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Resumen

El agua subterranea es el recurso hidrico de principal uso en las regiones aridas y semiaridas del
Meéxico abasteciendo a las comunidades, industrias y agricultura. El uso intensivo del agua
subterranea, aunado con las condiciones édridas y semidridas del norte de México influyen en el
descenso de los niveles estaticos de los acuiferos. La aplicacion de piezometria digital facilita la
generacion de datos de calidad a través del tiempo que pueden ser usados para el monitoreo de la
evolucion temporal en estudios geohidroldgicos. En el presente estudio, se realizo la instalacion de
cinco piezometros digitales a lo largo de la cuenca baja del Rio Casas Grandes (CBRCG) con el fin
de monitorear continuamente la evolucion temporal de los niveles estaticos del acuifero Palomas-
Guadalupe Victoria (0812) realizando la modelacion de las redes de flujos y lineas equipotenciales
dentro del 4rea. Los resultados demuestran abatimientos puntuales de los niveles estaticos hasta de
3 m en un periodo de 10 afios. Adicionalmente, se observé un sostenimiento de los niveles estaticos
e incluso recuperaciéon de estos en otras dreas de la cuenca comprobando diversos ambientes
geohidroldgicos en la zona. El estudio demuestra la necesidad de ampliar el monitoreo por
piezometria digital generando una representacion continua de la evoluciéon piezométrica del
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acuifero, dando asi lugar al uso sustentable del agua subterranea en la cuenca, asi como la
determinacién de zonas vulnerables y puntos potenciales de recarga del acuifero.

Palabras clave: abatimiento, acuifero, nivel estatico, piezometria digital, sobreexplotacion.

Abstract

Groundwater is the only resource for the arid and semi-arid regions in northern Mexico supplying
different users such as domestic, industry and agriculture. The intensive use of groundwater
resources along with the arid conditions of the region affects depletion on static water levels of
aquifers. The application of digital piezometry allows the generation of quality data thru extended
periods of time for geohydrological studies. This research focused on the installation and
calibration of five digital piezometers to monitor the evolution of static water levels in the
Palomas-Guadalupe Victoria aquifer (0812) located at the Lower Casas Grandes River Basin in
Northern Chihuahua, Mexico. Real time modeling of aquifer equipotential lines and groundwater
flow direction produced by the overexploitation of agricultural wells located in the basin was
carried out. Results show variable drawdowns of the static water levels up to 3 m in a 10-year
period; furthermore, groundwater levels at some sites in the aquifer do not show any depletion at
all demonstrating a recovered groundwater level in some areas of the watershed, which could be
related to diverse geohydrological settings. The study demonstrates the need to expand digital
piezometric monitoring to improve the research on groundwater evolution of the aquifer,
generating a sustainable management of groundwater resource of the basin, as well as the
determination of vulnerable and potential recharge zones.

Keywords: drawdown, aquifer, static water level, digital piezometers, overexploitation.
1. Introduccion

El agua subterranea representa la mayor fuente de agua dulce disponible en el planeta, la cual es
utilizada para el consumo de mas de la mitad de la poblacién (Castro Condori, 2017). En México,
este recurso es utilizado para satisfacer la demanda de agua proveniente del sector industrial y un
65% del volumen de agua que es requerido para abastecer las ciudades, ademas de ser la principal
fuente de abastecimiento de dos millones de hectareas para la agricultura (Chavez et al., 2006;
CONAGUA, 2014). El estado de Chihuahua estd sometido a una serie de factores que lo hacen
propenso a la sobreexplotacion de sus acuiferos tales como su ubicacion geografica, areas de alto
crecimiento demografico, geologia, extracciones para irrigacion de cultivos, sequia y aumento de
temperatura ambiente (Gutiérrez et al., 2016). Por otro lado, la explotacion desordenada de las
aguas subterrdneas plantea problemas en el ambito ambiental, social, econémico, administrativo y
legal, siendo una de las principales problematicas el descenso de los niveles piezométricos dentro
de las diversas cuencas del estado de Chihuahua (Pulido Bosch, 2000).

De los 653 acuiferos definidos en el pais, 61 pertenecen al estado de Chihuahua de los cuales 30
estan catalogados como sobreexplotados (Gobierno del estado de Chihuahua, 2019; Arreguin et al.,
2010). En lo que refiere al area de estudio, el acuifero Palomas-Guadalupe Victoria (0812) es el
suministro principal de agua potable para la poblacion en la cuenca baja del Rio Casas Grandes
(CBRCG) ademas de ser utilizado primordialmente para irrigacion de cultivos, tales como chile,
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nogal y alfalfa (CONAGUA, 2018; INEGI, 2003). El clima de la zona corresponde al tipo BWk(x’),
clima muy arido, templado, siendo sus caracteristicas generales una temperatura media anual de
17.7 °C, temperatura minima anual de 9 °C, temperatura maxima anual de 26.4 °C, presentando
lluvias repartidas durante todo el afio con un promedio de 175.8 mm con mayor presencia durante
los meses de julio y agosto (Servicio Meteorologico Nacional, 2010; CONAGUA, 2018).

El acuifero estd situado en un contexto geoldgico volcanico principalmente, donde se presentan
rocas igneas intrusivas y extrusivas expuestas con composicion variante y por orden de
abundancia basalticas, andesiticas a rioliticas. Debido a la erosion, en las zonas de bajo terreno, se
presentan condiciones sujetas a inundaciones, y se encuentran depositos sedimentarios
compuestos por limos, arenas y gravas con presencia de arcillas (CONAGUA, 2018). Una de las
principales fuentes de recarga del acuifero estd ubicada en los abanicos aluviales de las sierras que
se localizan en la cuenca baja del Rio Casas Grandes (Fig. 1), en donde estas regiones
geomorfolodgicas estan delimitadas por la sierra de las Coloradas al norte y noroeste, Sierra de Boca
Grande al suroeste, sierras Las Lilas y El Cartucho al sur y Montafias el Camello hacia el este
(Ramirez-Villazana ef al., 2016).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca baja del Rio Casas Grandes.
Figure 1. Location of the Lower Basin of the Casas Grandes River.

La realizacion de estudios por parte de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) como parte
del analisis de disponibilidad del acuifero se ha realizado tomando en cuenta datos de 1991 y 2005
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aunado a la actualizacién geohidroldgica realizada por la Universidad Auténoma de Chihuahua en
2009 en la que se obtuvo la evolucién de los niveles piezométricos del acuifero (CONAGUA, 2018).
Posteriormente, la evolucién piezométrica del acuifero fue tomada como objeto de estudio en
diversas investigaciones proyectando la evolucién temporal de la cuenca baja del Rio Casas
Grandes (Romero 2018, Armendariz 2013 y Martinez 2010). La disponibilidad de agua subterranea
en el estado de Chihuahua estd comprometida y ha entrado en crisis durante los ultimos afios
debido a factores antropogénicos y naturales (Reyes Cortés et al., 2009). Por lo tanto, la
actualizacion de informacidon por medio de piezometria digital u otros métodos es esencial para
generar una representacion actual del comportamiento del acuifero para de esta forma llevar a
cabo planes de gestidn y sustentabilidad hidrica con respecto al uso del recurso en la cuenca.

El principal objetivo del estudio se centrd en analizar la evolucion temporal de la piezometria del
acuifero Palomas-Guadalupe Victoria (0821), durante el periodo 2010-2020. Para ello, se realizé la
instalacion y calibracion de cinco piezémetros digitales en la infraestructura hidroagricola de la
cuenca baja del Rio Casas Grandes, para incrementar la recopilacion de informacion y la
continuidad de recoleccion de datos, lo que permitira una mejora hidrogeoldgica a futuro.

2. Materiales y métodos
2.1 Materiales

El analisis de evolucion temporal fue realizado a partir de la instalacién de cuatro piezometros
digitales del tipo Cera Diver (Fig. 2), disefiados para acuiferos con propiedades salinas o ambientes
agresivos de calidad quimica del agua subterranea, con una capacidad de almacenaje superior a las
48000 lecturas, y uno del tipo Baro Diver, el cual monitorea a tiempo real la presion atmosférica,
utilizado para la medicién niveles someros de agua y medir presion hidrostatica equivalente del
agua sobre el diafragma del sensor para el calculo de la profundidad total del agua, con un periodo
de vida de 10 anos (VanEssen, 2020). Estos son diseniados para la obtencion de informacion de
temperatura de agua, presion barométrica y nivel piezométrico dentro del pozo (Romero-Gameros,
2018) generando datos de alta calidad y confiabilidad con una precision de + 0.05% a escala
completa (VanEssen, 2020). Ademas, su calibracién permite el monitoreo del acuifero a una
temporalidad deseada por el usuario. Estos piezémetros fueron complementados por dos unidades
instaladas en estudios previos para ampliar la recoleccion de informacion.

Figura 2. Piezémetro digital CeraDiver (VanEssen, 2020).
Figure 2. CeraDiver digital piezometer (VanEssen, 2020).
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2.2 Localizacion de pozos e instalacion de piezometros

Previo a su instalacion, fueron seleccionados cinco distintos pozos de monitoreo a lo largo de la
cuenca con el fin de abarcar la mayor area posible del acuifero teniendo en cuenta el permiso por
parte del propietario del pozo, que este no contara con infraestructura de bombeo, su accesibilidad
y la existencia de un nivel sobre el espejo del agua menor a los 50 m debido al cable disponible
para su instalacion. Los piezémetros Cera-Diver fueron calibrados con datos de niveles estaticos
referentes a cada pozo, obtenidos por medio de una sonda de arco eléctrico (Fig. 3). Se tomo en
cuenta una temporalidad de registro automatizado en el piezémetro digital de cuatro dias, con una
toma de datos continua hasta la interrupcion por parte del usuario, la longitud del cable utilizado,
la presién barométrica y la fecha de inicio programada para captura. Con respecto al piezdmetro
Baro-Diver, se realizd la calibracion para captura de datos con una temporalidad de 12 h.

Figura 3. Sonda de arco eléctrico Solinist Model 102.
Figure 3. Solinist Model 102 electric arc probe.

Para su instalacion, se requiri6 la fabricacion de puentes estabilizadores (Fig. 4) disefiados con
respecto a las medidas del ademe de cada pozo utilizados como sostén tanto del cable de acero
como del piezometro digital, colocados y reforzados en la infraestructura del pozo (Fig. 5) con el
fin de que no pudieran ser removidos ni alterados por las condiciones meteoroldgicas del area de
estudio, asi como por actos vandalicos.
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Figura 4. Puentes estabilizadores (Martinez, 2010).
Figure 4. Stabilizing bridges (Martinez, 2010).
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Figura 5. Instalacion de piezometros digitales sobre la infraestrctura del pozo (Romero-Gameros, 2018).
Figure 5. Installation of digital piezometers over well infrastructure (Romero-Gameros, 2018).
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2.3 Coleccion de datos

Una vez instalados los piezémetros, se procedié a la captura de datos con una temporalidad de
cuatro dias, proceso que comenzd automaticamente segun la programacion del equipo. Dichos
datos se compensaron barométricamente para la obtencion del nivel piezométrico a partir de una
interpolacion lineal para los valores de presién atmosférica. Dentro de esta, el piezometro mide el
nivel del agua subterranea mediante un sensor de presion de precision alta capturando datos de la
presion absoluta. Dicha presion es igual al peso de la columna de agua encima del piezémetro mas
la presion del aire que predomina. Restando las mediciones de presion atmosférica de la medicion
de la presion absoluta son compensadas las variaciones de presiones. La compensacion
barométrica fue realizada a través del software Diver Office, utilizando datos del piezometro Baro-
Diver instalado dentro de uno de los pozos seleccionados, la cual se calcula con la Ec. (1):

Pdiver — Pbaro
) Ec. (1)

wce = 9806.65(
pP*g

Donde WC es la carga de la columna de agua sobre el piezémetro, Pdiver el dato de presion

obtenido del piezdmetro, Pbaro el dato de presién proporcionado por el barémetro, o la densidad

del agua (1000 kg/m3) y g la fuerza de aceleracién debido a la gravedad. A su vez, el sistema realiza

el calculo del nivel piezométrico a través de la Ec. (2):

WL =TOC — CL + WC Ec. (2)

Siendo TOC la altura sobre el nivel del mar obtenido con GPS en metros, CL la longitud del cable
utilizado en la instalaciéon del piezémetro digital y WL el calculo del nivel piezométrico del pozo.
El nivel estatico se obtiene a través de la sustitucién de (1) en (2) dando la Ec. (3):

WL =TOC — CL + 9806.65((Pdiver — Pbaro)/(p * g)) Ec. (3)

Una vez procesados los niveles estaticos obtenidos por los piezémetros digitales, se realizo la
comparacion de evolucion temporal de los niveles estaticos medidos a través de una sonda de arco
eléctrico por Martinez (2010), Armendariz (2013) y Romero (2018), complementado por el analisis
de los equipos y la recoleccion de datos durante el afio 2020.

2.4 Analisis de datos

Los datos de evolucion se utilizaron para resaltar los abatimientos generados dentro de la zona
de estudio utilizando la interpolaciéon de Kriging dentro del software ArcGIS, aplicando un modelo
de semivariograma circular para generar una superficie estimada de curvas equipotenciales. Para
esto, se tomd en cuenta un conjunto de datos de elevacion referidos a los niveles estaticos en el
acuifero. Dicha interpolacion se basa en modelos estadisticos, donde se incluyen relaciones
estadisticas entre los puntos medidos, asumiendo la posibilidad de modelar cierta parte de una
variacion espacial definida a partir de procesos aleatorios con autocorrelacion espacial. Este
método se basa en un analisis estadistico exploratorio de datos, el modelado de variogramas, la
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creacion de una superficie y la exploracion de la superficie de varianza (ESRI, 2016). El modelado
de variogramas se defini6 a partir de un modelo circular dentro del software dando paso a la
prediccién y creacion de superficies. Para esto, los valores medidos circundantes se ponderan
calculando una prediccién de ubicacion sin mediciones a partir de la Ec. (4):

N
Z(s0) = ) AZ(s0) Ec. @)
i=1

Siendo Z(si) el valor medido en una ubicacién i; Ai una ponderacién desconocida asignada al valor
medido en la ubicacion i; so la ubicacién de la prediccion y N la cantidad de valores medidos (ESRL
2016).

3. Resultados y discusion

La evolucién temporal de los niveles estaticos fue obtenida a partir de los cinco piezémetros
instalados a lo largo de la Colonia Guadalupe Victoria en la cuenca baja del Rio Casas Grandes.

Los datos obtenidos por el barometro instalado en el pozo “Rancho El Milagro” (Fig. 6) denotan
una fluctuacién de presiones entre 886 a 911 cmH20 aproximadamente, lo que representa la carga
ejercida por la columna de agua sobre el piezémetro. Las temperaturas capturadas demuestran
fluctuaciones entre los 0 y 28 °C durante el periodo de toma de datos. Cabe sefalar que los datos de
temperatura obtenidos varian conforme a las estaciones del afio, representando las temperaturas
menores a las temporadas gélidas, demostrando de igual manera las variaciones que existen de
temperatura durante el dia y la noche. Sin embargo, la profundidad de la ubicacion de la sonda
refleja la posibilidad de una temperatura relacionada al promedio en las diversas zonas del
acuifero lo que pudiera ser también referente para medir otros parametros geohidrolégicos tales
como la recarga.
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Figura 6. Evolucién temporal de presion y temperatura capturadas por el Baro-Diver de agosto 2018 a octubre
del 2020.
Figure 6. Time evolution of pressure and temperature captured by the Baro-Diver from August 2018 to
October 2020.

El peso ejercido por la presién barométrica es aproximadamente igual a 10 m de la columna de
agua. Dicha presion no es estable en el tiempo, pero presenta fluctuaciones de hasta 1 metro de
columna de agua. En caso de no ser compensados los datos obtenidos por los piezémetros
digitales, existe una estatica de error de 10 m y una dinamica de error de 1 metro, por esto la
importancia de la instalacion del piezémetro Baro-Diver para la realizacién de la compensacion
barométrica en el resto de los piezémetros instalados.

El piezémetro instalado en el “Rancho Viejo”, una vez aplicada la compensacién barométrica a los
datos, demuestra una fluctuacién del nivel estatico dentro de los 11.05 y 11.65 m, con el descenso
mas notorio del nivel estatico durante julio del 2020. La temperatura del agua dentro del pozo
oscila entre los 20.96 y 21.21 °C en el periodo 2018-2019, manteniendo una fluctuacion constante a
partir de los siguientes meses de la toma de datos. Esta fluctuacion se ve influida por los cambios
en las estaciones del afio, mostrando que el dato de temperatura mas bajo fue tomado durante el
mes de diciembre. Asi mismo, la temperatura incrementa conforme los datos se aproximan a
épocas mas calidas (Fig. 7). Cabe sefialar que los picos mas altos visibles dentro de la evolucion
temporal de los niveles estaticos representan el descenso de los niveles en el pozo siendo
calculados a partir de la presién ejercida por la columna de agua dentro del piezémetro precedido
de la compensacion barométrica expuesto anteriormente.
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Figura 7. Evolucién de presion, temperatura y nivel estatico en el pozo “Rancho Viejo” capturada por
piezometria digital de septiembre 2018 a octubre 2020.
Figure 7. Evolution of pressure, temperature and static level in the “Rancho Viejo” well captured by digital
piezometry from September 2018 to October 2020.

Por otra parte, se realizo la modelacion de lineas equipotenciales y abatimientos de cinco pozos
(Fig. 8) dentro de la cuenca baja del Rio Casas Grandes, denotando un flujo de agua con una
tendencia de NE-SO representados por las variaciones de niveles estaticos. Estos niveles presentan
fluctuaciones continuas a lo largo del estudio, los cuales son influenciados por la presencia de
pozos de bombeo aledafios a los pozos monitoreados ya que la extracciéon continua de agua
conlleva a la generacion de conos de abatimiento dentro de los pozos y se reflejan en zonas
cercanas a estos. Los niveles estaticos dentro de la parte noroeste del estudio estan dentro de un
rango de los 10 y 20 m de profundidad con respecto a la altura en metros sobre el nivel del mar del
pozo, precedido con la tendencia hacia el suroeste por niveles estaticos entre los 20 y 30 m, siendo
el nivel estatico mas profundo observado el del pozo “Rancho el Milagro”, por debajo de los 60 m.
La direccion de flujo de agua subterranea presenta una tendencia NO-SE con direccion al abanico
aluvial formado en las faldas de la Sierra Boca Grande viéndose representadas por las variaciones
en los niveles estaticos de los pozos analizados.

