es de vocacién de uso agricola, s
tiene zonas ganaderas muy cercanas al mismo, por lo que, existe preocupacion
debido a que los metales pesados tienden a bioacumularse en diferentes cultivos
y pueden llegar a biomagnificarse, incorporindose a la cadena tréfica y por ende
afectar a la salud humana (Hu et al., 2020). Ademis, el sitio es afectado por la
presencia de derivados de hidrocarburos (lodos y recortes de perforacién) que
quedaron expuestos a la intemperie, que son considerados de manejo especial y
por lo tanto deben de tener control y manejo tal como lo marca la Guia para la
gestion integral de residuos provenientes de las actividades del Sector Hidrocar-
buros, con el fin de reducir el nivel de impacto negativo en la salud de la pobla-
cidn, aire, suelo, agua y fauna evitando la afectacién de los ecosistemas (ASEA,
2020).

En general, la contaminacién del suelo con hidrocarburos provoca
afectaciones como la reduccién del desarrollo de la cobertura vegetal, cambios
en la dindmica poblacional de la fauna y la biota microbiana, ademds de la
contaminacién por infiltracién hacia cuerpos de agua subterrineos (Pardo et al.,
2004; Zamora et al., 2012). Por lo que una de las preocupaciones es la toxicidad
que puede presentarse, en la cual intervienen factores como la cantidad y

composicion del petréleo, la frecuencia y tiempo de exposicién, el estado fisico
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del derrame, temperaturas, humedad, asi como, las caracteristicas del sitio donde

sucedid el derrame (Brito y Gavildn, 2003).

Es importante mencionar que los solventes trabajan dentro de la matriz de
los suelos a través del fenémeno de difusién en cada uno de sus componentes,
es decir, la capacidad de difusién de un liquido sobre un sélido va a depender
de su viscosidad, la cual varia de acuerdo con su temperatura, es decir, a mayor
temperatura menor viscosidad y una mayor capacidad de fluir. La capacidad de
extraccién de un solvente depende de la polaridad de éste y del componente que
se esté extrayendo, por lo que es ideal que exista compatibilidad quimica entre el

solvente y el analito (Ortiz & Garcfa, 2003).

De igual forma, las diferentes concentraciones en los suelos estdn en funcién
de la textura, debido a que tienen diferentes componentes, ademds, por la fisisor-
cién y quimisorcién que tienen las arcillas con el HC el solvente no es capaz de
arrastrar esos componentes y sacarlos. Esto es lo que se observa con el hexano, el
cual no tiene compatibilidad quimica o no es capaz de arrastrar esos componen-

tes como lo hacen el diclorometano y cetona.

Considerando los valores de concentraciones de HTP, que en su totalidad
rebasan los limites méximos permisibles, se puede inferir que las zonas aledanas
al sitio de transferencia de RSU se encuentran altamente contaminadas, y estos
contaminantes estin migrando y siendo transportados por lixiviacién o arrastre,
ademds, en las zonas de incineracidn las altas concentraciones en HTP extraidas
sugieren que las particulas toxicas recaen sobre los suelos y a su vez por la propia
degradacién que hay en el sitio los componentes son similares al petréleo, por eso
se extraen, pero puede que sean grasas o aceites, mismos que pueden infiltrarse a

las aguas subterrdneas y contaminarlas.
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Resumen

En la actualidad, los suelos se estin degradando cada vez mds debido a la inten-
sificacién de la industrializacidn al extraer materias primas para satisfacer el cre-
ciente consumo de bienes y servicios de una poblacién en aumento con patrones
de consumo cambiantes y cada vez mds demandantes. Por ende, la generacién de
diferentes residuos provoca problemas ambientales en ecosistemas y en el suelo y
el agua, asf como afectaciones a la salud humana. El presente trabajo tuvo como
objetivo utilizar el reciclaje de los residuos orgdnicos generados por diferentes
procesos agroindustriales del estado de Tabasco y convertirlo en enmiendas or-
gdnicas como insumo para la bioaumentacién del crecimiento microbiano en la
aplicacion de suelos contaminados con hidrocarburos, los residuos orginicos a
usar son: suero leche, melaza y pez diablo (Hypostomus plecostomus sp). De este
ultimo se utilizaron visceras y esqueleto con escama para elaboracién de la hari-
na, por otra parte se realizé su caracterizacién de valores proximales (pH, CE,
densidad especifica, cenizas y relacién Carbono/Nitrégeno (C:N)) para cada

