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Dr. Ratikanta Maiti
1931-2019

E | 19 de Junio de 2019 dejé de existir en vida un
entrafable companero que laboré en el Depar-
tamento de Botdnica de la Facultad de Ciencias Bio-
l6gicas de esta Universidad durante varios anos.
Durante su larga carrera profesional gand el aprecio
y la admiracién de muchos colegas debido a su cola-
boracién en el desarrollo de los programas de pos-
grado, pero sobre todo por su gran productividad
cientifica publicada en prestigiosas revistas y en li-
bros de importantes editoriales. En su fructifera vi-
da fue un renombrado especialista en Botanicay en
Fisiologia y Anatomia Vegetal, enfocando sus inves-
tigaciones en la dilucidacidn de los mecanismos de
tolerancia al estrés bidtico y otros temas relaciona-
dos con el uso, aprovechamiento y propagacién de
los recursos vegetales en plantas de cultivo y de im-
portancia econdémica. El Dr. Maiti, como todos le
deciamos, nacid en La India el 1 de Agosto de 1931,
siendo sus padres Girish y Josodha Maiti. Pasod su
infancia en un ambiente de carencias y pobreza que
hicieron de él un luchador preparado para vencer
cualquier obstaculo que se le presentara en su vida.
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Dr. Ratikanta Maiti

Su naturaleza curiosa y dedicacién lo llevé a gra-
duarse con el mas alto honor en la Universidad de
Calcuta en 1960 para continuar sus estudios de pos-
grado en la misma Universidad hasta su egreso co-
mo Doctor en Filosofia en 1968 y Doctor en Ciencias
en 1974. Trabajé durante 9 afios en el Instituto de
Investigacion Agricultural del Jute y 10 afios en el
afamado Instituto Internacional de Investigacién de
Cultivos de Zonas Semidridas Tropicales (ICRISAT).
Posterior a su llegada a México en 1985, trabajo
durante 15 afos como profesor investigador en la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn donde tuvi-
mos la oportunidad de compartir sus conocimien-
tos, su experiencia profesional, sus anécdotas per-
sonales y su carisma. Ya en el siglo XXI, pasé a cola-
borar como profesor visitante en la Universidad de
las Américas, en Cholula, Puebla durante algunos
anos mas formando a jovenes investigadores en
temas de interés botanico, luego de los cuales vivid
en la ciudad de Hydebarah, en su natal India. Sin
embargo, su corazon en parte mexicano lo obligd a
regresar a Monterrey de nuevo hasta el final de sus
dias, los cuales mantuvo siempre ocupados aseso-
rando investigaciones en las Facultades de Ciencias
Bioldgicas y Ciencias Forestales de la UANL, mante-
niéndo en todo momento su elevada productividad
en articulos cientificos y libros sobre el uso de los
recursos vegetales. Durante su estancia en México
gozd de la distincidén de Investigador Nacional por el
SNI durante 18 aiios ininterrumpidos por sus inves-
tigaciones, ademas del prestigio y premios de reco-
nocimiento nacional e internacional. Nuestro mas
sentido pésame a su esposa, Sra. Sila, asi como a
sus hijos Madhumita, Sandip y Sanjay. Descanse en
paz el Dr. Ratikanta Maiti, entrafiable amigo.
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ANECDOTARIO

A decir verdad conocemos muy poco acerca de la
vida cotidiana que el Dr. Maiti llevaba en su pais na-
tal, pero aqui en México fue un personaje que hacia
notar su presencia entre colegas y estudiantes. Siem-
pre estuvo dedicado a su objetivo de motivar a los
jovenes investigadores de una forma tan apasionada
gue era dificil mantener una conversacién con él sin
gue involucrara temas de ciencia, investigacién y lo
concerniente a la vida universitaria. Alguna vez se me
ocurrié comentarle que tomara un descanso y se ale-
jara un poco a disfrutar de otros pequefios placeres
de la vida, como ir al cine, cuando de manera enoja-
da me respondid que su placer esta en su trabajo, en
escribir articulos de investigacién y de divulgacién,
eso y el bien de su familia era lo que daba sabor a su
vida. Tanta era su tenacidad que se involucraba en
varios proyectos a la vez manejandose de manera
muy diligente en todos, sacando de manera constan-
te varias publicaciones en revistas cientificas, capitu-
los de libro y libros completos de su autoria. “Esa es
mi comida” solia decir. En total suman mds de 450
articulos y cerca de 50 libros a lo largo de su carrera
cientifica. Uno de sus colegas, el Dr. Badii, comenta
que el Dr. Maiti era la tecla mas rapida del Noreste,
en referencia a su alta e inigualable capacidad pro-
ductiva. Cuando llegd a México a mediados de la dé-
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El Dr. Maiti realizando investigacién en campo con un
estudiante donde revisan plantas de sorgo

cada de los 80, observé que habia investigadores que
no hacian suficiente esfuerzo en publicar los resulta-
dos de sus investigaciones y se dedicé a impulsarlos y
motivarlos a que lo hicieran. Igualmente estaba muy
consciente de la importancia del recurso financiero
para la realizacién de investigaciones cientificas, pero
siempre decia que si este recurso no llegaba no era
excusa para dejar de investigar y que con poco pre-
supuesto se podian obtener logros significativos en la
resolucidon de problemas de manera cientifica... y asi
lo demostré muchas veces con sencillos experimen-
tos. Me dio mucha risa escuchar como alguna vez le
dijo a una estudiante “usted péguese a mi como ga-
rrapata” como una forma de decir estoy aqui para
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ayudarla. En mi caso particular, yo
estaba a cargo de los equipos de
microscopia electrénica en la déca-
da de los afios 90 y logramos llevar a
cabo algunas ideas sobre la inter-
pretacién de las caracteristicas ul-
traestructurales de los tejidos vege-
tales para entender su fisiologia vy
aplicar esos conocimientos a situa-
ciones practicas, como la germina-
cion de semillas, la adaptacion a si-
tuaciones de estrés, la palatabilidad
del forraje por el ganado y otros te-
mas ingeniosos. Mi agradecimiento
al Dr. Maiti por su apoyo y sincera
amistad.

Dr. Jorge L. Herndndez Pifiero

Mi primer trabajo al regresar de mis

estudios de postgrado, Doctorado en

Ciencias de Alimentos en los Estados Unidos, fue en la
Facultad de Ciencias Bioldgicas (FCB). Los planes eran
contar con un Doctorado en Alimentos que logramos
establecer y apoyar a las licenciaturas de la Facultad.
Con el tiempo se fueron dando colaboraciones con
otros investigadores de la Facultad, principalmente
con el drea de Acuacultura con la Dra. Elizabeth Cruz y
de Botdanica Econdmica con el Dr. Maiti. La intencién
fue la de incluir como ingredientes en las dietas para
camardn materias primas no tradicionales.

Posteriormente, como Secretario Académico de Post-
grado y la de Editor de Publicaciones Bioldgicas de la
FCB/UANL, las interacciones con el Dr. Maiti se fueron
profundizando. El Dr. Maiti ... creo que nadie pudo
tutearlo por su nombre ... apoyd fuertemente a la re-
vista como co-editor y comenzé a contribuir con va-
rias publicaciones. Poco a poco me fui involucrando
en algunas de sus investigaciones y a participar en sus
publicaciones. Todos los que conocimos al Dr. Maiti
sabemos que no podia dejar de trabajar. Realizaba
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El Dr. Maiti (aprox. 1992) en trabajo de investigacion en Tamaulipas acompana-
do de estudiantes de la Facultad de Ciencias Bioldgicas. Entre los acompafiantes
la Dra. Maria Luisa Cardenas, el Dr. Sergio Moreno, los Biélogos Amador, Ara-
cely, Bertha Hilda, Magaly, Mireya y Juan de Dios.

varios proyectos simultdneamente y, en lo posible,
trataba de involucrar a sus colegas y estudiantes. Los
qgue participamos, no podemos negar la importancia
del Dr. Maiti en nuestro desarrollo profesional.

Entre los proyectos del Dr. Maiti cabria destacar el
impulso hacia el cultivo de cereales adaptados a zonas
semidridas como el mijo perla y el sorgo. Este proyec-
to resultd en el otorgamiento de un premio como in-
vestigador por parte de la UANL. También desarrolld
varios manuales prdcticos para laboratorios de botani-
ca. Sus proyectos de investigacion resultaban en dece-
nas de articulos cientificos publicados en revistas na-
cionales e internacionales, algunos de ellos presenta-
dos en varias reuniones cientificas. A lo largo de fina-
les de los 1980’s y hasta inicios del siglo XXI participé
con el Dr. Maiti en la escritura de varios libros asocia-
dos a los principales cultivos del mundo — frijol, papa,
garbanzo ... y de su cultivo favorito, el mijo perla. Lle-
vamos a cabo una revisidon exhaustiva de todas las
publicaciones cientificas asociadas a los cultivos y or-
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ganizamos este conocimiento en diferentes te-
mas a lo largo del texto de los libros. Podriamos
decir que el Dr. Maiti fue de los pioneros en el
uso de las bases de datos digitales de informa-
cion cientifica. En 1993 emigré a la Universidad
de las Américas, en Cholula, Puebla, sin perder
contacto con el Dr. Maiti a través de la colabo-
racién en la elaboracion de libros principalmen-
te. A principios del Siglo XXI, habiéndose jubila-
do de la FCB/UANL, invitamos al Dr. Maiti como
profesor honorario del Departamento de Cien-
cias Quimico Bioldgicas de la Universidad de las
Américas, donde prosiguié con proyectos in-
teresantes como la factibilidad del estableci-
miento del mijo perla como cultivo en climas
templado-frios en Tlaxcala. Esta regién situada a
mas de 2,000 msnm con de temperaturas entre
templadas y frias del Valle de Puebla muestra una
gran riqueza de cactaceas y agavaceas, lo que captd
la curiosidad del Dr. Maiti de manera inmediata. La
amenaza a su biodiversidad provocaron que su interés
se volcara al disefio de técnicas de propagacién de
estas especies a partir de semillas, con tal éxito que lo
llevd a apoyar a productores de cactaceas y su protec-
cion en sus habitats naturales, publicando ademas
varios articulos y manuales sobre estos procedimien-
tos. Curioso, incansable, dedicado, ingenioso y conta-
gioso el Dr. Maiti dej6é un legado de por vida en sus
estudiantes y colegas. Dificilmente te olvidaremos.

Dr. Pedro Wesche Ebeling

Fue a finales de los afios 80 cuando conoci al Dr. R.K.
Maiti, en uno de sus varios cursos de Maestria. Mis
compaferos, que en ese entonces ya habian llevado
cursos con él, me advirtieron.... -Maria Luisa, él no
habla muy bien el Espafiol todavia, asi que mucha pa-
ciencia y atencién...-. Sabiendo esto, me acomodé al
frente del, para mi afiorado, laboratorio de Botanica
donde tomdabamos clases. Después de algunas sesio-
nes, cierto dia él se me quedd viendo y me pregunté -
éproblemas con el Espafiol?- Y le respondi - no doctor,
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Cumpleafios 88 del Dr. Maiti

le entiendo perfectamente- (obviamente yo bromea-
ba) y me dijo - nooo, el mio!ll..- y soltéd una sonora
carcajada. A partir de ahi, segun recuerdo, ese Sefo-
ron de toda seriedad se mostré tal como fue para sus
alumnos, como lo que adn hoy lo consideramos: nues-
tro padre cientifico, "obligdndonos" a trabajar sin des-
canso, siempre muy dispuesto y ademas muy sensible
con nuestras vidas personales. De él aprendi muchas y
variadas técnicas botanicas, escribir manuscritos para
publicaciones y carteles para congresos, entre otros
importantes y valiosos menesteres cientificos. Dificil
olvidar que me prestaba su computadora para estas
tareas en una época en que frecuentemente se iba la
luz y yo enojada exclamaba -johh no!! jdoctor, no
guardé!!l- y él decia... -ayy muchachita- tocdndome
carifosamente la cabeza y continuaba -cada 5 minu-
tos guarde ..... F5- y se salia de la oficina; al regresar
decia -iF5... F5!-. Dr. R.K. Maiti, papa Maiti (QEPD):
muchisimas gracias por sus ensefianzas, su paciencia y
sus "regafios". Siempre en mi corazén y mi memoria
con un simple..... F5.

Dra. Ma Luisa Cdrdenas Avila
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Botanica Aplicada

LOS ACEITES ESENCIALES Y SU IMPORTANCIA

Nancy N. Espinosa Carranza*, Alejandra Rocha Estrada

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Bioldgicas

Introduccion

Las plantas, ademas de producir y contener elemen-
tos nutricionales de vital importancia para el ser
humano, presentan la capacidad de fabricar compues-
tos llamados fitoquimicos (de la palabra griega fito, que
significa planta), los cuales son mensajeros que las
plantas utilizan para interactuar con su entorno, permi-
ten alejar las enfermedades y los pardsitos, tienen un
papel protector frente a los rayos del sol y participan
en la reproduccion, y dispersidn de las especies vegeta-
les que permiten atraer a los insectos polinizadores. Se
ha sugerido que la acumulacién de los aceites esencia-
les puede tener como finalidad aportar una reserva
energética en el caso de falta de azucares o almidoén en
el interior de los tejidos. Ademas, proporcionan color,
sabor y aroma, este Ultimo es una propiedad dada prin-
cipalmente por los aceites esenciales, el aroma de cual-
quier planta o especia es el resultado de un conjunto
de principios activos y a partir del extracto se pueden
individualizar cada uno de sus componentes, de los
cuales algunos son mas importantes y predominantes.
Asi, por ejemplo, la vainilla es el principal componente
del aroma de la vainilla, que es diferente al de la vaini-
lla sintética debido a la presencia de pequefias cantida-
des de otros principios que no se pueden producir me-
diante sintesis (Simonetti, 1990). Los aceites esenciales
se encuentran en células especializadas llamadas glan-
dulas, conductos, sacos, o simplemente reservorios
dentro del vegetal y que finalmente son las que propor-
cionan el aroma caracteristico a cada espécimen (Esau,
1985; Linde et al., 2016).

Los aceites esenciales son mezclas complejas de hidro-
carburos, terpenos, alcoholes, compuestos carbonili-
cos, aldehidos aromaticos y fenoles que se encuentran
en hojas, cascaras o semillas de algunas plantas. Econé-
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micamente, son productos naturales de gran importan-
cia para la industria cosmética, farmacéutica y de ali-
mentos. Se conocen aproximadamente 3,000 diferen-
tes y cerca de 300 son usados comercialmente en el
mercado de aromas y fragancias. Los aceites esenciales
estan conformados por compuestos de bajo peso mole-
cular que en su mayoria son insolubles en agua; esta
caracteristica y su volatilidad, es la base para su extrac-
cion (Pifia-Barrera, 2019).

Uso de los aceites esenciales

Los aceites esenciales han sido utilizados durante mu-
cho tiempo en diferentes dreas como la perfumeria,
cosmética, alimentaria y farmacéutica, debido a su facil
disponibilidad y a que presentan una adecuada capaci-
dad de biodegradarse. Algunos de los aceites esenciales
mas utilizados son la lavanda, marjorere y melisa
(Boschi et al., 2011). La especie de Cananga odorata
(Annonaceae) conocida como flor de cananga, arbol
oriundo de India, Java y Filipinas (Fujiwara e lto, 2015),
se obtiene un aceite que se usa en la industria de las
fragancias y también ha sido aprobado como seguro
por la Asociacion de Fabricantes de Sabores y Extractos
(Tan et al., 2015). La lavanda, perteneciente al género
Lavanda, que incluye a L. angustifolia y L. latifolia (L.
officinalis), la esencia de esta planta contiene linalol,
acetato de linalina, geraniol, pineno, limoneno, cineol,
alcanfor y otros principios que son responsables de dis-
tintos sabores (Simonetti, 1990; Lesage Meessen et al.,
2015 en Tanu y Harprett, 2016) y estos aceites de la-
vanda se emplean como corrector del olor y aromati-
zante (Simonetti, 1990). El albahacar (Ocimum basili-
cum, Lamiaceae) tiene actividad antioxidante, antibac-
teriana y antimicética, propiedades antisépticas, antiin-
flamatorias y antiespasméddicas (Sanchez Govin et al.,
2000; Silva et al., 2015; Charles, 2012 en Reyes Araujo,



2018); el comino negro o neguilla (Nigella sativa) exhi-
be varios caracteres antiflngicos, antibacterianos y an-
tioxidantes (Simonetti, 1990; Hassanien et al., 2015).

Cosméticos. El uso de aceites esenciales en la industria
de cosméticos, jabones, detergentes y perfumes es de
gran interés desde un punto de vista econdmico. La
produccidn mundial de aceites esenciales para la pre-
paracidon de perfumes ha aumentado claramente, con
grupos especificos de plantas aromaticas muy buscadas
en el mercado (Tabla 1). La salvia, lavanda y tomillo son
especialmente apreciados por la obtencién de perfu-
mes finos y novedosos. Para este fin, la tecnologia de
produccidn y una seleccion adecuada de la materia pri-
ma son elementos esenciales para mejorar la calidad
del producto final (Preedy, 2016). Las esencias aromati-
cas se obtienen basicamente de plantas espontaneas o
cultivadas, y su adecuada combinacién origina grandes
perfumes que pueden producir agradables sensacio-
nes. En relaciéon con su efecto se distinguen diversos
grupos de perfumes, es decir aromas, entre los que se
mencionan, a) aromas extractivos de caracter herba-
ceo, débil y no persistente, b) aromas oleosos fugaces,
del tipo jazmin, solubles en aceite, c) aromas oleosos
volatiles, tipo espliego, solubles en alcohol, d) aromas
acidos, tipo vainilla y benzoina y e) aromas hidrosulfu-
rosos, tipo cebolla (Simonetti, 1990).

Medicina. Los aceites esenciales se usan en farmacia
por su potencial como agentes medicinales. Este es es-
pecialmente el caso de los aceites de eucalipto (E. glo-

bulus), menta (Mentha x piperita), anis (P. anisum), sal-
via (Salvia officinalis), clavo (S. aromaticum) y arbol de
té (Melaleuca alternifolia). Estos aceites se usan como
expectorantes para tratar la tos y la bronquitis
(eucalipto), como agentes antimicrobianos (salvia, ar-
bol de té y clavo), como descongestionantes del tracto
respiratorio (menta) y como carminativo (anis), entre
otros usos. Ademas, el aceite de clavo se usa en odon-
tologia por sus propiedades antisépticas y analgésicas
(Simonetti, 1990), mientras que el aceite de arbol de té
en dermatologia como agente antiacné debido a su ac-
tividad antimicrobiana contra las bacterias Gram-
positivas (Preedy, 2016).

Alimentos. Los aceites esenciales se utilizan en una am-
plia variedad de bienes de consumo, como productos
alimenticios de confiteria, refrescos y bebidas alcohdli-
cas destiladas. Ademds de su uso generalizado como
material aromatizante, se usan en los campos nutricio-
nales y agricolas por sus propiedades antibacterianas,
antifungicas, antivirales, nematicidas, insecticidas y an-
tioxidantes (Preedy, 2016; Reyes Araujo, 2018). Por
ejemplo, los aceites contenidos en las flores de lavanda
enriquecen el sabor de la carne, mermeladas y té
(Simonetti, 1990).

Técnicas para la obtencidn de los aceites esenciales

Existen diversas técnicas para obtener los aceites esen-
ciales de los vegetales, varian segun la parte de la plan-
ta que se trata, su fragilidad y sus caracteristicas bota-
nicas (Figura 1). La eleccion de una técnica de extrac-

Tabla 1. Aceites esenciales (Ae) mas usados en perfumeria y la planta de la cual se extraen

Ae Planta Ae Planta
Anis Eneldo, coriandro, hinojo Almendra amargas Laurel
Alcanfor Romero Menta Albahaca, menta, ajedrea
Cinamomo Canela, nuez moscada Rosa Geranio, rosas
Citrico Naranjo, bergamota, limén Sandalo Cedro
Flor de naranjo Hojas de naranjo, acacia Tuberos Jacinto, lila
Afrutado Fresas, miel, pera Vainilla Estoraque
Clavo Clavo de especia, cariofilada Salvia Salvia
Jazmin Jazmin, concavalaria Lavanda Lavanda
Enebro Enebro Violeta Lirio
Espliego Mejorana, tomillo

PLANTA Afio 15 No. 26, Diciembre 2019




&
plantas (PromoFarma, 2019).

cion depende de las cantidades requeridas de aceite
esencial, la complejidad del proceso y la pureza desea-
da del mismo.

Destilacion por vapor de agua

La destilacidon por vapor de agua, o arrastre por vapor
de agua, es la técnica mads habitual para obtener acei-
tes esenciales (Figura 2). Es la Unica técnica autorizada
por la Farmacopea Europea, junto con el prensado en
frio. La destilacidon por arrastre con vapor, consiste en
una vaporizaciéon a temperaturas inferiores a las de
ebullicién de cada uno de los componentes volatiles
por efecto de una corriente directa de vapor de agua,
el cual ejerce la doble funcién de calentar la mezcla
hasta su punto de ebullicién y adicionar tensidn de va-
por a la de los componentes volatiles del aceite esen-
cial; los vapores que salen de la cdmara extractora se
enfrian en un condensador donde regresan a la fase
liguida, los dos productos inmiscibles, agua y aceite

Figura 2. Destilacion por vapor de agua (Rassem et al., 2016)
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Figura 1. Aceites esenciales obtenidos de varias especies de

finalmente se separan en un dispositivo decantador o
vaso florentino. Esta técnica es muy utilizada a nivel
, industrial debido a su alto rendimiento, a la pureza del

M aceite obtenido y porque no requiere tecnologia sofisti-

£ cada (Muthumperuma et al., 2016).

Prensado en frio

"\ La técnica de prensado en frio se reserva para las casca-
ras de los citricos (limdén, lima, naranja dulce, naranja
amarga). El aceite esencial de los citricos se encuentra
en pequeias bolsas situadas bajo la piel del fruto
(pericarpio). Para llevar a cabo esta técnica se utilizan
prensas hidraulicas. En este proceso, la capa externa de
las plantas que contiene el aceite se eliminan mediante
raspado (Figura 3). Luego se presiona la planta para
exprimir el material de la pulpa y liberar el aceite esen-
cial de los sacos. El aceite esencial sube a la superficie
del material y se separa del material por centrifugacion
(Rassem et al., 2016).

Figura 3. Prensado en frio (Rassem et al., 2016)

Extraccion mediante fluidos supercriticos

El método de extraccion utilizando fluidos supercriticos
(FSC) es una de las alternativas mas recientes. Un FSC
es una sustancia que se encuentra bajo condiciones
operativas de presidn y temperatura superiores a las de
su punto critico, presentando propiedades intermedias
entre un gas y un liquido (densidad elevada, baja visco-
sidad y coeficiente de difusion superior al del liquido).
Estas caracteristicas favorecen su penetracién en dife-
rentes matrices para la solubilizacion de los solutos. El
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material vegetal cortado en trozos peque-
flos se empaca en una cdmara de acero
inoxidable y se hace circular a través de la
muestra un FSC (bidxido de carbono liqui-
do). De esta forma, los compuestos volati-
les son solubilizados y arrastrados (Figura

m Supercritical Fluid Extraction (SCF):

CO2+Solute g

). ‘

Este método actla como componente ex-
tractor, se elimina por descompresion pro-
gresiva hasta alcanzar presién y tempera-
tura ambiente. Las principales ventajas de
este metido son su alto rendimiento y la
pureza del aceite esencial obtenido; ade-
mas, estd catalogado como un proceso
amigable con el ambiente. Sin embargo, la
mayor desventaja que presenta es que el
equipo requerido es costoso y complejo
(Pifna-Barrera, 2019).