Con respecto a la comparativa de evolucién temporal de los pozos analizados (Tabla 1), se ven
representadas las fluctuaciones de los niveles estaticos de 1996 a 2020 en el pozo “Rancho Viejo”
dentro de los cuales existen decrementos en los niveles estaticos.
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Figura 8. Modelacién de lineas equipotenciales y flujos dentro de la Cuenca Baja del Rio Casas Grandes
Figure 8. Modeling of equipotential lines and flows within the Lower Basin of the Casas Grandes River.

Tabla 1. Evolucién temporal de los niveles estaticos en la cuenca baja del Rio Casas Grandes.
Table 1. Temporal evolution of static levels in the Lower Basin of the Casas Grandes River.

Nivel estatico (m)

Pozo 1996 1999 2010 2013 2018 2020
Rancho Viejo 14.6 S/R* 11.71 12.17 11.8 11.7
La Antena S/R* S/R* 21 20.34 20.85 21.23
Don Anselmo S/R* S/R* 23.9 22.5 17.8 25.83
El Milagro 67.5 62.27 S/R* S/R* 67.4 67.2
V-16 21.2 19.86 S/R* S/R* 15.5 15.55

*Sin registro piezométrico
*No piezometric register
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Los pozos analizados para la comparativa 1996-2020 demuestran una evolucion con fluctuaciones
similares, demostrando descensos y aumentos de sus niveles estaticos relativamente bajos,
exceptuando el pozo “Don Anselmo”, el cual presenta cambios drasticos en su nivel mostrando
recuperacion y abatimientos notorios. Es importante sefialar que el pozo “La Antena” demuestra
una gran estabilidad de su nivel estatico al no presentar abatimientos debido a la presencia de un
pozo en operacion constante aproximadamente a 200 m de distancia (Fig. 8), demostrando que la
complejidad geoldgica y estratigrafica del acuifero influye directamente en el nivel estdtico del
pozo. En contraste, la piezometria digital permitio el analisis de los niveles estaticos del acuifero a
tiempo real, denotando la basta cantidad de informacion generada en cada uno de los pozos
analizados. Gracias a este método, se capturaron datos en intervalos de tiempo reducidos sin la
necesidad de realizar repetidas visitas de campo.

4. Conclusiones

Dentro de esta investigacion se document6 la evolucion temporal de los niveles piezométricos
del acuifero Palomas-Guadalupe en la cuenca baja del Rio Casas Grandes a partir de la instalacion
de piezometria digital, demostrando su importancia para la realizaciéon de estudios
geohidrologicos ya que facilita la obtencion de datos en tiempo real, formando bases de datos mas
completas y confiables debido a la programacion de los equipos. A su vez, denota la posibilidad de
estudio de los acuiferos a grandes escalas de tiempo, sin la necesidad de visitar el area de estudio
frecuentemente.

Con respecto a los datos obtenidos a partir de la piezometria digital, se visualizaron variaciones del
nivel estatico entre los 11.05 y 11.65 m en el periodo 2018-2020 dentro del pozo “Rancho Viejo”,
presentando la mayor reduccién del nivel en el afio 2020. Dichos datos corroboran la comparativa
histérica del periodo 2010-2020, dentro de la cual se registraron niveles estaticos cercanos a los 11.7
m, con un ligero descenso en el 2013 a los 12.17 m de profundidad. A su vez, se capturé un
incremento de temperatura del agua de aproximadamente 0.2 °C a partir del afio 2019 la cual no
demostrd ninguna tendencia de descenso. Cabe sefialar que la temperatura del agua subterranea es
uno de los mejores métodos de trazadores ambientales para la deteccidn de flujos de agua debido a
que la temperatura en los acuiferos es transportada no solo por conduccion, si no por adveccion
causada por los flujos de agua subterranea, influyendo en el perfil de temperatura del suelo. Dichos
trazadores de temperatura son utilizadas para cuantificar las tasas de recarga en regiones aridas y
semidridas (Taniguchi, 1994; Kicuchi & Ferré, 2016).

La metodologia implementada demostrd un monitoreo consistente de la evolucion temporal de los
niveles estaticos dentro de la cuenca, permitiendo analizar los flujos de agua dentro del acuifero,
asi como los abatimientos generados dentro de este. Dentro de esto, se demostré una tendencia
principal de flujo NO-SE remarcando un abatimiento generado hacia la seccién sureste del area con
direccion al abanico aluvial de la Sierra Boca Grande. Sin embargo, debido a que la complejidad
litologica del 4rea de estudio afecta en gran medida los flujos y niveles estaticos dentro de la
infraestructura hidroagricola, se requiere la ampliacion de monitoreo para poseer un mayor
conocimiento acerca de los flujos y generar una modelacién mas significativa del area, asi como
generar datos con mayor relevancia en lo que concierne a la evolucion temporal y abatimiento del
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acuifero. A su vez, la aplicacion de estudios de geofisica en el drea sustentaria y determinaria los
perfiles estratigraficos del drea, complementando estudios geohidroldgicos futuros.

Es necesario el seguimiento del estudio de piezometria en el acuifero Palomas-Guadalupe Victoria
(0812) de la cuenca baja del Rio Casas Grandes, debido a que la mayor parte del agua utilizada en
la zona proviene del acuifero y es empleada en extensas zonas de riego, ya que la agricultura es la
actividad economica principal dentro de la cuenca. El uso intensivo del agua subterranea en la
zona conlleva a una variedad de problemas como el abatimiento de los pozos, asi como la pérdida
total del nivel dentro de ellos. En este sentido, se considera necesaria la gestién del recurso hidrico
para un uso sustentable ya que debido a la condicién arida de la zona es propenso a la disminucion
de los niveles estaticos debido a la problematica actual del cambio climatico.
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Resumen

El perfil del investigador cientifico en México esta definido por un gran nimero de funciones y
caracteristicas académicas, las cuales no se limitan tiinicamente al registro en cantidad de productos
publicados, sino ademas, a otras condiciones vinculadas a la calidad de los mismos. Este articulo,
estudia una problematica que se ha convertido en un dilema sobre la conveniencia que representa
publicar en la propia lengua (para el caso el idioma espafiol) o pretender hacerlo en otra,
especialmente, aquella relacionada con el lenguaje dominante de la ciencia (en la actualidad
considerado el idioma inglés). El estudio se basa en tres perspectivas fundamentales: (1) la defensa
por el uso de la lengua propia con miras a fortalecerla ante el mercado editorial y cientifico; (2)
recurrir al uso del lenguaje dominante de la ciencia para obtener mayor visibilidad y prestigio,
considerando con ello, la posibilidad de afrontar distintas limitaciones; o (3) promover el
bilingiiismo y multilingiiismo en las publicaciones, resultando esta opcién la menos viable. Todas
las posturas ofrecen su propia justificacion, teniendo como referencia sus ventajas y desventajas,
ademas de distintas perspectivas de contribucién al desarrollo de la literatura cientifica.

Palabras clave: comunicacion cientifica, influencia idiomatica, estrategias de publicacion,
lenguaje dominante de la ciencia, lenguaje minorizado de la ciencia.

Abstract

The profile of the scientific researcher in Mexico is defined by a large number of academic
functions and characteristics, which are not limited only to registering the quantity of published
products, but also to other conditions related to their quality. This article studies a problem that
has become a dilemma about the convenience of publishing in one's own language (in the case of
the Spanish language) or trying to do it in another, especially that related to the dominant
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language of science (in currently considered the English language). The study is based on three
fundamental perspectives: (1) the defense for the use of one's own language with a view to
strengthening it before the publishing and scientific market; (2) resorting to the use of the
dominant language of science to obtain greater visibility and prestige, thereby considering the
possibility of facing different limitations; or (3) promoting bilingualism and multilingualism in
publications, this option being the least viable. All positions offer their own justification, taking as
reference their advantages and disadvantages, as well as different perspectives of contribution to
the development of scientific literature.

Keywords: scientific communication, language influence, publication strategies, dominant
language of science, minoritized language of science.

Introduccion

La ciencia, tecnologia e innovacion son temas de una reflexién amplia y dialogada respecto a si
son elementos verdaderamente probados para influir en el desarrollo econdmico de los paises que
los promueven (Bracamontes y Contreras, 2011). Aun asi, se espera que su influencia sea
significativa en el desarrollo econdmico y social de cada pais y sus ciudadanos, por ende, se debe
prestar especial atencion a sus comportamientos, los cuales se caracterizan por importantes cambios
geopoliticos con repercusiones valiosas en una influencia indirecta significativa (UNESCO, 2015).
En el analisis de la importancia de la ciencia, tecnologia e innovacion, debe tenerse presente el
estudio de las politicas de ciencia y tecnologia, donde regularmente es necesario conocer los
objetivos, metas e indicadores establecidos en los diversos documentos base sobre el tema, teniendo
la certeza de que existen los siguientes elementos: politicas de Estado en ciencia y tecnologia; planes
para incrementar la capacidad cientifica y tecnoldgica del pais; y elevar la competitividad e
innovacion de los responsables de la ciencia, considerando tanto personas como instituciones
(Lopez Leyva y Sandoval Barraza, 2007). A partir de este andlisis, se sabe que la ciencia y la
tecnologia se han convertido en estrategias ampliamente relacionadas con las actividades de la vida
cotidiana y el progreso de la sociedad (Cafiedo Andalia, 2001).

La medicion del papel del investigador cientifico suele observar diversos matices, caracterizada por
cuatro procesos fundamentales: entrada de recursos, proceso de transformacién, salida de
contenidos estructurados y el impacto de los productos publicados (Cortés Vargas, 2007). Las
practicas cientificas que se desarrollan en las universidades y centros de investigacion incluyen
actividades, tales como: desarrollo de proyectos de investigacion, imparticion de docencia,
generacion de procesos de gestion, evaluacion, formacion de recursos humanos, ademas de tener
como fin ultimo el cierre del proceso, la realizacion sistematica de publicaciones cientificas (FOLEC,
2020). Mas alla de todo lo anterior, se destaca que existen otros indicadores especificos para medir
las condiciones de la comunicacion cientifica, tal es el caso de la importancia que se da al idioma en
el cual se generan las publicaciones.

En la actualidad, debe reconocerse que los idiomas han tomado su propia capacidad de influencia.
Por ejemplo, el inglés ha mostrado un movimiento significativo de expansion adherido al fendémeno
conocido como globalizacién, convirtiéndose, incluso, en una necesidad que influye en los diversos
sectores académicos y productivos (Chavez-Zambrano et al., 2017). La importancia del idioma
inglés en la produccion cientifica como lengua internacional, ha generado grandes oportunidades
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en las trasmisiones de una cultura mundial, siendo la investigacién cientifica un factor
transformador, en donde una lengua mundial como el inglés fortalece la posibilidad de contribuir
al desarrollo cientifico (Nifo-Puello, 2013).

La relacion del uso de varios idiomas, dominantes o no dominantes de la ciencia en relaciéon con la
produccion cientifica, es causa de multiples controversias, unas a la defensa del uso de la propia
lengua (aunque su aparente impacto sea menor), asi como el uso de idiomas que prevalezcan en el
ambito cientifico por su impacto y visibilidad (basados en otra clase de intereses personales e
incluso econdémicos). Para Gémez Nashiki et al. (2014), en el caso especifico de México, los
investigadores cientificos suelen manifestar sus inquietudes al respecto tratando de cumplir con los
intereses de las instancias evaluadoras, del mismo modo, reconocer sus propias limitantes
idiomaticas como de otros tipos, lo cual inhibe sus practicas de publicacion y, ademas, deben
atender la problematica de identificar las formas o condiciones de estilo que definen las propias
revistas cientificas.

Existen ocasiones en las que los investigadores cientificos parecieran estar forzados a sujetarse al
uso del principal lenguaje dominante de la ciencia (el inglés). Aunque no se pretende hacer ninguna
imposicion de posturas, se sabe que la diversidad cultural y lingiiistica de la sociedad actual,
plantea problemas de comunicacién que se han resuelto de diferentes maneras, todo ello, con el fin
de que cada pais se iguale a los requerimientos de internacionalizacion y globalizacién, no solo en
la ciencia, ademas, en las relaciones econdmicas y sociales que se demandan (Figueroa-Saavedra,
2009).

Por otra parte, se muestra la postura en la que se defiende al idioma propio (en este caso el espafiol)
como el ideal para comunicar ciencia, bajo la posicién de que, al sustituirlo por otro, existen
mayores posibilidades de no llegar a su consolidaciéon (Garcia Delgado et al., 2013). Ante la defensa
del uso del espafiol en la comunicacion cientifica, se justifica en que mas de 450 millones de
personas en el mundo lo hablan y existen aproximadamente 8,300 revistas indizadas que utilizan
este idioma, las cuales influyen en 150 disciplinas cientificas, con lo cual, es posible identificar al
espafiol como uno de los cinco idiomas mas usados en publicaciones cientificas, representando solo
el 0,24% de las publicaciones en el mundo (Universidad Nacional de Cérdoba, 2019).

Problematica en la eleccion idiomatica en la comunicacion cientifica

Los paises catalogados como de economias periféricas o en vias de desarrollo mantienen una
constante busqueda de mecanismos para lograr el crecimiento en diversos aspectos sociales,
econdmicos y politicos con miras a lograr el desarrollo humano. Tales intenciones pretenden, como
proposito principal, reducir el grado de dependencia que los paises en desventaja tienen en relacion
con aquellos que han logrado un crecimiento suficiente para ser calificados como paises
desarrollados, tanto en aspectos cientificos como en riqueza (especialmente medida en margenes
per capita de ingresos econdmicos promedio), educacion y sanidad.

Los indicadores de comparacion entre los paises de economia desarrollada y subdesarrollada,
regularmente se basan en elementos de medicion de cardcter social, los cuales diferencian
condiciones en la forma de vida de la totalidad de los ciudadanos a través de los indices de
desarrollo humano, sin embargo, existen preocupaciones especificas o con mayor grado de
especialidad, que regularmente establecen comparaciones con aspectos que afectan solo a grupos
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mas reducidos. Para este caso, puede considerarse como ejemplo y motivo de este articulo, el
estudio de la dependencia sobre el conocimiento cientifico de otros paises al no haber elaborado su
propio corpus, situacién que experimenta México en relacién a la comunicacion cientifica, las
condiciones actuales y las perspectivas de desarrollo.

Ademas de multiples indicadores cuantitativos sobre la produccién y comunicacién cientifica que
posicionan a un pais frente a otros, surgen nuevos aspectos a considerar dentro del rango de las
preocupaciones en el tema de estudio, tal es el caso de la visibilidad e impacto de las publicaciones
cientificas que den renombre y reconocimiento a los investigadores. Siendo ain mas especificos en
situaciones particulares, el dilema que se experimenta sobre los pros y contras, asi como las
motivaciones que se deben considerar al publicar en la lengua propia o en otras. En este sentido,
existen diversas discusiones sobre lo que mas conviene y si verdaderamente tienen presencia
elementos mas alla de la propia ventaja cuantitativa, sin dejar de obviar aspectos cualitativos de
defensa y perspectivas de comportamientos presentes y futuros.

Esta propuesta se justifica en la necesidad de clarificar la condiciéon que guardan los investigadores
cientificos mexicanos y los sistemas de evaluacion de la ciencia, en relacién con el uso del idioma
propio (espanol) en comparacién con otras, prestando principal atencién a la aplicacién del inglés
como lenguaje dominante de la ciencia. La preocupacién del uso de los idiomas en las publicaciones
cientificas observa multiples puntos de vista al respecto, unos a favor de emplear la lengua propia,
contra otras mas que consideran que la publicacién en el lenguaje dominante de la ciencia ofrece
multiples ventajas y mejores perspectivas en general. Sin embargo, no son suficientes las visiones
tedricas al respecto, por lo que se vuelve necesario llegar al registro de resultados concretos, de tal
forma que estadisticamente sea posible demostrar el verdadero impacto de la influencia idiomatica
en la produccién cientifica, para esta cuestién, considerando solo investigadores cientificos
mexicanos.

En la actualidad, la generaciéon de conocimiento se ha convertido en una de las principales
actividades que influyen en la solidez de las instituciones de educacion superior e investigacion
cientifica, proyectada especialmente en la participacién de académicos, con miras a obtener el
reconocimiento oficial como investigadores cientificos, cuya medicién principal se evidencia a
partir del registro de las publicaciones realizadas y el nivel de calidad de las mismas (Arechavala
Vargas, 2011; Hernandez Bringas et al., 2015).

Los investigadores cientificos buscan generar impacto de los trabajos publicados, por tanto,
consideran ademas del idioma: preferencias de publicacion segin la condicién de las revistas
cientificas elegidas, tipo de productos documentales (tales como los articulos cientificos en
particular los de mayor interés), disciplinas cientificas con mayor reconocimiento por su aplicacion
practica, factores de impacto y entidades académicas involucradas en la participacion de los autores
involucrados (Luna-Morales et al., 2012). Las publicaciones cientificas se han convertido en una
actividad de gran importancia, no solo para la ciencia en su conjunto, sino también para aquellos
que la practican ya que es el medio para comunicar el conocimiento y los resultados de
investigacion, pero también, porque a partir de ella los profesores e investigadores acceden y
progresan en sus carreras académicas (Delgado Lopez-Cdzar et al., 2020).
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Relacion de la influencia idiomatica y las publicaciones cientificas

La incursion en el ambito de las publicaciones cientificas genera multiples controversias respecto
a la definicion de su calidad, visibilidad e impacto, asi como la forma en que estas convienen al
desarrollo del perfil del investigador cientifico y su nivel de reconocimiento (Mendoza y Paravic,
2006; Davalos-Sotelo, 2015). Uno de los criterios que mayor debate propicia, es la definicion de la
influencia idiomatica de los productos publicados, ya sea por conveniencia del investigador
cientifico, la aparente influencia en las comunidades cientificas e, incluso, la adquisicién de mayor
nivel de prestigio. Esto significa que el idioma en el que un investigador cientifico publica podria
preverse como un agente determinante en diversos factores secundarios.