una de las enmiendas orgdnicas por triplicado. La finalidad de este trabajo en
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los cuerpos académico es multidisciplinar lo cual representa un abanico de po-
sibilidades en diferentes dreas como el sector agricola y biorremediacién prin-
cipalmente, dando como resultado suelos sostenibles y ampliar o fortalecer el

conocimiento cientifico.

Palabras dave: bacterias, enmiendas orgdnicas, Hypostomus plecostomus sp, resi-

duos agroindustriales, suelo.
Abstract

Currently, soils are becoming increasingly degraded due to the intensification of
industrialization by extracting raw materials to satisfy the growing consumption
of goods and services of a growing population with changing and increasingly
demanding consumption patterns. Therefore, the generation of different waste
causes environmental problems in ecosystems, such as soil and water pollution,
as well as human health. This work aims to use the recycling of organic waste ge-
nerated by different agroindustrial processes in the state of Tabasco and convert
it into organic amendments as an input for the bioaugmentation of microbial
growth in the application of soils contaminated with hydrocarbons, the organic
waste to be used: whey milk, molasses, and devilfish (Hypostomus plecostomus
sp) of the latter was used (visors, skeleton with scale for flour production), on
the other hand, its characterization of proximal values was carried out (pH, EC,
specific density, ash, and carbon-nitrogen relation (C:N)) for each of the orga-
nic amendments in triplicate. The purpose of this work in the academic body
is multidisciplinary, which represents a range of possibilities in different areas,
such as the agricultural sector and bioremediation mainly, resulting in sustaina-

ble soils and expanding or strengthening scientific knowledge.

Keywords: bacteria, organic amendments, Hypostomus plecostomus sp, agroindus-

trial waste, soil.
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1. Introduccién

Los suelos son la base de los ecosistemas en el planeta, estos recursos naturales
tienen propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que interactan entre si. Sin
embargo, los suelos se han deteriorado por actividades antropogénicas, como
el uso inadecuado de plaguicidas y fertilizantes, o la sobreexplotacién de los
recursos naturales. En algunas zonas industriales, es comun la contaminacién
relacionada con los derrames de hidrocarburos. Estos problemas han afectado
la produccién de alimentos en la dltima década, por lo que se ha enfatizado la
necesidad de restaurar y conservar los suelos (Roma et al., 2013). La calidad del
suelo tiene una estrecha relacién con la materia orgdnica (MO), pues provee nu-
trientes como C, N, F, P y O que son vitales para el desarrollo de las plantas.
Asimismo, la MO contribuye a la captura de carbono, la regulacién de la tempe-
ratura y mejora de la porosidad, lo cual, reduce el riesgo de erosién y aumenta la
capacidad de retencién de la humedad, creando asf un ambiente propicio para
la biodiversidad de la micro y macrofauna. Por estas razones, se sugiere afiadir
enmiendas orgdnicas derivadas de materiales carbonados vegetales o animales a

los suelos para favorecer y potenciar la microbiota (Paballo, 2017).

Las enmiendas orgdnicas a partir de residuos generados por agroindustrias
han demostrado ser alternativas a las de origen sintético, esto se debe a que son
mds econémicas y amigables con el medio ambiente; ademds, su propio origen
las hace una fuente inmediata de macro y micronutrientes que son mds féciles
de transformar y mineralizar por microorganismos del suelo. La adicién de en-
miendas promueve la competencia de la microbiota, reduciendo la presencia de
microorganismos patégenos, generando sinergias que impiden la liberacién de
gases de efecto invernadero como CO,y N,O a través de la formacién de mico-
rrizas que fijan el nitrégeno atmosférico. Algunos reportes mencionan que las
enmiendas orgdnicas mejoran la reproduccién vegetativa de los cultivos agricolas
y su produccién, convirtiéndose en una alternativa para el desarrollo sostenible
(Murillo et al., 2020).