Conclusion

El interés cientifico acerca de los aceites esenciales es
importante, ya que representan un grupo distintivo de
posibles nuevos compuestos, tanto farmacolégicos co-
mo conservadores de alimentos, entre otros que, debi-
do a su variacién quimica y estructural que los hace
funcionalmente versatiles.

Referencias

Boschi F., M. Fontanella, L. Calderan and A. Sharbati. 2011. Lumines-
cence and fluorescence of essential oils. Flourescense imaging in vivo
of wild chamomile oil. European Journal of Histochemistry 55:97-100

Esau K. 1985. Anatomia vegetal. Ediciones Omega, Barcelona, Espa-
fia. 779

Fujiwara Y. and M. Ito. 2015. Synergistic effect of fragant herbs in Ja-
panese scent sachets. Planta medica 81(3):193.199.

Hassanien M.F., A.M. Assiri, A.M. Alzohairy and H.F. Oraby. 2015.
Health-promoting value and food applications of black cumin essential
oil: an overview. J. Food Sci Technol 52(10):6136-6142.

Linde G.A., N.B. Colauto, E. Alberté and Z.C. Gazim. 2016. Quimioti-
pos, extraccion, composicion y aplicaciones del aceite esencial de Lip-
pia alba. Rev. Bras. Pl. Med. Campinas 18(1):191-200.

Muthumperuma C., N. Stalin, K. Das and P. Sudhakar Swamy. 2016.
Chemical profiling of leaf essential oil, antioxidant potential and antibac-
terial activity of Syzygium lanceolatum (Lam.) Wt. & Arn. (Myrtaceae).
Free Radicals and Antioxidants 6(1):13-22.

Pifia-Barrera A.M. 2019. Desarrollo de nanoingredientes funcionales a

base de productos naturales para preservar productos hortofrutilcolas.
Tesis doctoral, Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.

10

Equilibrigm cell

Pre-heater

Pressure o
(atm) Liquid

PClee = o = e - - o=
[

Te

Pressure
reduction

CcO2

Pre-heater Temperature (°C)

Extracted
Material

Figura 3. Prensado en frio (Rassem et al., 2016)

Preedy V. 2016. Essential oils in food preservation, flavor and safety.
Academic Press, Londres. 930.

PromoFarma. 2019. Aceites esenciales. Disponible en: https:/
www.promofarma.com/blog/herbolario-y-fitoterapia/que-diferencia-hay-
entre-los-aceites-esenciales-y-los-vegetales/

Rassem H.A., A.H. Nour and R.M. Yunus. 2016 Techniques for extrac-
tion of essential oils from plants: a review. Australian Journal of Basic
and Applied Sciences 10(16):117-127.

Reyes Araujo D.Y. 2018. Actividad antioxidante y productividad en
Ocimum basilicum L. y Solanum tuberosum L. acondicionadas con
vermicomposta. Tesis de maestria. Centro Universitario Tenancingo,
Universidad Auténoma del Estado de México. 70.

Sénchez Govin E., M. Leal Lépez, L. Fuentes Hernandez y C.A. Ro-
driguez Ferrada. 2000. Estudio farmacognéstico de Ocimum basilicum
L. (albahaca blanca). Revista Cubana de Farmacia. 34(3):187-195.

Silva V.A., J.P. Da Sausa., HLF Pesson, A.F.R. De Frietas, H.D.M.
Counthino, L.B.N. Alves and E.O. Lima. 2015. Ocimum basilicum: Anti-
bacterial activity and association study with antibiotics against bacteria
of clinical importance. Pharmaceutical Biology 54(5):863-867.

Simonetti G. 1990. Guia de hierbas y especias. Ediciones Grijalbo,
Barcelona. 255

Tan L.T.H,, L.H. Lee, W.F. Yin, C.K. Chan, H.A. Kadir, K.G. Chan and
B.H. Goh. 2015. Traditional uses, phytochemistry and bioactivities of
Cananga odorata (Ylang-Ylang). Evidence-Based Complementary and
Alternative Medicine. Volume 2015 |Article ID 896314  |https:/
doi.org/10.1155/2015/896314

Tanu B. and K. Harpreet. 2016. Benefits of essential oil. J. Chem.
Pharm. Res 8(6):143-149

PLANTA Afio 15 No. 26, Diciembre 2019



Botanica Aplicada

DISENO DE UNA VACUNA CONTRA EL VIRUS EBOLA PARA SU EX-
PRESION EN TOMATE. UN ENFOQUE BIOINFORMATICO

J.M. Martinez-Villalobos?, M.A. Guzman-Lucio?, J.M. Viader-Salvadé?, M. Guerrero-Olazaran?, L.J.

Galan-Wong® y J.A. Gallegos-Lopez®*

@Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Bioldgicas, Instituto de Biotecnologia.
Ave. Pedro de Alba s/n, San Nicolas de los Garza, N.L., México

Summary

Ebola virus is a pathogen that infects humans with a
mortality rate of between 50 and 90%. Currently,
there is no definitive vaccine against the virus.
Through bioinformatics, it is possible to predict epi-
topes quickly and rationally. Also, plants offer advan-
tages to produce recombinant vaccines. The objecti-
ve of this study was to design a vaccine against the
Ebola virus in silico, to be expressed in the tomato
plant. The sequence of the VP40 protein of the Ebola
virus was obtained from Uniprot. It was analyzed
with immunoinformatics tools to identify epitopes.
The nucleotide sequence encoding the identified epi-
tope was optimized to be expressed in the tomato
plant. The optimized nucleotide sequence was clo-
ned into plasmid pBI121 from Agrobacterium tume-
faciens. The PIWLPLGVAADQKTYSFDST epitope vacci-
ne candidate was identified in the VP40 protein of
the Ebola virus. The optimized nucleotide sequence
with preferential codons of the tomato plant enco-
ding the identified epitope was obtained.

Keywords: In silico, Vaccine, Virus, Epitope.

Resumen

El virus del Ebola es un patégeno que infecta a huma-
nos con una tasa de mortalidad de entre 50 y 90%.
Actualmente, no existe vacuna definitiva contra el
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virus. Mediante bioinformatica, es posible predecir
epitopos de manera rapida y racional. Ademas, las
plantas ofrecen ventajas para producir vacunas re-
combinantes. El objetivo de este estudio fue disefiar
in silico una vacuna contra el virus Ebola, para ser
expresada en la planta de tomate. La secuencia de la
proteina VP40 del virus Ebola se obtuvo de Uniprot.
Se analizé con herramientas inmunoinformaticas pa-
ra identificar epitopos. La secuencia nucleotidica que
codifica para el epitopo identificado se optimizd para
expresarse en la planta de tomate. La secuencia nu-
cleotidica optimizada se cloné en el plasmido pBI121
de Agrobacterium tumefaciens. Se identificé el epi-
tope PIWLPLGVAADQKTYSFDST candidato a vacuna
en la proteina VP40 del virus Ebola. Se obtuvo la se-
cuencia nucleotidica optimizada con codones prefe-
renciales de la planta de tomate que codifica para el
epitopo identificado.

Palabras clave: In silico, Vacuna, Virus, Epitopo.

Introduccion

EI virus del Ebola pertenece a la familia Filovi-
ridae, es uno de los patégenos con mayor viru-
lencia con capacidad de infectar a primates y huma-
nos. En 2014 se convirtié en una crisis de salud inter-
nacional. El cuadro clinico por la infeccién de este
virus incluye fiebre, diarrea, vdmito, sangrado vy fre-
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cuentemente la muerte. Posee una tasa de mortali-
dad de entre 50 y 90%. Actualmente, no se cuenta
con una vacuna definitiva ni tratamiento especifico
contra el virus del Ebola, solo procedimientos que
mitiguen la sintomatologia’. Por tal motivo es urgen-
te el desarrollo de una vacuna contra dicho virus.

Los epitopos son de particular interés, ya que tienen

un gran potencial para el disefio de vacunas, preven-
., . . . 2

cién, diagnostico y tratamiento de enfermedades”.

Mediante bioinformatica, es posible predecir epito-
pos contra microorganismos patogenos de una ma-
nera mdas rapida, barata y racional®. Asi mismo, para
los paises en vias de desarrollo, las plantas represen-
tan una opcidon mas accesible para la produccion va-
cunas recombinantes. Algunas ventajas son la seguri-
dad, el tiempo, el costo de produccién, la similitud de
la sintesis de proteinas y patrones de glicosilacion
gue comparten con las células animales, sin mencio-
nar, que las plantas recombinantes solo requieren de
agua, minerales y sol para crecer, a diferencia del
costoso proceso para producir proteinas recombi-
nantes en células de mamiferos*”.

En este estudio se diseid, mediante herramientas
bioinformatica, una vacuna contra la proteina VP40
del virus Ebola, para ser expresada en Solanum lyco-
persicum, la planta de tomate.

Material y Métodos

Obtencion de la secuencia aminoacidica de la protei-
na VP40

Se selecciond la proteina VP40 del virus del ébola con
base en la informacion de la pagina ViralZone. Poste-
riormente la secuencia aminoacidica de dicha protei-
na se obtuvo de la base de datos de Uniprot (No. de
acceso: Q05128).

Analisis inmunoinformatico

Esta secuencia aminoacidica se analizé con herra-
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mientas del Immune Epitope Database and Analysis
Resources (IEDB) http://tools.iedb.org/bcell/, para
identificar péptidos que fueran inmunogénicos, anti-
génicos, hidrofilicos, accesibles, que se encontraran
en regiones flexibles y en giros B. Los péptidos que
reunieron todas estas caracteristicas al mismo tiem-
po fueron considerados vacunas (epitopos).

Verificacién de la accesibilidad del epitopo identifica-
do

Se obtuvo la estructura tridimensional de la proteina
VP40 del virus Ebola del Protein Data Bank (codigo
PDB: 4LDB), se visualizd con el programa Swiss-PDB
Viewer y se verificé la accesibilidad del epitopo iden-
tificado en la superficie de la proteina.

Optimizacién de la secuencia nucleotidica

El epitopo identificado se tradujo inversamente en
secuencia nucleotidica y al extremo 5 se agregod el
sitio de restriccion BamHlI, el sitio de unidén a riboso-
ma (secuencia Kozak) y el codén de inicio. Ademas,
en el extremo 3’ de la secuencia se agregd la secuen-
cia que codifica para el péptido senal del reticulo en-
dopldsmico, llamado SEKDEL, el codén de paro vy el
sitio de restriccion Sacl. La secuencia nucleotidica
obtenida se optimizd con base en el uso de codones
preferenciales de la planta de tomate. La secuencia
nucleotidica optimizada se cloné in silico en el plas-
mido binario pBI121 de 14, 758 pares de bases (pb)
de A. tumefaciens.

Resultados y Discusion
Analisis inmunoinformatico

Las herramientas de prediccidon de epitopos de célu-
las B del IEDB identificaron el epitopo PIWLPLGVAD-
QKTYSFDST en la proteina VP40 del virus del Ebola
como inmunogénico, antigénico, hidrofilico, accesi-
ble, encontrandose en una regién flexible y en un
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giro B. Este epitopo resultd ser acce-
sible segun los analisis del programa
Emini Surface Accessibility Precition
(Figura 1) y el programa Swiss-Pdb
Viewer (Figura 2). Asi mismo, resulto
ser hidrofilico segln la herramienta
Parker  Hydrophilicity Prediction
(Figura 1). Lo que indica que el epi-
topo se encuentra accesible en la
superficie de la proteina a los anti-
cuerpos. Esta caracteristica es im-
portante en el disefio de vacunas, ya
gue la unién antigeno-anticuerpo
permite desencadenar una respues-
ta inmunoldgicab. Adicionalmente,
el epitopo resulto ser inmunogénico
(Figura 1), lo cual permitird estimu-
lar la produccion de anticuerpos®.

Optimizacion de la secuencia nu-
cleotidica

Ademas, se obtuvo una secuencia
nucleotidica optimizada con codo-
nes preferenciales del tomate, con
una longitud de 99 pares de bases, y
un porcentaje de G+C y A+T del 39%
y 61%, respectivamente. Ademas, se
afiadid la secuencia Kozak en el ex-
tremo 5’ antes del coddn de inicio y
la secuencia SEKDEL en el extremo
3’ antes del codén de paro (Figura
3), lo que permitird obtener altos
niveles de expresion de la proteina
recombinante, tal como se ha suge-
rido en otro estudio7. La nueva
construccion  llamada  pPBI121-
evp40, mostro un tamafo de 14,
857 pb.

Multiples estudios han confirmado
la viabilidad de S. lycopersicum co-
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93-PIWLPLGVADQKTYSFDST-111

Accesibilidad 1.000

Hidrofilia 1.111
Flexibilidad 1.005
Giro beta 1.006

Figura 1. Epitopo sugerido por las herramientas del IEDB y los umbrales utilizados en
cada analisis.

Figura 2. Estructura tridimensional de la proteina VP40 del virus Ebola en formato de
liston y el epitopo identificado.
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Figura 3. Secuencia nucleotidica optimizada que codifica para el

epitopo identificado.

mo vehiculo para la produccién de proteinas recom-
binantes como vacunas orales. Se ha expresado la
inmunoglobulina humana tipo A recombinante, diri-
gida contra el péptido VP8 de la cepa del rotavirus
SA11, mostrando una inhibicién fuerte a la infeccion
por el virus en ensayos in vitro®.

Los resultados obtenidos aqui sugieren que el epito-
po identificado tiene el potencial para emplearse co-
mo vacuna contra el virus del Ebola y que la secuen-
cia disefiada permitira obtener altos niveles de ex-
presién del epitopo en el tomate.

Conclusiones

En este trabajo se disefié por primera vez una vacuna
in silico contra el virus del Ebola para expresarse en
la planta de tomate, como una vacuna oral. No obs-
tante, se requieran de mas estudios in vitro e in vivo
para verificar la eficacia de la vacuna.
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Resumen

Introduccidén: En este articulo se ofrece una revisién de
la composicién quimica y aplicaciones biolégicas de Ana-
nas comosus (pina) las cuales se han descrito en diferen-
tes estudios in vivo e in vitro donde se ha demostrado
qgue la bromelina, principal compuesto funcional de Ana-
nas comosus, participa en estas aplicaciones. Objetivo:
Busqueda cientifica relacionada con las aplicaciones te-
rapéuticas de Ananas comosus como una alternativa en
la terapia nutriolégica funcional. Material y Métodos:
Estudio con disefio de revisidon descriptiva y analitica, la
busqueda se realizé en tres bases de datos de revistas
cientificas electrdnicas. Se incluyeron ensayos clinicos,
articulos de revision y articulos originales. Resultados: Se
encontraron y seleccionaron articulos enfocados en la
composicion quimica de la pifia y su actividad bioldgica.
Conclusiones: Conforme a los articulos revisados se evi-
dencia que nutricionalmente la pifia puede ser conside-
rada como un alimento funcional por el contenido de
bromelina, la cual con la dosis adecuada presenta resul-
tados positivos a la salud.

Palabras claves: Ananas comosus, bromelina, aplicacion
terapéutica.

Abstract

Introduction: This article offers a review of the chemical
composition and biological applications of Ananas co-
mosus (pineapple), which have been described in diffe-
rent in vivo and in vitro studies where it has been shown
that bromelain, the main functional compound of Ana-
nas comosus, participate in these applications. Objecti-
ve: To identify the terapeutical aplications of Ananas
comusus as an alternative in functional nutriological the-
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rapy. Material and Methods: Study with design of des-
criptive and analytical review, the search was carried out
in three databases of electronic scientific journals. clini-
cal trials, review articles and original articles were inclu-
ded. Results: Articles focused on the chemical composi-
tion of the pineapple and its biological activity were
found and selected. Conclusions: According to the revie-
wed articles it is demonstrated that nutritionally the pi-
neapple can be considered as a functional food because
of the content of bromelain, which with the adequate
dose presents positive results to health.

Key words: Ananas comosus, bromelain, therapeutic
implication.

Introduccion

A nanas comosus (pifia) es la planta mas conoci-
da de las 3000 especies agrupadas en 56 géne-
ros de la familia Bromeliaceae. Es la Unica de esta
familia que es cultivada para alimento humano
(Suarez y Serrano, 2005; Garcidueiias, 2013; CFEP,
2002). Es originaria entre las zonas de Brasil, el nor-
te de Argentina y Paraguay en los bordes meridio-
nales del Amazonas, y es domesticada en la parte
central de este continente (Sudrez y Serrano, 2005;
Garciduefias, 2013; Crane, 2016; Coppens, 2011). A
finales del siglo XVIII era utilizada para promover el
apetito, y problemas estomacales, detener los vo-
mitos, para dolores nefriticos, supresiones de orina
y del menstruo y utilizada para arrojar lombrices
(CFEP, 2002).
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México se reporté como el noveno lugar de produc-
cién a nivel mundial, en el periodo de 2006-2012
(Sanchez et al., 2015). En el afio 2013, de acuerdo
con informacién del Sistema de Informacidn Agroa-
limentaria y Pesquera (SIAP), los estados que apor-
taron mas del 90% de la produccién nacional de A.
comosus fueron Ver., Oax. y Tabasco (Garciduefas,
2012; Sanchez et al., 2015; CFEP, 2002).

El cultivo y distribucion en México, la composicion
guimica y antecedentes terapéuticos de la especie
en estudio, motivaron a que el presente trabajo
muestre el resultado de la busqueda de evidencia
cientifica relacionada con las aplicaciones terapéuti-
cas de A. comosus como una alternativa mas en la
terapia nutriolégica funcional.

Material y Métodos

El presente estudio es de tipo descriptivo y analiti-
co, se realizo mediante la revision de articulos cien-
tificos en los que se tuviera referencia sobre la pifia
y su composicién quimica, asi como las aplicaciones
terapéuticas de la bromelina contenida en A. co-
mosus. La fase de busqueda se centré en articulos
localizados en las bases de datos PubMed, Google
Académico y Scopus mediante el uso de descripto-
res “pineapple therapy”, “bormelain of pineapple
therapy”, “Ananas comosus therapy”, composicidon
guimica de la pifia” y “pineapple”. La seleccion de
articulos utilizados se realizd segun los siguientes
criterios: 1. Estudios indexados y publicados en los
ultimos diez ailos 0 mas, si su relevancia era funda-
mental. 2. Articulos publicados en espafiol o inglés.
3. Articulos relacionados al tema de interés. Se in-
cluyeron ensayos clinicos, articulos de revisiéon vy
articulos originales. Se descartaron los estudios que
no cumplian con los criterios.

Composicion quimica

A. comosus esta compuesta por un 81 a 86% de
agua por lo que su valor caldrico es bajo, quedando
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el 13 al 19% de sélidos totales (Sanchez et al., 2015;
Hernandez, 2003; Hossain et al., 2015; Garzodn,
2016), entre los cuales se encuentran disacdridos
como la sacarosa y monosacaridos como la glucosa
y fructosa (Hossain et al.,, 2015), en conjunto los
carbohidratos representan hasta el 85% de los sdli-
tos totales y la fibra del 2 al 3% (Sanchez et al.,
2015; Hossain et al.,, 2015). Contiene glicina
(32.2%), serina (32%) y acido aspartico (29.8%) en
niveles altos, mientras que histidina (1.3%), metio-
nina (5.8%) y fenilalanina (8%) estan presenten en
niveles mas bajos (Lépez et al., 1996; Provital
Group, 2009). En cuanto a minerales destacan el
yodo, potasio, magnesio, cobre, manganeso y calcio
(Hossain et al., 2015; Garzon, 2016). Las vitaminas
mas abundantes son la vitamina A y C (Hossain et
al., 2015) y en menor cantidad la tiamina (B1) y la
piridoxina (B6) (Hernandez, 2003; Hossain et al.,
2015).

La pulpa se caracteriza por la presencia de bajas
cantidades de cenizas, compuestos nitrogenados y
lipidos (0.1%). Del 25 al 30% de los compuestos ni-
trogenados corresponden a la proteina, de la cual el
80% tiene actividad enzimdtica proteolitica, y es
conocida como bromelina compuesta de peroxida-
sa, fosfatasa 4cida, varios inhibidores de la protea-
sas y calcio organicamente unido y es similar a las
proteasas que participan en la digestion la cual se
encuentran en cantidades minimas en las partes
comestibles de la fruta, mientras que la mayor par-
te de la bromelina se encuentra en el tallo
(Hernandez, 2003; Hossain et al., 2015) (Tabla 1).

Los componentes no nutritivos de Ananas comosus
son los mas significativos desde el punto de vista
dietético. De los acidos organicos, el acido citrico es
el mas abundante, con cantidades que varian entre
0.4 a 1.2% (Hernandez, 2003; Hossain et al., 2015),
conteniendo también acido malico, félico y oxalico
(Hernandez, 2003; Garzon, 2016). La clorofila y los
carotenoides son los principales pigmentos (Provital
Group, 2009). Los principales compuestos polifené-
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Tabla 1. Composicion quimica de la pifia (Ananas comosus)

* Por 100 g de porcion comestible|

Energia (Kcal) 50 Tiamina (Vit B;) (mg) 0.07
Proteinas (g) 0.5 Riboflavina (Vit B,) (mg) 0.02
Lipidos totales (g) 0.11 Equivalentes niacina (Vit B3) (mg) 0.3
AG saturadas (g) - Acido pantoténico (Vit Bs) (mg) 0.11
AG monoinsaturados (g) - Vitamina Bg (mg) 0.09
AG poliinsaturados (g) - Folatos (Vit Bg) (ug) 11
w-3(g) - Vitamina B,(ug) 0
C18:2 Linoleico(w-6) (g) - Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 13
Colesterol (mg/1000 kcal) 0 Vitamina C (mg) 20
Hidratos de carbono (g) 11.5 Vitamina D(ug) 0
Azlcar (g) 9.26 Vitamina E (mg) 0.1
Sacarosa (g) 451 B-caroteno (ug) 35
Glucosa (g) 2.60 Calcio (mg) 12
Fructosa (g) 2.59 Hierro (mg) 0,5
Fibra (g) 1.2 Yodo (ug) 30
Cenizas (g) 0.20 Magnesio (mg) 14
Agua (g) 86.8 Zinc (mg) 0.15
Sodio (mg) 2
Potasio (mg) 250
Fosforo (mg) 11
Selenio (pg) Tr

Fuente: Tablas de composiciéon de Alimentos. Moreiras y col., 2013. (PINA). Ingestas Dietéticas de Referencia (EFSA, 2010). Tablas de
composicién de alimentos de Centroamérica, 2007. Analisis de perfil de azicares USDA National Nutrient data base. (Hossain et al.,
2011; Garzdn, 2016; Chandler y Mynott, 1998; Mynott et al., 1996; Sah et al., 2016; Barth et al., 2005).

licos existentes en la cdscara son catequina (58.51
mg / 100 g de extractos secos), epicatequina (50.00
mg / 100 g), acido galico (31.76 mg / 100 g) y acido
ferulico (19.50 mg / 100 g) (Pereira et al., 2013; Yu-
ris, 2014; Sah et al., 2016).