La comunicacién cientifica busca siempre proyeccion, la cual puede asumirse desde dos formas: (1)
la visibilidad directa, la cual sucede a través de suscripciones por adquisiciones de primera mano
por los consumidores, ya sean estos individuos o instituciones; y (2) la visibilidad indirecta, la cual
se logra a través de bases de datos, directorios, catalogos de revistas y bibliotecas virtuales (Lépez
Leyva, 2011). Por tanto, el reto de los investigadores y de las revistas cientificas latinoamericanas, al
pertenecer a paises en desarrollo y al publicar en el idioma propio, que no se considera como
lenguaje dominante de la ciencia, es subsistir y cambiar su condicién de “periferia” del
conocimiento, contrario al concepto de corriente principal para el caso de los paises con alto
desarrollo cientifico e industrial, quienes ademas, dictaminan la industria del procesamiento y
comunicacion de la informacion cientifica. La ciencia en espafiol proveniente de paises
latinoamericanos es considerada como la periferia del conocimiento, especialmente en las ciencias
exactas y naturales (Mendoza y Paravic, 2006).

Por otra parte, medir la presencia internacional de las publicaciones cientificas resulta complicado,
ya que en ocasiones se utiliza como sindnimo de calidad, a pesar de no haber sido definido de
manera consensuada. La percepcion de los investigadores cientificos respecto a las condiciones de
presencia internacional de las publicaciones de esta rama es: (1) el idioma de la publicacién; (2)
acceso por Internet (a través de procesos de Open Access); y (3) acatar las normas internacionales de
publicacién. Existen diferencias conceptuales dependiendo de las zonas geograficas y los campos
del conocimiento (Buela-Casal y Zych, 2012).

Ademas, para De Pablos Coello et al. (2015) y Lima Fluminhan y Santina Murgo (2017), la
incorporacion de Google en la bibliometria con el registro de indicadores personales de
investigadores cientificos ha permitido analizar diversos indices de impacto y registro de
cantidades de citas, incluso permitiéndose con ello el reconocimiento de las publicaciones por
idioma. Otros indices de identificacion a través de Google (especificamente Google Scholar
Citations) son los siguientes: indice h (hIndex) como un medio de visibilidad de la investigacion, a
través del cual se mide el impacto personal del investigador, lo cual representa en términos
generales el naimero de articulos que tienen citas; y de acuerdo al periodo de medicion, se identifica
el Indice h5 (referida a las citas recibidas en los tltimos cinco afios), y el Indice i10 (que resume el
comportamiento de citas por 10 afios). Es posible relacionar estos indicadores con areas del
conocimiento en las que participa el investigador cientifico, lengua de los documentos publicados,
entidades geograficas e institucionales, entre otros elementos mas propios de la métrica de la
informacion y de la productividad individual y colectiva de los sujetos en estudio.
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El numero de citas de un articulo o el factor de impacto que logran los investigadores cientificos,
estd estrechamente relacionado por el idioma en que se escribe, siendo las publicaciones en lengua
inglesa las que ofrecen mejores resultados. En inglés, existen articulos que han alcanzado 100 mil
citas, en tanto en espafiol, se han logrado solo 561 (Franco-Lopez et al., 2016). Los mecanismos mas
precisos de identificar la productividad cientifica de los investigadores, sin lugar a dudas, toma
como referencia el nimero de citas que alcanza cada documento publicado, considerandose esta
una de las principales métricas para medir su impacto, al cavilar que suceden, en la medida de lo
siguiente: novedad e interés del tema; idioma de la revista, lo cual determina su alcance; reputacion
y reconocimiento del investigador a nivel nacional e internacional. Todo ello, se basa en los motivos
del propio investigador cientifico quien pretende obtener un logro social, mercantil y de
comunicacion de hallazgos (Camargo Mayorga, 2018).

Las revistas cientificas se han convertido en elemento central de la evaluacién académica y
cientifica de universidades y centros de investigacion. La medicién de su impacto se enfoca en dos
elementos: numero de publicaciones y cantidad de citas, condiciéon que se considera poco precisa ya
que a través de su uso se producen diversos tipos de sesgos (tematicos o disciplinares y de idioma)
que afectan la estratificacion entre los investigadores y sus instituciones de adscripcion. En el caso
del tema de estudio de este articulo, se entiende por sesgos de idioma, aquellos que se manifiestan
cuando se favorece a las instituciones ubicadas en paises de habla inglesa; y los sesgos tematicos o
disciplinarios, donde los propios sistemas de indizacién favorecen algunas areas cientificas de
particular interés, como es el caso de las ciencias de la salud, la quimica o la biologia por encima de
las humanidades y las ciencias sociales (Ordorika, 2018).

Para Matias-Guiu y Garcia-Ramos (2011), los sesgos en la publicacion se refieren a aquellas
situaciones en las que los resultados influyen en la decision de la aceptacion, siendo el editorial
aquel que se refiere a las situaciones que influyen en la decisién de la aceptacion de un manuscrito
y que estan relacionadas con los autores, bien por su origen, por sus caracteristicas o por su
entorno. Estos autores plantean dos consideraciones respecto a la existencia de sesgos: (1) en la
edicién es innegable, tanto de la publicacién como editoriales, y desde un punto de vista ideoldgico
seria preferible que no existieran. El autor, cuando remite su manuscrito, debe analizar si este va a
tener un trato de equidad o no, y actuar en consecuencia; y (2) en la edicion es innegable, tanto de la
publicacién como editoriales, y desde un punto de vista ideoldgico, seria preferible que no
existieran, pero la cuestion es si son relevantes, si son evitables y si condicionan cambios en la
opinidn cientifica.

El sesgo editorial podria llegar a concebirse como un fraude ético; este se considera una conducta
delictiva, ademas de la invencion de datos y experimentos, es la inclusion en la llamada autoria
inmerecida con fines de aumentar el numero de publicaciones, por ambicién, vanidad, deseo de
fama, pereza y complejo mesidnico (cuando un autor cree estar destinado a ser el lider de un area
del conocimiento). Las condiciones que no acreditan la autoria suelen ser: ediciéon técnica,
traduccion del manuscrito, busquedas bibliograficas, reclutamiento de personas para las muestras,
analisis estadistico de datos, busqueda de fondos o haber sido miembro del comité de tesis
(Hernandez-Chavarria, 2007).



Javier Tarango et al. TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XV (2) e 837 (2021)

El dilema en la eleccion del idioma en la comunicacion cientifica

La primera y gran controversia respecto a la influencia idiomatica en las publicaciones cientificas
inicia con dos posturas: los que defienden que el investigador debe escribir y publicar en su propia
lengua; y los que proponen la adaptacion del investigador a las exigencias propias de la
globalizacién del conocimiento, por tanto, se plantea publicar en el idioma dominante del ambito
econdmico y social, lo cual se proyecta a la lengua que mas se escribe, lee y usa en la ciencia
principal. Ambas posturas estan diferenciadas incluso en relacién con las disciplinas cientificas que
componen el ambito del conocimiento, ademas de una proposicion incluyente, en la cual se aborda
al bilingiiismo como solucién neutral. Segarra Saavedra y Plaza Nogueira (2011), son autores que
han considerado que, al menos en ciencias sociales, las publicaciones de habla espafola
experimentan su propio debate; el uso tinico y exclusivo del idioma propio como lenguaje cientifico
o el aperturismo a otros modelos dentro de sus publicaciones basadas en el bilingiiismo (inglés) o
incluso en el multilingiiismo.

Entender la importancia del idioma en las publicaciones cientificas, es considerar que el tipo de
lenguaje de la ciencia es de tipo formalizado, frente a otros de caracter natural o libre. Debe
diferenciarse el lenguaje cientifico entre el lenguaje natural o libre (no regulado) (Llacer Llorca y
Ballesteros, 2012). El uso de los idiomas como factor determinante en la comunicaciéon cientifica
puede considerarse un fenémeno sociolingiiistico. La utilizacidn lingtiistica y las razones de su uso,
determina el camino que siguen las publicaciones cientificas y el efecto que provocan en quienes las
consultan, ya que se habla del idioma como un producto del sistema globalizado y cuyo cédigo mas
utilizado es el idioma inglés, el cual se ha considerado, incluso, como un medio para evitar el
complejo de inferioridad en las publicaciones cientificas. Esta condicion tiene relacién con
disciplinas como la economia, la historia, la sociologia y la politica, en esta tltima, de manera
especial en el analisis del discurso (Cubilla Zadovsky, 2017).

El uso de cualquier lengua en la comunicacién cientifica muestra una fuerte relacién con la
lingiiistica. Castel (2010a) plantea dos aseveraciones: (1) la modelizacién lingiiistica, en particular, la
escritura de gramaticas formalizadas, procura dar cuenta de un aspecto esencial del
comportamiento lingiiistico: el apareamiento sistematico de significados con significantes que
subyace en la produccion y comprension de textos; y (2) las caracteristicas formales y el alcance
descriptivo de los modelos utilizados varian de acuerdo con las escuelas lingiiisticas dentro de las
cuales se formulan, a veces, incluso dentro de una misma escuela. Ciertos aspectos lingiiisticos y
formales de las publicaciones cientificas, tales como, la preferencia en el uso impersonal del verbo
(escribir en tercera persona), predominio del parrafo breve, el estilo neutral no valorativo, asi como
el uso de tecnicismos y la exclusion de extranjerismos innecesarios son caracteristicos del uso
correcto del espafiol (Alpizar Castillo, 2010; Lopez-Navarro et al., 2015).

La variedad lingiiistica es un tema fundamental en la condicion de la comunicacién cientifica, por
tanto, surgen ciertos términos en relacién a su uso, tales como: English for Science and Technology,
Scientific English, Technical English (expresiones en inglés) e inglés técnico o inglés cientifico-
técnico (en espaiol), surgiendo de todo esto el término de English for Science and Technology, todo
ello, producto del predominio del inglés en la ciencia y la tecnologia (Alvarez de Mon, 2001).
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La publicacion en la lengua cientifica propia o dominante esta determinada por diversas
motivaciones del propio investigador, basadas especialmente en una vision dinamica,
multidimensional y multinivel de la propia motivaciéon. Los factores que motivan a los
investigadores a la hora de publicar en revistas cientificas son definidos por caracteristicas
individuales tales como el género y la experiencia en investigacién y publicacién, en tanto que, la
publicacién solo en idioma inglés frente al espafiol en menor grado, esta basada en fundamentos
sociales e ideoldgicos, lo que representa que las motivaciones observan las siguientes perspectivas:
psicoldgicas, socioldgicas y racional-econémicas (Lépez-Navarro et al., 2015).

La expresion escrita es el canal que regularmente se usa para exponer los hallazgos de las
investigaciones, donde, su buen uso, ofrecera la posibilidad de mostrar contenidos precisos para la
comunidad cientifica. La investigacién no esta completa hasta que sus hallazgos hayan sido
publicados una vez aceptados por las comunidades cientificas. Toda comunicacién cientifica esta
constituida en dos aspectos especificos en la precision y robustez de los escritos de esta indole
provenientes de procesos de investigacién y en el aspecto lingiiistico usado para expresar los
contenidos. En ambos casos, la falta de rigor pone en consideracién la ausencia de calidad de los
trabajos de esta rama (Ruiz de Francisco y Aleman Méndez, 2003). Cualquier idioma en el que se
escriba un articulo cientifico, aunque no sea el propio, debera ostentar la misma consistencia como
se hubiera sido expresado en la lengua propia (Castel, 2010b).

Posturas en defensa de publicar en la lengua propia

La postura relacionada a la defensa del uso de la lengua propia en las publicaciones cientificas
(para el caso el idioma espafiol), es que, si los investigadores llevan a cabo esta actividad de forma
sistematica en revistas de alto prestigio, sera la tinica manera de posicionar a un pais en el mapa de
las comunidades cientificas. Esto significa, que conforme se consolide la publicaciéon de calidad en
el idioma propio, mayores posibilidades se tendran de que esas fuentes tengan mayor divulgacion,
sean consultadas por otras comunidades cientificas y contribuyan a su propio reconocimiento, de lo
contrario, nunca se consolidara la condicién de los paises segtin su idioma (Diaz et al., 2001).

Estudiar la condicion en el uso de la lengua materna resulta complejo y puede que lo sea, entre
otros motivos, porque este tema se relaciona directamente con otras especialidades, lo que da
necesariamente a la investigacion un caracter pluridisciplinar, afirma Gaibrois Chevrier (2016), por
tanto, recomienda:
a) Reflexionar sobre el olvido de la lengua materna en un contexto general de bilingtiismo o
plurilingiiismo.
b) Realizar un estudio de caracterizacion lingiiistica del olvido del idioma materno.
c) Encontrar técnicas de mejora y de prevencion de la degradacion lingiiistica en un contexto
especifico de docentes nativos del idioma.

Ante la disyuntiva de los investigadores cientificos nativos del idioma espafiol, acerca de comunicar
sus hallazgos en revistas de lenguas extranjeras con el fin de ampliar su comunicacién, o bien,
recurrir al uso del idioma propio, atn con las limitaciones que ello implica, muchos consideran que
se debe apostar en publicar en la lengua propia. Stecher (2020) considera que existe un fenémeno de
minorizacion lingiiistica de la lengua espafiola en el ambito cientifico, entendida como un proceso a
una subordinacion como efecto forzado y paulatino de la no aplicaciéon del espafiol por los
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cientificos hablantes de ella. Este autor, junto con Cooke y Birch-Becaas (2009), consideran que la
reducciéon en el uso de esta lengua como medio de comunicacién cientifica sucede bajo las
siguientes circunstancias:
a) Existe una condicién de una lengua dominante, impuesta en los investigadores hablantes
de la lengua minorizada.
b) La minorizacion lingiiistica se consolida cuando los propios hablantes aceptan y ven a su
propia lengua como de poca utilidad.
¢) Los investigadores se rigen por la idea de que el idioma inglés es la lengua franca de la
ciencia, situacion apoyada por las estadisticas de publicacion.
d) Publicar en idiomas de poca frecuencia en la investigacién implica el riesgo de que las
publicaciones sean ignoradas.
e) No usar el idioma propio (en este caso espafiol), por estar determinado por otra clase de
intereses de los propios investigadores cientificos.

Algunos paises hispanoparlantes, a través de sus organismos de regulacion de la ciencia, con el fin
de suscitar la publicacién en su lengua materna, tienden a promover que se hagan revisiones
exhaustivas sobre el uso del lenguaje, esto con el fin de contribuir al mejoramiento de la aplicacion
correcta de la lengua materna en cuanto a ortografia, redaccion y expresion oral (Lopez Gémez et
al., 2011). Estas preocupaciones surgen ante la consideraciéon de que la traduccién tiene relevancia
en la medida que, al pasar un texto, por ejemplo, de espafiol al inglés, existen ciertas implicaciones
o imparcialidades, especialmente en la expresién del andlisis de resultados, donde se tienen
dificultades para identificar equivalencias (Cooke y Birch-Becaas, 2009). Debe considerarse que, en
muchos idiomas, el origen de la informacién se destaca léxica o gramaticalmente en sus
expresiones, las cuales estan relacionadas con la cultura, por lo que, quien traduce puede o no estar
relacionado con la persona que escribe (Cela Gutiérrez, 2018).

Una de las mayores problematicas manifestadas en relacion a la posibilidad de publicar en una
lengua distinta a la propia, es que no se tiene dominio suficiente de ella, lo que provoca algunas
dificultades y desigualdades a las que se enfrentan los investigadores no anglofonos a la hora de
desarrollar su actividad profesional en ambitos donde prevalece el idioma inglés como lengua
franca en la comunicacion cientifica (Pardal-Refoyo Et al.,2018).Las motivaciones que manifiestan
los investigadores de publicar en su propio idioma se muestran algo fragmentadas y se vinculan
principalmente con el razonamiento ideologico (defensa de problemas locales y el deseo de que
contintien existiendo revistas cientificas en espafol) y sociales (responder a una solicitud o
invitacion de una institucidén, asociaciéon o editorial). Por tanto, existe una motivacion mixta
expuesta entre aspectos afectivo-sociales, lo cual permite la comunicacion con la comunidad
cientifica local (Lépez-Navarro et al., 2015).

Otras defensas que se ofrecen sobre el uso del espafiol se basan en propuestas negativas que se
evitan el buscar hacerlo en una lengua distinta, tales como:

a) Inclusion de cambios en los hébitos de publicacion.

b) Alteracion de las agendas de investigacion.

c) Pérdida de la pasion por investigar.

d) Minusvaloracién de la docencia.

e) Aparicion de ansiedad, el estrés y la depresion en los investigadores (Delgado Lopez-Cozar

et al., 2020).
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Los principales patrones de publicacion de los investigadores hispanoparlantes son: sus fuentes de
consulta son tanto en espafiol como en inglés; se decantan por el espanol y el inglés como lenguas
de publicacién, aunque aceptan otros idiomas; seleccionan las editoriales y revistas donde publicar
atendiendo al prestigio, la especializacion tematica del medio y el no tener que pagar por publicar.
Ademas, la eleccion de las fuentes de publicacion puede estar determinada, ademds de por el
idioma, por los factores de impacto e indice H (Ibafiez, 2018; Delgado Lopez-Cozar et al., 2020).