Las enmiendas orgdnicas se clasifican en: turba, abonos verdes, estiércol los
lodos de depuracién, residuos de las cosechas, residuos orgdnicos industriales,
desechos orgdnicos urbanos, composta, vermicomposta, bocashi entre otros.

Existen gran nimero de residuos agroindustriales que han sido empleados como
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enmiendas, algunos de ellos son bagazo de cafia (Saccharum spp.), cdscara de
cacao (Theobroma cacao L.), cascarilla de arroz (Oryzativa L.), aserrin, melaza,

residuos de pescados, suero de leche, entre otros (Santos et al., 2016).

Una forma de mejorar la gestién de los residuos orgdnicos es transformarlos
en enmiendas naturales que puedan ser usadas para restaurar suelos contami-
nados. Sin embargo, muchos de estos residuos se depositan en vertederos sin
control, o se usan para alimentar animales domésticos o para hacer composta
en viveros. Por eso, es importante impulsar las investigaciones que desarrollen
enmiendas basadas en microorganismos nativos que produzcan biotensioacti-
vos, los cuales son dtiles para la biorremediacién de suelos (Recalde et al., 2013;
Campo Martinez et al., 2014; Vinces, 2014).

En este sentido, una de las grandes limitantes de la implementacién de en-
miendas orgdnicas en las biorremediaciones ha sido las diversas rutas de minerali-
zacién del hidrocarburo, ya que este proceso estd en funcién de la disponibilidad

del contaminante hacia los organismos.

Existen diversos microorganismos que se producen en las enmiendas organi-
cas tales como Psendomonas aeruginosa, Burkholderia, Bacillus subtilis, que son
capaces de producir biotensioactivos, los cuales promueven la disponibilidad del
hidrocarburo, haciéndole disponible para los microrganismos del suelo y con

ello, se reduce su concentracién (Verma et al., 2020).

Los biotensioactivos son moléculas anfifilicas de origen bioldgico con la capa-
cidad de disminuir la tensién superficial del hidrocarburo-suelo. Poseen ventajas
como: baja toxicidad, alta biodegradabilidad, capacidad para funcionar a pH en
rangos de 2 a 12, buena actividad en condiciones extremas de temperatura, en
salinidades altas y representan una alternativa no nociva a las surfactantes sin-
téticos, sobre todo pueden producirse a partir de materias primas renovables.
Ademis, actian como excelentes detergentes, emulsificantes, espumantes y dis-
persantes, y han sido empleados en los sectores de agricultura, farmacéutica, ali-
mentos, cosméticos, medio ambiente y en la industria del petréleo (Riojas et al.,
2010; Mondragén, 2011).

Los biotensioactivos pueden ser clasificados con base en la estructura quimica
como: glucolipidos, lipopéptidos, dcidos grasos, surfactantes particulados,

poliméricos y fosfolipidos (Ojeda Morales et al., 2015; Bohérquez et al., 2021).
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Sin embargo, es importante recalcar que existen diversos factores que afectan ala
produccién y estructura del biotensioactivos entre los que destacan el sustrato,
el microorganismo, las condiciones ambientales: pH, temperatura, presion,
salinidad, oxigeno disuelto, agitacién y factores nutricionales que involucran
concentracién, tipo de fuente de carbono, nitrégeno y la proporcién C/N.
(Bohérquez et al., 2021; Gamarra et al., 2017; Fuentes-Dominguez, 2022).

2. Marco metodolégico

El andlisis consistié en tres etapas: 1) muestreo de recolecta de los residuos orgs-
nicos, 2) procesamiento de las enmiendas orgdnicas y 3) caracterizacién de los
valores proximales de cada uno de los sustratos con base en normas AOAC 1990,

elaboracién propia (Fuentes-Dominguez, 2022).