Bromelina

La presencia de bromelina en A. comosus (piia) fue
detectada por primera vez en 1891 (Ldpez et al.,
1996) y en 1957 se introdujo como compuesto tera-
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péutico, investigada para el tratamiento de diferen-
tes enfermedades (Zala, 2012; Pavan et al., 2012).
La actividad de la bromelina depende en gran medi-
da su origen y de sus propiedades bioquimicas y
farmacoldgicas (Arumgam y Ponnusami, 2013; Pa-
van et al., 2012).

La bromelina ha demostrado beneficios terapéuti-
cos en bioensayos y estudios clinicos con dosis pe-
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quefias de hasta 160 mg/dia. Las dosificaciones dia-
rias tipicas oscilan entre 200-2000 mg/dia (Roxas,
2008); sin embargo, se cree que, para la mayoria de
las condiciones, los mejores resultados se obtienen
con dosis de 750-1000 mg/dia (Calogero et al.,
2017). El cuerpo puede absorber una cantidad signi-
ficativa de bromelina, se pueden consumir aproxi-
madamente 12 g/dia de bromelina sin ningun efec-
to secundario importante. La bromelina se absorbe
desde el tracto gastrointestinal en una forma fun-
cionalmente intacta; aproximadamente el 40% de la
bromelina marcada se absorbe del intestino en for-
ma molecular alta (SAGARPA, 2005; Kelly, 1996).
(Tabla 2).

Aplicaciones Terapéuticas
Actividad Antiinflamatoria

La bromelina derivada de A. comosus se ha pro-
puesto como un tratamiento para reducir el dolor y
la inflamacion después de lesiones musculares agu-
das (Aiyegbusi et al., 2011; Rathnavelu et al., 2016),
disminuyendo la produccién de citocinas proinfla-
matorias y la migracion de leucocitos a los sitios de
inflamacién (Hale et al., 2010; Fitzhugh et al., 2008;
Verma et al., 2017). La utilizacién del tallo es capaz
de acelerar el proceso de curacion de heridas al au-
mentar la proliferacién celular, suprimir la inflama-
cion y acelerar la remodelacion tisular (Rahayu et
al., 2017; Taussig y Batkin, 1988).

Hale et al. demostraron por medio de un estudio
donde ratones experimentales consumieron jugo
de A. comosus (pifia) fresco o bromelina purificada
del tallo durante 6 meses presentaron una disminu-
cion de inflamacién de colon y una menor inciden-
cia de neoplasia coldnica asociada a la inflamacién
(Hale et al.,, 2005a y 2010b; Fitzhugh et al., 2008;
Onken et al., 2008; Kane y Goldberg, 2000). El jugo
fresco in vitro demostrd la eliminacién proteolitica
de moléculas de la superficie celular que pueden
afectar la activacion de leucocitos (Hale et al., 2010;
Fitzhugh et al., 2008), incluyendo CD128a / CXCR1 y
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CD128b / CXCR2 (Fitzhugh et al., 2008; Hale et al.,
2002, 2005).

Los efectos del extracto acuoso de diferentes partes
de A. comosus para determinar el efecto en lesio-
nes del tenddn en ratas se administré a una dosis
de 30 mg/kg durante los primeros 14 dias posterio-
res a la lesién. Se mostré una reduccién de la infla-
macion y del dolor, y que los extractos de la pulpa
tienen el potencial de promover la cicatrizacién al
estimular la proliferacion de tenocitos y tenoblastos
(Aiyegbusi et al. 2010, 2011; Rahay et al. 2017).

En un modelo de ratas con asma aguda, la bromeli-
na disminuyd la reactividad de las vias respiratorias
y la sensibilidad a los irritantes, disminuyé los mar-
cadores de inflamacién pulmonar incluyendo infil-
tracion de eosindfilos y leucocitos (Secor et al.,
2005, 2008, 2013). La bromelina redujo significati-
vamente las células T CD4 + y CD8 sin afectar el nu-
mero de células en el bazo o el ganglio linfatico. La
bromelina inhibié la ovoalbumina inducida por el
modelo murino de la enfermedad alérgica de las
vias respiratorias, demostrando que esta reduce la
sensibilidad alérgica y la generacidon de enfermeda-
des de las vias respiratorias (Secor et al., 2005,
2013).

En un ensayo clinico 82 mujeres primiparas recibie-
ron 3 tabletas de 100 mg de bromelina obtenida de
A. comosus, 3 veces al dia por 6 dias sucesivos. Los
resultados mostraron la efectividad de la bromelina
en el dolor de episiotomia y la cicatrizacidén de heri-
das y se indicd que la bromelina podria ser efectiva
para reducir la hinchazdn, los hematomas y el dolor
postoperatorio en las mujeres que tienen episioto-
mia (Pavan et al., 2012; Golezar, 2016).

Actividad anticancerigena

La actividad anticancerigena de la bromelaina se
atribuye predominantemente a sus componentes
de proteasa (Pavan et al., 2012; Maurer, 2001). Es-
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tudios recientes han demostrado que la bromelina
tiene la capacidad de modificar las vias clave que
apoyan la malignidad. Su actividad anticancerigena
se debe al impacto directo sobre las células cance-
rosas, asi como sobre la modulacidn de los sistemas
inmune, inflamatorio y hemostatico (Chobotova et
al., 2010; Pavan et al., 2012).

Estudios en ratones demuestran que la aplicacion
de bromelina retrasa el inicio de la tumorogénesis y
reduce el nUmero acumulado de tumores, el volu-
men del tumor y el nUmero promedio de tumores
por ratén (Bhatnagar et al.,, 2015; Pavan et al,
2012; Bhui et al., 2009; Kalra et al., 2008;); y provo-
ca muerte celular apoptética (Muller et al., 2016;
Pavan et al., 2012; Artem et al., 2017; Bhui et al,,
20009).

La bromelina tiene marcadamente actividad antitu-
moral in vivo sobre lineas celulares: leucemia P-388,
sarcoma (S-37), tumor ascético Ehrlich, carcinoma
de pulmén de Lewis y adenocarcinoma mamario
ADC-755. En estos estudios, la administracién intra-
peritoneal de bromelaina después de 24 horas de la
inoculacién de células tumorales dio como resulta-
do la regresion del tumor (Pavan et al., 2012; Baez
et al., 2007).

La bromelina ejerce también efectos en células de
carcinoma mamario MCF-7 inhibiendo el crecimien-
to (Bhui et al., 2010; Garcia-Solis et al., 2009) y en
células de carcinoma colorrectal ejerce acciones
guimiopreventivas en carcinogénesis de colon in
vivo, reduciendo la proliferacion celular y promo-
viendo la apoptosis (Rahayu et al., 2017; Romano et
al., 2014). Paroulek et al. (2002), demostraron los
efectos antitumorales de la bromelina contra la li-
nea celular de cancer de mama humano GI101A.

Resultados in vivo con ratones portadores de tumo-
res mostraron que la bromelina fue eficaz para la
supresion del crecimiento tumoral (Bhatnagar et al.,
2016). En otro estudio in vivo, la bromelina redujo
el desarrollo de fosas de criptas aberrantes, pdlipos
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y tumores inducidos por azoximetano (Romano et
al., 2014).

Actividad Antioxidante

Hossain y Rahman indicaron que el grado de activi-
dad antioxidante se debe a la presencia de com-
puestos como los polifenoles y el acido ascorbico, e
indicaron que de acuerdo con la cantidad de com-
puestos fendlicos presentes en A. comosus se consi-
dera mayor fuente de antioxidante (Yuris, 2014;
Hossain y Rahman, 2011). Este estudio sugiere que
los componentes antioxidantes de la planta de A.
comosus se concentran en la pulpa, por su conteni-
do de carotenoides, polifenoles y vitamina C, los
cuales son poderosos antioxidantes (Aiyegbusi et
al., 2010; Pereira et al., 2013; Yuris, 2014; Chandler
y Mynott, 1998; Hossain y Rahman, 2011).

Sah et al. evaluaron los efectos de la adicion de pol-
vo de cdscara de A. comosus en la viabilidad y activi-
dad de Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei
y Lactobacillus paracasei ssp. paracasei en yogures
a una temperatura de 4°C durante 28 dias (Sah et
al., 2015, 2016). Se mostré que el yogurt con casca-
ra de A. comosus posee actividades antioxidantes
mas fuertes que el grupo control (Pereira et al.,
2013; Sah et al., 2015).

Actividad Antirreumadtica

Kargutkar y Brijesh estudiaron la actividad antirreu-
matica del extracto crudo de cascara de A. comosus
con el modelo completo de artritis inducida por
Freund en ratas a dosis de 50, 100, 250 y 500 mg/kg
por 21 dias. Se redujo significativamente la hincha-
zon en la pata de ratas, redujo también los niveles
de superodxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) vy
glutation peroxidasa (GPx) en higado, rifidn y bazo;
y proteina C-reactiva (CRP) en homogeneizado tisu-
lar y suero, sugiriendo su actividad antirreumatica
(Kargutkar y Brijesh, 2016; Bhattacharya, 2008).
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Tabla 2. Aplicaciones Terapéuticas de la pifia (Ananas comosus)

ACTIVIDAD

P MODO DE ACCION REFERENCIA
BIOLOGICA
Reduccidn de inflamacién y dolor, reduccién de pro- (Aiyegbusi et al., 2011; Rathnavelu et
duccién de citocinas proinflamatorias y migracion de al., 2016; Hale et al., 2010, 2005; Fitz-
Actividad Antiinfla- | leucocitos a sitios de inflamacidn, aumento de prolife- hugh et al., 2008; Verma et al., 2017);
matoria racion celular, aceleramiento de remodelacidn tisular, Rahayu et al., 2017; Taussig y Batkin,

activacion del sistema inmune asociado al estrés celu- 1988; Barth et al., 2005; Onken et al.,
lar, reduccién de sensibilidad alérgica

2008; Secor et al., 2005, 2013.

Retraso de inicio de tumorogénesis, reduccidn de tu-

Bhatnagar et al., 2015; Kalra et al.,

Actividad Anticance- | mores, reduccién de volumen del tumor, muerte celu- | 2008; Muller et al., 2016; Pavan et al.,

rigena lar apoptdtica, reducciéon de nivel de expresiéon de

CD44.

2012; Artem et al., 2017; Bhui et al.,
2009; Rathnavelu et al., 2016

Actividad Antirreu-
matica

Reduccidn de inflamacion y dolor, reduccién de nive-
les de superdxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT),
glutation peroxidasa (GPx) y proteina C reactiva (CRP)

Kargutkar y Brijesh, 2016; Bhattacharya,
2008.

Fuente: construccion propia

Se han reportado estudios de bromelina para la os-
teoartritis. En un estudio, un mes de bromelina pro-
dujo una disminucidn significativa del dolor vy la rigi-
dez en pacientes con osteoartritis de rodilla. Se
compard una combinaciéon de bromelina, tripsina y
rutina con diclofenaco en 103 pacientes con os-
teoartritis de rodilla. Después de seis semanas, am-
bos tratamientos dieron como resultado reduccio-
nes significativas y similares en el dolor y la inflama-
cion (Pavan et al., 2012; Bolten et al., 2015; Walker
et al., 2002; Akhtar et al., 2004).

Otros efectos y actividades bioldgicas

La bromelina presenta actividad antihelmintica con-
tra Trichuris muris, Heligmonosmoides polygyrus y
Haemonchus contortus (Rathnavelu et al.,, 2016;
Salas et al.,, 2015; Ferreira et al., 2016), actividad
proteolitica en estdmago e intestino delgado
(Roxas, 2008; Rathnavelu et al., 2016), es un agente
fibrinolitico (Pavan et al., 2012; Taussig y Batkin,
1988), agente antiadherente frente a Escherichia
coli y Vibrio (Rathnavelu et al., 2016; Pavan et al.,
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2012; Chandler y Mynott, 1998; Mynott et al,,
1996), presenta efecto cardioprotector (Pavan et
al., 2012; Juhasz et al., 2008) y tiene una estrategia
neuroprotectora prometedora para la prevencion y
el tratamiento de la enfermedad de Alzheimer
(Sancesario et al., 2018; Lauer et al., 2001).

Conclusiones

De acuerdo con los estudios revisados, el principal
compuesto funcional presente en A. comosus es la
bromelina la cual presenta diferentes aplicaciones
terapéuticas. Se ha evidenciado su actividad antiin-
flamatoria, citotoxica, antimicrobiana, antioxidante,
antirreumatica y anticoagulante. Una adecuada
cantidad de A. comosus al dia favorece significativa-
mente a la salud proporcionando efectos digestivos,
cardiovasculares y neurolégicos. Se ha demostrado
en diversos estudios tanto en animales como en
humanos que la bromelina es una sustancia tera-
péutica no toxica. La pifia nutricionalmente puede
ser considerada como un alimento funcional.
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BIORREMEDIACION CON ALGAS
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Ave. Pedro de Alba s/n, Ciudad Universitaria 66455, San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México

La biorremediacién implica cualquier proceso
gue utilice microorganismos, hongos, plantas o
sus enzimas para restituir a la condicién natural un
ambiente alterado por contaminantes que pueden
ser hidrocarburos, pesticidas, aguas residuales, in-
cluso gases toéxicos. Los sistemas utilizados suelen
ser mas econdmicos que los fisicoquimicos o térmi-
cos, actuar en volimenes o profundidades del suelo
0 agua inaccesibles para otros métodos, implemen-
tarse mas frecuentemente in situ y las enzimas y
poblaciones utilizadas son respectivamente degra-
dadas o reguladas por las otras poblaciones del eco-
sistema una vez que regresa este a la condicién na-
tural. Los argumentos en contra de la biorremedia-
cién son que requieren un mayor tiempo para llegar
al resultado deseado, necesitan monitoreo para de-
terminar que no se generen productos o interme-
diarios téxicos y en ocasiones el medio no favorece
el establecimiento y proliferacion del organismo
seleccionado como agente para la biorremediacion.

La remediacidon de sitios contaminados comprende
basicamente tres estrategias: la destruccién o mo-
dificacion del contaminante, alterando su estructu-
ra quimica; su extraccion y/o separacién del medio,
volatilizandolo, solubilizandolo o por su carga eléc-
trica; su aislamiento o inmovilizacion, estabilizando-
lo, solidificdandolo o confindandolo.

La remediacion de sitios contaminados comprende
basicamente tres estrategias: la destruccion o mo-
dificacion del contaminante, alterando su estructu-
ra quimica; su extraccion y/o separacién del medio,
volatilizandolo, solubilizandolo o por su carga eléc-
trica; su aislamiento o inmovilizacién, estabilizando-
lo, solidificdandolo o confindandolo.
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Actinastrum

Algunas algas usadas en biorremediacion https://
www.wef.org/globalassets/assets-wef/direct-download-
library/public/03---resources/algaedigest2016.pdf

La biorremediacion puede emplear organismos pro-
pios del sitio contaminado (autéctonos) o de otros
sitios (exdgenos), puede realizarse in situ o ex situ,
en condiciones aerobias o anaerobias. Aunque no
todos los compuestos organicos son susceptibles a
la biodegradacién, los procesos de biorremediacion
se han usado con éxito para tratar suelos, lodos y
sedimentos contaminados con hidrocarburos del
petréleo (HTPs), solventes (benceno y tolueno), ex-
plosivos (TNT), clorofenoles (PCP), pesticidas (2,4-
D), conservadores de madera (creosota) e hidrocar-
buros aromaticos policiclicos (HAPs). Las rutas de
biodegradacion de los contaminantes organicos,
varian en funcién de la estructura quimica del com-
puesto y de las especies microbianas degradadoras.
El proceso de biorremediacién incluye reacciones
de dxido-reduccidn, procesos de sorcién e inter-
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PHAs http://lenguajequimico.blogspot.com/2010/05/
nomenclatura-de-los-hidrocarburos.html

cambio idnico, e incluso reacciones de acompleja-
miento y quelacién que resultan en la inmoviliza-
cion de metales.

Las algas pueden utilizarse en el tratamiento de
aguas contaminadas con compuestos organicos re-
calcitrantes por derrames accidentales o de aguas
de desecho domésticas, agricolas o industriales. Al-
gunos de los propdsitos pueden ser el de remover
las bacterias coliformes, los metales pesados, el ni-
trogeno y/o fosforo, el reducir las demandas bioqui-
mica y quimica de oxigeno o el remover o degradar
compuestos organicos.

Se estima que los derrames anuales de petréleo
estan en el rango de 2X105 a 2X106 de toneladas
métricas. Aunque las cianobacterias y microalgas
son miembros importantes de la comunidad micro-

Factores que afectan el proceso de biorremediacién https://
www.researchgate.net/figure/Factors-of-influence-in-
bioremediation-processes_fig5_286596893
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NO,

TNT Dominio publico, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=1622320

biana en los ecosistemas acuaticos y terrestres,
existen pocos reportes que las relacionen con la de-
gradacion de petrdleo. No obstante, se ha presenta-
do evidencia de que producen enzimas capaces de
transformar estos hidrocarburos en compuestos
menos toxicos, este es el caso de Scenedesmus obli-
quus GH2 que se emplea en consorcios con bacte-
rias y del género Rhodococcus, que se asocia con la
degradacidon de n-alcanos de hasta 36 C y alcanos
pesados de combustibles.

Se ha sugerido que miembros del fitoplancton ma-
rino pueden asimilar y acumular varios hidrocarbu-
ros clorados y disminuir su concentracion en el me-
dio, mientras en rios, las células de las algas vivas
pueden absorber significativamente bifenilos poli-
clorados (PCBs) disueltos. La evidencia indica que
estos compuestos se acumulan en las reservas lipi-
dicas del fitoplancton de lagos y también en los exu-
dados de macroalgas feoficeas marinas como Asco-
phyllum nodosum y Fucus sp.

Cl Cl
Cl Cl

Cl cl

PCB 153 https://biomonitoring.ca.gov/es/es/chemicals/
bifenilos-policlorados-pcbs
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Portieria hornemannii https://alchetron.com/
Portieriatdemo

Otro tipo de contaminante comun en la columna de
agua son los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHs) que se presentan naturalmente en los com-
bustibles fdsiles como carbdn y petréleo, pero que
se forman en la combustién incompleta del carbén,
diesel, madera y vegetacion. Son moléculas recalci-
trantes y toxicas que persisten en el agua por su
hidrofobicidad y escasa solubilidad. Se ha demos-
trado que las diatomeas Skeletonema costatum y
Nitzchia sp. pueden acumular y degradar en cierta
medida dos tipos de PHAs, el fenantreno y fluoran-
teno (mas eficientemente su mezcla y luego el fe-
nantreno que el fluoranteno y S. costatum lo hace
mas efectivamente que Nitzchia). El fenantreno
también ha sido degradado sin suministro externo
de oxigeno por el consorcio formado por el alga

Agua acida de mineria en Portugal https://
www.wikiwand.com/en/Environmental_impact_of_mining
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http://cfb.unh.edu/phycokey/Choices/
Chlorophyceae/unicells/non_flagellated/
CHLOROCOCCUM/Chlorococcum_Image_page.htm

Chlorococcum

Chlorella sorokiniana y la bacteria Pseudomonas
migulae. Otro experimento sugiere que la habilidad
de oxidar el naftaleno en condiciones fotoautotrofi-
cas esta ampliamente distribuida en las algas pues
esa capacidad se ha demostrado en algunas ciano-
bacterias, clorofitas, rodofitas, diatomeas y pardas.

El 2,4,6-trinitrotolueno (TNT) disuelto en agua o ad-
sorbido en el sedimento es téxico para una varie-
dad de organismos marinos y se ha sugerido que la
presencia de nitratoreductasas en las algas les per-
mite degradarlo, esto es apoyado por la evidencia
de que las macroalgas marinas Acrosiphonia coalita
(verde), Porphyra yezoensis y Portieria hornemannii
(rojas), tienen la capacidad de remover el TNT del
agua de mar. Por otra parte, se ha desarrollado un
biosensor basado en la combinacién de una cepa
sensible y otra resistente de la microalga verde Dic-
tyosphaerium chlorelloides para la deteccidn de es-
te contaminante.

En paises en desarrollo, los pesticidas causan al afio
un millén de casos de intoxicacién y hasta 20,000
muertes. Dentro de las micralgas verdes, Scenedes-
mus quadricauda posee la habilidad de remover de
su ambiente dos fungicidas (dimetomorfo y pyrime-
tanil) y un herbicida (isoproturdn), Chlamydomonas
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Planta de tratamiento de aguas residuales http://making-
biodiesel-books.com/algae-bioproducts/algae-wastewater
-treatment/

reinhardtii la de acumular y degradar los herbicidas
prometrineto y fluroxipir, Monoraphidium braunii el
bisfenol A y Chlorococcum sp. y Scenedesmus sp. el
insecticida ciclodieno a-endosulfan. Mientras que
Ankistrodesmus fusiformis en presencia del herbici-
da mesotrione puede incrementar su densidad ce-
lular.

En el caso de aguas residuales de actividades mine-
ras, la recuperacion de un mineral de interés impli-
ca comunmente el aumento de la concentracién de
metales pesados como Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn,
Ni, Pb, Zn y sulfatos, asi como la acidificaciéon del
agua, lo cual puede ocasionar casos severos de en-
venenamiento en la biota silvestre y doméstica. Di-
ferentes trabajos han demostrado que las microal-
gas son capaces de remover estos contaminantes
bajo cierto rango de pH acumulandolos, absorbien-
dolos o adsorbiéndolos. Tal es el caso de la diato-
mea Phaeodactylum tricornutum y algunas cepas de
algas verdes de los géneros Chlorella, Scenedesmus,
Cladophora y de las cianobacterias Spirulina, Osci-
llatoria y Anabaena, que han demostrado poder
remover un volumen considerable de metales pesa-
dos, actuando como hiperacumuladoras e hiperad-
sorbentes de diferentes elementos. En el proceso,
generan una alta alcalinidad, que es esencial para la
precipitacion de los metales pesados durante el tra-
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Laguna de oxidacion en Texas foto de E.Butler https://
link.springer.com/article/10.1007/s13201-015-0285-z

tamiento. La capacidad de remocion es decreciente
de clorofitas a feofitas a rodofitas y se ha encontra-
do que la biomasa algal inerte puede absorber aun
mas metales que las algas vivas. Las clorofitas de
agua dulce Cladophora glomerata y Oedogonium
rivulare se han empleado en la remocién continua
de Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni y Pb de este tipo de
aguas de desecho y Stigeoclonium sp. puede sobre-
vivir en aguas de mineria con alta concentracién de
Zn.