El analisis del peso del espafiol como idioma principal en las revistas cientificas que se editan en el
propio pais del autor, es un asunto de amplia discusion y diversas polémicas, segin sus propositos
de uso. Puede decirse que la cobertura del espafiol dentro del mapa mundial de la comunicacién
cientifica, en definitiva, es importante, especialmente en algunos ambitos disciplinares, sin
embargo, su presencia no es suficiente debido a intereses socioeconémicos y territoriales, como es el
caso de la medicina, la geologia y el medio ambiente, asi como en algunos campos de las ciencias
sociales y las humanidades. Esto justifica el valor real y potencial del espafiol en el ambito cientifico
(Plaza et al., 2018).

Postura en defensa de publicar en la lengua dominante de la ciencia

El uso del idioma dominante de la ciencia (en tiempos actuales, referido al inglés) en el
desarrollo de publicaciones cientificas se basa en la apuesta firme por la adaptacién lingiiistica al
entorno mediatico global, la internacionalizacion de las revistas cientificas y su apertura de
mercado, considerando que la lengua madre (en el caso de esta investigacion, sobre el uso del
idioma esparfiol), ofrece las siguientes limitaciones: geograficas (baja presencia en regiones amplias),
politicas (inestabilidad de los sistemas y regimenes politicos), histdricas (marcado etnocentrismo),
econoémicas (bajo desarrollo), sociales (considerado un idioma “colonizador”), tecnolédgicas
(limitada visibilidad) y cientificas (bajo desarrollo) (Segarra Saavedra y Plaza Nogueira, 2011).

Las razones por las cuales se considera al idioma inglés la lengua dominante de la ciencia son: (1) el
notable desarrollo de la ciencia en paises cuyo idioma oficial es el inglés, tales como: Estados
Unidos, Reino Unido, Canada y Australia, principalmente; (2) las afecciones colaterales en la ciencia
europea a consecuencia de las guerras mundiales; y (3) la tendencia que muestran los
investigadores en paises hablantes del idioma espafiol (como es el caso de México, Colombia,
Espafia, etc.) en su tendencia a continuar con la tradicién de publicar en su propio idioma(Segarra
Saavedra y Plaza Nogueira, 2011).

Dado el impacto que representa el usar la lengua dominante, los investigadores cientificos tienden a
emplear menos su propia lengua, ya que se considera que la publicacion en la lengua propia ofrece
un valor inferior o no es tomada en cuenta dentro del perfil curricular del investigador y en su uso
por la comunidad cientifica internacional (Diaz et al., 2001). La publicacion cientifica es el mayor
reto de los investigadores, por encima de la disciplina a la que pertenecen. Este tipo de productos se
convierten en la forma mads objetiva de obtener reconocimiento y el idioma cientifico dominante es
una de las maneras mas propicias para lograrlo, ya que esta lengua se considera un medio de
mejoramiento de la vida profesional del investigador cientifico y a su vez, se convierte en un agente
trasmisor de la cultura mundial y una forma de influir en mayor nimero de personas, también
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como un medio de fortalecer las posibilidades de desarrollo cientifico, cultural, econémico y
humanistico (Nifio-Puello, 2013).

El idioma inglés debe ser un reto para los investigadores cientificos, pero como un lenguaje
adicional al propio, siempre y cuando se logre adquirir la competencia para escribirlo
correctamente. Esta condicion resulta dificil, especialmente en las ciencias médicas o la quimica, en
relaciéon con la expresion de lenguaje formulista y en la competencia fraseoldgica (Laso y John,
2017). La lectura de textos cientificos en inglés se esta convirtiendo en una necesidad cada dia
mayor para los alumnos de licenciatura y posgrado como medio de acceso a una bibliografia
especializada en cada area de conocimiento especifica, dado el creciente auge del inglés como
lengua cientifica universal (Fernandez de Bobadilla Lara, 2000).

Es necesario identificar los niveles de visibilidad internacional de las revistas nacionales incluidas
en el sistema de revistas indizadas propia de cada pais hispanoparlante, considerando para ello:
organismos responsables de las revistas, periodicidad, lengua en que se publican los textos y los
niveles de indizacién. Por ejemplo, en el caso de México se identificd que solo el 6.06% de las
revistas indizadas son en idioma inglés; 36.36% de las revistas son bilingiies (espafiol-inglés) y el
12.12% son multilinglies (espafiol, inglés, francés o portugués) (Rodriguez Gallardo, 2008). La
incorporacién de algunos textos originales que combinan el componente académico con un
dominio cientifico particular puede verse como una oportunidad en la educacién superior y, en
particular, en un contexto de inglés para fines especificos y académicos para capacitar a los
estudiantes para acceder a ejemplos auténticos del uso del idioma (Martinez Saez, 2018). En otros
datos relacionados con los estudios cualitativos, sugieren que escribir articulos de investigacion en
inglés, supone una dificultad afiadida del 24% a los investigadores cuya primera lengua no es el
inglés, con respecto a escribirlos en su lengua materna. Se percibe como mas dificil de escribir en
revistas en inglés en todas las areas de conocimiento sin que el menor nivel de competencia
lingiiistica lo explique completamente (Moreno ef al., 2012).

La publicacion de trabajos cientificos en inglés, especialmente por parte de las personas cuya lengua
materna es otra y/o quienes se encuentran en paises no anglosajones, debe verse como una
manifestacion de la globalizacion que ocurre en el mundo actual (Englander, 2009). Este autor ha
desarrollado investigaciones sobre el fenomeno de la influencia idiomatica del inglés en la
comunicacion de la ciencia, considerando:

a) Se carece de un marco tedrico suficiente sobre politicas internacionales y nacionales
respecto al tema del uso de los idiomas como medios de comunicacion cientifica.

b) La publicacién de trabajos cientificos en inglés, especialmente por parte de las personas
cuya lengua materna es otra, debe verse como una manifestacion de la globalizaciéon que
ocurre actualmente, entendida como el proceso de transformacion del mundo a través de
una serie de fuerzas econémicas, tecnoldgicas, socioculturales y politicas.

c) Explorar el vinculo entre los procesos globalizadores y sociolingiiisticos, por lo tanto,
permite un andlisis més actualizado de las transformaciones de la produccion de textos
cientificos escritos por autores multilingiies.

La globalizacion idiomatica a través del inglés como lengua dominante se nota con mayor
notoriedad en disciplinas especificas como la salud, llegando a considerarse la tinica lengua “hiper-
central”. Tal apogeo del idioma inglés en la ciencia durante el siglo XX se atribuye especialmente a
que, en el caso de las ciencias de la salud, previo a la Segunda Guerra Mundial, esta se escribia
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principalmente en aleman (de manera especifica en comunidades de investigadores judios de gran
influencia en la ciencia), donde al posicionarse el inglés como lengua cientifica franca, el Internet
provoco la generacion de comunidades virtuales, siguiendo este idioma dentro de la funcionalidad
de los sistemas electronicos (Larenas San Martin, 2016).

Otro aspecto que justifica la posibilidad de publicar en el idioma dominante en la ciencia, radica en
la inclusion de las publicaciones en las principales bases de datos, las cuales, a su vez, son
administradas por los mismos paises desarrollados que mantienen el control sobre las principales
revistas cientificas. Es por ello, que muchos investigadores establecen relacién directa con similares
provenientes donde la lengua dominante en la ciencia es el idioma oficial, asi posibilita la
participacion en revistas cientificas incluidas en las bases de datos de ciencia principal (Diaz Et al.,
2001). Las bases de datos bibliograficas internacionales (Web of Science y Scopus como las
principales) funcionan como repositorios para agregar y analizar produccién cientifica, donde se da
la posibilidad de realizar estudios bibliométricos. Ambas bases de datos se convierten en los
escenarios iddneos en las disciplinas con predominio de publicaciones en lengua inglesa (Ardanuy,
2014).

Los investigadores se ven mayormente motivados a publicar en la lengua cientifica dominante,
principalmente en relacion a aspectos utilitarios para comunicar sus resultados de investigacion a la
comunidad cientifica internacional, asi como, para la maximizacién de los beneficios no econémicos
como el reconocimiento del trabajo de investigacién y los aspectos de promocién profesional. La
publicacién cientifica en inglés como lengua cientifica dominante desarrollada por los
investigadores provoca diversos efectos, tales como: (1) incentivar la investigacién y evitar el
conformismo; (2) fomentar la imparcialidad, arbitrariedad y nepotismo; y (3) evitar caer en la
endogamia localista (Delgado Lopez-Cozar, Feenstra y Pallarés-Dominguez, 2020).

La cuantificacion del idioma inglés y su consolidacion como lengua cientifica a escala mundial, se
ha convertido en un elemento representativo por su importancia dentro de esta comunidad. Los
aspectos relevantes identificados se relacionan con la solidez del sector editorial cientifico que
influye en la ediciéon y distribucién de revistas especializadas y las suficientes publicaciones
dirigidas a investigadores de distintos paises (Plaza et al., 2018).

El impacto de la globalizacién se considera un factor fundamental en el auge de la lengua inglesa
como un elemento clave de la universalizacion idiomatica. Esto ha provocado que el idioma inglés
se convierta en un medio para la articulacion de ideas cientifico-técnicas de un mundo
internacionalizado en donde, las potencias econdmicas emplean este idioma. Para Legra Martinez et
al. (2005), el idioma inglés como lengua internacional experimenta su desarrollo expansivo en la
comunicacion de la ciencia, basado en los siguientes elementos:
a) Cada dia son mas las personas que se comunican en esta lengua.
b) Muchos autores cientificos consideran a esta lengua como clave de la cultura global.
c) Hoy en dia, para estar a tono con el desarrollo mundial, se vuelve necesario el dominio del
idioma inglés.
d) El acceso a los diversos medios de informacion cientifica y la revolucion cientifico-técnica,
estan determinadas por el uso de la lengua inglesa.
e) Las acciones de los paises con alto desarrollo econdmico y social buscan acciones para
homogeneizar criterios, conceptos culturales y sistemas de valores, por tanto, las
publicaciones cientificas se adhieren a esta condicion.

12



Javier Tarango et al. TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XV (2) e 837 (2021)

En el ambito de la comunicacidn cientifica, distintos idiomas como el aleman, francés o inglés, han
alcanzado a lo largo de la historia un estatus de lenguas vehiculares. No obstante, la ciencia
contempordnea ha asistido a un notable incremento del uso del inglés para fines académicos, de
modo que en la actualidad los registros cientificos escritos en otras lenguas son cada vez mas
escasos. Como consecuencia, este hecho ha puesto de manifiesto algunas dificultades y
desigualdades a las que se enfrentan los investigadores no angléfonos a la hora de desarrollar su
actividad profesional en un contexto que perpetua el inglés como lengua franca en la comunicacion
cientifica (Lopez-Navarro, 2015). Para este autor, el efecto de la progresiva globalizacion lingtiistica
de la ciencia ha conllevado una creciente presién hacia la estandarizacion, no solo en el ambito
lexicogramatical sino también en el semantico, textual y socio pragmatico. En este sentido, se
muestra una progresiva “pérdida de dominio” en el ambito cientifico que tiene como una de sus
principales consecuencias el empobrecimiento de este vocabulario en lenguas diferentes del idioma
inglés.

Debe considerarse que, en épocas recientes, los investigadores con habilidades multilingiies han ido
gradualmente moviéndose hacia la publicaciéon de sus hallazgos de investigacion en inglés,
afrontando la situacion de que este idioma no es su primera lengua. Lo cual provoca que se reduzca
su éxito en la capacidad de publicacion. Los investigadores cuya lengua es el espafiol, no han sido
la excepcién, mostrandose en desventaja comparados con los que provienen del idioma inglés
(Moreno et al., 2012). Ademas, debe considerarse que los investigadores llegan a preferir el uso del
idioma inglés en sus publicaciones, teniendo en cuenta los siguientes factores: personales,
profesionales, demograficos, académicos, sentimentales, visiones, actitudes de preferencia,
experiencias pasadas exitosas, dificultad o limitaciones de publicacién en su propio idioma, e
incluso, estrategias de aprendizaje, asi como, haber recibido entrenamiento previo.

La promocién del idioma inglés en la comunicacién cientifica, no necesariamente esta relacionada
con influencia del texto completo del articulo sino de sus partes. Para ello, diversos autores han
identificado cémo algunas partes del articulo influyen en la visualizacién del conocimiento, tales
como:

a) El Abstract de un articulo se constituye en “anuncio de la investigacion” (Hlavacka, 2010),
donde se vuelve necesario mostrar la coherencia y significado del texto, a través de una
manifestacion léxico-gramatical comprimida (Paris, 2010; Paris y Castel, 2010).

b) El apartado de discusion como parte relevante de un articulo cientifico (Miret (2010); (3) el
cuerpo del documento, en donde se muestre una relaciéon coherente con el Abstract,
ademas de ser una organizacion jerarquica de las relaciones retdricas con las conclusiones y
consistencia con la comunidad cientifica a través del discurso (Paris y Castel, 2010).

¢) La seccion de Discusion, al ser escrita en idioma inglés, su influencia demanda la habilidad
para el lenguaje en relacion con una persona ideal que usa este idioma como su lengua
nativa en una comunidad (cientifica) que tiene un discurso homogéneo (Diblasi, 2010).

En los paises de habla espafiola, publicar en su propia lengua los ha posicionado en condiciones de
desventaja, llevandolos a considerarse entidades conocidas como periféricas o semiperiféricas de la
concentracion cientifica, ya que ademds de su baja visibilidad, estos paises se caracterizan por
observar problemas de infraestructura, restricciones de financiamiento y bajo acceso a fuentes de
informacion valiosas para sustentar investigaciones. Ademas, los criterios de evaluacién y de
reconocimiento (especialmente econdémico) que emplean los sistemas nacionales de ciencia y
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tecnologia (para el caso de México a través del Sistema Nacional de Investigadores), asi como las
agencias de evaluacion cientifica y las politicas cientificas nacionales, tienden a considerar a las
revistas internacionales en inglés como un lugar preferente (Lopez-Navarro et al., 2017).

Otros aspectos, a manera de cierre, sobre la justificaciéon del uso del idioma inglés como medio de
comunicacion cientifica se resumen en que la investigacion cientifica representada en idioma inglés
demanda una descripcion retdrico-lingiiistica plasmada a través de sus articulos, ya que como tal,
se convierte en el principal mecanismo buscado por los investigadores (Boccia, 2010); y la escritura
cientifica en idioma inglés, comprometen al investigador a expresar sus hallazgos con
responsabilidad en sus premisas, por lo que resulta complejo expresar con certeza ciertas
afirmaciones en un idioma distinto al propio (Rezzano, 2010).

Postura en defensa de publicar recurriendo al bilingiiismo y multilingiiismo

Tanto el bilingiiismo como el multilingiiismo son analizados desde diferentes perspectivas, sin
llegar a ser la propuesta mayormente desarrollada. La base de este planteamiento radica en la
posibilidad de que los investigadores participen en publicaciones cientificas de manera alternada,
tanto en dos como en mas idiomas, tanto de forma total como parcial. Esta corriente reconoce la
importancia que tienen las barreras lingiiisticas en la intencién de escribir en otros idiomas, de
forma parcial o total, al grado que se han identificado revistas que indican: “deseamos recibir

manuscritos originales que estén escritos en francés, aunque sea en mal francés” (Griffith y Savva,
2002).

Aunque se identifica poca evidencia en la defensa del multilingliismo como propuesta de
comunicacion cientifica, esto ha propiciado la creciente incorporaciéon a la comunidad internacional
de investigadores, cuya lengua materna no es el inglés, lo cual provoca un debate en usos, normas y
modos de entender la comunicacion cientifica. Lopez-Navarro et al.(2017) afirman que existen
fuertes tendencias a considerar que se debe defender el uso del idioma nativo, asi como, otras
tendencias proponen el uso del inglés, pero sobre todo, ver la posibilidad de considerar al
multilingiiismo como opcién para mayor acceso a grandes poblaciones cientificas y no cientificas,
tal como lo reconoce Mir6 et al. (2016), quienes consideran que deben tomarse en cuenta los
esfuerzos que realizan las revistas cientificas de paises latinoamericanos incluidas en el Journal
Citation Report (JCR) en solicitar articulos en espafiol, inglés e incluso multiling{ies.

Conclusiones y perspectivas

La eleccion del idioma que el investigador cientifico utiliza para comunicar sus hallazgos es un
acto voluntario. Cualquier decision en la eleccion resulta correcta, especialmente cuando es tomada
considerando diversos elementos respecto a lo que resulte mdas conveniente, basicamente al
contemplar aspectos de habilidades y conocimientos, asi como de funcionalidad y conveniencia a
favor de la comunicacion cientifica y su impacto. Cierto es que la elecciéon de la lengua en la
comunicacion de la ciencia ofrecerd una influencia idiomatica distinta, aunque no necesariamente
mejor.
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En el caso de los investigadores cientificos mexicanos, puede resultar 16gico considerar solo
publicar en su lengua madre (espafiol), con lo cual se fortaleceria el posicionamiento de este idioma
dentro del ambito de la comunicacion cientifica global, regularmente dominado por el idioma
inglés. Esta perspectiva se propone con mayor viabilidad ante la presién de generar contenidos
cientificos ajustandose al lenguaje dominante de la ciencia, basada principalmente en indicadores
de impacto tangibles, mas all4 de una conviccién personal.

La clasificacién del idioma espafiol como lenguaje minorizado de la ciencia, ademas de impropia,
puede resultar relativa en comparacion con otros idiomas, cuya dimensién es menor (especialmente
aquellos que solo se hablan en un pais pequefio o en poblaciones reducidas). Ante la condicion
idiomatica de los paises latinoamericanos, especialmente los hispanoparlantes, se vislumbra mayor
controversia al publicar en otro idioma (dominante o minorizado) ya que, en la propia lengua, en
ocasiones, este acto es considerado como un proceso de fuga de conocimiento; al servicio de otros
mas que en favor de la contribucién a su propio entorno cientifico y académico.
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Resumen

La presencia de arsénico (As) y fltior (F) en agua subterranea es un problema global que afecta a
una gran cantidad de personas. Estudios al respecto reportan el contenido de As y F en agua, rocas
y sedimentos, asi como los factores que causan su enriquecimiento. Otras investigaciones reportan
las maneras de maximizar la eficiencia de los diversos tratamientos de agua. La ingesta cronica de
agua con niveles altos de As y F causa graves trastornos a la salud. Es entonces necesario encontrar
tratamientos efectivos que reduzcan el contenido de estos contaminantes dentro de las condiciones
y recursos disponibles. En el presente articulo se hace una sintesis de la informacién reportada
sobre el contenido de As y F en agua subterrdnea y las condiciones que causan su enriquecimiento.
Se compara el caso del estado de Chihuahua con otras zonas que cuentan con geologia y clima
similares. Se puntualizan tratamientos aplicados para su eliminacién del agua de consumo y se
discuten procesos de remocién no-convencionales y a escalas de laboratorio que podrian utilizarse
con éxito.