2.1. Etapa I: Recolecta de los residuos orgdnicos

El muestreo consistié en la recolecta de tres residuos orgdnicos del estado de Ta-
basco: 1) suero de leche del municipio de Huimanguillo 17°83'28” N, 93°39'40”
W, 2) melaza del Ingenio Benito Judrez, Cdrdenas 18°00'59” N, 93°58'17” W y
3) Pez diablo (Hypostomus plecostomus sp) Simén Sarlat del municipio Centla
18°34'40” N, 92°80'83” W. Cada una fue conservada en una hielera (4 fueron

trasladadas y procesadas en el laboratorio (Flgura 1).

eee  (id

Figura 1. Enmiendas orgdnicas a) melaza, b) suero leche y ¢) residuo pez diablo.

=

2.2. Etapa II: Procesamientos de las enmiendas orgdnicas

Se consideraron las enmiendas segtin su estado: liquida (suero de leche), semi-
sélida (melaza) y sélida (residuos de Hypostomus plecostomus sp.). A las muestras
se les realizé un pretratamiento: a) la melaza se centrifugd a 5500 rpm durante
20 min, se obtuvo sobrenadante (centrifuga marca CHERMLE, modelo Z 230
A), b) esu estado debe ser sustituida por: el estado de agregacién (Adriana et al.,
2015; Verma et al., 2020) (Figura 2).
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Figura 2. Enmiendas orgdnicas: a) melaza y b) suero de leche.

En el caso del pez diablo (Hypostomus plecostomus sp.) se preparé una harina.
Para esto, se recolectaron 12 ejemplares frescos procesando viseras, esqueletos,
escamas, cabezas con medidas aproximadamente 40-50 cm. Fueron procesados

de la siguiente forma:

1. Los ejemplares se lavaron individualmente con agua potable para elimi-

nar sedimentos y residuos de sangre.

2. Posteriormente se retiré excedente agua, fueron medidos (cm) y pesa-

dos (g).

3. Los ejemplares fueron cortados en fracciones de 4 cm para facilitar y,
luego se realizé una molienda-mezclado en una licuadora y se obtuvo una

pasta homogénea.

4. La pasta se colocé en charolas de aluminio y se secé en un horno de
conveccién ECOSHEL-90532 por 8 d a 50 °C.

5. Una vez seca la muestra, se molié (molino manual para granos) y ta-
mizé (malla 2 mm) hasta obtener una harina, la cual se resguardé en reci-

pientes estériles (2 °C) (Figura 3).
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.

Figura 3. Proceso de elaboracién de harina de pez diablo (Hypostomus plecostomus): a)

medir, b) cortar, ¢) secar, d) moler, €) tamizar y f) conservar. Elaboracién propia.

2.3. Etapa III: Caracterizacién fisioquimica
de las enmiendas orgdnicas

Las enmiendas orgdnicas se colocaron en un desecador durante 15 d para elimi-
nar humedad y ser analizadas en un microscopio electrénico de barrido (SEM)
marca JEOL Mod JSM-6010-LA; lo anterior con la finalidad de observar ele-
mentos presentes y determinar la relacién C/N (Chui et al., 2017) (Figura 4).
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Figura 4. Tratamiento de enmiendas orgénicas: a) desecador, b) equipo SEM-JEOL-JSM-
6010-LA.

Asi mismo, a cada una de las enmiendas se les determiné % Ceniza, pH, Con-
ductividad eléctrica (CE) y densidad especifica (DE). Las metodologfas se descri-

ben a continuacidn:

a) pH: se realizé con base en la NOM-021-RECNACT-2000 a través del
método (AS-02), con un potenciémetro marca HANNA modelo HI8633.
Empleando vasos de precipitados (n=3), se disolvi6 la melaza (1 g) en 9 mL
de agua destila, por su parte, se vertieron 10 mL de suero de leche y, en
un tercer lote, se mezclaron harina de pez diablo (5 g) en 30 mL de agua
destilada. Cada lote se mezclé durante S min (con ayuda de una varilla de
vidrio) y se dejé reposar por 5 min mds, esta operacion se realizé tres veces,

posteriormente se midié el pH con el potenciémetro (Figura 5).
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Figura S. Determinacién pH. a) melaza, b) suero de leche y c) harina de Hypostomaus ple-

costomus.

b) Conductividad eléctrica: esta se realizé con base en la NOM-021-REC-
NACT-2000 a través del método (AS-02) empleando un potenciémetro
marca HANNA modelo HI8633. Después de la lectura del pH, las mues-
tras se dejaron reposar por 24 h, luego se filtraron cada una para obtener un

extracto, al cual se tomé lectura de CE (Figura 6).