En el tratamiento de aguas de desecho existen tres
estadios principales. En el primario el agua se man-
tiene en un tanque de sedimentacion donde los s6-
lidos mas pesados se hunden y los mas ligeros y
aceites flotan. Mientras el agua se pasa al segundo
estadio del tratamiento, los sdlidos del fondo son

Chlorhormidium http://algae.ihb.ac.cn/english/
algaeDetail.aspx?id=62
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Ulothrix http:/lwww.plingfactory.de/Science/Atlas/Kennkarten%
20Algen/Chlorophytal/source/Ulothrix%20sp.2.html

raspados y por una tolva estos lodos se dirigen a
instalaciones para darles otro tratamiento, las natas
gue flotan son colectadas y retiradas también. En el
tratamiento primario aproximadamente del 25-50%
de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), 50-70%
de los sélidos suspendidos y 65% del aceite y grasa
se remueven, junto con algo del nitrégeno y fésforo
organicos y metales pesados asociados con sélidos,
pero no los constituyentes disueltos o coloidales. El
agua puede usarse después de este tratamiento
para riego de terrenos de cultivos no destinados
para consumo humano o que se someten a un pro-
ceso anterior a su consumo. El segundo estadio esta
diseflado para degradar los contenidos orgdanicos
mediante procesos bioldgicos aerdbicos mediados
por bacterias, como la biofiltracién (usando arena,
por contacto con piedras, virutas de madera o plas-
tico o por goteo), la aireacion por 30 h (por burbu-
jeo o aspersores) y en climas cdlidos las lagunas de
oxidacion (por 2-3 semanas) resultando en la eleva-
cion del contenido bacteriano y la reduccién de los
contaminantes biodegradables a niveles seguros
para poder liberar el agua al ambiente local. En el
tratamiento secundario, tipicamente se remueve el
85% de la DBO y los sdlidos suspendidos original-
mente presentes en el agua residual cruda y algo de
los metales pesados. Los lodos activados se incor-
poran a los obtenidos en el primer estadio y se pro-
cesan en conjunto dando un efluente de mejor cali-
dad, sobre todo después de un paso de desinfec-
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Depurador con césped de algas https:/lwww.reef2reef.com/
threads/algae-scrubber-basics.63113/page-3

cién (cloro, ozono, UV) que remueve una gran pro-
porcién de bacterias y virus. Este estadio, produce
un agua clara aparentemente limpia, sin embargo,
remueve muy poco fésforo, nitrégeno, minerales
disueltos y organicos no biodegradables, de manera
gue cuando es descargada en los cuerpos de agua
naturales, causa eutroficacion y problemas a largo
plazo debido a los organicos refractarios y los meta-
les pesados. El tercer estadio tiene por objeto ele-
var la calidad del agua para cumplir los estandares
domésticos e industriales o llenar los requerimien-
tos especificos de seguridad y salubridad de una
descarga, es decir que implica la remocidn de patoé-
genos, nitrégeno, fésforo, sélidos suspendidos adi-
cionales, organicos recalcitrantes, metales pesados
y solidos disueltos y que es segura para reusarse. En
algunos casos se requiere un tratamiento mas avan-
zado conocido como estadio cuaternario, donde los
niveles de contaminaciéon que se manejan son del
orden de partes por millén o partes por billén e im-
plican procesos de oxidacién o filtrado fino. Cada
uno de los cuatro estadios aborda diferentes conta-
minantes y el agua se hace mds limpia a medida
gue avanza en las fases.

Debido que las algas tienen una elevada velocidad
de crecimiento vy asimilacién de nutrientes
(principalmente formas solubles de nitrégeno y fos-
foro) y pueden crecer durante todo el afio en climas
calidos y templados, han sido utilizadas con éxito en
estadios terciarios de tratamiento de aguas de
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desecho municipales y ganaderas. Incluso se han
implementado procesos para la biorremediacién de
gases producidos en refinerias y termoeléctricas,
donde la biomasa producida es cosechada para ob-
tener suplementos alimenticios para el ganado, bio-
combustibles o metabolitos de valor biotecnoldgi-
co.

Estos sistemas utilizan algas suspendidas en la co-
lumna de agua (Chlorella vulgaris, Scenedesmus
obliquus,  Scenedesmus sp., Chlorhormidium
(Hormidium), Phormidium, Tribonema sp., Pseuda-
nabaena sp., Monoraphidium sp.) o algas filamento-
sas fijas a una red de nylon, esta Ultima tecnologia
se conoce como depurador con césped de algas
(algal turf scrubber ATS) y se han empleado algas
como Cladophora, Microspora willeana, Ulothrix
sp., Ulothrix zonata, Ulothrix aequalis, Rhizoclonium
hieroglyphicum, Stigeoclonium sp., y Oedogonium
sp. En el tratamiento de estiércol de porcinos y bo-
vinos los géneros que aparecen en literatura son
Spirulina (Arthrospira), Phormidium, Chlorella y Sce-
nedesmus.

Debido a que la remociéon de metales pesados es
realizada con una alta selectividad se ha sugerido
gue los procesos de ficorremediacion se pueden
adecuar a un tipo especifico de contaminante y a
través de ingenieria genética aumentar los limites
de asimilacioén y la especificidad de las especies al-
gales. La ingenieria genética también podria ser uti-
lizada para producir una nueva generacion de algas
con una capacidad mejorada de biorremediacién
sobre contaminantes orgdnicos del agua como
PCBs, (PAHSs) y varios compuestos toxicos. Ejemplos
de compaiiias que trabajan en ingenieria genética
de algas para mejorar la produccién de biocombus-
tibles (por ejemplo que secreten los aceites fuera
de la célula son Synthetic Genomics (La Jolla, CA;
<http://www.syntheticgenomics.com>), Solazyme
(Sur de San Francisco, CA; <http://
www.solazyme.com>), Sapphire Energy (San Diego,
CA; <http://www.sapphireenergy.com>), Phycal
(Highland Heights, OH; <http://www.phycal.com/
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site>), Seambiotic (Israel; <http://
www.seambiotic.com>) y TransAlgae (Israel;
<http://www.transalgae.com>).
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Botanica Aplicada

ALGAS DE IMPORTANCIA BIOTECNOLOGICA

S.M. Salcedo-Martinez*, A. Rocha-Estrada, M.A. Alvarado-Vazquez y S. Moreno-Limén

Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Bioldgicas, Departamento de Botanica
Ave. Pedro de Alba s/n, Ciudad Universitaria 66455, San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México

Ademés de los importantes servicios ambienta-
les que las algas proporcionan a la biosfera,
como son la produccién de oxigeno, el aumentar la
fertilidad de suelos y océanos, constituir la base de
las cadenas troficas de ambientes acuaticos, contri-
buir a disminuir el impacto del calentamiento global
mediante el secuestro de carbono y la formacién de
nubes, las algas han sido desde la antigliedad apro-
vechadas por el hombre como fuente de alimento,
forraje, fertilizantes y remedios para enfermedades.
En la actualidad se les considera un recurso renova-
ble valioso gracias a los productos, procesos y servi-
cios biotecnoldgicos que generan o en que partici-
pan, los cuales impactan en las industrias alimenti-
cia y farmacéutica, asi como en la salud publica.

Ficocoloides

Las algas que son visibles sin requerir de una lente y
pueden asirse con la mano se conocen como ma-
croalgas, cominmente son marinas y basandose en
su coloracion se reconocen las algas pardas, rojas y
verdes. De las paredes celulares de las algas pardas
se puede extraer acido alginico que se recupera en
forma de su sal de calcio o alginato. El alginato es
un polimero compuesto de mondmeros de acido D-
manurénico y L-gulurdnico que se obtiene de algas
pardas como Macrocystis, Laminaria y Ascophyllum
y se utiliza en la industria farmacéutica y alimenticia
como estabilizante de emulsiones y suspensiones.
El carragenano es una mezcla de polisacaridos deri-
vados de galactosa que se extrae de las paredes ce-
lulares de las algas rojas como Chondrus crispus,
Furcellaria fastigiata y especies de Hypnea, Gigarti-
na, Eucheuma spp. y Kappaphycus alvarezii. Este
ficocoloide tiene aplicaciones en la industria ali-
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Cultivo de Eucheuma https://www.wikiwand.com/en/Eucheuma

menticia (para la fabricacion de postres lacteos),
textil y farmacéutica. También de las paredes celu-
lares de algas rojas como Eucheuma, Gelidium vy
Gracilaria se extrae el agar, un polimero de unida-
des de galactosa que contiene dos polisacaridos
mezclados, la agaropectina y la agarosa, ambos for-
mados por unidades alternadas de galactosa y ga-
lactopiranosa. El agar es comiUnmente utilizado en
microbiologia para gelificar medios de cultivo, pero
tiene otros
usos, como la-
Xxante, espe-
sante de sopas,
gelatinas y he-
lados, y como
aclarante  de
cerveza. La
agarosa, es uti-
lizada en biolo-

gia molecular  chondrus sp. http:/iwww.fao.orglfishery/
en técnicas de species/2788/en
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Gelidium sp. https://fr.wikipedia.org/wiki/Gelidium#/media/
Fichier:FMIB_53616_Rhodophycees_ou_Floridees_
(Algues_rouges)_Gelidiacees, Gelidium_corneum_Lamour.jpeg

Gracilaria sp. https://species.wikimedia.org/wiki/Gracilaria#/
media/File:Atlas_des_algues_marines_les_plus_r%C3%
A9pandues_des_c%C3%B4tes_de_France_48_planches_repr%
C3%A9sentant_108_esp%C3%A9ces_d'algues_faciles_a_r%C3%
A9colter_avec_leur_description_ainsi_que_celles_des_esp%
C3%A8ces_les_plus_viosines_(20350017211).jpg
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Cosméticos a base de algas https://lwww.fg.co. nzlbeautylalgae-
beauty-products

electroforesis, para separar fragmentos de DNA por
electroforesis en este gel y proteinas en columnas
de exclusiéon molecular.

Cosméticos

En cosmética una de las técnicas de la talasoterapia
implica el uso de algas en mascarillas y envolturas
de la piel con el fin de rehidratarla gracias a la capa-
cidad gelificante, nutrirla con las sales minerales
gue contienen, y evitar su envejecimiento al desin-
toxicarla gracias a la actividad antioxidante
(Florotaninos de Macrocystis pyrifera) o estimulan-
do la formacién de coldgeno (Monodus sp., Thalas-
siosira sp. y Chaetoceros sp.). Otros efectos cosmé-
ticos de las algas son el aclaramiento por inhibicion

Phaeodactylum tricornutum https://lcommons.wikimedia.org/wiki/
File:Phaeodactylum_tricornutum.jpg
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Spirulina sp. https://utex.org/products/utex-1b-2340?
variant=30992067067994

de la enzima tirosinasa (Nannochloropsis oculata),
proteccion contra los efectos de la luz UV
(Phaeodactylum tricornutum).

Microalgas como fuente de alimento y suplemen-
tos dietéticos

El alto valor nutricional de algunas microalgas se ha
reconocido histéricamente. A principios del s. XVI la
Spirulina del lago de Texcoco, en México, era consu-
mida por los aztecas como un pastel seco de nom-
bre “tecuitlatl”; un alimento similar se consume y
comercializa por los pobladores del lago Chad en
Africa y se conoce como “dihé”. En la actualidad la
produccién comercial de biomasa de esta cianobac-
teria procede de Tailandia,
China, Estados Unidos e India y
asciende a 4000 toneladas mé-
tricas. Spirulina se considera
un alimento nutritivo por su
elevado contenido de vitami-
nas, minerales, proteinas y aci- 8
do g-linolénico. Los acidos gra-
sos polinsaturados, la ficocia- &
nina y vitamina E que contie-
ne, poseen implicaciones tera-
péuticas como antibacterial,
antifungico, anti VIH, antiviral,
antitumoral, antimalaria, her-
bicida, inmunosupresor, anti-
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Nostoc sp. Saved from art.com by Robert Calentine https://
www.pinterest.ph/pin/808677676814424151/

inflamatorio y antioxidante en el tratamiento de
hiperlipidemia, VIH diabetes, obesidad, artritis,
anemia, enfermedades cardiovasculares, hiperten-
sién y cancer, entre otras. También se ha empleado
como suplemento dietético para aumentar la masa
muscular o como ingrediente funcional en alimen-
tos para incrementar sus cualidades nutricionales.

En la cultura china, la cianobacteria Nostoc se ha
consumido por mas de 2000 aiios. Se le considera
alimento saludable por su bajo contenido graso vy
elevado contenido proteico y de pigmentos. N. fala-
gelliforme (fa-cai) se usa ademas desde hace 400
anos en China para tratar diarrea, hipertensiéon vy
hepatitis, asi como N. sphaerioides (Ge-Xian-Mi) se
consume como alimento e ingrediente herbal.

Otra alga que se considera alimento
saludable por su elevado contenido
proteico y de carotenoides y su va-
riedad de vitaminas es Chlorella, la
cual se consume en polvo y en for-
ma de pildoras. Ademas, posee pro-
piedades antibacterial, anticoagu-
Y lante, antitumoral, antioxidante, he-
patoprotectora y contiene B-glucano
que es un inmunoestimulante, co-
lector de radicales libres y reductor
de lipidos en sangre y un factor de
crecimiento que mejora el creci-

Chlorella sp. https:/les.wikipedia.orgiwikilChlorella ™Miento de bacterias lacticas. Las
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ventas anuales de Chlorella superan los 38 billones
de ddlares y las principales plantas de cultivo a gran
escala se encuentran en Estados Unidos, Israel, Ja-
poén, Republica Checa, Taiwdn e Indonesia.

Productos valiosos de algas y microalgas
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Algunos acidos grasos poliinsaturados https://
www.semanticscholar.org/paper/Significance-of-long-chain-
polyunsaturated-fatty-of-Schuchardt-
Huss/86d5e4fe789726d5696f7bf519b2d035c0b63adb

Las microalgas son una fuente potencial de produc-
tos biotecnoldgicos, que incluyen los acidos grasos
poliinsaturados (AGPI), carotenoides,
ficobiliproteinas, polisacaridos y toxi- g

nas.

Acidos grasos poliinsaturados e
A varios AGPI de cadena larga, como & \

el 4cido eicosapentaenoico (AEP), ara- V\ \\
quidénico (AA) y docosahexanoico
(ADH), se les ha declarado como be-
néficos en la prevencién de enferme-
dades cardiovasculares. El ADH es im-
portante para el correcto desarrollo
del cerebro y ojos en infantes y man-
tener la salud cardiovascular en adul-
tos. El ADH de Crypthecodinium cohnii
(Dinophyta) se emplea como un su-
plemento de férmulas maternas, el
aceite de Schizochytrium como suple-
mento nutricional en alimentos, bebi-
das y piensos animales, y como ali-

Crypthecodinium cohnii https://

© UT-Austin

%
% ““ <
. &
S

UTEX B #637
Porphyridium sp.

Porphyridium sp. https://utex.org/products/utex-0637?
variant=30991216738394

ner su salud cardiovascular. El acido linolénico de
Spirulina platensis y el araquiddnico de Porphyri-
dium, son también usados como suplementos nutri-
cionales. Los AGPI, en especial los omegas 3y 6 se
han usado en el tratamiento de inflamacién crdnica,
como el reumatismo y en enfermedades de la piel,
ademas de prevenir el envejecimiento de la piel y
fomentar su regeneracion.

Carotenoides
\ Los carotenoides son pigmentos ac-
A! cesorios de las algas que poseen acti-
"; vidad antioxidante y habilidad para
prevenir cancer, envejecimiento, arte-
' rosclerosis, enfermedades coronarias
y degenerativas. Se clasifican en caro-
tenos si sus férmulas sélo contienen
carbono e hidrégeno y como xantofi-
las, si presentan radicales oxo, hidro-
xilo o epoxi. De los 400 carotenoides
conocidos, los dos comercialmente
mas importantes son el B-caroteno y
la astaxantina, siguiendo la luteina,

\, L\F zeaxantina y licopeno. Altos niveles

de licopeno en plasma y tejidos pre-
vienen la enfermedad de las corona-

. www.researchgate.net/figure/Schematic- ; i i i -
mento para mujeres gestantes, lac- ] g rias, infarto al miocardio, la arteros

representation-of-Crypthecodinium-
cohnii-cell-drawn-from-Perret-et-al-
1991_fig2_227055119

tantes y personas que quieren mante-
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clerosis y el cancer de prostata. La
fucoxantina como suplemento dietéti-
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Imagen de la coloracidn rojiza en un lago, causada por D. salina
https:/lwww.wikiwand.com/en/Dunaliella_salina

co puede prevenir la obesidad y ser de utilidad en la
prevencion de enfermedades como artritis reuma-
toide y osteoporosis ademas de auxiliar en el trata-
miento de la diabetes.

La clorofita unicelular Dunaliella salina puede con-
tener hasta un 14% de su peso como [B-caroteno,
por lo que se cultiva en Australia, Israel, Estados
Unidos y China. Sus aplicaciones incluyen su empleo
como colorante natural de alimentos, aditivos de
piensos animales, cosméticos, precursores de vita-
minas (A) y por sus propiedades antioxidantes, se
les asocian con actividades antiinflamatorias y anti-
cancer, por lo que se recomienda en casos de arte-
rosclerosis, reduccidon de triglicéridos, colesterol y
lipoproteinas de alta densidad en sangre. Los caro-
tenoides fitoeno y fitofluoeno de D. salina protegen
contra el dafio oxidativo y por luz UV, que provocan
el envejecimiento prematuro y otros desérdenes.
La luteina es un carotenoide que Ankistrodermus
convolutus produce en cantidades importantes tie-
ne uso potencial para la alimentacion aviar.

El carotenoide astaxantina puede llegar a acumular-
se hasta representar el 5% del peso seco de la clo-
rofita unicelular flagelada Haematococcus pluvialis.
Esto ocurre cuando se estresa debido a condiciones
ambientales desfavorables, en este estado, retrae
los flagelos, aumenta el grosor de su pared celular y

34

Haematococcus pluvialis https://es.wikipedia.org/wiki/
Haematococcus_pluvialis

el pigmento la torna roja. La astaxantina se emplea
como agente colorante de alimento, aditivo de ali-
mento para la industria avicola y para acuacultura,
donde imparte un color rosado a trucha, salmén vy
camaron. Encapsulada se ofrece como nutracéutico
para humanos, Por su fuerte actividad antioxidante
protege contra cancer, enfermedades inflamatorias
y cardiovasculares, sindrome metabdlico, diabetes,
nefropatia diabética, Ulcera gastrica inducida por
alcohol, disfuncién inmune por edad, enfermedades
estomacales, neurodegenerativas y oculares
(degeneracién macular, catarata, glaucoma, retino-
patia diabética, retinitis pigmentosa). Se cotiza a
2,500 dolares el kilogramo.

Ficobiliproteinas

Las ficobiliproteinas son pigmentos accesorios de
rodofitas, cianobacterias, haptofitas y criptofitas.
Las principales son la ficobilina, ficocianina y alofi-
cocianina. Su contenido celular depende de la in-
tensidad y calidad de la luz que recibe (alrededor
del 13% del peso seco en S. platensis) y se produce
comercialmente con cultivos de Spirulina, Synecho-
coccus y Porphyridium cruentum. Sus aplicaciones
principales son como colorantes naturales para ali-
mentos (goma de mascar, sorbetes helados, paletas
de dulce, refrescos, productos lacteos, wasabi) y
cosméticos (delineadores y labiales), asi como mar-
cadores fluorescentes en el diagndstico inmunolégi-
co médico. Gracias a su actividad antioxidante po-
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SCCAP K-1490
Alexandnium catenella

Alexandrium catenella http://www.marinespecies.org/
photogallery.php?album=1033&pic=33859

10 pm

seen efectos benéficos para la salud, resaltando el
efecto protector de las células pancreaticas y articu-
laciones.

Ficotoxinas

Las toxinas de microalgas son producidas principal-
mente por dinoflagelados y cianobacterias y se aso-
cian con un crecimiento repentino de sus poblacio-
nes causado por un aumento en los niveles de ni-
trégeno y fésforo del agua. Las toxinas causan pro-
blemas de salud en humanos, mascotas, ganado y
vida silvestre ya que provocan sintomas de neuro-
toxicidad, hepatotoxicidad, citotoxicidad y dermato-

'\

Heterocyst

Anabaena sp. https:/[fmp.conncoll.edu/Silicasecchidisk/
LucidKeys3.5/Keys_v3.5/Carolina35_Key/Media/Html/
Anabaena_Main.html
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Caulerpa sp De Nhobgood Nick Hobgood - Trabajo propio, CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=5704057

xicidad. Sin embargo, dentro del rango de sus activi-
dades bioldgicas se incluye la antitumoral y citotéxi-
ca contra lineas celulares de cancer como linfomas
y carcinomas; la antibidtica, la antifungica, la inmu-
nosupresora y la neurotdxica, esta ultima ha permi-
tido observar el efecto de nuevas drogas antipsico-
ticas y para tratar la esquizofrenia. Las toxinas mas
comunes que se presentan en agua dulce son pro-
ducidas por especies de cianobacterias como Micro-
cystis, Anabaena, Nostoc y Oscillatoria e incluyen la
microcistina, la homo y anatoxina-a y saxitoxinas.
Las toxinas de los dinoflagelados marinos causan
paralisis, diarrea, convulsiones, amnesia, arresto

Chondria armata http://lwww.imb.dvo.ru/misc/algae/index.php/ru/
component/mtree/en2/rhodophyta/order-ceramiales/family-
rhodomelaceae/genus-chondria/111-chondria-armata-k-tzing-
okamura?ltemid=
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Scytonema sp. https:/lfmp.conncoll.edu/Silicasecchidisk/
LucidKeys3.5/Keys_v3.5/Carolina35_Key/Media/Html/
Scytonema_Main.html

respiratorio y a veces la muerte en humanos que
ingieren moluscos bivalvos o peces de arrecifes que
se han alimentado de algas téxicas. Estas toxinas
son producidas por especies de Alexandrium, Di-
nophysis, Karenia y Gymnodinium e incluyen las
pectentoxinas, ciguatoxinas y el acido okadaico en-
tre otras.

La caulerpina de las macroalgas Caulerpa spp. y
Chondria armata (verdes y roja respectivamente),
es un alcaloide téxico del grupo de los Bis-indoles
gue tiene aplicacion potencial en ingenieria como
agente anticorrosién y en medicina por sus activida-
des contra el dolor, antiinflamatoria, antitumoral,
antiherpes, larvicida, antimicrobiana, inmunoesti-
mulante, antidiabética, regulatoria del crecimiento
vegetal, antituberculosis y espasmolitica.

Otros compuestos bioactivos

Dentro de las adaptaciones de las algas se cuenta la
sintesis de moléculas que le confieren ventajas que
le permiten lidiar con depredadores, competidores
y el estrés ambiental. Estas sustancias, que comun-
mente son metabolitos secundarios, comprenden
acidos organicos, carbohidratos, aminoacidos, pép-
tidos, vitaminas, promotores de crecimiento, anti-
bidticos, enzimas y toxinas. La necesidad de nuevos
medicamentos ha llevado a la exploracién de estos
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Stigonema sp.

http:/lcfb.unh.edu/phycokey/Choices/
Cyanobacteria/cyano_filaments/cyano_branched_fil/
cyano_true_branches/STIGONEMA/Stigonema_Image_page.html

compuestos en busqueda de actividades bioldgicas
de utilidad para la humanidad, que han resultado
en el descubrimiento de compuestos anticancer,
antivirales, antioxidantes e inmunomoduladores.