Palabras clave: arsénico, fluorosis, acuifero de aluvion, minerales secundarios, 6smosis inversa.
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Abstract

Arsenic (As) and fluoride (F) in groundwater represent a global problem since their presence affects
a large number of people. Studies addressing this problem commonly report the content of these
elements in water, rock, or sediments, their origin, or the conditions responsible for their
enrichment. Other studies are dedicated on investigating how to maximize the efficiency of water
treatments. Chronic exposure to drinking water with high As and F can cause severe health
problems and thus finding effective treatments to reduce their content is important. The present
article summarizes the findings about As and F content in groundwater and the conditions that
cause their enrichment. The findings obtained for the state of Chihuahua are compared to other
areas with similar geology and climate. The paper describes water treatments used by water supply
systems and discusses other non-conventional and laboratory-scale removal processes that seem
promising.

Keywords: arsenic, fluorosis, alluvial aquifer, secondary minerals, reverse osmosis

Introduccion

El arsénico (As) y el flaor (F) son considerados como los contaminantes mas importantes a nivel
mundial debido al gran nimero de personas expuestas a niveles toxicos en agua de consumo (Hug
et al., 2020; Podgorski y Berg, 2020; Shaji et al, 2021). La poblacién global expuesta a altas
concentraciones de As se estima entre 90 y 220 millones (Podgorski y Berg, 2020) y la de
Latinoamérica en 14 millones (Kumar et al., 2019). La enorme cantidad (>200,000) de datos sobre
contenido de estos contaminantes en agua subterranea reportados en los tltimos afnos (Podgorski y
Berg, 2020) han permitido la construccion de mejores mapas de prediccion probabilistica a escala
global, asi como identificar las condiciones geoldgicas y climaticas responsables de su
enriquecimiento, una herramienta sumamente util para identificar las areas donde el agua de
consumo presenta una amenaza a la salud publica.

Meéxico es uno de los paises con altos niveles de estos contaminantes, en especial la zona norte del
pais, asi como algunos lugares geotermales de la regién central (Armienta y Segovia, 2008; Alarcon-
Herrera et al., 2020; Bundschubh et al., 2020, 2021).

En algunas fuentes de agua subterranea del estado de Chihuahua se han detectado concentraciones
de As y F por arriba de los limites permisibles para agua potable en México (0.025 mg L-1 As, y 1.5
mg L-1 F) establecidos en la Modificacién a la NOM-127-SSA1-1994 (Mahlknecht et al., 2008;
Espino-Valdés et al., 2009; Reyes-Gomez et al., 2013; Gonzalez-Horta et al., 2015; Alarcén-Herrera et
al., 2020). El contenido de As y F puede variar en funcion de la ubicacién del pozo, su profundidad
y los gastos de extraccion. Dentro de los acuiferos reportados con mas alto contenido de As y F
destacan el de Jiménez-Camargo, donde Gonzalez-Horta et al. (2015) detectaron valores de hasta
0.419 mg L-1 de Asy 144 mg L-1 de F, el de Aldama-San Diego con concentraciones de 0.030 mg L-
1 Asy 4.6 mgL-1F y el de Laguna de Hormigas (cuenca cerrada) con 0.394 mg L-1 Asy 7.0 mg L-1
F (Gutiérrez et al., 2017). Por otra parte, Barrera (2008) y Rascon (2011) reportaron altas
concentraciones de arsénico y fldor en el acuifero Meoqui-Delicias, en el cual destacan
particularmente las zonas norte y noroeste del mismo con concentraciones entre 0.009 mg L-1 y
0.316 mg L-1 As y entre 0.91 mg L-1 y 9.4 mg L-1 F. Algunas de las localidades con mayores
problemas de calidad en el agua subterranea debido a los elementos mencionados son las ubicadas
en los municipios de Julimes, Meoqui y Rosales, dentro de dicho acuifero (Espino-Valdés et al.,
2009).
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El presente estudio ofrece una sintesis del contenido del As y el F en agua subterranea en el estado
de Chihuahua, su posible origen, los factores geoldgicos, climaticos y humanos que causan su
enriquecimiento, asi como de los tratamientos que se han implementado para reducir su contenido,
incluyendo algunos tratamientos menos convencionales o que se encuentran a nivel laboratorio o
planta piloto, y que se reportan como potencialmente efectivos. Se comparan estos resultados con
los de otras regiones del mundo con altas concentraciones de As y F y con geologia y clima
similares.

2. ;(De donde provienen el As y el F?

Varios estudios realizados en México, tanto para la zona norte como para areas geotermales,
concuerdan en que el origen de As y F es primordialmente geogénico (Armienta y Segovia, 2008;
Reyes-Gomez et al., 2013; Alarcén-Herrera et al., 2020). Por consiguiente, la fuente de origen de estos
elementos esta fuertemente ligada a la geologia y mineralogia del area. Estudios recientes ponderan
la relacion entre origen geogénico de As y cuencas de pais, depresiones en la corteza terrestre al
margen de cadenas montafiosas, lo cual explica el enriquecimiento de As en algunas zonas de
arsenicismo reconocidas, tales como el norte de India, norte-centro de México, y el Altiplano
Andino (Mukherjee et al., 2019; Bundschuh et al., 2020).

El origen geogénico del As y F ha sido reportado por varios investigadores en Latinoamérica
(Alarcon-Herrera et al., 2013; Kumar et al., 2019; Bundshuh et al., 2020; Morales-Simfors et al., 2020) y
Asia (Cao et al., 2021; Hug et al., 2020; Rahman et al., 2021; Shaji et al., 2021). Es interesante observar
que en estos y otros estudios se reportan caracteristicas similares a la geologia del estado de
Chihuahua; entre ellas, la presencia de rocas volcanicas ricas en silice y acuiferos de aluvion de
edad geoldgica reciente.

El origen geogénico se divide en dos tipos: primario y secundario. El origen primario se refiere a la
disolucion de la roca original, mientras que el secundario, al contaminante retenido en minerales
secundarios, los cuales resultan del intemperismo de la roca original. Entre ellos se encuentran los
oxidos de hierro y las arcillas, las cuales, junto con materia organica, tienen una gran cantidad de
sitios de adsorcién en su superficie por lo que atraen fuertemente a metales, asi como al As y F. Por
consiguiente, dichos elementos se adsorben preferentemente en minerales secundarios una vez que
éstos se desprenden de la roca original (Scanlon ef al., 2009; Banning, 2020).

Muchos de los acuiferos en Chihuahua son de tipo libre y estan compuestos de material de aluvion,
que llena las cuencas en la zona geoldgica denominada Sierras y Cuencas y que predomina en las
zonas aridas y semidridas del estado. El material de aluvion es un material granular que se genera
de la erosion e intemperismo de las rocas circundantes en un proceso que toma de miles a millones
de afos (Reyes-Cortés et al., 2014). Dicho material estd compuesto de fragmentos de roca y material
secundario (Reyes-Gomez et al., 2013). Un esquema simplificado de esto se presenta en la Figura 1.
Entre las rocas que afloran en Chihuahua, riolita, ignimbrita, y toba volcanica son las mas
abundantes, seguidas por lutita, piedra caliza, yeso, conglomerado y basalto (Reyes-Cortés et al.,
2014).
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Figura 1. Acuifero Aldama-San Diego y modelo conceptual simplificado de la presencia de As y F en los
acuiferos de aluvion en el area de estudio (modificado de CONAGUA, 2015).

Figure 1. Aldama-San Diego aquifer and simplified conceptual model of the presence of As and F in alluvial
aquifers in the study area (modified from CONAGUA, 2015).

En el proceso de formacién de las rocas, la cristalizacion por lo general es lenta. Cuando se trata de
rocas volcanicas, el enfriamiento rapido del magma ocasiona que los minerales que conforman
dichas rocas sean muy pequefios. De hecho, se observan tamafios microscopicos en el caso de la
riolita y ausencia de cristalizacion en el vidrio volcanico en el caso de la ignimbrita. Aun con
cristales muy pequenios o ausencia de cristales, los elementos presentes en el magma (como arsénico
y flGor) contintian formando parte de la roca, sdlo que es mas dificil identificarlos. Por tal motivo,
en el caso de riolita se requiere el uso de microscopia, asi como el empleo de métodos quimicos,
luego de completa disolucion, cuando se trata de ignimbrita. En el caso de analisis quimico, éste se
dificulta por el alto contenido de silice y requiere de un método donde la roca se disuelva
completamente por fusion, para ser luego analizada por espectrometria por plasma de
acoplamiento inductivo (ICP), en el caso de As, y un electrodo selectivo para el caso de F (Nicolli et
al., 2010; Wallace et al., 2010). Andlisis realizados en vidrio volcanico de un deposito aluvial en
Tucumaén, Argentina, muestran concentraciones de 6 mg kg-1 As y 722 mg kg-1 F (Nicolli et al.,
2010). Los procesos mencionados arriba explican la presencia de As y F en forma dispersa y
relativamente homogénea sobre un drea extensa, y no necesariamente confinados en vetas
conteniendo minerales de fluorita o arsenopirita, las cuales son menos comunes en Chihuahua. En
cambio, Coahuila y San Luis Potosi cuentan con depdsitos minerales importantes de fluorita
(Huspeni et al., 1984; Gonzalez-Partida et al., 2019).

3. Especiacion quimica, toxicidad, y limites permisibles

El arsénico inorganico presente en el agua con pH entre 7 y 9 se puede encontrar en dos formas;
en la forma oxidada el As se encuentra como ion arsenato HAsO4-2, donde As tiene una valencia
de +5 [As(V)], y en la forma reducida como arsenito H3AsO3, donde As tiene una valencia de +3
[As(III)]. Estas formas dependen del estado de 6xido/reducciéon y del pH (Figura 2a), siendo el ion
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arsenito, As(III), el mas toxico (Del Razo et al., 1990). Estudios en acuiferos de Chihuahua reportan
condiciones de oxidacién y pH ligeramente alcalinos en la mayoria de los pozos (Mahlknecht et al.,
2008, Reyes-Gomez et al., 2013, Gonzalez-Horta et al.,, 2015) y As(V) como la especie quimica
dominante.
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Figura 2. (a) Especiaciéon quimica de As en un sistema acuoso 10-10 M As. Entre pH 4 y 9, As(IIl) se encuentra
como H3AsO3, un compuesto sin carga, mientras que As(V) se encuentra como ion complejo con carga
negativa; (b) Especiacion quimica de As (10-10 M) en presencia de F (10-5 M). Elaboracién propia.

Figure 2. (a) Chemical speciation of As in a 10-10 M As aqueous system. Between pH 4 and 9, As(IlI) is found
as H3AsO3, an uncharged compound, while As(V) is found as a negatively charged complex ion; (b) Chemical
speciation of As (10-10 M) in the presence of F (10-5 M). Own elaboration.

La forma organica, As(0), es considerada la menos tdxica. Esta forma esta presente en vegetales
como el arroz y alimentos avicolas, entre otros. Dichas plantas, y los animales que se alimentan de
ellas, pueden acumular grandes cantidades de As(0) sin representar por ello un peligro para la
salud; sin embargo, las condiciones bajo las cuales el As(0) se podria transformar en una forma
inorganica toxica [As(II) o As(V)] es un tema del que se conoce poco y se recomienda investigar a
mayor profundidad (Rehman et al., 2021). En el caso de F, éste esta presente primordialmente como
ion libre, o fluoruro F-, y s6lo en pH 4cidos forma un ion complejo con el As (Figura 2b).

Los limites recomendados y/o permisibles para estos elementos en agua potable se han
determinado en base a estudios de toxicidad (Ahmad y Bhattacharya, 2019; Jiménez et al., 2019).
Estos limites varian de acuerdo con cada pais. El valor limite para As en agua potable recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud (2018) y establecido como limite méaximo permisible en
muchos paises es 0.010 mg L. Estudios epidemioldgicos confirman que la ingesta de agua con
concentracion mayor a 0.010 mg L As causa efectos nocivos a la salud como lesiones en la piel,
principalmente en las palmas de pies y manos, cancer (pulmoén, rifidn, higado), asi como
afectaciones a los sistemas nervioso, inmunoldgico y endocrino (Ahmad y Bhattacharya, 2019;
Jiménez et al., 2019; Rehman et al., 2021). El arsénico se bioacumula en el ser humano, y puede ser
detectado en muestras de cabello, ufias y orina (Monroy-Torres ef al., 2009; Gonzalez-Horta et al.,
2015, Jiménez et al., 2019).
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Tabla 1. Origen, iones concurrentes, y limites permisibles en México y otros lugares en dos regiones afectadas
por arsénico (As): América Latina y Asia. El origen geogénico incluye el material principal primario y material
principal secundario; O-Fe representa a los 6xidos e hidroxidos de hierro y de manganeso.
Table 1. Origin, concurrent ions, and allowable limits in Mexico and elsewhere in two regions affected by
arsenic (As): Latin America and Asia. Geogenic origin includes primary parent material and secondary parent
material; O-Fe represents iron and manganese oxides and hydroxides.

Area de Asyotros Origen: material principal Limite, mgL? Referencias

estudio iones primario, secundario As F

Ameérica Latina

Meéxico, zona As, F, Li, Geogénico: riolita, O- Fe 0.025 1.5 Armienta y Segovia,

norte** U Antropico: extraccion de 2008; Reyes-Gémez et
agua subterranea al., 2013; Navarro et al.,

2017
Meéxico, zonas As, F, U, Geogénico: roca volcanica, 0.025 1.5 Knappett et al, 2020
hidrotermales Li, Na, O-Fe; Antrépico: extrac- Morales-Simfors et al.,
Mo cién de agua subterranea 2019

Las Pampas, As, F, U, Geogénico: vidrio volcanico  0.050* 1.5 Bundschuh et al., 2020

Argentina** V,B y loess, O-Fe Nicolli et al., 2010

Peru As, Cd, Geogénico: roca volcanica, 0.050 1.5 Bundschuh et al., 2020

Pb salmuera. Antrépico:

Mineria

Brasil As Antropico: Mineria, residuos  0.010 1.5 Bundschuh et al., 2020
agricolas.

Asia

Bangladesh As Geogénico: arcilla y O-Fe 0.050 1.5 Hug et al, 2020

(Bengala) Antropico: petrdleo Hugq et al., 2020

Norte de India As, U Geogénico: arcilla y O-Fe 0.050 1.5 Kumar et al, 2020
Antropico: fertilizantes Shaji et al., 2021

Norte de China**, As, F Geogénico: roca metamorfica  0.050 1.5 Heetal., 2020

Mongolia**

y aguas hidrotermales, O-Fe

*limite de 0.050 mg L por reducirse a 0.010 mg L' en un futuro cercano (Bundschuh et al., 2020);
** zona arida o semiarida
*limit of 0.050 mg L-1 to be reduced to 0.010 mg L-1 in the near future (Bundschuh et al., 2020);
** arid or semi-arid zone

En algunos paises, entre ellos Rusia, Bangladesh, India y Pakistan, el limite permisible para agua
potable es 0.050 mg L-1 As (Rehman et al, 2021). En América Latina se ha reportado un alto
contenido de As en 15 paises (Bundschuh et al., 2020). Los limites permitidos son 0.050 mg L-1 As
para Argentina y Uruguay, 0.025 mg L-1 As para México, y 0.010 mg L-1 As para Perti, Guatemala
y El Salvador (Kumar et al., 2019). Argentina esta en proceso de cambiar oficialmente su limite a
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0.010 mg L-1 As (Bundschuh et al., 2020). Los estudios generalmente realizan comparaciones
usando tanto 0.010 mg L-1 como 0.050 mg L-1 As. Por ejemplo, Podgorski y Berg (2020) utilizan
como referencia valores > 0.010 mg L-1 As y > 0.050 mg L-1 As en sus mapas y modelo global de As.
Cabe mencionar como dato extraordinario que existen comunidades en Bolivia y Argentina
(altiplano) que no presentan efectos toxicos al consumir agua con alto contenido de arsénico.
Aparentemente, sus organismos han desarrollado una resistencia natural a los efectos nocivos de
As (Schlebusch et al., 2015; Bundschuh et al., 2020).

En el caso de F, el valor limite de 1.5 mg L-1 F es utilizado en muchos paises y se asocia con la
concentracion a la cual aparece coloracion en los dientes, lo que es considerado un efecto de tipo
cosmético (fluorosis dental) y no una enfermedad. En contraste, la fluorosis 6sea ocurre por ingesta
crénica de agua conteniendo concentraciones mayores a 4 mg L-1 F (Edmunds et al.,, 2013). La
fluorosis 6sea ocasiona deformidad en los huesos y, eventualmente, afectacion a érganos vitales, lo
que puede llegar a ser de graves consecuencias. La fluorosis es irreversible. Concentraciones
elevadas de F afectan a nifios y a madres embarazadas (Edmunds et al., 2013). Los estudios
realizados sobre fluorosis generalmente basan sus resultados en los limites de 1.5 mg L-1 F y 4.0 mg
L-1F, o reportan ambos valores (He et al., 2020).

Tabla 2. Contenido de As y F reportado para aguas subterraneas en el estado de Chihuahua. Concentraciones
de As y F en mg L', NR =no se reporta; < LD menor que el limite de deteccion.

Table 2. As and F content reported for groundwater in the state of Chihuahua. As and F concentrations in mg
L-1, NR = not reported; < LOD less than the detection limit.