Figura 6. Medicién de conductividad eléctrica: a) melaza, b) suero leche y c) harina de

H_ypo.ctommpleco:tomm.

¢) Densidad especifica: se determiné de acuerdo con el método AS-03 dela
NOM-021-RECNACT-2000 y de Ojeda Morales et al. (2015). Los equi-
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pos empleados fueron una balanza semianalitica marca Velab mod. VE-300.
Primero, se registré el peso de un micro picnémetro vacio, posteriormente,
este se llend con agua destilada y se registrd el peso; posteriormente se reti-
16 el agua destilada con apoyo de una jeringa estéril y el micropicnémetro
se colocd en un horno de secado convencional marca ECOSHEL mod.
90553- A, a 100 °C a 10 min para eliminar el excedente de agua destilada
por 24 h. Transcurrido este tiempo, el micropicnémetro nuevamente fue
pesado y llenado con las muestras de las enmiendas liquidas y semisdlidas
(por triplicado). Finalmente, con la harina se utilizé el método del cilin-
dro, en el cual se registra el peso de una probeta y su peso con la muestra,
a volumen constante. En todos los casos, los datos capturados se calculan

mediante a la ecuacién (1, 2 y 3) (Tabla 1y Figura 7).

Tabla I. Ecuaciones para calcular densidad especifica (DE) para las enmiendas.

Ecuacién 1 Ecuacién 2 Ecuacién 3 Donde
_ Wm W _px Di% x h _Ys p=densidad g/cm?
Wphzo ~Wpy ¢ 4 Ve W_= peso de la muestra (g)
p va: peso micropicnémetro vacio (g)
* 0. 998@ W 10— PESO del micropicnémetro del

agua (g)

Ve=volumen del cilindro (cm?)
Di= didmetro interno (cm)
h=altura (cm)

Ws=peso muestra (g)
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Figura 7. Determinacion de densidad especifica (D): a) melaza, b) suero de leche, c) hari-

na Hypostemus plecostumaus sp.

d) Porcentaje de cenizas: este pardmetro se determiné con base AOAC 1990
por método de calcinacién. Consisti6 en pesar 2 g de melaza, 15 mL de sue-
rodelechey S gdeharina S g (n=3). Primero, las muestras fueron colocadas
en crisoles (previamente establecidos a peso constante, n=3) y, posterior-

mente, llevados a una mufla a 550 °C por 5 h (Tabla 2 y Figura 8).

Tabla 2. Ecuacién empleada para calcular % Cenizas de las enmiendas orgédnicas.

Ecuacién 1 Donde

Ly . _We=Wgy .
vcenizas = ——— — * 100 % cenizas
Win v W = peso de crisol ceniza (g)
W._ = peso del crisol vacio (g)
W _=peso muestra (g)

€ (o]e]0)

Figura 8. Muestras calcinadas: a) melaza, b) suero de leche ¢) harina de pez diablo.
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3. Resultados y discusiones

En la Tabla 3, se muestran los valores obtenidos en los an4lisis realizados a las
enmiendas orgdnicas. En este sentido, se observa que el promedio de pH de las
enmiendas orgdnicas analizadas varfa entre 4.26 y 6.20, en el que la harina de pez
diablo es mds alto en comparacién con las otras dos muestras. Se ha reportado
que el pH puede influir en el crecimiento bacteriano, de modo que un pH alto
lo inhibe y un pH bajo lo favorece. El contenido de proteinas y aztcares de los
alimentos también afecta al pH, ya que las proteinas lo aumentan y los aztcares
lo disminuyen al ser degradados a 4cidos carboxilicos (Vele et al., 2021). Segtin
Cabello et al., la melaza tiene dcidos orgdnicos que le dan un pH de 3.5a5.5.
Esto puede afectar su composicién quimica, su valor nutricional y su actividad
microbiana. El dcido mds abundante es el aco-glucdnico, que se forma por la

enzima glucosa oxidasa (Cabello et al., 2023).