Antioxidantes

Otros compuestos antioxidantes y que acttdan co-
mo protectores contra luz UV son el dimetilsulfo-
propionato y los aminodcidos tipo micosporina que
algunas microalgas (haptofitas por ej.) sintetizan.

Anticoagulantes

Ciertos depsipéptidos como la micropeptina, micro-
cystilida, cyanopeptolina, oscillapeptina y nosto-
cyclina son inhibidores de enzimas como la tripsina,
plasmina, trombina y quimiotripsina y tienen aplica-
ciones potenciales en el tratamiento de oclusiones
arteriales y enfisema pulmonar.

Antivirales

La cyanovirina-N de cianobacterias ha demostrado
ser un potente antiviral contra el VIH, por lo que se
estd considerando que podria ser el ingrediente ac-
tivo de un compuesto vaginal tépico para prevenir
el contagio de SIDA. La cyanovirina de Nostoc ade-
mas ha tenido un efecto positivo en el tratamiento
de influenza (H1N1). Ciertos polisacaridos sulfata-
dos de las paredes celulares de algas tienen activi-
dad antiviral, como el espirulano de S. platensis,
gue inhibe la entrada a las células de los virus cau-
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santes de paperas, Herpex simplex y citomegalovi-
rus, y los del alga roja Porphyridium la adsorcién de
los viriones del HSV-1, HSV-2 y Varicela zoster. Los
polisacaridos sulfatados de microalgas inhiben el
virus de la encefalomiocarditis, del Herpes tipo 1y
2, el de VIH, el virus de la septicemia hemorragica
en peces salmdnidos, el virus de la fiebre porcina y
el de la varicela. En particular el carragenano de al-
gas rojas inhibe la absorcion del papilomavirus hu-
mano y la liberacidn de su cubierta. Se ha demos-
trado que las scytoficinas de Scytonema pseudohof-
manni inhiben células de carcinoma epidermoide y
otras lineas celulares de mamifero, mientras la
scytonemina de Stigonema es un inhibidor de qui-
nasa con actividades antiproliferativas e inflamato-
rias y la cryptoficina es un destacado compuesto
anticdncer. En las macroalgas pardas el fucoidan
gue es un polisacdrido sulfurado de la pared celular
compuesto por una mezcla de monosacaridos como
la fucosa, glucosa, xilosa y galactosa, tiene actividad
antiinflamatoria correlacionada con su actividad
antioxidante y anticancer debido a que induce la
apoptosis celular promoviendo la actividad de cas-
pasas, o suprime la angiogénesis previniendo la for-
macion de capilares sanguineos.

Biocombustibles

Las algas pueden almacenar como sustancia de re-
serva diferentes tipos de lipidos hasta llegar de un
16 a un 68% de su peso seco y al cultivarlas en es-
tanques la cosecha puede alcanzar los 136,000 L/
ha, una cifra superior a los rendimientos de cultivos
de plantas oleaginosas, que llegan entre 172 y 5950
L/ha. Los lipidos de microalgas como Chlorella, pue-
den utilizarse en la produccion de biodiesel, el que
se obtiene de Ch. protothecoides es de alta calidad
por su elevado valor calérico y viscosidad. Otros
biocombustibles que se obtienen de algas son el
metano, por la descomposicidon bacteriana de las
mismas y el hidrégeno.

Biorremediacion

Uno de los gases de invernadero causantes del ca-
lentamiento global es el CO,. Las algas lo utilizan
para la sintesis de biomoléculas en su proceso foto-
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Scenedesmus sp. https://www.youtube.com/watch?v=mvJA-
rlIKQTO

sintético. En teoria las microalgas podrian utilizar
hasta el 9% de la energia solar que llega a la tierra y
producir 280 ton de biomasa seca por ha por aino,
secuestrando alrededor de 513 tons de carbono.
Algunas algas que pueden crecer en atmdsferas con
niveles de CO, tan altos como 10-13% son Spirulina
sp., Scenedesmus obliquus y Chlorella vulgaris. En
cuestiones de salud publica, las descargas de agua
residual (AR) doméstica e industrial representan un
gran reto, sobre todo cuando ademas de elementos
y compuestos que elevan el contenido de materia
organica y su fertilidad, contienen algin contami-
nante. Uno de los sistemas mas eficientes para el
tratamiento de AR en zonas tropicales donde pre-
dominan en el aifo elevadas temperaturas e insola-
cion consiste en estanques someros con ruedas de
paletas para mover el agua y favorecer la transfe-
rencia de masas y optimizar el crecimiento algal.

En estos sistemas se reduce eficientemente los indi-
cadores de contaminacién como son total de parti-
culas en suspension (TPS), demandas quimica y bio-
légica de oxigeno (DQO y DBO) y contenidos de ni-
trégeno y foésforo, entre otros y se pueden extraer
muestras para realizar bioensayos para monitorear
la presencia de toxicos ambientales. Efluentes mu-
nicipales, de fabricas de almiddn, textiles, huleras y
moliendas de aceite de palma, se han tratado con
éxito con algas individuales vy los lixiviados de relle-
nos sanitarios con consorcios. Los sistemas de bio-
rremediacién de AR también comprenden métodos
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P. (Raphidocelis) subcapitata https://sagdb.uni-goettingen.de/
detailedList.php?str_number=61.81

con algas inmovilizadas, como el caso de Chlorella
vulgaris en alginato, que exitosamente ha removido
colorantes para textiles y Chlorella vulgaris y Scene-
desmus obliquus el nitrégeno y fésforo de urbanas.

Biomonitoreo

También las algas susceptibles a tdxicos resultan
utiles en bioensayos y biomonitoreo de contami-
nantes. Sirven para estimar su toxicidad y efectos
biolégicos sobre el crecimiento, fotosintesis, movi-

miento, marcadores de estrés oxidativo, composi-
cién bioquimica y pigmentacién. Tal es el caso de
las clorofitas Pseudokirchneriella subcapitata, Du-
naliella tertiolecta, Chlorella spp. y la haptofita Iso-
chrysis galvana que son las mas comunmente usa-
das en los bioensayos para detectar y medir meta-
les pesados, pesticidas y farmacos. En cambio, para
estimar niveles de eutroficacién causada por fertili-
zantes o aguas industriales las algas mds comun-
mente empleadas son Ch. vulgaris, Scenedesmus
quadricauda y Ankistrodermus convolutus.

Sargassum swartii https://lwww.researchgate.net/figure/
Sargassum-swartzii-Turner-CA-Agardh-a-Habit-b-leaves-c-
vesicles-d-androgynous_fig8_200805046

Isochrysis galbana https://lwww.sciencedirect.com/topics/
agricultural-and-biological-sciences/isochrysis-galbana
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Chondria dasyphylla https:/les.wikipedia.org/wiki/
Archivo:Chondria_dasyphylla_Crouan.jpg
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Antiprotozoarios

En diferentes experimentos in vitro se ha demos-
trado la actividad anti protozoarios de los extractos
acuosos y organicos de rodofitas, feofitas y clorofi-
tas, contra Trypanosoma cruzi, Trypanosoma brucei
rhodesiense, Leishmania donovani y Plasmodium
falciparum, Giardia intestinalis, Entamoeba histoly-
tica y Trichomonas vaginalis. Entre las algas que se
han ensayado con éxito se cuentan las clorofitas
Cladophora rupestris, Cladophora glomerata, Co-
dium fragile ssp. tomentosoides, Ulva intestinalis y
Ulva Lactuca; las pardas Lobophora variegata, Dic-
tyota dichotoma, Halopteris scoparia, Sargassum
natans, Dictyota caribea, Turbinaria turbinata y las
rodofitas Laurencia microcladia, Scinaia furcellata y
Plocamium cornutum. Los compuestos con esta ac-
tividad son quinovo piranosil sulfurados de glicerol
(antiprotozoos),  fucoxantina y  sargaquinal
(antimalaria) entre otros.

Larvicidas

Existen reportes que correlacionan la mortandad de
larvas de mosquito con la presencia de ciertas algas.
Este fendmeno se ha registrado para Aedes aegypti
con Chlorella vulgaris. Los extractos con acetato de
etilo de Sargassum swartzii y Chondria dasyphylla
se han reportado que alcanzan una mortalidad del
96 y 95% respectivamente, contra larvas del mos-
quito vector de la malaria Anopheles stephensi.
También los derivados del acido domoico de Ch.
armata poseen actividad larvicida.

Medicina forense

La presencia de los esqueletos de silice de diato-
meas en los pulmones, se ha validado como una
prueba exitosa para identificar el ahogamiento co-
mo la causa de muerte, en casos de muertes por
causas dudosas y en ocasiones, sefialar el sitio exac-
to donde ocurrid gracias a la presencia de especies
caracteristicas de rios, lagos o bahias.

Sustituto cdrnico

Actualmente se comercializa con el nombre de TAP,
Alnuts o Nostoc un sustituto o suplemento de la
carne que se presenta en la forma de sushi, pollo,
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pavo, atun o carne roja consistente en proteina al-
gal texturizada digerible.

Los recursos microalgales son valiosos para un pais,
pues tienen una diversidad de aplicaciones, ya sea
como fuente de alimento y piensos animales, po-
tencial de nutracéuticos, aditivos para alimentos o
cosméticos, biocombustibles y moléculas bioacti-
vas, 0 por su empleo en procesos como la biorre-
mediacion.
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AEROPALINOLOGIA DE CUPRESSACEAE-TAXODIACEAE EN EL
AREA METROPOLITANA DE MONTERREY, NUEVO LEON, MEXICO

A. Rocha-Estrada*, MA. Alvarado-Vazquez y M.A. Guzman-Lucio

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Bioldgicas, Departamento de Botanica
Ave. Pedro de Alba s/n, Cd. Universitaria, San Nicolas de los Garza, N.L. México. 66455

Abstract

The presence of Cupressaceae-Taxodiaceae pollen was
studied in the air of the metropolitan area of Monterrey
(AMM) during the months of January to June 2012. A
volumetric type Hirst (Lanzoni VPPS 2000, Italy), placed
at a height of approximately 15 meters, and raised to 1.5
m above the ceiling of building C of the Faculty of Biolog-
ical Sciences of the Autonomous University of Nuevo
Leon. Daily data were expressed as daily mean grain/m3.
A total of 1878 pollen grains were recorded in the air for
the Monterrey metropolitan area, corresponding to 31
pollen types, of which 241 to Cupressaceae-
Taxodiaceae. The results of the correlation analysis be-
tween the daily average of pollen and the meteorologi-
cal variables show a negative and highly significant cor-
relation between the daily average of Cupressaceae-
Taxodiaceae with mean, maximum, minimum and wind
speed.

Key words: pollen, Monterrey, Cupressaceae-
Taxodiaceae

Resumen

Se estudido la presencia de polen de Cupressaceae-
Taxodiaceae en el aire del drea metropolitana de Mon-
terrey (AMM) durante los meses de enero a junio del
2012. Para la captura del polen se utilizé un captador
volumétrico tipo Hirst (Lanzoni VPPS 2000, Italia), colo-
cado a una altura aproximada de 15 metros, y elevado a
1.5 m sobre el techo del edificio C de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Nue-
vo Ledn. Los datos diarios se expresaron como media
diaria de granos/m3. Se contabilizaron un total de 1878
granos de polen en el aire para el drea metropolitana de
Monterrey, correspondientes a 31 tipos polinicos, de los
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cuales 241 granos pertenecen al complejo Cupressaceae
-Taxodiaceae. Los resultados del analisis de correlacién
entre la media diaria de polen y las variables meteorolé-
gicas, muestran correlacién negativa y altamente signifi-
cativa entre la media diaria de Cupressaceae-
Taxodiaceae con la temperatura media, maxima, minima
y la velocidad del viento.

Palabras clave: polen, Monterrey, Cupressaceae-
Taxodiaceae

Introduccion

EI complejo Cupressaceae-Taxodiaceae, son ar-
boles o arbustos siempreverdes (Cupressus, Ju-
niperus, Thuja) o caducifolios (Taxodium); hojas es-
camosas, imbricadas, con vena media sin dividirse o
aciculadas y simples, dispuestas en espiral, en pares
alternos (decusadas) o en trios o en cuatro; conos
femeninos solitarios, horizontales o colgantes en las
puntas de las ramillas, permaneciendo intactos al
madurar o dehiscentes irregularmente al madurar,
mas o menos lefiosos y secos o raramente con par-
tes carnosas (Juniperus) e indehiscentes; semillas de
1 a 30 por escama, liberdndose del cono al madurar
(excepto Juniperus), con alas pequeiias. Estas fami-
lias estan representadas por 28 géneros y 136 espe-
cies en el planeta, en nuestro pais crecen de mane-
ra natural especies pertenecientes a Juniperus, Cu-
pressus y Taxodium, sin embargo, también encon-
tramos especies introducidas, el caso de Thuja occi-
dentalis y Cupressus lusitanica (Villarreal Quintanilla
y Estrada Castillén, 2008; Estrada Castillon et al.,
2014).
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El polen de Cupressaceae-Taxodiaceae se le ha en-
contrado que es causante de enfermedades alérgi-
cas como la polinosis y es uno de los mas frecuen-
tes en el aire, lo cual ha sido demostrado en estu-
dios realizados en diferentes paises como México
(Rocha Estrada et al., 2004; Rocha Estrada et al.,
2008, Rocha Estrada et al., 2009; Leal et al., 2010),
Argentina (Caramuti et al., 2014), Espaia (Ruiz de
Clavijo et al., 1988; Subiza et al., 1995; Belmonte et
al., 1999; Diaz de la Guardia et al., 2006; Tortajada y
Mateu, 2009), Italia (Papa et al., 2001; Mandrioli et
al., 2003), Israel (Geller-Bernstein et al., 2000),
Francia (Charpin, 2000; Calleja et al., 2003), Albania
(Priftanji et al., 2000), entre otros.

Este estudio forma parte importante de la aeropali-
nologia del drea metropolitana de Monterrey y su
relacion con las enfermedades alérgicas en la pobla-
cion que es sensible a estas bioparticulas.

Material y Métodos
Descripcion del area de estudio

Ubicacion geografica. El estudio se llevd a cabo con
un captador volumétrico tipo Hirst que se encuen-
tra situado en el nivel superior del edificio "C" de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, en el municipio de San
Nicolas de los Garza, N. L. (25°43'29.9" latitud norte
y 100°18'58.5" longitud oeste).

Orografia. Su ubicaciéon en la planicie costera del
Golfo Norte “llanura esteparia del noreste” explica
su altitud promedio que fluctia entre los 520 y 420
msnm, de Oeste a Este existe una pequena area, al
Sureste del cerro del Topo, cuya altitud alcanza los
800 msnm y en la colonia Loma del Roble llega a los
600 msnm. La altitud en el centro de San Nicolds es
de 495 msnm. El punto mas alto esta en el cerro del
Topo y la parte mas baja se ubica en La Fe, al Orien-
te del Municipio de San Nicolas. Los limites son al
Norte con Escobedo (6 km Sendero Divisorio) y
Apocada en mas de 8 Km; al Sur con Monterrey (12
km Avenida Los angeles); al Este con parte de Gua-
dalupe y Apocada y al Oeste con el area del Topo
Chico en Monterrey.
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Hidrografia. En época de lluvia, se forman corrien-
tes de agua en los arroyos del Topo Chico y de la
Talaverna. El arroyo del Topo Chico, anteriormente
se unian las aguas de los manantiales del Cerro del
Topo Chico y del Ojo de Agua de la estancia que
existia a un lado de la colonia Cuauhtémoc de este
Municipio. Los pequeios arroyos del Topo y La Ta-
laverna pertenecen a la subcuenca del rio Pesque-
ria, corriente perteneciente a la gran cuenca del rio
San Juan; ambos arroyos captan el agua que baja de
la sierra de las Mitras, lomerio de las Animas y cerro
del Topo, atravesando de Oeste a Este el Municipio
(Gobierno de San Nicolas).

Clima. El clima caracteristico predominante de
acuerdo con el sistema de clasificacién de Képpen
modificado por Garcia (2004) es el seco estepario
calido y extremoso, con lluvias irregulares a finales
del verano clasificadas —BS(h’) hw(e’). La tempera-
tura media anual es de 22.1°C. La precipitacién es-
casa, entre 300 y 500 mm, como consecuencia de
su situacion con respecto del movimiento de la faja
subtropical de presién (Limén y Leal, 1995 en Rocha
-Estrada, 2005).

Estudio aerobioldégico

Para la captura y recuento del polen atmos-
férico se tomaron en cuenta las recomendaciones
de la Asociacidn Panamericana de Aerobiologia uti-
lizando captadores volumétricos tipo Hirst (Hirst,
1952).

Muestreo. El muestreo se llevo a cabo en el edificio
de unida de “C” de la Facultad de Ciencias Bioldgi-
cas ubicado en el municipio de San Nicolas de los
Garza, Nuevo Ledn. Para ello se cuenta con un co-
lector volumétrico tipo Hirst (Lanzoni Co., Italia) y
una vez verificado su correcto funcionamiento, se-
manalmente se prepard una cinta Melinex® de 345
mm recubierta con aceite de silicon como adhesivo
y se colocd en el tambor rotatorio del aparato. El
aparato se regula a un flujo de aire constante de 10
litros/minuto, el cual penetra a través de un orificio
de 2x14 mm, quedando las particulas sdlidas impac-
tadas en la cinta, la cual se va desplazando a una
velocidad de 2 mm/hora. El tiempo de una rotacion
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completa del tambor es de siete dias exactos. La
cinta se cambia semanalmente y una vez retirada
del aparato se transporta cuidadosamente al Labo-
ratorio de Anatomia y Fisiologia Vegetal para su
procesamiento.

Montaje de las muestras. En el laboratorio de Ana-
tomia y Fisiologia Vegetal, la cinta se divide en siete
segmentos, cada uno de 48 mm de longitud, corres-
pondientes a cada dia de muestreo; cada uno de
estos segmentos se adhiere con glicerogelatina te-
fida con fucsina a un portaobjetos estandar de vi-
drio.

Identificacion del polen. Una vez procesadas las
muestras de los colectores, se procede a analizarlas
al microscopio optico. Para la identificacién del
grano de polen de Cupressaceae-Taxodiaceae, utili-
zandose las obras de Kremp (1965), Erdtman
(1966), Faegri e Iversen (1989), Kapp et al., (2000) y
Lacey y West (2006). También se realizé la compara-
cion de las muestras polinicas con la coleccién de
referencia, donde se encuentran representadas las
especies que componen la vegetacion del area de
estudio.

Recuentos polinicos. Para determinar la concentra-
cion media diaria, se realizaron cuatro barridos lon-
gitudinales un conteo en cada muestra montada,
para lo cual se leyd al microscopio dptico cuatro
barridos longitudinales, utilizando el objetivo de
40x, segun las recomendaciones de Dominguez et
al., (1992). Después se identificaron y cuantificaron

los granos de polen presentes y los resultados obte-
nidos de este conteo se extrapolan a unidades de
granos por volumen de aire (granos/ms), multipli-
candose por el factor de correcciéon de 0.54. Ade-
mas, se determiné el indice polinico mensual y to-
tal.

Informacidn meteoroldgica. La informacion meteo-

rolégica de temperatura media, temperatura maxi-
ma y minima, asi como la humedad vy la velocidad
del viento fue proporcionada por SIMA (Sistema de
Monitoreo Ambiental), se presentan los valores me-
dios de las variables meteorolégicas en el Cuadro 1.

Andlisis de correlacidon. Se realizd el andlisis de Co-

rrelacién de Spearman entre la media diaria del polen
de Cupressaceae-Taxodiaceae con la temperatura
(minima, media y mdaxima), humedad y velocidad del
viento en el programa computacional SPSS (v 22.0).

Resultados y Discusion

Descripcion del polen

El polen es inaperturado, presenta una forma esfe-
roidal, de aproximadamente 25 micras de diametro
y una cubierta lisa. Estan rodeados por una gruesa
exina (parte externa) con microyemas (esferas irre-
gularmente dispersas) y el citoplasma tiene un as-
pecto estrellado o multiglobular (Hyde y Adams,
1958) (Figura 1).

Cuadro 1. Media mensual de las variables meteoroldgicas durante enero-junio del 2012

T media T max T min Humedad Vel. del viento
Mes/Variable
°C °C °C % km/h
Enero 16.98 22.96 11.41 54.74 6.06
Febrero 16.73 21.66 12.56 72.99 8.65
Marzo 21.57 27.37 16.46 62.52 8.65
Abril 25.14 30.79 19.97 60.51 9.60
Mayo 26.62 32.00 21.23 65.18 9.41
Junio 28.54 34.45 22.99 61.07 9.63
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Figura 1. Grano de polen de Cupressaceae-Taxodiaceae

Comportamiento aerobioldgico

Para el periodo de estudio comprendido entre
enero y junio del 2012 se contabilizaron un total de
1878 granos de polen en el aire para el AMM, co-
rrespondientes a 31 tipos polinicos. De los cuales
241 granos pertenecen a  Cupressaceae-
Taxodiaceae, es decir, cerca de un 12.83% del total
(Cuadro 2). Otros tipos polinicos encontrados y que
contribuyen de forma importante son Fraxinus (249
granos), Celtis (274 granos) y Moraceae (180 gra-
nos). El polen de Cupressaceae-Taxodiaceae se ca-
racteriza por su presencia continua en el aire, ya
gue se le encontro durante 68 dias (241 granos) du-
rante el periodo de estudio. La media diaria maxima

Cuadro 2. indice polinico mensual y total de Cupressa-
ceae-Taxodiaceae

Mes/Tipo polinico Cupres-saceae- Otros | Total
Taxodiaceae

Enero 165 181 346
Febrero 30 603 633
Marzo 30 440 470

Abril 10 202 212

Mayo 3 125 | 140
Junio 3 74 77

Total 241 1096 | 1878
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de 19 g/m’ de aire se registr6 el 12 de enero del
2012 (Figura 2). En un estudio realizado por Subiza
et al. (1998), en doce ciudades espaiiolas, encuen-
tran que en las estaciones de Toledo, Madrid y Sevi-
lla presentaron los recuentos mas altos, con varia-
ciones interanuales importantes, destacando la in-
tensidad de la estacion de octubre 1996-abril 1997
en la que se alcanzé la media diaria maxima >700 g/

3
m-.

Por su parte Diaz de la Guardia et al. (2006), men-
cionan que el polen de Cupressaceae registrado en
el sur de Espafia (Granada) se encuentra presente
en el aire la mayor parte del afio, pero registra una
alta incidencia en los meses de invierno, ademas
muestra un comportamiento irregular en el aire,
con fluctuaciones anuales, estacionales y en un mis-
mo dia. Para este estudio se encontré que el mes
gue presento el mayor indice polinico mensual co-
rresponden a enero con 165 granos de polen
(Cuadro 2).