Acuifero, No. 0.025 1.5 Limite permisible
Zona muestras As F Referencia
Tabalaopa-Aldama, 6 0.008 - 0.027 29-37  Gutiérrez et al., 2017

Zona centro

Aldama-San Diego, 22 0.004 - 0.042 1.1-4.6 Gutiérrez et al., 2017
Zona centro

Laguna Hormigas, 12 0.001 - 0.394 1.8-57  Gutiérrez et al., 2017
Zona centro

Tabalaopa-Aldama, Jiménez- 445 0.0001 - 0.420 <LD-14.4 Gonzalez-Horta et al.,
Camargo, Parral-Valle de 2015

Verano y otros. Zona centro-

sur

Meoqui-Delicias, Zona centro- 61 <LD-0.277 NR Espino-Valdés et al.,
sur 2009

El Sauz-Encinillas, Tabalaopa- 45 <LD-0.344 <LD -9.7 Mahlknecht et al., 2008
Aldama, Chihuahua-

Sacramento, Aldama-San
Diego, Zona centro

27 comunidades en todo el NR <LD-0.100 0.5-3.3 Westerhoff et al., 2004
estado excepto la Sierra Madre
Occidental
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4. Procesos de remocion de As y F

Los procesos de remocion de As y F, también identificados como tratamientos, tienen como
objetivo reducir el contenido de dichos elementos a niveles por debajo de los limites permisibles en
la normatividad para el agua de consumo. Los procesos de remocion utilizados son
primordialmente de tipo fisicoquimico. Otra alternativa puede ser la dilucion con agua de buena
calidad. En zonas urbanas, la responsabilidad de atenuar las concentraciones de As y F recae en los
organismos encargados de la distribucién del agua para consumo humano, los que utilizan
generalmente tratamientos eficientes y de alta tecnologia, como la dsmosis inversa. En zonas rurales
o apartadas de las poblaciones principales, el problema es mas dificil de solucionar (Kumar et al,,
2019). Algunas opciones a corto plazo en poblaciones rurales incluyen la coleccion de agua de lluvia
para mezclar con agua de pozo contaminada, evitar el uso de agua contaminada en la preparacion
de alimentos y la aplicaciéon de tratamientos de remocién de As y F a escala familiar (Maity et al.,
2021).

De acuerdo con el tipo de proceso que se lleva a cabo, los tratamientos fisicoquimicos se clasifican
en oxidacion, precipitacion, intercambio idnico, filtracion con membranas (dsmosis inversa,
nanofiltracion, electrodidlisis) y adsorcién (Rangel-Montoya et al., 2015; Kumar et al., 2019). Una
gran cantidad de estudios se han realizado en los ultimos afios sobre las diferentes maneras en que
cada uno de estos tratamientos puede incrementar su eficiencia y accesibilidad, tanto en sistemas
urbanos como en comunidades rurales o de escasos recursos (Kumar et al., 2019; Robledo-Peralta et
al., 2021). De acuerdo con Rangel-Montoya et al. (2015), en la consideracion del uso de procesos de
remocion de los contaminantes, es sumamente importante incluir a los habitantes de la comunidad
para que el método seleccionado tenga aceptacidon. Los resultados se puedan dar a conocer en
diferentes niveles, ya sea como reportes de difusién a la comunidad (Scharp et al., 2018), o como
comunicacion cientifica y tecnoldgica en libros, articulos cientificos, o colecciéon especial de articulos
en una revista (Maity et al., 2021).

Para los sistemas de distribucion de agua potable, el método de remocién de As y F mas utilizado
en México es el de 6smosis inversa (Espino-Valdés, 2019; Olmos-Marquez et al., 2018, 2020). Este
tratamiento se basa en la aplicacion de una presion alta para que el agua libre de iones disueltos
pase a través de membranas semipermeables de poros muy pequenos, logrando asi su
desmineralizacién. De acuerdo con Rangel-Montoya et al. (2015) se recomienda una oxidacion
previa para convertir el As(Ill) a As(V), ya que As(Ill) interfiere con el funcionamiento de las
membranas. Ademas de As y F, las membranas retienen otros iones como sulfato, nitrato, sodio y
dureza (Espino-Valdés, 2019). De acuerdo con Olmos-Marquez et al. (2020) la 6smosis inversa es un
proceso confiable con eficiencias de remocion de iones > 97%; sin embargo, es caro y produce aguas
de desecho (rechazo) con una concentracion alta de sales, cuya disposicion final es problematica ya
que frecuentemente requiere de la consideracion de un proceso de remocidn antes de ser liberada a
un cuerpo receptor. Sin embargo, en el caso de la aplicacion de este método exclusivamente a
volumenes de agua suficientes para dotacion de agua para bebida o preparacion de alimentos en
comunidades rurales, colonias urbanas, o inclusive a nivel doméstico, los costos de operacion son
bajos, dado que el volumen de agua tratado es pequefio en comparacion con el caudal total de
extraccion de la fuente de agua original (Espino-Valdés, 2019).
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En el estado de Chihuahua, las primeras plantas de 6smosis inversa para suministro de agua
potable se instalaron en 1999. A la fecha, existen mas de 320 de estos sistemas en comunidades
donde el agua excede los limites de As, F y salinidad, las cuales se ubican principalmente en zonas
aridas y semiaridas del estado (Espino-Valdés, 2019).

Se han publicado diversos estudios relativos a los procesos de tratamiento que se pueden utilizar
para sustituir o usar en combinacién con el de dsmosis inversa, los cuales incluyen adsorcién en
materiales como cascara de nuez (Ali et al, 2020), cascara de huevo (Andrade et al, 2021),
particulas de hidrogel (Burillo et al., 2021) y destilacién solar (Espino-Valdés et al., 2019). Los dos
altimos tratamientos se han realizado con éxito en el estado de Chihuahua a nivel de planta piloto.
Robledo-Peralta et al. (2021) compararon la remocion concurrente de As y F en tres tratamientos a
escala de laboratorio en Durango: electrocoagulacién, adsorcién en cascara de citricos y adsorcion
en nanoparticulas magnéticas. Los tres tratamientos redujeron el contenido de As y F de manera
significativa; el mejor de ellos fue el de electrocoagulacién, con el que se alcanzé una remocién de
97% de As'y 90% de F.

Un proceso estudiado para reducir la toxicidad del arsénico consiste en afiadir acido folico (folato),
vitamina B y cisteina a la dieta (Freeman, 2009). Estos compuestos, en un proceso conocido como
metilacidn, convierten el arsénico inorganico en acido monometilarsénico, el que a su vez se
convierte en acido dimetilarsinico; este tltimo es un compuesto menos tdxico que es eliminado por
via urinaria (Freeman, 2009; Rehman et al., 2021).

La metilacion de As en agua y suelo también se lleva a cabo por bacterias resistentes a
concentraciones altas de As; por ejemplo, Proteobacteria, Nitrospirae y Methanomicrobia, las que
convierten As(Ill) y As(V) a acido dimetilarsinico. Su presencia en acuiferos sugiere que este
proceso podria usarse como un tratamiento de biorremediacion para transformar formas toxicas de
As en formas menos téxicas (Wang et al., 2018). Las bacterias que oxidan el arsénico de As(IIl) a
As(V) también reducen su toxicidad, y a la vez mejoran la efectividad de tratamiento de 6smosis
inversa (Rangel Montoya et al., 2015). Estos procesos (oxidacion y metilacién) se pueden hacer mas
efectivos por medio de cepas genéticamente modificadas (Rodriguez Martinez et al., 2017). El
proceso de oxidacidon por biorremediacion tiene como ventaja que, en contraste con la oxidacion
quimica, no se producen compuestos nocivos durante su proceso (Rangel-Montoya et al., 2015).
Estos estudios de posible biorremediacion se han realizado a nivel laboratorio.

5. Retos y oportunidades para investigacion futura

A pesar de la gran cantidad de informacioén que se ha generado sobre la presencia de As y F en
algunos acuiferos del norte de México, existen vacios importantes en el conocimiento de varios
aspectos enunciados en las secciones anteriores (aspectos de salud, geologicos, fisicos, quimicos,
etc.) que se requieren para determinar los tratamientos y las estrategias requeridas para asegurar el
suministro de agua potable tanto en zonas urbanas como rurales. Estos vacios son retos para
estudios futuros; los mas basicos se enumeran a continuacion:

a) Realizar estudios de calidad de agua enfocados a la presencia de arsénico y fltor en
diversos acuiferos del estado de Chihuahua que abarquen mayores extensiones
territoriales, asi como la determinacion de las variaciones de calidad con respecto al tiempo.
Dichas investigaciones deben contemplar toda la informacién posible de cardcter
hidrogeoldgico, geologico, naturaleza de los suelos, usos del agua, tasas de recarga y
extraccion, etc. Los resultados deberan derivar en un sistema de informacion geografica
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disponible para investigadores y autoridades responsables de la administraciéon de los
recursos hidroldgicos en la region.

b) Efectuar estudios epidemioldgicos y de toxicidad debido a la presencia sola o combinada de
As y F, asi como la identificacion de zonas de vulnerabilidad en las que se relacionen las
concentraciones de dichos elementos con la calidad del agua de abastecimiento en
pequenas poblaciones y por sectores en grandes ciudades afectadas por la presencia de
dichos elementos.

c) Abundar en la investigacion sobre procesos de tratamiento del agua para remocion de
arsénico, fltor y otros indeseables en el agua de consumo, especialmente en aquéllos que
puedan aplicarse a escala familiar en pequenas zonas rurales, asi como modificaciones que
incrementen la eficiencia y reduzcan el costo de operacion de los sistemas ya existentes en
zonas urbanas. Ademas, considerar su implementacion en lugares identificados como
zonas de alto riesgo, en las que no hayan sido instaurados programas de mitigacion a dicha
problematica.

6. Conclusiones

Se revisaron articulos y reportes con informacion sobre el contenido de arsénico y fluoruro en
agua subterranea en algunas areas donde se han reportado niveles de estos contaminantes
superiores a los que marcan como limites las normas para el agua de consumo o potable. La
revision de informacidn se refiere en especial al estado de Chihuahua, anexando informacion sobre
otras regiones del mundo con geologia y clima similar. Se encontraron otras areas, entre ellas las
Pampas en Argentina y el norte de China, con condiciones similares al estado de Chihuahua en
cuanto a concurrencia de arsénico y fluoruro, asi como el hecho de que los sitios se caracterizan por
ser acuiferos libres constituidos por material granular (aluvidn) geoldgicamente reciente, y un
material primario procedente primordialmente de roca volcanica (riolita y vidrio volcanico), asi
como también de roca sedimentaria y metamorfica. Para dichos acuiferos también se reportan
contenidos importantes de minerales secundarios (6xidos e hidréxidos de hierro, arcillas). En estos
minerales secundarios se adsorben preferentemente tanto el As como el F, los cuales pueden
permanecer adsorbidos por largo tiempo hasta que se desprenden al disolverse, o bajo algun
cambio drastico de condiciones quimicas, siendo ésta la forma en la que se integran al agua
subterranea.

Debido a los problemas de salud que pueden ocasionar estos elementos o sus compuestos, es
preciso reducir su concentracion ya sea por diluciéon con agua no contaminada, algin tratamiento
fisicoquimico, o una combinacion de ambos. El tratamiento convencional para sistemas de
distribucion de agua potable es el de dsmosis inversa; sin embargo, otras opciones estan siendo
investigadas para hacer este proceso mas eficiente o mediante tratamientos alternos. Se reportan
avances en estudios a escala laboratorio en métodos fisicoquimicos, como electrocoagulacion, y
métodos bioldgicos usando cepas de bacterias que reducen la toxicidad del arsénico.

En zonas apartadas o rurales que no estan conectadas a la red de distribucion del agua, el problema
requiere ser abordado como un minimo con tratamientos a escala familiar y faciles de operar. Estos
tratamientos todavia no son una practica comun en el estado de Chihuahua, pero hay algunos
avances en estudios a nivel de planta piloto para mejorar la calidad del agua en estas areas; por
ejemplo, por medio de un destilador solar.
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Resumen

El andlisis de datos se define como el proceso de limpieza, transformacion y modelado de data, con
el objetivo de encontrar informacion que sea til en la toma de decisiones para cualquier sector. El
sector salud no cuenta con estadisticas bésicas generadas por una plataforma y que puedan
permitirle la interpretacion por los tomadores de decisiones en el desarrollo de nuevas estrategias.
Este proyecto busca analizar los datos de diabetes como enfermedad crénica no transmisible y los
factores de riesgo que afectan a la poblacion de Panama recopilados en la plataforma médica
AmlHealth. A través de estos analisis se podran estudiar los motivos que hacen que la poblaciéon
panamefia padezca algunas de las enfermedades cronicas no transmisibles. El desarrollo de este
proyecto se bas6 en una metodologia 4gil, lo que permitié desarrollar un sistema web funcional. Se
valido el sistema a través de la aplicacién de encuestas a los usuarios demostrando la efectividad
de este. La principal aportacién se centra en facilitar informacién para la toma de decisiones,
enfocadas en la gobernanza y el desarrollo del pais.

Palabras clave: analitica de datos, desarrollo agil, gobernanza, enfermedades crénicas no
transmisibles, factores de riesgo.

Abstract

Data analysis is defined as the process of cleaning, transforming and modeling data, with the aim
of finding information that is useful in making decisions for any sector. The health sector does not
have basic statistics generated by a platform that can allow interpretation by decision makers in the
development of new strategies. This project seeks to analyze the data on diabetes as a chronic non-
communicable disease and the risk factors that affect the population of Panama collected in the
AmIHealth medical platform. Through these analyzes, it will be possible to study the reasons that
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make the Panamanian population suffer from some of the non-communicable chronic diseases. The
development of this project was based on an agile methodology, which will develop a functional
web system. The system was validated through the application of user surveys, demonstrating its
effectiveness. The main contribution focuses on providing information for decision-making,
focused on the governance and development of the country.

Keywords: data analytics, agile development, governance, chronic non-communicable
diseases, risk factors.

1. Introduccion

Las Enfermedades Crénicas no Transmisibles (ECNT) son la principal causa de muerte y
discapacidad en el mundo (PAHO, 2019). El término, enfermedades cronicas no transmisibles, hace
referencia a un grupo de enfermedades que no son causadas por infecciéon alguna, estas
enfermedades son el resultado de desérdenes en la salud y que normalmente generan la necesidad
de cuidados y tratamientos a largo plazo. Entre las principales ECNT, se encuentran las
enfermedades isquémicas del corazon, ademas del cancer, enfermedades cronicas respiratorias y la
diabetes. Las ECNT afectan con mayor frecuencia a los paises de ingresos medios y bajos y a ellas se
les acredita el 75% de las muertes a nivel mundial (WHO, 2019).

Segun el Ministerio de Salud en Panama, cerca del 50 % de las muertes son causadas por las ECNT.
El cancer, la diabetes tipo 2, enfermedades de tipo cardiovascular y enfermedades respiratorias
crénicas se registran como las principales enfermedades que sufre la poblaciéon panamefia (MINSA,
2019). Segtn el Instituto Nacional de Estadistica y Censo de la Contraloria General de la Republica,
las enfermedades crénicas no transmisibles dieron muerte a 37,124 personas entre los afios 2007 y
2012 (Panama Ameérica, 2019).

En este articulo se detalla el disefio y desarrollo de una solucion tecnoldgica que permite a los
usuarios generar estadisticas basadas en el analisis de los datos sobre las ECNT vy los factores de
riesgos que afectan con mayor frecuencia a la poblacion.

Se podra generar busqueda con base en la cantidad de registros de enfermedades registradas en la
plataforma AmIHEALTH, como también podran ver de manera global los registros de estas
enfermedades clasificados por criterios previamente definidos.

1.1 Justificacion del proyecto

En la actualidad son muchos los avances que se dan en el mundo en cuanto a la tecnologia de la
informacion. El sector salud a nivel mundial se estd encaminando a la mineria de datos para
conocer patrones de las diferentes enfermedades que aquejan a la poblaciéon. Se hace necesaria la
gestion del sector a niveles regionales, pais, continente o a nivel mundial. Para un estado es de
suma importancia contar con informacidn certera y actualizada, conocer el estatus de salud de la
poblacién que es un factor primordial en la gobernanza, avance y desarrollo de un pais.

Hemos desarrollado una plataforma prototipo que realice el seguimiento analitico de los datos
recolectados a través de la plataforma AmIHEALTH (Villlarreal, 2018). De esta manera se facilitara
el seguimiento y tratamiento de los pacientes mediante el uso de una plataforma médica.

La solucion tecnoldgica busca segmentar la poblacién, debido a que los grupos poseen
caracteristicas y rangos de riesgo que tienen de padecer enfermedades crdénicas no transmisibles. Es
importante contar con estadisticas sobre los pacientes; con esto se podra observar que tipo
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enfermedad es mas frecuente en un determinado sexo, rango de edad y ubicacién geografica. Estos
parametros nos permitiran generar estadisticas segmentadas con base en los criterios de aspectos de
salud de la poblacién.

Teniendo en cuenta los puntos mencionados anteriormente, se ha desarrollado una aplicaciéon web
capaz de analizar los datos médicos de los pacientes (presion arterial, peso, nivel de azicar en
sangre, etc.) y agruparlos por criterios, que le permitan a los tomadores de decisiones disenar
métodos preventivos contra las enfermedades cronicas no transmisibles.

1.2 Uso de la tecnologia en el analisis de datos

El uso de tecnologias para el analisis de datos en la medicina ayuda a obtener un archivo
centralizado y estructurado con los datos recopilados. Gracias a esto se puede segmentar la
poblacién en diferentes grupos y rangos de riesgo, elaborar estadisticas sobre cada paciente y
detectar previamente la necesidad de cada paciente. En este proyecto se desarrollé un médulo de
datos, que es el encargado de gestionar los registros de medidas de todos los pacientes de la
plataforma, relacionandolos a través de los diferentes indicadores generados inicialmente. Cada vez
que se detecta una nueva enfermedad el moédulo compara las variables y las asocia a las ya
existentes, pudiendo filtrar posteriormente por cada una de esas variables que corresponden a los
indicadores definidos. A través de una serie de graficos sencillos el usuario analista de datos sera de
capaz de tener acceso a esta informacion de los pacientes.