Tabla 3. Propiedades fisioquimicas de enmiendas orgdnicas.

Muestras C/N %Ceniza pH CE (mS/cm)  DE (g/cm?)

Melaza 45:3+0.08 5.89+0.100 5.36%0.057 0.58%£0.090 1.291%0.021

Suero leche 4:5%£0.02 130£0.011 426+£0.05 3.92+0.005 1.025%0.155

Harina Hypostemus

Dlecostomus 2:11£0.05 36.65+0.028 6.20+0.005 7.66+0.070 0.527 £ 0.040

El porcentaje de ceniza indica la cantidad de minerales que quedan después
de incinerar la materia orgdnica. En nuestros resultados, la harina de pez diablo
tiene el mayor porcentaje de ceniza (36.6%) porque contiene partes sélidas como
vértebras, aletas e intestinos, que son ricas en minerales. La melaza tiene el segun-
do mayor porcentaje (5.8%) porque contiene azdcares que también se queman
parcialmente. El suero de leche tiene el menor porcentaje (1.3%) porque estd
compuesto principalmente por agua, que se evapora completamente con el ca-
lor. La melaza y el suero de leche son similares en su composicién, pero el suero
de leche es més liquido y tiene mds agua que la melaza, lo que explica su menor
%Ceniza (Cabello et al., 2023).

Por su parte, la Conductividad Eléctrica o CE, es una técnica indirecta que
representa la salinidad presente en la muestra, la cual estd relacionada con la

concentracién de sales minerales, principalmente sodio, asi como con 4cidos
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orgdnicos y proteinas por lo cual es una medicién util para establecer el aumento
de salinidad que tendrdn las matrices en las que son agregadas; por ejemplo, en
suelos es un factor determinante para que las plantas puedan desarrollarse ade-
cuadamente. En este sentido, se observa que la melaza es la que posee menor CE
y la harina la de mayor contenido, por lo que se evidencia que el pescado contie-

ne mayor cantidad de minerales (Cabello et al., 2023).

Es importante resaltar que las soluciones de electrolito se caracterizan por la
capacidad de conducir una corriente eléctrica o por la migracién de iones bajo la
influencia de un campo eléctrico. Por tanto, la melaza se considera un conductor
eléctrico secundario por su contenido de azucares, agua, minerales, dcidos orgi-
nicos y aminodcidos. El contenido de minerales varfa en relacién con el origen
botdnico, se pueden encontrar minerales como elpotasio, calcio, hierro, magne-

sio y aluminio (Ulloa et al., 2012).

Por otro lado, el nitrégeno (N) en las enmiendas es muy variable, pero se ob-
serva una relacién directamente proporcional con el pH, se ha reportado que, si
el pH es bajo, se retardan los procesos de hidrélisis de los compuestos nitrogena-
dos, reduciendo la volatilidad amoniacal (Ulloa et al., 2012; Cabello et al., 2023).
Ademds, se debe considerar que la relacién CE y pH permite la disponibilidad
de nutrientes en suelo. En ese contexto, cuando el cociente C/N es de 10 a 14, se
favorece la proliferacién de microorganismos que mineraliza la materia orgdnica,
es decir cuentan con suficiente carbono para utilizarlo como fuente de energfa
y nitrégeno para sintetizar sus proteinas, lo que estimula la mineralizacién de

dicho elemento para ser aprovechado.