Con respecto a la variacidon horaria se registraron
altas concentraciones entre las 4:00 y las 8:00 horas
con un total de 78 granos de polen (Figura 3). Por
su parte Rocha Estrada et al. (2013), mencionan
gue la mayor presencia de polen se registra entre
las 15:00 y 19:00 horas. En lo referente a la correla-
cion entre la media diaria polinica y las variables
meteoroldgicas se muestran el Cuadro 3, en donde
se puede apreciar que para Cupressaceae-
Taxodiaceae existe correlacidon negativa y altamen-
te significativa con respecto a la temperatura me-
dia, maxima, minima y la velocidad del viento. En
un estudio realizado por Rocha-Estrada et al.
(2013), encuentran que la temperatura influye de
forma positiva, mientras que la humedad afecta de
forma negativa la concentracién de polen en el aire.
Por su parte Rodriguez-Rajo et al., (2002) y Prieto
Baena et al. (2003), mencionan que los factores me-
teorolégicos ejercen una clara influencia sobre la
duracion de la floracién y, por lo tanto, sobre la
concentracion de polen. De manera general la con-
centracién polinica aumenta con la temperatura
maxima, disminuye con la precipitacién y la tempe-
ratura minima.
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Cuadro 3. Coeficiente de correlacidon de Spearman en-
tre la media diaria de granos y las variables meteorolo-
gicas **P<0.01, *P<0.05

Cupressaceae-
Variables/Tipo polinico Taxodiaceae

r p
T media °C 0.027 -0.406**
T méaxima °C 0.040 -0.322**
T minima °C 0.032 -0.469**
Humedad relativa % 0.009 -0.104
Velocidad del viento Km/h -0.017 -0.296**

Conclusiones

El indice polinico total fue de 1878 granos de polen
en el aire para el area metropolitana de Monterrey
durante el periodo de estudio. Se identificaron un
total de 31 tipos polinicos. El indice polinico total de
Cupressaceae-Taxodiaceae es de 241. El analisis de
correlacidon entre la media diaria de polen y las va-
riables meteoroldgicas, muestran correlacién nega-
tiva y altamente significativa entre la media diaria

de Cupressaceae-Taxodiaceae con la temperatura
media, maxima, minima y la velocidad del viento.
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DETERMINACION DE PIGMENTOS EN HOSPEDERO-PARASITO
(Duranta repens L. y Cuscuta indecora Choysi)

G.L. Cardiel-Torres y S. Moreno-Limoén

Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Bioldgicas, Departamento de Botdnica
Ave. Pedro de Alba s/n, Cd. Universitaria, San Nicolds de los Garza, N.L. México. 66455

Resumen

Las plantas parasitas juegan un papel muy relevante en los
ecosistemas. Cuscuta en particular, ha levantado la voz de
alarma por el dafio grave que esta causando a nivel mundial,
esto debido a las pérdidas de cultivos del entorno rural. La
contribucién al conocimiento de esta planta es necesaria en
todas las disciplinas a fin de encontrar la manera de controlar-
lay, por qué no, de aprovecharla. El objetivo del presente tra-
bajo fue la evaluacién por espectrometria de luz visible de
hospedero-parasito Cuscuta indecora y Duranta repens bajo
dos condiciones de extraccion fresco y seco, de tal manera
que se colectaron hojas de estas dos plantas dentro del area
de Ciudad Universitaria en San Nicolas de los Garza, N.L. Se
demostrd que la planta parasita Cuscuta indecora en condi-
cién seca presento mayor concentracién de carotenos que en
muestra fresca, de igual manera el hospedero Duranta repens
presento similitud en las concentraciones, mostrando que en
condicion seca presenta una cantidad mayor de carotenos que
en la muestra fresca. Para el caso de clorofila la concentracion
que presento Cuscuta indecora en condicidén seca fue mayor
que de forma fresca, Duranta repens por otra parte, tanto en
seco como en fresco mostro una concentraciéon con poca va-
riacion de clorofila ya que ambas presentaron similitudes en la
concentracién. Estos resultados muestran que tanto para la
planta parasita como el hospedero en condiciones de extrac-
cion seca presentan una mayor concentracién de pigmentos
fotosintéticos.

Palabras clave: hospedero, parasito, clorofila, carotenos

Abstract

The parasitic plant has a very important role in ecosystems.
Cuscuta in particular, has raised the alarm because of the seri-
ous damage that is causing global level, this is due to the loss-
es of rural crops. The contribution to the knowledge of this
plant is necessary in all the disciplines in order to find the way
to control and, why not, to take advantage of it. The objective
of the present work was the evaluation for the visible light
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spectrometry of the host-parasite in San Nicolas de los Garza,
NL. The Cuscuta indecora parasitic plant was shown to have a
higher concentration of carotenoids that in a fresh sample,
and the host Duranta repens showed a similarity in concentra-
tions, showing that in dry conditions it presents a greater
amount of carotenoids that in the fresh sample. In the case of
chlorophyll, the concentration presented by Cuscuta in dry
condition was higher than in fresh form, Duranta repens on
the other hand, both dry and fresh showed a concentration
with little variation of chlorophyll since both samples showed
similarities in the concentration. These results show that both
the parasitic plant and the host under dry conditions have a
higher concentration of photosynthetic pigments.

Key words: host, parasite, chlorophyll, carotenes

Introduccion

Cuscuta pertenece a las plantas holoparasitas, las
cuales presentan una distribucién cosmopolita, in-
cluyendo unas 175 especies aproximadamente. Al-
gunas de ellas son malezas las cuales afectan culti-
vos de plantas forrajeras y ornamentales, Cuscuta
es el tercer género de plantas que ocasiona grandes
dafios en cuestion de pérdidas de diversos cultivos
en el mundo (Welsh et al., 2010). Cuscuta produce
pérdidas econdmicas significativas en los cultivos de
plantas incluyendo: hortalizas, cultivos forrajeros,
ornamentales, frutales, plantas lefiosas, en su ma-
yoria plantas dicotiledéneas, sin embargo, también
pueden afectar a algunas especies de monocotile-
ddneas. Otro de los temas de importancia de esta
planta parasita es su poca investigacion a nivel fisio-
l6gico, unos de los temas que en cuestidon que se ha
mencionado poco, es si esta planta parasita cuenta
con pigmentos fotosintéticos o no, los cuales como
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ya sabemos tienen la funcién primordial de absor-
ber energia luminica, la cual depende en gran medi-
da de la concentracion de clorofila y de otros pig-
mentos accesorios, ademas obviamente de la canti-
dad de luz disponible y de |a calidad de esta.

La determinacion de clorofilas y carotenoides de
Cuscuta es, frecuentemente, un dato necesario en
un analisis foliar. Existen casos como el que nos
menciona en su informe Zimmermann (1962) que la
planta parasita Cuscuta es clorofilica y podria indu-
cirse a crecer de forma autoétrofa en laboratorio. La
cuantificacién de estos pigmentos, en la mayoria de
los casos, se realiza aplicando unas ecuaciones en
las que se hacen intervenir los coeficientes de extin-
cion y las absorbancias medidas, en el extracto de
hojas, a longitudes especificas, ademas de los anali-
sis de diferentes parametros fotosintéticos, como la
ultraestructura del cloroplasto, los contenidos de
pigmentos fotosintéticos, la fotoquimica
(actividades de transporte de electrones de los foto-
sistemas PS1 y PS2) y la actividad de ribulosa 1, 5-
bifosfato carboxilasa / oxigenasa (RUBPCO) sugieren
la posibilidad de fotosintesis en el parasito. Por lo
qgue el objetivo de este trabajo fue evaluar el con-
tendido de pigmentos de muestras vegetales de
Cuscuta indecora y su hospedero Duranta repens en
condiciones fresca y seca y asi contribuir al conoci-
miento sobre la actividad fotosintetica de esta espe-
cie de planta parasita.

Materiales y Métodos
Material biolégico

En Ciudad Universitaria de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn en el municipio de San Nicolas de los
Garza, N. L., se realizé la colecta cerca del mes de
septiembre del 2018 muestras foliares de la planta
pardsita Cuscuta indecora, asi como de su hospede-
ro Duranta repens, tomando las hojas de cada plan-
ta, asi mismo un parte de este material fue conser-
vado fresco mientras que la otra se secé a tempera-
tura ambiente (Figura 1).
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Determinacion de pigmentos

Para la determinacién de pigmentos se tomd un gra-
mo de la muestra macerada de forma fresca y otro
gramo de muestra seca cada una por separado, estas
muestras fueron maceradas en un mortero, luego se
realizaron dos filtrados de la muestra en (papel
Whatman No. 4), se aforaron a 25 mil con acetona al
80%. A partir de las soluciones obtenidas, se toma-
ron 5mL de cada una de las muestras y se realizaron
lecturas de absorbancia por triplicado en el espectro-
fotometro (Spectrphotometer BioMate TM 3) en lon-
gitudes de onda; 648nm-663nm para clorofila
(Godwing, 1976), 480nm750nm para carotenos tota-
les (Britton, 1985), 450nm-508nm para carotenos
amarillos y rojos (Fekete et al., 1976). Una vez obte-
nidos los datos de absorbancia del hospedero- para-
sito se prosiguid a realizacion de los cdlculos, utili-
zando las siguientes formulas:

Carotenos (A) Y (R) (Fekete et al., 1976)

CA= (A450)/peso muestra(g) CR=(A508)/peso de
muestra (g)

CA= (0.264)/2g=0.132 CR=(0.075)/2g =0.0375

Carotenos totales

CT (g/L)=(A480-A750)*vol. Ext.(mL)(100*Elcm1%)*
(vol. Filtrado L)

Donde: E1cm1%=2500(100mL g-1 cm-1) coeficiente
de extincidn especifico para los carotenoides totales
a 480nm.

Contenido de grupos de carotenos= Absorbancia del
extracto de cada muestra (Ab)/ peso seco de la
muestra en gramos. Donde C= a la concentracién de
carotenos (R) o (A).

Determinacion de clorofila (mg/g)
CLOROFILA mg/g

Clorofila total=(20.2)(A648)+(8.02)(A663)
Clorofila a=(12.7)( A663)+(2.69)( A648)
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Figura 1. Duranta repens, parasitada por Cuscuta indecora, en los Jardines de Ciudad Universitaria UANL

Clorofila B=(22.9)( A648)-(4.68)( A663)
Resultados y Discusion

Cuscuta sp, no es un parasito absoluto, pues retiene
cierta cantidad de clorofila en semillas, yemas, fru-
tos e incluso en el tallo. La existencia de clorofila en
Cuscuta y otros parasitos es una prueba de que los
antepasados de estas plantas poseian clorofila nor-
mal y eran autotroficos (Wilson y Loomis, 1968). Los
resultados obtenidos en el analisis por espectrome-
tria denotan que en muestras secas se presenta un
indice significativo de pigmentos fotosintéticos a
comparacion de las muestras frescas en ambas es-
pecies, sin embargo al separar la planta parasita de
su hospedero se observd que Cuscuta indecora a
pesar de ser una parasita que carece de pigmentos
fotosintéticos como muchos autores mencionan los
resultados que se obtuvieron demuestran lo contra-
rio (Figura 2), Cuscuta presentd cantidades en cloro-
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fila a de 0.82 mg/g en muestra fresca, en clorofila b
0.81 mg/g y se obtuvo una mayor cantidad en
muestra seca con 3.90 mg/g de clorofila a y 2.43
mg/g de clorofila b. Asi mismo estos resultados ob-
tenidos van de la mano con los presentados por,
(Zimrnermann, 1962; Pizzolongo, 1964 y Laudi et
al., 1974) los cuales demuestran la presencia de una
cantidad apreciable de clorofila en el tejido del tallo
joven de Cuscuta. Posteriormente, se han reporta-
do cuantificaciones de clorofila a, clorofila b, carote-
noides y xantofilas en Cuscuta reflexa demostrando
que la proporcién de clorofila a/b durante el alarga-
miento de una rama joven que crece rapidamente
en el huésped aumenta (Panda y Choudhury, 1992;
Sahu y Choudhury, 1997). La proporcién de clorofila
a/b en las plantas cultivadas en el campo es mas
alta que en las ramitas cultivadas en laboratorio
(Sahu, 1997). Por lo tanto, el cultivo de Cuscuta en
campo y expuesto a la irradiancia natural sufre foto-
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Figura 2. Valores promedio de clorofila en muestra seca y fresca de las dos especies hos-
pedero-parasito Cuscuta indecora y Duranta repens

destruccion de los pigmentos, especialmente de
clorofila b, y posiblemente también de otros pig-
mentos (Lichtenthaler et al., 1989, Demmig-Adams,
1990, Choudhury et al., 1994, Webb y Melis, 1995,
Preiss y Thornber, 1995).

Respecto al contenido de carotenoides (Figura 3), el
mayor contenido fue de 0.48 g/L en carotenos rojos
de las muestras secas de la planta hospedera Du-
ranta repens y 0.47g/L en las muestras secas de
Cuscuta indecora, mientras que en las muestras
frescas de ambas plantas fue de tan solo 0.46 g/L
esto. Los carotenos amarillos representaron 0.08 g/
L en Duranta y 0.13 g/L en Cuscuta en las muestras
secas mientras que las muestras frescas de Duranta
registran 0.07 g/L y de Cuscuta representa tan solo
0.05g/L. Estos resultados concuerdan con lo repor-
tado por Macleod (1961) y Baccarini (1966), quienes
han demostrado que el contenido de carotenoides
en Cuscuta reflexa es comparable a la cantidad en
las hojas de plantas autdtrofas. Asi también se in-
formo la presencia de cantidades similares de a-, B-
carotenos y xantofilas en Cuscuta reflexa y plantas
no parasitarias. La cromatografia liquida de alta pre-
sién detectd B-caroteno, zeaxantina, neoxantina,
violaxantina, luteina, etc. en las ramas de Cuscuta
cultivadas en el campo. Los contenidos de pB-
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Duranta repens

caroteno, luteina, viola-
xantina y neoxantina
(pero no zeaxantina) au-
mentaron  significativa-
mente después de la in-
cubaciéon de las ramitas
en laboratorio (Sahu,
1997).

Los resultados de esta
investigacion  coinciden
con el analisis realizado a
Cuscuta reflexa donde los
mayores contenidos de
clorofila y carotenos se
encontraron en condicio-
nes de extraccidon en
muestra analizadas en el
laboratorio. Este compor-
tamiento considera que Cuscuta indecora ha evolu-
cionado en condiciones de pardsita obteniendo el
mayor beneficio respecto a nutrientes, diversos me-
tabolitos, pigmentos etc., de su planta hospedera
que este caso este caso Duranta repens. Por lo que
es necesario entender las adaptaciones estrategias
morfoldgicas, anatdmicas y/o fisioldgicas de esta
planta en especifico, para asi buscar obtener un be-
neficio econdmico en lugar de buscar una manera
de control o erradicacién de esta planta parasita.

Seca

Conclusiones

Al término de la evaluacién por espectrometria de
luz visible de hospedero-parasito es de suma impor-
tancia considerar que la especie parasita Cuscuta
indecora es causante de pérdidas a nivel mundial en
cultivos agroecondmicos, por lo que es necesario,
realizar analisis mas profundos de esta especie pa-
rasita en particular, para buscar maneras de control
y por qué no de aprovechamiento alimenticio, agri-
cola e industrial.
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Solo Ciencia

EL FRESNO Fraxinus berlandieriana DC.,
UNA ESPECIE DEL NORESTE DE MEXICO NO RECONOCIDA

COMO NATIVA EN EL ESTADO DE NUEVO LEON

M.A. Guzman-Lucio*, A. Rocha-Estrada, M.A. Alvarado-Vazquez, J.A. Gallegos-Lopez
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Bioldgicas,
Ave. Pedro de Alba s/n, Cd. Universitaria, San Nicolds de los Garza, N.L. México. 66455

Introduccion

EI fresno o fresno comuin como se le conoce en
la regidén a los arboles de la especie Fraxinus
berlandieriana en el noreste de México, quizas en la
actualidad es la especie ornamental mas comun,
abundante e importante de la planicie costera del
estado de Nuevo Ledn, aunque no existe a la fecha
un documento con ese alcance que lo avale, de los
habitantes del area metropolitana de Monterrey,
équién no ha estado en alguna colonia o area verde
publica o privada de los municipios que la integran,
y aun visitar las de otros municipio del estado de
Nuevo Ledn y encontrar uno o varios arboles de
fresno en su camino? Aunque en la literatura se
puede encontrar gran cantidad de trabajos sobre
plantas nativas ornamentales reconocidas como
tales y otras propuestas con potencial para ese uso
en la metrdpoli de Monterrey, no hay un documen-
to que proponga a esta especie, asevere que lo es,
o clasifigue como especie nativa o pretendan hacer-
lo de manera implicita pero sin denotarlo.

El registro de la especie en la regidon proviene de
muestras colectadas por el Francés Jean Louis Ber-
landier en los afios 1826-1834 en el sur de Texas y
noreste de México. Como discipulo de Agustin Pyra-
mus Decandolle, se facilitd su visita a México para
colectar plantas y animales, tomar notas ambienta-
les y enviarlas de regreso a la Universidad de Gene-
va, Suiza. Su asignacion para el estudio informativo
en la comisién de limites de la frontera entre Méxi-
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co y Estados Unidos estuvo a cargo de del General
Manuel Mier y Teran. (Campbell, T.N., 1983). Su
descripcién botanica como nueva especie es descri-
ta por De Candolle (1844) en su magna obra Prodro-
mus sistematis naturalis regni vegetabilis, con ori-
gen de la colecta en la Provincia de Tamaulipas, Vi-
[la de Austin en Texas, a orillas del Rio de Las Nue-
ces. Corroborado por Nesom (2010) el espécimen
tipo/Lectotipo corresponde al ejemplar No. 2012 y
Berlandier como legitimo colector.

En Nuevo Ledn contrario a lo esperado en el regis-
tro para la flora de Nuevo Ledn escrito por el Dr
Gonzalez “Gonzalitos “ (1888), en su discurso y ca-
tdlogo de plantas clasificadas que serviria para ela-
borar con base en registros del area metropolitana
de Monterrey y sus inmediaciones la flora del esta-
do de Nuevo Ledn, solamente incluye al fresno Fra-
xinus alba, una especies con distribucidon en la parte
norte de Nuevo Ledn, Coahuila al igual que en la
porcion centro-norte de Texas, pero no a Fraxinus
berlandieriana.

El propdsito de la presente investigacion fue reunir
y revisar documentacién del entorno regional sobre
la vegetacion y especies del drea para indagar el
registro y estatus del fresno como especie nativa, y
en caso de estar citada Unicamente como especie
introducida, proporcionar elementos histéricos de
respaldo desde el punto de vista historico-
taxondmico-biogeografico que demuestren que es
nativa del estado de Nuevo Ledn.
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Figura 1. Fraxinus berlandieriana especie ornamental en fructificacion

Material y Métodos

Mediante busqueda exhaustiva en documentos im-
presos y digitales y consulta de herbario, se rastrea
en el tiempo el reporte de la presencia de la especie
para el drea metropolitana de Monterrey y en gene-
ral para el estado de Nuevo Ledn. Dado que su pre-
sencia (No como especie nativa) es constatada vy
reconocida por la mayoria de los pobladores del
area metropolitana de monterrey, también en el sur
de Texas (Si reconocida como especie nativa de Mé-
xico). De investigadores de universidades y centro
de investigacion, se consideran sus obras en donde
se difunde el uso actual o potencial de la especie,
generalmente relacionado como planta ornamental
introducida en la regidn. Consulta en fisico del her-
bario UNL y virtuales en el TEX-LL de los especime-
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nes de Fraxinus berlandieriana. Su identificacién y
depdsito del espécimen 030223 en el herbario UNL
(Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Auté-
noma de Nuevo Ledn) coom oreferencia. Registros
del Herbario de la Universidad de Texas en Austin,
EUA conexidn-Remib-Conabio sirven de referencia
para corroborar la distribucidon en México de la es-
pecie a la que se refiere este estudio.

Resultados y Discusion
Sobre el reconocimiento y estatus del fresno

De la clasificacidon y andlisis de los documentos ase-
quibles en primer término se incluyen aquellos en
donde no se cita o reconoce que la especie Fraxinus
berlandieriana tiene una distribucion en el estado
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de Nuevo Ledn, en segundo
aquellos en donde se indica las
especies nativas sin mencionar al
fresno que seria una especie in-
troducida, y en tercer lugar
aquellos que recomiendan otras
especies con potencial pero no a @&
F. berlandieriana por considerar- &
se de cardcter introducido, y en
cuarta instancia aquellos que la §
incluyen como una especie sil-
vestre o autdctona pero sin enfa-
tizar en su estatus.

De casi mitad del siglo XX el estu- =
dio descriptivo de Muller (1939)
sobre las relaciones que tiene la

vegetacion de acuerdo a los tipos Figura 2. A la derecha arboles jovenes de Fraxinus berlandieriana en el Rio Santa Catarina

climdticos del estado de Nuevo

Ledn, presenta descripciones de los tipos de vegeta-
cion que mas que relacién con los tipos climaticos
presentes en el drea, los asocia a regiones del esta-
do que en el nombre del tipo tienen mas que ver
con la fisiografia que con el clima, estos son a) Cen-
tral plateau desert scrub, :b) Eastern coastal plain
scrub, c) Piedmont scrub, d)Montane low forest, e)
Montane mesic forest, f) Western montane chapa-
rral, g)Subalpine himid forest, h) Alpine meadow
and timberline. El tipo de vegetacién de interés pa-
ra asociar a nuestra especie problema es Eastern
coastal plain scrub, en donde en su vegetacion ripa-
ria se mencionan especies como el nogal Carya pe-
can, sabino Taxodium mucronatum, sauce Salix ni-
gra, olmo Ulmus crassifolia, palo blanco Celtis mis-
sissippiensis, y Acer serratum, pero no al fresno co-
Mo especie asociada.

A finales del siglo XX Rojas (1965) y (Alanis et al.,
1996) inician con datos sobre la sintesis de los tipos
de vegetacion y flora de Nuevo Ledn, coincidiendo
ambos autores en que la vegetacion riparia tiene
como especies dominantes en la region de la Plani-
cie Costera a Taxodium mucronatum, Platanus occi-
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dentalis (Actualmente P. rzedowski), Salix nigra y
otras especies asociadas en donde falta Fraxinus
berlandieriana, excepto en la lista de especies de
Rojas en donde se indica que el fresno es una plan-
ta cultivada y ornamental.

Ya en el siglo XXI bien representada la flora en los
herbarios y el uso de fuentes bibliograficas electré-
nicas y disponibilidad de sitios web con informacion
sobre plantas, Villarreal y Estrada (2008) recopilan
una lista floristica para Nuevo Ledn, con 3175 espe-
cies y 109 taxa infraespecificos, entre ellas el fresno
Fraxinus berlandieriana con presencia en el munici-
pio de Monterrey y de Sabinas Hidalgo. Una vez que
se analiza se puede verificar que para las especies
no se asigna un estatus a plantas nativas, introduci-
das y naturalizadas.

El concepto de especie nativa-introducida empieza
a tomar relevancia para la flora de las areas verdes
del area metropolitana de Monterrey y también de
la composicién de especies de arbolado y su predo-
minancia, como lo indica Maldonado (1983) en
(Alvarado et al., 2010) menciona que para esa épo-
ca las principales especies arbdreas utilizadas son el

53



fresno, trueno, alamillo, jacaranda, canelo, arauca-
ria, arbol del hule y magnolia, pero que sin embargo
se destaca que la mayoria de esas especies tienen
altos requerimientos de agua, recurso limitado en
Monterrey y sus alrededores, por lo que recomien-
da especies que prosperan satisfactoriamente en la
regidén sin ningun tipo de mantenimiento (riego y
podas) tales como el mezquite, huizache, retama,
tabachin, palo verde, mimbre y anacua. Dejando
entrever que las primeras especies sefaladas con
alto requerimiento de agua incluyendo al fresno, no
evolucionaron con la flora de caracter semidrido y
por lo tanto son especies introducidas.