1.3 Definicion de las enfermedades cronicas no transmisibles

Cada afio, a nivel mundial, las enfermedades crénicas no transmisibles causan millones de
defunciones. Si estas enfermedades no son detectadas y tratadas a tiempo, pueden generar
complicaciones de gran alcance, ocasionan problemas que amenazan la salud de las personas, la
capacidad de realizar sus tareas diarias y el bienestar general, acarreando problemas de gran
importancia en el sector econdémico y en el sector de la salud (WHO, 2019).

1.4. Trabajos Relacionados

Luego de hacer una btsqueda completa en diferentes fuentes de publicaciones, se han
identificado los siguientes trabajos relacionados a la tematica de este proyecto y que tienen como
objetivo analizar datos y ofrecer estos datos para su uso en el sector publico.

A través de la integracion de diversas plataformas de historia clinica electrénica, (Metzger, 2012)
presentan un proyecto que tiene como objetivo fortalecer la toma de decisiones en la salud ptblica a
nivel regional en Francia, en conjunto con la plataforma regional de salud Rhone-Alpes. Con la
implementacién de esta plataforma se vio la necesidad de homologar los datos, analizarlos y
visualizar indicadores de salud publica.

Por otro lado, en Estados Unidos un equipo multidisciplinario desarroll un proyecto que permitia
la visualizacién de datos que incluia la presion arterial domiciliaria, llevando estos valiosos datos al
flujo de trabajo del médico y a los procesos de toma de decisiones y permitia tanto a los pacientes
como a los médicos a tener una comprensiéon mas completa del comportamiento de la presion
arterial promoviendo la participacién activa del paciente (Koopman, 2020).

Ademas, (Blevins, 2016) en el estudio Interactive data visualization for HIV cohorts sugiere que la
visualizacion de datos puede producir una presentaciéon aun mas rica de la dinamica de la
poblacién del VIH, y en su trabajo establece una herramienta de visualizacién basada en codigo
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abierto donde presenta los datos poblacionales en tres clases de graficos permitiendo la observacion
de la dinamica espacio-temporal de datos de CCASAnet que investigan las tendencias en el
recuento de CD4 y el SIDA al inicio de la terapia antirretroviral. La herramienta requiere que la
estructura de datos se ajuste al protocolo de intercambio de datos de cohortes de VIH.

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo de este proyecto se utilizd6 una metodologia de desarrollo &gil, que
generalmente se basan en procesos incrementales, es decir, entregas frecuentes con ciclos rapidos,
faciles de aprender, permite cambios en cualquier momento de desarrollo.

Las metodologias agiles generan un grupo de pautas, principios y técnicas que hacen la entrega de
los proyectos sea mads satisfactoria y menos complicada para los trabajadores y clientes (Maida,
2015).

La metodologia agil implementada fue Extreme Programming o en espafiol, programacién extrema.
Esta metodologia de desarrollo de software 4gil es una de las mas exitosas. Esta metodologia esta
disefiada para poder hacer entregas de software a los clientes en el momento que lo necesiten. Esta
enfocada en alentar a los desarrolladores a poder responder a los requerimientos cambiantes de los
clientes, incluso en momentos tardios del ciclo de vida de desarrollo. Define cuatro variables para
cualquier tipo de proyecto de software, tiempo, costo, calidad y alcance. Especifica que, de estas
variables, tres de ellas podrian ser fijadas por actores alternos al grupo de desarrolladores, como
por ejemplo, clientes o jefes de proyecto y la variable restante sera fijada por el grupo de
desarrolladores. El uso de esta metodologia se basa en desarrollo iterativo, se debe dividir el
calendario de desarrollo en etapas que tomen un tiempo de 1 a 3 semanas de duracion. Para poder
llevar a cabo el desarrollo se debe tomar muy en cuenta las fechas limites de cada iteracion de
desarrollo y medir el progreso en todo momento de la iteracion. Una de las reglas que establece esta
metodologia es que esta totalmente prohibido, avanzar a otra iteracion del proyecto sin antes haber
completado correctamente las iteraciones previas (Wells, 2013).

Esta metodologia cuenta de las siguientes fases que se adaptaron al proyecto (Wells, 2013):
Planificacion. En esta fase se definieron y eligieron los criterios que se queria mostrar en el tablero
de datos, con base en aspectos como ubicacion geografica, sexo, rangos de medidas, entre otros. Se
definieron el mayor nimero de criterios para que el tablero de datos se adaptara a los tomadores de
decisiones.

Disefio. Posteriormente se discutieron, seleccionaron y disefiaron las consultas a ser generadas en
los tableros de datos. La estructura de graficos y tablas segun los criterios elegidos.

Codificacion. Se desarrollaron los médulos del tablero de datos segun el disefio y criterios para
consulta por parte de los tomadores de datos. Para esta fase se hicieron los ajustes para cada
iteracion resultante en cada interfaz desarrollada.

Pruebas. Una vez se codificaron los tableros de datos, se sometieron a pruebas por parte de los
tomadores de decisiones en donde realizaban las consultas oportunas de las cuales surgieron
adaptaciones para nuevas iteraciones.

Lanzamiento. Una vez se cumplio con el nimero de iteraciones y ajustes, se procedid a lanzar y
presentar el tablero de datos a los tomadores de decisiones quienes una vez analizaban la data se
dedicarian a genera estrategias directas a la salud publica.

Extreme programming busca concentrar las capacidades de los desarrolladores de software en las
tareas mas importantes establecidas por los clientes, en vez de tener diferentes tareas sin terminar
elegidas por los desarrolladores. Con esta metodologia se busca que los proyectos se realicen de
una forma transparente y que beneficie también a los desarrolladores (Fig. 1).
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Figura 1. Ciclo de vida extreme progamming (Wells, 2000)
Figure 1. Extreme progamming life cycle

2.1 Arquitectura Modelo Vista Controlador (MVC)

La arquitectura implementada en el desarrollo de la plataforma se basa en Framework de PHP,
Laravel. Este Framework utiliza la metodologia Modelo-Vista-Controlador, conocida comtinmente
como MVC. El patron MVC sirve para clasificar los datos, la logica de trabajo y la interfaz que se le
muestra a los usuarios en diferentes capas. La metodologia de trabajo MVC es muy utilizada en el
desarrollo de aplicaciones web debido a la facilidad que otorga para clasificar sus componentes,
gracias a esto se pueden modificar funciones sin necesidad de afectar alguna otra.

En la Fig. 2, se definen los procesos que realiza la arquitectura MVC para llevar acabo los procesos

de desarrollo.
1. Submit User Request .
/ Routing

Google 2. Route to appropriate
e Laravel Controller

Controller 3 Helper Trait
Process the

*business logic™
5. Render View in ) 3. Interact with Repository
User Browser 4. Controller invokes

resuits View

)
Reposnory

—_—

I Use Data Model
—
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Figura 2. Arquitectura MVC (Steemit, 2019) —

Figure 2. MVC architecture (Steemit, 2019)
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2.2 Lenguajes de programacion

Se utilizaron lenguajes y de programacién y distintas tecnologias que facilitan el desarrollo de
aplicaciones web. Para el desarrollo del sistema se utiliz6 el framework de PHP Laravel. Este es un
framework de codigo abierto es uno de los mas utilizados en el desarrollo de aplicaciones web que
utilizan el lenguaje de programacion de PHP (Sierra, 2018). Gracias al facil manejo y uso que ofrece
Laravel, se simplifica el desarrollo de todos los componentes necesarios para el buen
funcionamiento de la plataforma. También se utilizaron herramientas de desarrollo enfocadas en el
front-end de la aplicacién. Entre estas herramientas se pueden destacar HTML 5, CSS3 y Javascript.
Las pantallas con las que el usuario interactia se desarrollaron con el framework Bootstrap, que
facilita un desarrollo agil, e intuitivo para el facil uso de los usuarios.

Se utilizo6 jQuery, que es una libreria de Javascript para poder obtener los datos que son solicitados
por el usuario en distintas interfaces (MDN Web Docs, 2021).

3. Desarrollo de la plataforma

A continuacion, se detallan cada una de las interfaces desarrollas para el funcionamiento de la
plataforma web.

3.1 Registro de usuario

El desarrollo de esta plataforma comienza desde el perfil de usuario tipo administrador. Los
usuarios administradores se encargaran de crear y gestionar a los nuevos usuarios de la plataforma
tipo analista de datos.

En la Fig. 3, se puede apreciar el proceso que debe realizar el usuario administrador para poder
registrar en la plataforma a un nuevo usuario analista de datos. Los datos requeridos son nimero
de cédula, nimero de idoneidad, nombre, apellido, correo electrénico, sexo y fecha de nacimiento.

Analista de datos

Agregar Nusvo Aalsta

Ceduln 4 v -

Idaneidag 21538
Nombre
Apeliido
Cormea Electrénics |BrETY QUICZE U 250

Genero Masouna

Facha de Nacimisnto 1996020 [ |

Figura 3. Registro de usuario
Figure 3. User registration
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Una vez que el registro del nuevo usuario sea completado, el sistema enviara un correo electrénico
al usuario, el cual tiene dos objetivos, el primer objetivo es validar la cuenta del usuario y el
segundo serd notificarle la contrasefia para que pueda iniciar sesién en la plataforma. En la Fig. 4 se
aprecia el correo electrénico que recibiran los usuarios para poder validar su cuenta en la
plataforma web.

Contrasefa de inicio de sesién
Bianvenido: Jeramy Quirdz

Tu contrasefia de inicio de sesion en AMIHEALHT Panama es- SmEtgF

Figura 4. Correo de confirmacion de cuenta.
Figure 4. Account confirmation email.

3.2 Busqueda de informacion

Comprende las funcionalidades donde el usuario analista de datos es capaz de buscar datos
generales de los pacientes, empezando desde la enfermedad (Hipertension arterial, Obesidad y
Diabetes), una vez seleccionada la enfermedad el usuario tiene que elegir una clasificacion de la
enfermedad seleccionada, ejemplo: Hipertensién arterial => Hipertension grado 1. El siguiente
campo a seleccionar es el género de los pacientes, el analista también tendra la opciéon de
seleccionar ambos géneros. A continuacion, se debe seleccionar la ubicaciéon geogréfica, las
ubicaciones estan desglosadas desde la provincia, luego el distrito y por ultimo el corregimiento.
Dando clic en el boton de “Buscar” el sistema retornara la cantidad de pacientes que presenten
casos de la enfermedad seleccionada y la ubicacion.

En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de como funciona la carga de los datos dependiendo del campo
seleccionado anteriormente.
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Buscar informacion

Selecionar un tipo de enfermedad HTA w
una goria de enfs dad Hipatensién v
Selecionar genero Masculing v

Selecionar una provincia Chiriquf v
Selecionar un distrito David v

fonar un c imi Chiriqui v

Figura 5. Busqueda de informacion.
Figure 5. Information search.

La siguiente interfaz que el usuario podra apreciar serd la salida de resultados, donde se indicara la
cantidad de pacientes que presentan la enfermedad seleccionada y el lugar indicado. Con estos
datos el usuario podra generar reportes cada vez que los considere necesarios. De esta manera se
podra llevar una trazabilidad de la cantidad de pacientes que registran periédicamente
enfermedades cronicas no transmisibles.

En la Fig. 6, se muestra la salida de resultados con respecto a la busqueda realizada en la Fig. 5.

Resultados de busqueda

4No era lo que buscabas?. Busca de nuevo eV

Mostrar| 10« resultados Buscar:
Tipo Enfermedad - Cantldad de Pacientes + Ubicacidon :
Hipotension 0 Pacientes registrados Chiriqui / David / Chiriquf
Maostrando 1 de 1 de 1 resultades Anterior n Sigliente

Figura 6. Resultados de busqueda
Figure 6. Search results

En la interfaz que se muestra en la Fig. 6 el usuario tiene el botén de Crear PDF. Con este boton el
usuario podra generar un reporte con todas las bsquedas que haya realizado.
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3.3 Estadistica anual

Su funcién es de gestionar los registros de medidas de todos los pacientes de la plataforma. A
través de una serie de graficos sencillos el usuario analista de datos sera capaz de tener acceso a esta
informacién de los pacientes. Esta interfaz muestra las graficas que representan la cantidad de
registros generados por los pacientes en el afio, clasificados por enfermedad: hipertension arterial,
obesidad, diabetes y temperatura. También se muestra la cantidad de pacientes que han ingresado
a la plataforma durante el afio actual.

En la Fig. 7 se muestran las graficas que representan todos los registros de las distintas
enfermedades generadas por los pacientes.

3.4 Datos por enfermedad

Cada enfermedad es analizada por separado, es decir, sus variables se miden por separado. Por
ejemplo, en la hipertension arterial se mide la cantidad de pacientes con hipertension grado 2 en la
ciudad de David y en la obesidad se mide la obesidad grado 3 en la ciudad de Bugaba.

3.4.1 Datos Hipertension arterial

En la Fig. 8 se muestran los datos generales de los pacientes con respecto a la enfermedad de
hipertension arterial. Dentro de esta interfaz el analista de datos podra apreciar los pacientes que
registran medidas correspondientes a la hipertension arterial, su distribucion geografica, cantidad
de registros por enfermedades relacionadas con la hipertension (hipertension grado 1, hipertension
grado 2, etc.), cantidad de pacientes clasificados por edad y el promedio general de las medidas
tomadas (presion sistolica, presion diastolica y pulso) y la cantidad de registros tomados en lo que
va del ano.

Datos estadisticos: 2020

ngresa de paclentes anuales Datos anuales: Hiperiensidn arteria

n i II II il

Pt pacirind = Taxsl o usarme

Datos amales: chesidad Datns amusles: Temperatus

Danos anuales: Diabetes

Figura 7. Estadistica anual
Figure 7. Annual statistics.
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Datos estadisticos: Hipertension Arterial

Cantidad de pacientes por Genero gue tiene registros de

hipertension arterial Cantidad de pacientes por provincia
@ Famenino ® Bocas dal Toro
@ Masculing ® Coclé
@ Colén
@ Chirigul
® Darign
® Henera
® Los Santos
12y
Cantidad de registros par enfermedad relacionada con hipertensian Promedios de Hipertension Arterial
rterial .
aner Pacientes mayores a 20 afios de edad: 37
@ Hipatensidn
0 g
: Nst'mal Pacientes menores 20 affos de edad: 14
mal
® Nomal ata % s B
i Promedio de presidn sistdlica de los pacientes:
@ Hiparlansion grado 1
@ Hipertensin grado 2 142
@ Hipartension grada 3 )
® Hipertensitn sistdli Promedio de presién diastdlica de los pacientes:
99.9

Promedio de pusio de los pacientes: 62.3

Figura 8. Datos Hipertension arterial
Figure 8. Hypertension data

3.4.2 Datos Obesidad

La Fig. 9 abarca los datos generales de los pacientes con respecto a la obesidad. La obesidad o
sobrepeso es uno de los factores de riesgo que puede provocar a los pacientes padecer de otras
enfermedades como la pre hipertensién o presion arterial alta. Los datos con respecto a la obesidad
permiten mostrar cuales son las enfermedades que mas afectan a la poblacion panamefia. El
analista de datos tiene acceso a la cantidad de pacientes por género que registran datos con respecto
a la obesidad, ubicacion geografica, el conteo de casos por enfermedad y el total de casos
registrados en el afio.

10
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Datos estadisticos: Obesidad

Canticlad de pacientes por Genere con registros de Obesidad [of de paci perp
@ Femenino @ Boces del Toro
@ Masculino @ Cocié
@ Calan
@ Chiriqui
@ Darién
@ Herrera
@ Los Santos
12Y
Cantidad da registros por enfs D T T me i Promedios de Obesidad
gi
rterial p F
a Pacientes mayores a 20 afios de edad: 39
@ Bajo peso
@ Sobrepeso

5 Pacientes menores a 20 anos de edad: 12
@ Obesided grado 1

@ Obesided grada 2
@ Obesided grado 3

@ Extremsdaments d
@ Dslgado sana Promedio de indice de masa corporal de los

pacientes: 24

Promedic de peso en libras de los pacientas: 121

12V

Figura 9. Datos Obesidad
Figure 9. Obesity data

3.4.3 Datos Diabetes
La Fig. 10 muestra los datos generales de los pacientes con respecto a la diabetes. La interfaz contiene la
clasificacion de los pacientes por género (masculino y femenino), la ubicaciéon geografica de los pacientes, la

distribucion de los registros por enfermedad (Hipoglucemia, nivel elevado, altamente elevado), la cantidad de
pacientes clasificados por edad, promedio de glucosa y los casos que se han registrado en el afio.

Datos estadisticos: Diabetes

Cantidad de pacientes por Genero con registros de diabetes Cantidad de i por provinci
@ Femenine ® Bocas del Toro
@ NMascuhng @ Colén
& Chirigui
® Herera
® Panama
@ Veraguas

® Panama Dests

w7w

Promedios de Diabetes
Cantidad de registros por enfermedad relacionada con Diabetes

Pacientes mayores a 20 afcs de edad: 25
® ideal

@® Optimo
@ Alte Riesgo
@ Hipoglucemia

Pacientes menores a 20 anos de edad: 4

Promedio de glucosa de los pacientes; 124

Figura 10. Datos diabetes.
Figure 10. Data on diabetes
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4. Evaluacion de funcionamiento del sistema

Las pruebas de software conforman el desarrollo de una aplicaciéon web, nos permite verificar el
buen funcionamiento y calidad de nuestra aplicacion. Hay una gran probabilidad de que el cédigo
final tenga algtin tipo de error asi que los beneficios de realizar pruebas es la mitigacion del riesgo
de aparicidon de fallos en el periodo de produccion, validar el cumplimiento de los objetivos
propuestos en el proyecto, ya sea en términos de calidad y resultados.