Es importante mencionar que la mayor presencia de nitrégeno puede oca-
sionar inhibicién de carga microbiana por lo que siempre es importante tener
equilibrio (Gamarra et al., 2017). Por dltimo, se observé que la DE es mayor en
la melaza y suero de leche con respecto a la harina de pez diablo, lo cual no estd
en funcién del estado fisico de la muestra. Por lo que se deduce que si bien, la
harina estd en estado sélido, los componentes son de baja densidad y alto volu-
men (Proveda, 2013).
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4, Conclusiones

El empleo de material orgdnico como sustrato en la remediacién de suelos con-
taminados, as{ como de suplementos en el sector primario, es una prictica que
ha ido en aumento en la tltima década, siendo un drea de oportunidad aquellos
residuos que son generados por la industria o pequefios productores del sector
agroalimentario. Algunos de los principales pardmetros a evaluar en estas aplica-
ciones son la relaciéon C/N, pH y % Materia Orgdnica. Los resultados obtenidos
muestran que la harina de pescado a partir de sus residuos es una excelente alter-
nativa para la aplicacién en biorremediacién, debido que representa una especie
invasora que afecta a las especies endémicas y se usan partes que no sirven para el
consumo humano directo. Las claves para obtener una harina de alta calidad po-
drian resumirse a partir de una materia prima fresca, su procesamiento manejan-

do secado a baja temperatura, envasado a baja temperatura y almacenamiento.

La importancia de este trabajo es la valorizacién de los residuos orgdnicos
para que sean aplicados en el drea de biorremediacién, contribuyendo el aho-
rro energético y/o el cuidado del medio ambiente. Asi mismo se establecié una
metodologfa adecuada para la elaboracién de harina para cualquier residuos or-
gdnicos sélidos sin alterar sus propiedades quimicas y sin desnaturalizarla e igual
se propone que esta harina se podria usar para el 4rea agropecuaria ya que esta
enmienda se podrfa combinar con la melaza para el uso en la alimentacién bovi-
na, por lo que se recomienda se realicen mds pruebas como toxicidad principal-
mente por posibles metales que podrian contener ya que estos podrian quedar

absorbidos en el higado del pescado.
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Conclusiones generales

Los Cuerpos Académicos de Quimica Orgdnica, Quimica Aplicada a la Gestién
Ambiental, asi como el de Bioquimica y Biologfa Molecular, a través del trabajo
colaborativo desarrollan diversas lineas de investigacién, en las cuales destaca la
multidisciplinariedad. A lo largo de esta obra, se han destacado y demostrado la

importancia de tres temas.

Primero, se han enlistado nuevas fuentes alternativas de energfa de activa-
cidn, asf como rutas de sintesis que promueven energfas renovables y sostenibles.
Asi mismo, el desarrollo de métodos para aislar componentes fitoquimicos de
productos naturales de la regién, estas pruebas combinan la quimica orgdnica y
bioquimica, las cuales contribuyen al avance cientifico y promueven el desarrollo

tecnoldgico y la creacidn de nuevo conocimiento en materia de salud y bienestar.
y y

Segundo, se demostré la importancia del anilisis transcriptémico, el cual per-
mite la identificacién de genes de fusion en el cdncer de mama, lo cual es de suma
importancia para la seleccién de estrategias y tratamientos eficaces para este pa-
decimiento. Destaca que la informacién presentada es de cdnceres de mama mds
agresivos y, por lo tanto, estos resultados contribuyen en los procesos de identi-

ficacién de pacientes que requieren un tratamiento y vigilancia mds intensivos.

Tercero, se estimd la relevancia de las caracterizaciones geoquimicas de sitios
contaminados como base para los métodos de remediacién, tales como las en-
miendas orgdnicas, las cuales han sido cruciales para mejorar la calidad ambien-
tal de las comunidades vulnerables. Por lo tanto, los diagndsticos geoquimicos,
permiten reducir los impactos ambientales de los metales e hidrocarburos en la

region.

En conclusidn, el trabajo colaborativo entre los Cuerpos Académicos re-
fleja la importancia de las alianzas para abordar desafios complejos de la region,
por lo que este libro muestra cémo la investigacién y la colaboracién en disci-
plinas como la quimica orgdnica, la gestién ambiental y la biologfa molecular
contribuyen directamente a varios objetivos de la Agenda 2030, promoviendo
el desarrollo sostenible a través de la innovacidn cientifica, la gestién ambiental

responsable y el uso eficiente de recursos.
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