Rocha (1994) y (Rocha et al., 1998) en su trabajo
sobre el inventario de las especies utilizadas como
ornamentales en las areas verdes urbanas en pla-
zas, parques y jardines publicos de la ciudad metro-
politana de Monterrey (AMM), en donde de las 137
especies encontradas 32 son arboles, y reconoce
gue en orden de predominancia de individuos de
las especies el fresno, trueno y canelo, son las espe-
cies mas frecuentes. Estos resultados corroboran
gue el fresno es la especie mas importante en el
arbolado del area metropolitana de Monterrey y se
debe tener especial atencion al fendmeno de fresni-
zacion ocurrido en la ciudad.

A partir del afio 2000 ya se tiene un conjunto de
documentos que tienen bien en claro cuales espe-
cies son reconocidas como especies nativas e intro-
ducidas, en donde se presentan listas y recomien-
dan determinadas especies nativas como las de Ala-
nis (2005) sobre el arbolado urbano en el drea me-
tropolitano de Monterrey. También Zurita y Elizon-
do (2009). Mas recientemente el de Saldivar (2017)
también con los arboles recomendados para la ciu-
dad conurbada de Monterrey.

De la revision de las especies ya utilizadas como or-
namentales en el AMM se explora entre la vegeta-
cion nativa del estado para proponer nuevas espe-
cies con potencial para su uso en el AMM como es
el caso de (Alvarado et al., 2010) quienes extienden
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y circunscriben la lista a nivel estatal, proponiendo
40 especies nativas de diversas formas de vida.

Reconocido en su cardcter como especie nativa es
posible observar en documentos como el de Havard
(1885) pero la reconoce como una variedad de Fra-
xinus viridis var. berlandieriana con nombre comun
Green Ash, a quién observa establecida en rios y
arroyos de la region sur de Texas, en zona de valles
especificamente en el San Antonio, Nueces, tam-
bién el de Pecos. Se retoma su nombre como Fra-
xinus berlandieriana con el que se describié origi-
nalmente por De Candolle. En el trabajo de Van
Dersal (1938) en donde el autor describe las plantas
lefiosas de los Estados Unidos con valor en el con-
trol de la erosidon y también por (Everitt et al.,
2002), quienes en el nombre comin que manejan
para la especie (Mexican Ash y Fresno del Rio Gran-
de) circunscriben a la especie al territorio Mexi-
cano. El estatus como planta nativa queda de mani-
fiesto en “Catalogo preliminar de las especies de
arboles silvestres de la Sierra Madre Oriental”, libro
presentado por (Rzedowski, 2015) en donde su
nombre comun “Fresno” lo asocia con distribucion
en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas
y San Luis Potosi.

Distribucidon en Nuevo Ledn, Coahuila y Tamaulipas

Para Nuevo Ledn, de los especimenes revisados en
el herbario UNL se tiene registros foliados para
Allende (015038 como ornamental), Lampazos
(015319, 015320, 015321 en vegetacidn riparia),
Monterrey (027273, 027274, 027275, 027276 como
ornamental). Especimenes registrados en el Herba-
rio de la Universidad de Texas en Austin, EUA (LL,Tx)
portados por el TEX incluyen Monterrey (Area de
disturbio), (00156771 en cafiones humedos y ban-
cos de arroyos), Las Tortillas (00156773), Sabinas
Hidalgo (00156782)

Especimenes registrados en el Herbario de la Uni-
versidad de Texas en Austin, EUA (LL,Tx) reportados
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Figura 3. Distribucion en Texas de F. berlandieriana de acuerdo a Nesom (2010)

por el TEX incluyen para Coahuila localidades como
Acuia (00156772 Cafiones de El Rio Grande, ripario
comun localmente) Sierra El Carmen (00156764,
Arroyo El Centinela), Sierra Maderas del Carmen
(00156765 en Bosque de Pinus cembroides), Cuatro
Ciénegas (00156766, 00156769), Villa Juarez
(00156767), Estacién General Cepeda (00156774 a
lo largo de arroyo), Parras (00156776con Celtis, Sa-
lix, Populus, Baccharis, Acacia), ,Sacramento
(00156777 cerca de canal de irrigacién), Muzquiz
00156779). Para Tamaulipas en Nuevo Laredo
(001567768, 00156778, sobre calle). Para San Luis
Potosi en Ciudad Valles (00156781 en banco de rio).
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Identificacion

De acuerdo con Nesom (2010) la especie puede ser
reconocida por portar una hoja compuesta con 3 a
5 foliolos coriaceos a subcoriaceos de 5 a 9.5 cm de
longitud aunque en algunos de 4 cm por 2 a 4 cm
de ancho y a veces de hasta 1.5 cm, margenes grue-
samente y fuertemente serrados de % a 2/3 distal-
mente, sdmaras mayormente bi-aladas pero a me-
nudo tri-aladas también presentes en el mismo ar-
bol, alas de la sdmara gradualmente expandiéndose
desde la base o a 1/3 distal del cuerpo y flanquean-
dolo gradualmente hasta la pare mas distal la parte
distal para luego estrecharse nuevamente hacia el
eje central del fruto. De Juana-Clavero (2014) para
la hoja en su total largo (no los foliolos) indica que
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Figura 5. Floracion con flores masculinas y hojas jovenes en desarrollo

puede alcanzar longitudes de 7.5 a 17.5 c¢cm, con
pecidlulos de 3 a 3.5 cm. De los especimenes obser-
vados algunos se muestran con diferencias en la
vestidura de la hoja, foliolos, pedunculos, pedicelos
y parte proximal de la sdmara ya que pueden ser de
condicidn glabra o por presentar pubescencia pubé-
rula.

Usos del fresno Fraxinus berlandieriana
Ademas de su uso como planta ornamental se citan
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otros usos como el de planta medicinal por
parte de Gonzalez Ferrara (1998) para Fraxinus
' americana quién describe las plantas utilizadas
como medicinales en el noreste de México en
donde las hojas del fresno se utilizan para el
dolor de cabeza e insolacion y (Gonzalez et al.,
® 2010) en su lista de flora util de Nuevo Ledn
| considera a F. berlandieriana con uso medici-
nal. Seguramente en el caso de Gonzalez Fe-
rrara la especie de fresno a la que se refiere es
s F. berlandieriana ya que F. americana de
acuerdo a nuestra experiencia no se encuentra
en el AMM pero en algin momento se le ha
considerado con ese nombre. Ademas de me-
dicinal Everitt et al., (2002), lo encuentran util
como lugar de anidacién de varias especies de
aves y confirman que es ampliamente planta-
do en la regidn sur de Texas.

Conclusién

Del analisis de la informacién documentada y
analizada se tienen argumentos suficientes
para reconocer al “fresno” Fraxinus berlandie-
riana como una especie nativa del noreste de
México y centro-sur del estado norteameri-
cano de Texas. Que el hecho de que historica y
taxondmicamente los territorios del norte de
la Nueva Espana fueron conciliados y que me-
diante la Ley de Colonizacion dispuestos para
su colonizaciéon fue aprobada el 28 de junio de
1821 como se cita en parrafo del texto con tema:
Colonizacién y pérdida de Texas con visto bueno del
Senado de la Republica y el Instituto de Investiga-
ciones Juridicas de la UNAM publicado en 2010, de
manera indirecta y considerando que también el
disturbio en la regidn no era aun notable, la vegeta-
cion y especies encontradas en ese tiempo por Ber-
landier se encontrarian en estado pristino o al me-
nos no serian de reciente introduccién a su llegada
por tenerse arboles maduros de fresno es una prue-
ba de su estatus nativo. Taxondmicamente en con-
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secuencia por ser una especie descubierta y ya esta-
blecida en el tiempo de inicio de la colonizacion
prueba que no es especie introducida.

Su circunscripcién Unica de representantes de las
poblaciones restringidas de la especie en todas las
clase de registro de herbarios y fuentes informati-
vas y su delimitaciéon en el noreste Mexicano sefia-
ladas en documentos especificos de la especie con
limites en donde se originan otras especies deter-
minan que solo ahi se encuentra y constituyen un
limite biogeografico y que refuerzan el estado nati-
vo. Que en cuya cercania de contacto influyen en la
variabilidad observada para la vestidura de la hoja,
pedunculos, pedicelos o parte inferior de la sdmara,
como es el caso de Fraxinus velutina y F. albicans
especies colindantes que seguramente intergradan
con F. berlandieriana y son responsables de la pre-
sencia y ausencia de la corta pubescencia. Sin duda
es necesario efectuar un estudio a nivel molecular
para determinar el grado de intergradacién, simili-
tud, mezcla y pureza de muestras en distintas po-
blaciones del estado.

El nombre dado por botanicos Estadounidenses en
donde claramente, sin prejuicio y sin distincién no-
minan al fresno en su idioma inglés con el calificati-
vo de Mexican Ash asevera su relacidon geografica
en México. Es una especie conocida en ambientes
urbanos pero en origen proviene de ecosistemas
riparios formado parte de la vegetacién arbdrea.
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El Urbanita Verde

EL CICLO VITAL DE Cycas revoluta Thumb
EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY N.L.

F. Elizondo-Silva' y A.M. Gémez-Bermudez’

1Preparatoria No. 7, UANL

’Estudiante de 90 Semestre de la carrera de Bidlogo, Facultad de Ciencias Bioldgicas, UANL

Aspectos generales de Cycas

Las plantas de la especie Cycas revoluta, reportada
por primera vez en 1782, son gimnospermas semi-
lefiosas que pertenecen a la familia Cycadaceae que
comprende 98 especies y se encuentran en el grupo
de plantas vasculares mas antiguas, con origen en la
era Mesozoica, por lo que son llamadas “fésiles vi-
vientes”. Proceden de las islas Ryu Kyu y el sur de
Kyushu en Japdn, actualmente estd distribuida prin-
cipalmente en América, Africa, Asia y Australia
(Sanchez, 2015).

Los estudios de fésiles de cicadas, destacan su ori-
gen evolutivo descendiente de las pteridospermas o
helechos con semillas, mas concretamente del or-
den de las Medullosales, plantas con tallo en forma
de columna, semejantes a una palmera pequefia o
lianas, con grandes hojas compuestas y semillas
(Martinez y Artabe, 2017); aparte del parentesco
filogenético, una prueba tangible del origen es el
circinado que se presenta durante el desarrollo de
las hojas jovenes muy similar a una fronda joven de
helecho (Figura 1).

Son plantas no ramificadas con hojas largas de colo-
racion verde oscuro pinnaticompuestas opuestas o
subopuestas, presentan una pinna con una nerva-
dura central y sin venas secundarias que se agrupan
en forma de roseta en los extremos del tallo, el
cual, es subterraneo arborescente generalmente
cubierto por la base de las hojas, por lo que es co-
mun que se les confunda con palmas. Puede alcan-
zar de 20 a 90 cm de didmetro y hasta siete metros
de altura en especimenes adultos, el crecimiento es
lento por lo que requiere entre 50 y 100 afios para
tener dicha altura (Figura 2).
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Figura 1. Circinado en hojas jovenes de Cycas

El cono femenino estd formado por grandes brac-
teas, que giran en espiral, formando una estructura
circular, en cuyo interior se encuentran las semillas
que son del tamafo de un limén, de coloracion rojo-
anaranjado que al germinar originan las hojas del
nuevo esporofito, que se desarrolla “in situ” sobre
el meristemo apical. Las raices presentan asociaciéon
simbidtica con bacterias fijadoras de nitrégeno
(Sanchez, 2015).

Son dioicas, en las cuales, las estructuras reproduc-
tivas se originan en la parte superior del tallo, lo que
nos permite identificar las diferencias entre los co-
nos o estrébilos. Antes de la formacién de estos,
ambos sexos son practicamente idénticos; en el ca-
so de las plantas masculinas sobresale un cono en la
zona central donde contiene los sacos de polen, de
coloracion amarillo cuando esta activo y café cuan-
do llega a la senescencia. Por su parte, las plantas
femeninas muestran las semillas insertas en unas
estructuras aterciopeladas en la parte central de
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color marrén, son hojas carpelares modificadas y
presenta el follaje con angulo de mayor grado de-
bido al megastrébilo que soporta en la parte cen-
tral de la corona.

Es una especie muy apreciada como ornamental
por su resistencia, adaptabilidad, y porque es muy
longeva. En la India y China es industrializada para
la extraccién de “sagu”, la sustancia almidonosa
para el espesor de las salsas. En algunas areas de

Presencia del cono femenino, formado 1356, India e Indonesia es de importancia alimen-
por bracteas que producen 6vulos

\“,.»

Con la presencia del estrébilo masculino,
o . - . se inicia la reproduccién sexual
ticia, aunque existe cierta toxicidad.

Reproduccion

Reproduccion sexual

En la reproduccién sexual, el gameto femenino, es
decir el évulo es de mayor tamaio que el gameto
masculino, el cual, no es moévil. Son estrictamente
dioicas; en la planta femenina, la reproduccidon
inicia con la aparicion del macro esporofito, Por su
Los 6vulos (semillaé) son de color rojo, de parte las megasporofilias estan dispuestas libre- ICono masculino formado por bracteas que
3 a5 en cada bractea mente para formar coronas, cada una tiene forma generan los granos de polen

de hoja. La porcién superior de la esporofila es pin- ‘
nada. Los évulos estan dispuestos en dos filas en la
mitad basal de la esporofila. Toda la esporofila y
los évulos jévenes presentan una cubierta de pe-
los, la cual se pierde en la madurez. Cada dvulo
estd cubierto por un solo tegumento masivo. Pero
mas tarde las células nucleares en esta region se
desorganizan para formar una pequefa cavidad
llamada cdmara de polen. La reproduccién asexual
se alterna al destruirse el cono femenino dando

Con la marchitez del estrobilo origina la

La nueva planta es la continuidad dela ~ como resultado la formacidn de una nueva planta. reproduccion asexual

especie

Por su parte, la reproduccidon sexual masculina ini- =

cia cuando aparece el microesporofito o cono mas- 44
culino. El numero de conos producidos cada afo
varia de uno a muchos en las plantas masculinas.
Cada cono macho tiene forma fusiforme y un eje
central. Lleva una serie de microsporofilas dispues-
" tas en espiral. Las microsporofilas son de textura
lefiosa con forma de cuna. Los sacos de polen cu-
bren la superficie inferior de las microsporofilas.
Cada esporofila tiene varios cientos de esporan-
gios. En Cycas se produce una gran cantidad de

. _ PP
A la marchitez del cono femenino, se La nueva planta es el resultado de la
alterna la reproduccion asexual esporas. alternancia de la reproduccion
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Figura 2. Secuencia de crecimiento vegetativo en Cycas revoluta

Un tubo de polen crece del grano de polen y pene-
tra en el nucelo. El grano de polen se vuelve inacti-
vo durante unos cuatro meses, después de eso se
reanuda su actividad. Aparecen dos blefaroplastos
en los dos lados del nucleo, estos, desarrollan cilios.
La célula del cuerpo luego se divide en dos anthero-
zoides. En el momento de la fertilizacidn, el tejido
nucelar entre la cdmara de polen y la cdmara ar-
gueolégica se desorganiza.

La punta del tubo de polen se rompe liberando dos

gametos masculinos y contenidos liquidos. Solo un
espermatozoide ingresa en cada arquegonio a tra-
vés del cuello. Solo el nucleo masculino del esperma
se fusiona con el nucleo del évulo para formar un
cigoto u oospora (2x). La reproduccién asexual se
alterna con la desaparicién del cono masculino, lo
cual da origen a una nueva planta (Vishnupriya,
2016).

Reproduccion asexual

Pueden generar clones (reproduccién asexual), de
un tallo se forma un estoldn que se ancla en el sue-
lo y este nuevo individuo se separara completamen-
te de la planta madre, esto serdn clones.

Es el método mas simple, y puede darse por el cre-
cimiento de hojas en el centro de la roseta del me-
ristemo, generando asi, un incipiente de primordio
de hojas jévenes, las cuales estan rodeadas por una
corona de hojas maduras.

También puede producirse por medio de “hijuelos”
gue emergen al lado de la planta madre, es decir,
mediante la formacién de brotes adventicios que se
desarrollan en el tallo en la axila de las hojas de es-
camas. Consiste en un tallo inactivo en el centro
cubierto por numerosas hojas escamosas de color
marroén. Al despegarse del tallo, comienza a germi-
nar produciendo muchas raices desde el lado infe-
rior y una hoja hacia el lado superior (Figura 3).

Figura 3. Reproduccion por “hijuelos” (asexual) mediante brotes adventicios en el tallo de Cycas revoluta
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Por otra parte, del tallo o alrededor del puede for-
marse un estolén que se ancla en el suelo y este
nuevo individuo se separara completamente de la
planta madre, que es una caracteristica de subsis-
tencia de la especie (Figura 4).

La divisién del meristemo apical o divisién dicotémi-
ca puede dar lugar a la generacion de dos plantas
en el mismo tallo, si la planta es de sexo masculino
dara lugar a otra planta del mismo sexo (Figura 5).

Enfermedades

Cycas revoluta puede presentar enfermedades pro-
vocadas por hongos como Alternaria sp., Fusarium
oxysporum, Pestalotia cycadis y Phomopsis cycadia-
na que se presentan como manchas en hoja, pudri-
ciones de la raiz causado por el hongo Clitocybe ta-
bescens o pudriciones de la corona por Ganoderma
sp (Naranjo, 2011).

A si mismo, las principales plaga especifica de cicas
es Aulacaspis yasumatsui, escama del orden Hemip-
tera, causando inicialmente puntos cloréticos sobre
las hojas, posteriormente la escama cubrira toda la
planta, incluyendo las raices.

PLANTA Afio 15 No. 26, Diciembre 2019
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Figura 4. Reproduccion asexual que da lugar a brotes anclados en el suelo separados de la planta madre
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Solo Ciencia

LAS PLANTAS Y LA CONTAMINACION DEL AIRE
EN LAS CIUDADES

A.M. Gomez-Bermudez, A. Rocha-Estrada, M.A. Guzman-Lucio, S.M. Salcedo-Martinez y M.A. Alvarado-Vazquez*

Universidad Auténoma de Nuevo Leén, Facultad de Ciencias Bioldgicas, Departamento de Botdnica
Ave. Pedro de Alba s/n, Ciudad Universitaria 66455, San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México

U na de las problematicas mas importantes de la
actualidad es la contaminacién del aire, la cual
hace referencia a la presencia de sustancias téxicas
en la atmdsfera, principalmente como consecuencia
de actividades antropogénicas (Figura 1) y en me-
nor medida de fendmenos naturales tales como
erupciones volcdnicas, polen en suspensién e in-
cendios forestales, por consiguiente se presentan
efectos perjudiciales ambientales, sociales y econo-
micos por lo que se ha convertido en una de las
principales prioridades a mitigar.

Las 4areas urbanas
estdn en constante
crecimiento, elimi-
nando gran parte de I Energy

*marco.alvaradovz@uanl.edu.mx

estima que alrededor del 88% de la poblacién urba-
na inhala aire cuyos niveles de contaminacién supe-
ran los limites de los valores recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Los valo-
res para particulas menores a 10 micrometros
(PM10) tienen un limite de 50 ug/m3, como prome-
dio de 24 horas y de 20 ug/m3, como promedio
anual. Por su parte las PM 2.5 tiene un limite de 25
ug/m3, de media en 24 horasy de 10 pg/m3, como
media anual (Organizacion Mundial de la Salud,
2018).

STATE IMPACTS
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Figura 1. Vinculos primarios entre presiones, estado e impactos de la contaminacion atmosférica. Fuente: Glo-
bal Environment Outlook Geo-6 Healthy planet, Healthy people, 2019. https://content.yudu.com/
web/2y3n2/0A2y3n3/GEO6/html/index.html?page=140&origin=reader
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Los registros de los altos niveles de contaminacion
por material particulado estan estrechamente co-
rrelacionados con las enfermedades respiratorias y
cardiovasculares por su capacidad de introducirse y
penetrar mas profundamente en los alvéolos pul-
monares. Los niflos estan mds propensos a riesgos
medioambientales que los adultos, puesto que,
existe una inmadurez anatomofisioldgica y sus sis-
temas corporales aun se estdn en desarrollo
(Linares y Diaz, 2009). De acuerdo a los datos de la
OMS cada afio la contaminacion del aire causa 4.2
millones de muertes prematuras, de las cuales el
91% se origina en paises de ingresos bajos.

Por otra parte la vegetacién, principalmente el ar-
bolado urbano, influye en la calidad ambiental y por
consiguiente en la salud humana, ya que mejora la
calidad del aire, provee habitats para aves y peque-
fos insectos, genera sombra que contribuye a con-
trolar la temperatura, provee sitios de recreacién,
aumenta el valor patrimonial, a su vez, gracias a las
caracteristicas morfolégicas y quimicas de las plan-
tas, la vegetacidon urbana contribuye en la disper-
sién de los contaminantes y al actuar como un filtro
bioldgico para la deposicion de los mismos.

Las ciudades como = '°
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blema se agudizd, puesto que el sistema de trans-
porte, el constante crecimiento y la manera de es-
tablecimiento de las ciudades accedié a la introduc-
cién y deposicion de contaminantes; de la misma
manera, esto ha generado la tala de millones de
hectdreas de areas vegetales para el asentamiento
urbano.

Mads de la mitad de la poblacién mundial habita en
ciudades y se calcula que para el afio 2050 alrede-
dor del 70% de la poblacién sera urbana. La ONU
indica que anteriormente para 1990 existian 10 me-
ga ciudades, es decir dreas urbanas de al menos 10
millones de habitantes; en la actualidad hay 28,
abanderado por Tokio, Nueva Delhi, Shanghai, Ciu-
dad de México y Sao Paulo; lo cual esta asociado a
los principales emisores de gases de efecto inverna-
dero; siendo China el principal en encabezar la lista
(Figura 2).

En busca de la comodidad y accesibilidad a las co-
sas, los avances tecnoldgicos tienen un crecimiento
apresurado y el mal uso de estos ha afectado el me-
dio ambiente, generando cambios significativos en
la composicion de la atmdsfera que afecta directa-
mente al ser humano y la destrucciéon de habitats.
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Figura 2. Principales emisores de gases de efecto invernadero sin incluir las emisiones de cambio de uso de tie-

rra, en términos absolutos (izquierda) y per capita (derecha). Fuente: Informe sobre la disparidad en las emisiones

fosiles que el pro-
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De acuerdo a Maldonado (2009), en promedio, un
area urbana que cuenta con un millén de habitan-
tes cada dia consume 625.000 mts® de agua, 2.000
toneladas de alimentos y 9.500 toneladas de com-
bustible, lo que por consecuencia genera 500.000
mts® de aguas residuales, 2.000 toneladas de
desechos sélidos y 950 toneladas de contaminantes
atmosféricos; esto sin tomar en cuenta los procesos
industriales.

Actualmente cientos de ciudades en el mundo tie-
nen problemas como consecuencia de la contami-
nacion, lo cual se hace més notorio en los efectos
del cambio climdtico. La emisién de CO, de las
grandes ciudades de los Estados Unidos de América
es mayor que el total de su area continental, en
Phoenix se cuentan con registros donde durante la
época de invierno la concentracién de este gas es
24% superior en este sitio que en las areas rurales
de los alrededores.

El crecimiento econdmico exponencial de China en
las ultimas décadas, deja visible la degradacion am-
biental que permitié el desarrollo del pais, lo que
conlleva cada ano a miles de muertes prematuras,
dafio en infraestructuras, pérdida de cultivos, ma-
yor numero de catastrofes naturales e incremento
de costes sanitarios y de limpieza; lo que la ha colo-
cado mundialmente como el pais mas contaminan-
do, lo que es un reto satisfacer las necesidades de
su creciente poblacién de transporte, vivienda,
energia, empleo y servicios de salud.

De igual manera, La India es uno de los paises con
menor urbanizacién, pero su poblacién urbana es la
segunda mas grande del mundo y una de sus mayo-
res preocupaciones es la contaminacion del aire,
principalmente por las industrias, el incremento de
vehiculos y la quema doméstica de combustibles
gue generan cantidades importantes de contami-
nantes.

El nimero absoluto de vehiculos en la India es de
89,618,000, mayor que en Alemania, siendo
50,184,000; con lo anterior ocupa el primer lugar en
paises mas congestionados por trafico vehicular; es
una necesidad emergente debido a la falta de trans-
porte publico y la expansién horizontal de las ciuda-
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des que incrementa la duracion del viaje, perdiendo
alrededor de 10 dias 3 horas atascado en el trafico
durante 1 afio; aunado a la tecnologia obsoleta de
los automdviles y con ello las emisiones que esto
ocasiona.

En cuanto al sector doméstico el uso de combusti-
bles de biomasa y estufas abiertas conlleva a pro-
blemas de salud (Ghosh y Kansal, 2014).

Asimismo la Ciudad de México presenta una alta
densidad poblacional e industrial, por lo que no es
novedad que se involucre en problemas ambienta-
les. El ozono es uno de los principales problemas,
encontrdndose en un 80% de los dias del afio por
encima de los limites permitidos, la mayor concen-
tracion de contaminantes proviene de los automo-
viles, por lo que a partir de 1989 el gobierno imple-
mento el programa “hoy no circula" en dias de con-
tingencia de emergencia; no obstante, la solucién
implica necesariamente en un cambio cultural res-
pecto a la relacién con el medio ambiente para
aceptar y ser responsables de acciones cotidianas
gue contribuyan al mejoramiento.

Japoén por su parte, ha implementado medidas a
favor del medio ambiente, con la creacion de enti-
dades para la preservacion de la naturaleza, normas
dentro de industrias, la aportacidon a otros paises
para el uso de politicas ambientales y la creacién de
nuevas tecnologias para hacer un uso eficiente y
sustentable de energia.

Efectos de la contaminacion

Entre los efectos principales y mas inmediatos de la
contaminaciéon se puede mencionar el deterioro de
la salud humana, efectos en ecosistemas y edificios,
reduccion de visibilidad y efectos negativos en plan-
tas. Asimismo hay contaminantes que ocasionan
efectos globales como el efecto invernadero, a des-
truccién de la capa de ozono y el cambio climatico.

Efectos en la salud

El primer caso con efectos graves, es el conocido
como la “niebla toxica londinense” de diciembre de
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1952, donde los altos niveles de las concentraciones
de contaminantes provocaron alrededor de 4,000
fallecimientos humanos y el deterioro de los bos-
gues europeos por la lluvia acida. Actualmente aun-
gue las concentraciones de contaminantes son dia-
riamente monitoreadas, las exposiciones por largos
periodos de tiempo incluso a niveles por debajo de
las normas internacionales se asocia al deterioro de
la salud humana.

La principal via de las particulas contaminantes es
inhalatoria, por consiguiente, los problemas que
acarrean son respiratorios, como por ejemplo,
bronquitis, asma, enfermedad pulmonar obstructi-
va crénica y neumonia; en el sistema cardiovascular
como arritmias e infartos; y otros como conjuntivi-
tis. Lo anterior depende del tipo de contaminante y
el tiempo de exposiciéon. El mondxido de carbono
(CO) es altamente toxico, inhalado en pequefas
cantidades puede producir hipoxia, dafio neurolégi-
co y posiblemente la muerte y una caracteristica
peligrosa esta relacionada a que carece de olor y
sus sintomas pueden ser mareo y dolor de cabeza
seguido de inconsciencia, falla respiratoria y muer-
te. Por su parte, el didxido de azufre (SOs) y el didxi-
do de nitrégeno (NO,) irritan las vias respiratorias y
puede provocar bronquitis. En cuanto a las particu-
las PM 2.5 y PM10 agravan el asma y enfermedades
respiratorias cardiovasculares, su exposicion créni-
ca puede ocasionar la muerte. Datos de investiga-
cion en la Ciudad de México, muestran un incre-
mento de la mortalidad asociado simultdneamente
a ozono, biéxido de azufre y particulas totales en
suspensidn con un incremento del 6% en la mortali-
dad por cada 100
mg/m?>.

Efectos en ecosistemas e infraestructuras

Los efectos de la contaminacién también dafan los
ecosistemas naturales, los monumentos histéricos y
la infraestructura urbana. La presencia de particulas
en el aire por la quema de combustibles fdsiles pro-
duce didxido y triéxido de azufre y éxido de nitré-
geno que al entrar en contacto con agua en sus-
pensién en la atmdsfera genera lluvia acida que al
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caer acidifica los diminutos poros de las hojas, obs-
truyendo el proceso de fotosintesis, asi como la de-
gradacién de los suelos, por otra parte, este efecto
contribuye a la disminucién de peces y otros orga-
nismos acuaticos al acidificar lagos, rios y arroyos.
Los edificios, estatuas y esculturas también tienen
impactos negativos por la lluvia acida y la sedimen-
tacion de estas particulas al contribuir a la corrosiéon
de los metales y al deterioro de la pintura y la pie-
dra.

Los contaminantes se esparcen a largas distancias
de sus puntos de origen hasta niveles peligrosos
gracias al movimiento de masas de aire provocado
por eventos meteoroldgicos. La temperatura del
aire determina los movimientos del mismo y las
condiciones de estabilidad o inestabilidad. Las ca-
racteristicas geogréficas influyen en la acumulacion
de los contaminantes, las zonas en donde hay pre-
sencia de montanas frenan el viento, favoreciendo
su acumulacion.

Por otro lado, las ciudades influyen en el movimien-
to de las masas de aire, disminuyendo su velocidad
y generando turbulencias que mantiene las particu-
las contaminantes en la misma zona. Estas sustan-
cias incluyen varios gases y particulas minudsculas o
materia de particulas que pueden ser perjudiciales
para la salud humana y el ambiente; es por ello que
esto es el efecto que generalmente en las ciudades
se identifica la reducida visibilidad. No obstante, la
presencia de arbolado urbano contribuye a la dis-
persién de contaminantes y a determinar el flujo
del viento.

Efectos sobre la vegetacion urbana

La contaminacion puede llegar a debilitar a los ar-
boles y provocar la susceptibilidad al ataque de pa-
tégenos e insectos. Los dafios causados al follaje
tales como necrosis, clorosis, pigmentaciéon y man-
chado de las hojas, manchas es provocado por las
elevadas concentraciones de agentes fitotdxicos.

Ozono. Plantas expuestas a grandes cantidades de
ozono pueden desarrollar manchas irregulares y a
menudo de color canela, marrén o negro (Figura 3).
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Algunas hojas pueden tener un aspecto bronceado
o rojo, generalmente como precursor de la necro-
sis. El efecto combinado del ozono y de peroxiace-
tilnitratos suele ser severa en coniferas.

Diéxido de azufre. Puede causar dafo si se da por
exposicion a altas concentraciones o por exposicio-
nes menores durante largos periodos de tiempo. El
dafio agudo se manifiesta en cambios de coloracién
entre las nervaduras y margenes foliares en hojas
anchas y necrosis apical en coniferas sensibles. La
exposicién crénica provoca amarillamiento en las
hojas y llegando a acumular grandes cantidades de
sulfato (Figura 4).

Fluoruros. Primero se acumulan en las hojas y luego
se trasladan hacia las puntas y los margenes de las
hojas. Los sintomas de la lesién se producen solo
después de alcanzar un nivel critico de fldor. Provo-
can clorosis y amarillamientos en apices y bordes de
las hojas (Figura 5).

Amoniaco: Sintomas de la lesidn: los sintomas visi-
bles mas comunes en las coniferas son decoloracion
negra, quemaduras y abscisién de agujas. En las ho-
jas de angiosperma, los sintomas comunes son apa-
riencia empapada de agua que luego se torna negra
provocando necrosis intercostal, leve lesidon de la
superficie superior (Figura 6).

Para contar con una mejor administracion y benefi-
cio del arbolado urbano es importante tener en
cuenta la zonificacidon para el manejo de especies
de acuerdo con las zonas de exposicion a las dife-
rentes concentraciones dentro de las ciudades; de
lo que se tiene zonas con muy alta, alta, media y
baja concentracién de contaminantes y establecer
el tipo de especies de acuerdo a su sensibilidad a
los contaminantes atmosféricos.

De acuerdo con el catdlogo de especies del Manual
Técnico para el Establecimiento y Manejo Integral
de las Areas Verdes Urbanas del Distrito Federal
(2009), algunas especies resistentes a concentracio-
nes muy altas de particulas son acacia (Acacia longi-
folia), madrofio (Arbutus laurina), tepozéan
(Buddleia cordata), retama (Cassia tomentosa), Eu-
calipto (Eucalyptus camaldulensis y E. robusta),
magnolia (Magnolia grandiflora).
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Figura 3. Lesiones por ozono en el follaje de la soja (Gheorghe y
lon., 2011).

Figura 4. Lesiones agudas por Diéxido de azufre en hojas de
frambuesa (Gheorghe y lon, 2011).

Figura 5. Lesiones por fluoruro en el follaje de ciruela (Gheorghe
y lon, 2011).

Figura 6. Graves lesiones de amoniaco en el follaje de manzana
(Gheorghe y lon, 2011). |
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Especies resistentes a concentraciones altas como
tejocote (Crataegus mexicana), ciprés italiano
(Cupressus sempervirens) y ficus (Ficus benjamina);
a concentraciones medias se pueden mencionar
algunos como huizache (Acacia farnesiana) y limén
(Citrus limon); finalmente las especies tolerantes a

nes de contaminantes atmosféricos, generacion de
oxigeno, el ahorro de energia, aumento en la capta-
cién de agua de lluvia, amortiguamiento del impac-
to de fendmenos naturales, la disponibilidad de
mas habitats para la biodiversidad y areas de re-
creacion (Figura 7).

las concentraciones bajas son abies (Abies religio-
sa), cedro blanco (Cupressus lindleyi) y trueno co-
mun (Ligustrum vulgare).

Para tener un buen aprovechamiento de los arboles
presentes en las ciudades, se debe considerar prin-
cipalmente la funcion de estos y las condiciones del
sitio para seleccionar el tipo de especie mas ade-
cuada, de esta manera la arborizacion debidamente
administrada y constituida no sélo es un compo-
nente mds de la infraestructura urbana, sino que
también provee beneficios para la salud y la recrea-

Arboles como filtro biolégicos de la deposicién de
contaminantes atmosféricos

La vegetacion de los ecosistemas urbanos provee
servicios ambientales para la mitigacién de emisio-
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Figura 7. Interconexiones entre los seres humanos, la biodiversidad, la salud del ecosistema y la provision de servicios ecosistémicos
(Global Environment Outlook Geo-6 Healthy planet, Healthy people, 2019. https://content.yudu.com/web/2y3n2/0A2y3n3/GEO6/html/
index.html?page=140&origin=reader)
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cion de la ciudad, al apoyar un crecimiento urbano
bajo criterios de sostenibilidad.

Los arboles pueden eliminar contaminantes obstru-
yendo particulas en el aire, posteriormente algunas
de ellas son absorbidas y otras retenidas en la su-
perficie de las hojas. El proceso de fotosintesis con-
tribuye a través de la absorcidn de altas cantidades
de material particulado mediante los estomas de las
hojas, en particular CO, y Os. Una vez dentro de las
hojas, los gases se propagan en los espacios interce-
lulares y pueden ser embebidos por peliculas de
agua para formar acidos o reaccionar con las super-
ficies internas de la hoja.

La capacidad de retencion de particulas depende
principalmente de las caracteristicas anatédmicas de
las plantas, principalmente de aquellas de la super-
ficie de las hojas, como la rugosidad superficial, tri-
comas y capa de cera epicuticular, pero no de la
venacion y forma foliar (Egas et al., 2018) (Figura 8).

R R

" Vascular tissue

Si la deposicidn se da en hojas cerosas, la pérdida
de particulas por viento o lluvia es menor. Las medi-
ciones en 13 especies de plantas indicaron que
aproximadamente el 60% del depdsito de particulas
se lavé con agua, mientras que el 40% se encontra-
ba en la capa de cera, esto debido a que las particu-
las, principalmente la fraccidén mas gruesa, se elimi-
nan de la superficie de las hojas durante la lluvia.

Asimismo, la transpiracion libera agua en forma de
vapor, comportandose como un “aire acondiciona-
do” que regula el microclima de las grandes urbes.
Ahora bien, otro de los efectos favorables de los
arboles tiene que ver con la radiacion solar que, por
medio de la sombra que estos generan, se reduce y
los arboles son capaces de absorber calor y contro-
lar la temperatura del viento; por tanto, en este
sentido las especies perennes son mejores que las
caducas.

De la misma manera, Hewitt et al., (2019) indican
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Figura 8. El panel central representa una parte aérea de una planta. El panel de la derecha muestra una seccion transversal esquematica
ampliada de una hoja donde la superficie de la hoja y los tricomas pueden retener material particulado (PM) y los estomas adsorben o ab-
sorben PM, y como las hojas pueden asimilar SOz, NO;y CH20 (formaldehido) a compuestos organicos simples, aminoacidos o proteinas. El
panel izquierdo representa una superficie foliar ampliada con bacterias, que pueden biodegradar o transformar compuestos organicos vola-
tiles en otros menos toxicos o no toxicos como el benceno (Xiangying et al., 2017).
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gue las plantas con mayor area de superficie, mayo-
res tasas de transpiracion y periodos mas largos con
hojas resultan con una mayor deposicién. Por lo
cual, la seleccién de especies es critica para lograr
una mayor eliminacion de contaminantes, al igual
qgue la morfologia de las hojas debe ser considerada
en combinacién con area de superficie.

Por lo anterior diversos estudios revelan que los
bosques urbanos son una estrategia para disminuir
los niveles de contaminacién de las ciudades. De
acuerdo con Nowak et al., (2009) la eliminacion to-
tal del aire contaminado (5 contaminantes) por ar-
boles urbanos en los Estados Unidos colindantes se
estima en 71 1,000 t, con un valor anual de $ 3.8 mil
millones y el arbolado de Houston TX, retiene 2,340
toneladas de contaminantes atmosféricos anual-
mente y Nueva York 1,790 toneladas, en el que se
menciona el mayor efecto de los arboles urbanos
sobre contaminantes como el ozono, el diéxido de
azufre y el diéxido de nitrégeno es durante el dia
cuando los arboles transpiran agua, aunque la elimi-
nacién se produce tanto de dia como de noche y
durante todo el ailo a medida que las particulas son

retenidas por las hojas y la corteza.

Un estudio sugirié que la vegetacidn total existente
en el Reino Unido reduce la concentracion superfi-
cial anual promedio en aproximadamente un 10%
para PM2.5, 6% para PM10, 13% para O3, 24% para
NH3 y 30% para SO,. Por su parte en Beijing, una
poblacion de mas de dos millones de arboles remo-
vid 1.261 toneladas de contaminantes; de los cua-
les, las particulas suspendidas entre 5y 10 um (PM5
y PM10) fueron las principales.

Infraestructuras verdes para la mitigacion de parti-
culas contaminantes

Las infraestructuras verdes, tales como azoteas y
paredes verdes son una forma de brindar servicios
ambientales a las ciudades, debido a la disminucion
de espacio por el crecimiento de las ciudades. Des-
taca su participacion en la reduccién de la tempera-
tura de los edificios y de los efectos de las islas de
calor urbana, ademads, proveen un habitat ideal pa-
ra la conservacion de especies principalmente de
polinizadores y favoreciendo la agricultura urbana
(Figura 9). Lo anterior ha mostrado una elevada po-
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Figura 9. Beneficios de infraestructuras verdes (Center for Neighborhood Technology , 2010).
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tencialidad para la mitigacién de los efectos de la
contaminacién atmosférica y el cambio climatico,
puesto que su biomasa puede actuar como sumide-
ro de carbono.

Al tratarse de espacios urbanos, este es el inicio de
un proceso de ordenamiento de las ciudades sus-
tentables que permita la revaloracion de ecosiste-
mas naturales y los servicios relacionados que estos
proveen, ademas sitla a la conciencia sobre calles,
edificios y parques verdes como el medio que per-
mite lograr la conexidn entre los aspectos urbanos y
naturales o para conectar zonas naturales subsis-
tentes; reduciendo de esta manera la fragmenta-
cidon de habitats.

Ejemplos de infraestructura verde

Un jardin de lluvia o cuenca de biorretencién. Es
una depresiéon plantada para absorber el agua de
lluvia de areas como techos, entradas de vehiculos
y pasillos; los cuales reducen la escorrentia al per-
mitir que las aguas pluviales penetren en el suelo,
en lugar de fluir hacia los desaglies que puede cau-
sar erosion (Figura 10).

Figura 10. Ejemplo de infraestructura de Biorretencion (Center
for Neighborhood Technology , 2010 ).

Biorretencion e infiltracién (Bioretention and infil-
tration). Consisten en un curso de desaglie de pen-
diente suave y relleno de composta y vegetacion,
promueve la infiltracion reduciendo la velocidad de
flujo del agua de escorrentia de aguas pluviales; lo
que ayuda a atrapar contaminantes.
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Azoteas verdes (Green roofs). Es principalmente el
techo de un edificio que es cubierto de vegetacion,
utilizado ampliamente para gestion de absorcién
aguas pluviales y potencial de ahorro de energia e
islas de calor urbano; ademads provee beneficios es-
téticos (Figura 11).

Figura 11. Ejemplo de azoteas verdes (Center for Neighborhood
Technology , 2010).

Pavimento permeable (Permeable pavement). Per-
mite la absorcién e infiltracién de agua de lluvia
(Figura 12) y nieve derretida en el sitio. Tiene el po-
tencial de reducir el uso de energia al disminuir la
temperatura del aire circundante, que a su vez re-
duce la demanda de sistemas de enfriamiento den-
tro edificios.

Figura 12. Ejemplo de pavimento permeable (Center for
Neighborhood Technology , 2010).
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Sistema de captacién de agua de lluvias (water har-
vesting). Consiste en un tanque de agua que se utili-
za para recoger y almacenar agua de lluvia, general-
mente desde los tejados a través de canales de llu-
via. Los tanques de agua de lluvia recolectan y al-
macenan la lluvia cosechada para uso doméstico,
riego de jardines, lavado de autos, agricultura
(Figura 13).

Figura 13. Ejemplo de sistema de captacion de agua de lluvia
(Center for Neighborhood Technology , 2010).
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ALCANZATU sUENo

Sé firme en tus actitudes y perseverante en tu ideal.

Pero sé paciente, no pretendiendo que todo te lle-
gue de inmediato.

Haz tiempo para todo, y todo lo que es tuyo, vendra
a tus manos en el momento oportuno.

Aprende a esperar el momento exacto para recibir
los beneficios que reclamas.

Espera con paciencia a que maduren los frutos para
poder apreciar debidamente su dulzura.

No seas esclavo del pasado y los recuerdos tristes.

No revuelvas una herida que esta cicatrizada.

No rememores dolores y sufrimientos antiguos. jLo
que paso, paso!

De ahora en adelante procura construir una vida
nueva, dirigida hacia lo alto y camina hacia delante,
sin mirar hacia atras.

Haz como el sol que nace cada dia, sin acordarse
de la noche que paso.

Sole contempla la meta y no veas que tan dificil es
alcanzarla.

No te detengas en lo malo que has hecho; camina
en lo bueno que puedes hacer.

No te culpes por lo que hiciste, mas bien decidete a
cambiar.

No trates que otros cambien; sé tu el responsable
de tu propia vida y trata de cambiar tu.

Deja que el amor te toque y no te defiendas de él.

Vive cada dia, aprovecha el pasado para bien y de-
Ja que el futuro llegue a su tiempo.

No sufras por lo que viene, recuerda que “cada dia
tiene su propio afan”.

Busca a alguien con quien compartir tus luchas ha-
cia la libertad; una persona que te entienda,
te apoye y te acomparie en ella. y ]

Si tu felicidad y-tu vida dependenf de '0tta persona,
despréndete de ella y amala, sin pédirle nada a
cambio. e N\

. _Aprende a mirarte con awor y‘respeto, piensa en ti

y P ;

Si'én tum flO{é%yl,

Para Reflexionar. .

1 ‘;/q .1 Mahatma Gandhi
0y R
como en'al o précioso. bl

; Desparrama en todas partes la ajegrla que hay

Que tu g!egf/a sea, contagiosa y viva para expulsar
la tr/steza de' toHo§ los que te rodean.

La a{ gr' es'unirayo/de | qu que' debe permanecer
cendlpo /Ium/nando todoa'“,nuestros ac-
do'de Fu fa todos los qﬂe Se acercan a

dentro de ti. W4 é 4 ¥

y d'aYé% ‘abiertas las venta-
nas de ‘tu.alm r dlg) de la alegr/a todos los
que pasan por. Ia, 5

dos\Q r tus Luz ), 3

%/ : "":W.
N --A“ ' d o \ ;f- >‘.
T@\v{jj S )¢ /] -‘ d nobleza;f \
No deSpiek '

No existen trabaj@s humildes. Sélo se distinguen

por ser bien o mal realizados.

Da valor a tu traba jO cumpllendo/o con amory. carl- ‘

fio y asi te valoraés a ti mismo. e o,
; I el PO

Dios nos ha creado para ?‘eallzar un suefo.

Vivamos por él, intentemos alcanzarlo.

Pongamos la vida en ello y si nos damos cuenta
que no podemos, quizas entonces necesitemos ha-
cer un alto en el camino y experimentar un cambio
radical en nuestras vidas.

Asi, con otro aspecto, con otras posibilidades y con
la gracia de Dios, lo haremos.

No te des por vencido, piensa que si Dios te ha da-
do la vida, es porque sabe que tu puedes con ella.

El éxito en la vida no se mide por lo que has logra-
do, sino por los obstaculos que has tenido que en-
frentar en el camino.

Tu y sélo tu escoges la manera en que vas a afec-
tar el corazon de otros y esas decisiones son de lo
que se trata la vida.

Que este dia sea el mejor de tu vida
Siempre es hoy, el eterno presente