Para evaluar el funcionamiento de la aplicacién se aplicé un cuestionario a 20 usuarios con respecto
al tema de disefio y organizacion de los elementos. Se evalué cada pregunta, segun las respuestas
obtenidas de los participantes. En esta secciéon mostraremos los elementos mads importantes:
organizacion, validez de la informacién y valoracion del sistema.

Segun la Fig. 11, un 60% de los participantes creen que la organizacion de los elementos es
excelente, un 20% piensa que es buena, 10% piensa que es regular y el 10% restante piensa que es
mala. De esta manera la aplicacién obtiene un resultado positivo.

:Como considera usted la organizacion de los elementos dentro del sistema presentado?
20 respuestas

@ Excelente
@® Buena

@ Regular
@ Dsficiente

Figura 11. Evaluacién de la organizacion de los elementos del sistema.
Figure 11. Evaluation of the organization of the elements of the system.

En la Fig. 13 se observa que el 65% de los participantes piensa que el sistema desarrollado es
excelente, un 25% cree que es bueno y el 10% que resta piensa que es regular. Con estos resultados
se obtiene una valoracion positiva en el desarrollo del sistema.

¢Como valcrarias el sistema desarrollado?
20 respuestas

@ Excelente
® Bueno

@ Regular
@ Deficiente

Figura 13. Evaluacién segun la valoracion del sistema desarrollado.
Figure 13. Evaluation according to the evaluation of the developed system.
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5. Discusion

Una de las ventajas que ofrece el analisis de datos, es que les permite a los tomadores de
decisiones orientar sus actividades con base en data comparativa, facilitando los ajustes en
diferentes sectores de salud. Una plataforma de gestiéon de datos de salud para la poblaciéon debe
poder facilitar a los expertos de salud publica, un mecanismo de evaluacidon del comportamiento de
la poblacion.

Este trabajo se basé en un sistema de seguimiento de pacientes con enfermedades crénicas no
transmisibles llamado AmIHEALTH y que actualmente contiene datos de personas, que ofrece un
mecanismo de seguimiento de los factores de riesgos del paciente para un grupo de enfermedades.
Una de las preocupaciones que han surgido es la posibilidad de crecimiento del sistema, lo que
afecta la posibilidad de evaluar el impacto con base a la data almacenada. Es por ello, que hemos
ofrecido una solucién a los expertos de salud publica con base en los criterios solicitados, para saber
como se comportan esos datos con base a las regiones donde estan ubicadas, el sexo de los
pacientes, clasificacion de su enfermedad, entre otros aspectos. En nuestro pais ningun sistema
tiene integrado un médulo de analitica de datos que se actualiza de forma instantanea, sino que hay
que extraer los datos y luego hacer el analisis de forma poco automatizada.

Luego de analizadas las funcionalidades de los proyectos encontrados inicialmente podemos
evidenciar que este proyecto al igual que los proyectos iniciales, aporta una herramienta para
visualizacion de los datos basada en indicadores que el sector salud necesita analizar y relacionados
a variables previamente desarrolladas en la plataforma. Nuestro valor agregado y que se diferencia
de los demas es que el modelo de los datos definidos se ajusta a esas variables para poder, una vez
se agreguen nuevos datos o nuevas enfermedades, agrupar esos datos y mostrarlos de forma
grafica.

Hay que recalcar que las analiticas responden a una necesidad actual y que se pueden definir
nuevos criterios para las enfermedades ya contenidas en el sistema como aquellas nuevas que se
puedan agregar a futuro.

6. Conclusiones

Este proyecto ofrece una herramienta que permite obtener datos de pacientes, clasificarlos y
luego generar una analitica de datos segiin criterios predefinidos. Estos criterios pueden ser
ajustados segun las necesidades de andlisis que se tengan en su momento. El sistema facilita el
proceso de busqueda de datos, de esta manera se podra saber que enfermedad tiende a tener un
mayor grado de presencia en algun lugar del pais o grupo de edad y asi poder encontrar cuales son
los motivos que ocasionan el crecimiento de la enfermedad. Los tomadores de decisiones podran
evidenciar de forma grafica y tabular informacién contenida en los tableros de datos, lo que les
permitira detectar variaciones en la poblaciéon por algin factor de riesgo que tenga variaciones
seglin los pacientes vayan actualizando su perfil de medidas y valores en el seguimiento de su
enfermedad.

El desarrollo del proyecto a través de la metodologia agil de programacion extrema, nos permitio
tener pequenos prototipos funcionales e ir redisefiando los tableros de datos segun las necesidades
de los tomadores de decision.

Para evidenciar el impacto que tiene el proyecto, se evalud algunos criterios de uso, disefio y
funcionalidad lo que nos permitié validar que el sistema desarrollado cumple con los
requerimientos necesarios para brindar una experiencia facil y agradable al usuario.
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Resumen

En afios actuales y atendiendo las necesidades de los consumidores, se ha incrementado el
consumo de alimentos funcionales. Dentro de estos se encuentran los alimentos que contienen
prebidticos y probiodticos. No obstante, actualmente se han incluido dos términos nuevos,
paraprobioticos y postbioticos: los primeros son células microbianas inactivas o no viables,
mientras que los postbidticos son factores solubles o metabolitos que son secretados por las
bacterias vivas o bien que son liberados después de una lisis celular. Dependiendo de donde se
producen los postbidticos se clasifican en metabolitos microbianos (enzimas, lipidos, acidos
orgdnicos, polisacaridos y péptidos/proteina) y componentes microbianos (proteinas de superficie
celular, acido para probidticos, peptidoglucano, polisacaridos y acido teicoico). La absorcion de
estos compuestos se lleva a cabo en las células del intestino, que es donde ejercen su funciéon. Para
la obtencién de los compuestos bioactivos se han empleado tecnologias emergentes tales como:
altas presiones, pulsos de campo eléctrico, radiacion, luz ultravioleta pulsada y ultrasonido,
actualmente se ha hecho énfasis en el uso del ultrasonido de alta intensidad (UAI). El objetivo de
esta revision fue conocer la relacion que existe entre los probidticos y postbidticos asi como
proporcionar un panorama general de las diferentes clasificaciones de los postbidticos, los métodos
empleados actualmente para su obtencién y los modelos empleados para probar su efecto
bioactivo.

Palabras clave: alimentos funcionales, probidticos, postbioticos, ultrasonido, cavitacion.
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Abstract

In current years and in response to consumer needs, the consumption of functional foods has
increased. Among these are foods containing prebiotics and probiotics. However, two new terms
have now been included, paraprobiotics and postbiotics: the former are inactive or non-viable
microbial cells, while postbiotics are soluble factors or metabolites that are either secreted by living
bacteria or released after cell lysis. Depending on where they are produced, postbiotics are
classified into microbial metabolites (enzymes, lipids, organic acids, polysaccharides and
peptides/protein) and microbial components (cell surface proteins, lipoteichoic acid,
peptidoglycan, polysaccharides and teichoic acid). The absorption of these compounds takes place
in the cells of the intestine, where they perform their function. Emerging technologies such as high
pressures, electric field pulses, radiation, pulsed ultraviolet light and ultrasound are used to obtain
bioactive compounds. High intensity ultrasound (HIU) is currently used. The objective of this
review is to learn about the relationship between probiotics and postbiotics, as well as to provide
an overview of the different classifications of postbiotics, the methods currently used to obtain
them and the models used to test their bioactive effect.

Keywords: functional foods, probiotics, postbiotics, ultrasound, cavitation.
1. Introduccion

La alimentacién es una parte fundamental de la vida, ya que de ella se obtienen los nutrientes
que se requieren para crecer y desarrollarse de manera adecuada. Los nutrientes considerados
esenciales para el humano son las proteinas, carbohidratos, vitaminas, minerales y grasas
(Malashree et al., 2019).

En afios recientes, se ha incrementado el interés por el consumo de alimentos que brinden
beneficios a la salud, estos son conocidos como alimentos funcionales (Taranto et al., 2005). Dentro
de estos alimentos se encuentran los alimentos que contienen prebidticos, probidticos,
paraprobioticos y postbidticos (Guimaraes et al., 2019). Los beneficios a la salud que confieren estos
alimentos al huésped, se deben a la presencia de una amplia y variada cantidad de compuestos que
se obtienen a partir de las reacciones metabdlicas que llevan a cabo los microorganismos. Esta
microbiota se clasifica dependiendo de su fuente de origen; se considera endoégena cuando se
encuentra de manera nativa en el tracto gastrointestinal (TGI) y exégena cuando se adquiere a
través del consumo de ciertos alimentos. A todo este conjunto de microorganismos actualmente se
le considera como un 6rgano complementario del TGI llamado microbioma (Noonan et al., 2020).
Estos microorganismos realizan ciertas funciones especificas en el huésped, entre las que se
encuentran la absorcion y digestion de nutrientes, la fermentacion y la produccién de energia entre
otras. Estas funciones se atribuyen a los metabolitos también conocidos como moléculas
modificadas o sintetizadas por la microbiota durante sus reacciones metabdlicas (Klemashevich et
al., 2014).

Dentro del TGI se encuentra el intestino, el cual aporta aproximadamente el 70% del total de la
inmunidad al organismo, por esa razon se considera el érgano inmune mas grande. En el TGI se
encuentran bacterias patdgenas y no patdgenas, las primeras ocasionan enfermedades tales como E.
coli, Salmonella spp., etc., mientras que las bacterias no patdgenas ayudan a mantener la homeostasis
intestinal evitando el desarrollo de ciertas patologias (Malashree et al., 2019). El microbioma esta
conformado por aproximadamente 1000 diferentes especies de microorganismos en una
concentracion aproximada 10 UFC/ g o ml de bacterias. Aproximadamente existen unos 50, 000
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metabolitos producidos por los microorganismos presentes en el intestino humano (Ghosh et al.,
2021). Estudios actuales ponen de manifiesto la relacién que se da entre el cerebro y el intestino,
esta relacion es muy importante porque con ella se logra mantener la funcién del cerebro y la
homeostasis intestinal, esta relacion es conocida como “eje intestino- cerebro” (Nishida et al., 2017).
El microbioma es diferente entre los individuos y por lo tanto las variaciones entre las poblaciones
son mayores (Cortés-Martin et al., 2020), estas variaciones estan relacionadas al fenotipo metabolico
y funcién bioactiva.

Debido al aumento a nivel mundial de una amplia gama de patologias relacionadas con la pérdida
del homeostasis intestinal, se ha mostrado un interés por el uso de los postbidticos que son los
metabolitos de las bacterias vivas llamadas también probidticas, estos metabolitos han mostrado
tener un efecto similar a los probioticos, pero se consideran mas seguros para consumirlos. Por lo
anterior, el objetivo de esta revisién fue describir la relacion que existe entre los probidticos y
postbidticos, asi como describir la clasificacion de estos compuestos, los métodos empleados
actualmente para su obtencion y para probar su efecto bioactivo.

2. Prebiodticos

Son sustratos no digeribles que utilizan los microrganismos selectivamente para desarrollarse y

brindar beneficios a la salud del huésped que los consume (Rad et al., 2020). Estos no se afectan por
la presencia de las enzimas digestivas, pero son fermentados por los microorganismos que se
encuentran en el TGI para formar acidos grasos de cadena corta (Klemashevich et al., 2014). Estos se
encuentran de manera natural en algunas frutas, verduras y cereales (Klemashevich et al., 2014).
Algunos carbohidratos como los oligosacaridos de la leche humana, los galactooligosacaridos, los
fructooligosacaridos y la inulina se consideran prebioticos (Wegh et al., 2019). De estos, la inulina es
el prebidtico mas estudiado (Guimaraes et al., 2019).
Los efectos principales de los prebidticos son potencializar el crecimiento de algunos
microorganismos, modificar la actividad intestinal mejorando la funcidon gastrointestinal, aumentar
la absorcién de minerales, aumentar la saciedad por lo que presenta una modulacién en el
metabolismo energético (Wegh et al., 2019). La Figura 1 muestra la relacion que existe entre los
prebidticos, probidticos y postbidticos, ya que los primeros son empleados como sustrato o
alimento por los probioticos para su crecimiento y desarrollo, posteriormente estos al llevar a cabo
las reacciones metabdlicas, dan origen a los postbioticos.

3. Probioticos

Las bacterias benéficas que se encuentran en el microbioma son conocidas como probidticos y
se definen como microorganismos vivos que al administrarse en cantidades adecuadas confieren
beneficios a la salud (Assimos, 2020; Guimaraes ef al., 2019). Dichos beneficios dependeran de la
cepa administrada, del estado de salud y del grado de tension o estrés que presente el huésped
(Cicenia ef al., 2014). El mecanismo de accién de la interaccién entre las células de la mucosa del
intestino y los probidticos, molecularmente no estd completamente establecido. No obstante, y a
pesar de no existir mecanismos establecidos, hay efectos que se atribuyen a ciertos componentes
que presentan. Algunos de los efectos benéficos que presentan los probidticos son:
inmunomodulacién, hipocolesterolemiante, anticancerigena, antidiabético, antihipertensivo e
hipolipidémico (Rad et al., 2021a). El efecto inmunorregulador se atribuye a los componentes que
poseen las bacterias, los cuales se clasifican en componentes externos, como el peptidoglicano y
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acido lipoteico (que se encuentran en la pared celular) o internos, en los que se incluyen el ADN y
ARN (Murata et al., 2018).

El empleo de los probidticos surgié como una alternativa para tratar ciertos desordenes
gastrointestinales, dentro de los cuales se incluyen diarreas causadas por infecciones y por la
administracion de antibidticos, sindrome del intestino irritable y la enfermedad intestinal
inflamatoria (EII) (Plaza-Diaz et al., 2019).

Los probioticos tienen actividades especificas (Tsilingiri et al., 2012). Poseen estructuras llamadas
patrones moleculares asociados a microbios (MAMPs) (Santiago-Lopez), dentro de estas estructuras
se encuentran los flagelos y pili asi como proteinas superficiales, polisacdridos, el acido
lipoteicoico, etc. Esta capacidad de reconocimiento es la que permite llevar a cabo la unién con los
receptores de reconocimiento a través de los cuales estaran llevando a cabo su funcién.

Los acidos organicos, indoles, bacteriocinas, H2O2 son metabolitos producidos por los probidticos
como proteccion de la barrera epitelial (Liu et al., 2020).

Para llevar a cabo su funcion, los probiéticos deben presentar ciertas caracteristicas tales como:
capacidad para resistir a los acidos gastricos y las sales biliares, capacidad de adherencia a las
células epiteliales y poseer actividad antimicrobiana que favorezca la eliminacién o minimice la
adherencia de patdgenos en el tracto gastrointestinal (Guimaraes et al., 2019). Para asegurar que los
probidticos confieran un efecto benéfico en el huésped la cantidad minima necesaria debia ser de
106 UFC/g o ml (Guimaraes et al., 2019); actualmente esta concentraciéon se modificé y no debe ser
inferior a 108 u 10° UFC/ g o ml (Rad et al., 2021a).

Los probioticos actiian de tres posibles maneras: (1) la interaccién es directa con la flora natural del
intestino o por reacciones enzimaticas que se llevan a cabo dentro de la zona; (1l) interaccion con las

células epiteliales y la mucosidad presente en el intestino; (Ill) su mecanismo de acciéon se lleva a
cabo fuera del intestino, actuando en algunos 6rganos siendo los principales el higado y el corazon,
también lo hace a nivel del sistema inmunoldgico (de Almada et al., 2016).

Los probiodticos pueden emplearse como suplementos o bien ser adicionados a bebidas
fermentadas, quesos o yogurt entre otros alimentos (Cabeza, 2006; de Almada et al., 2016).

Existen ciertos desafios en cuanto al uso de los probidticos en alimentos, algunos de estos es que
mantengan la viabilidad y supervivencia durante la vida en anaquel de los alimentos dénde se
adicionan, ser adicionados en alimentos que no requieran tratamiento térmico antes de su consumo,
no alterar o modificar las caracteristicas sensoriales de los alimentos, entre otros. Hay alimentos que
se consideran matrices adecuadas para la incorporacién de estos, por ejemplo, el yogurt (de
Almada et al., 2016).

Por otra parte, existen productos que son conocidos como simbiodticos los cuales son una
combinacion de prebidticos y probidticos, brindando un efecto sinérgico que ejerce un mayor
beneficio sobre la salud del huésped que lo consume, esta combinacién presenta una mayor ventaja

sobre el consumo individual de cada uno (Rodrigues et al., 2011).

4. Postbioticos

En los ultimos afios se han mostrado un gran interés por las moléculas originadas a partir de los
microorganismos que se encuentran dentro del TGI y los que se consumen de manera exogena a
través de los alimentos (Rad et al., 2021a). Lo anterior se presenta como una alternativa al consumo
directo de probidticos (bacterias vivas) evitandose asi el riesgo que puede ocasionar, en algunas
personas que padecen ciertas patologias, el administrar probioticos (bacterias vivas) (Cicenia et al.,
2014) siendo una alternativa segura (Plaza-Diaz et al., 2019).
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Recientemente se ha empleado un nuevo término en el drea de los alimentos funcionales,
postbiodticos. Aunque todavia no existe un consenso para definirlos, son llamadas asi las moléculas
o compuestos de productos bacterianos no viables que poseen propiedades bioactivas.

Por definicién, postbiotico es cualquier factor o producto que se obtiene de la lisis de la célula
bacteriana o de la actividad metabdlica al llevar a cabo la fermentacién de los carbohidratos, la
sintesis de enzimas, de algunos péptidos y vitaminas. También estos postbidticos pueden provenir
de los componentes que forman parte de la estructura del microorganismo. de esta, que al ser
consumidos ejercen efectos positivos o benéficos en la salud del huésped (Koleilat, 2019; Malashree
et al., 2019; Rad et al., 2020; Teame et al., 2020; Zbtkiewicz et al., 2020).

DOl — __Ze

Fibra dietaria Fermentacion Produccién de péptidos,
lactica aminodacidos, enzimas, etc.
Prebidticos Probiéticos Postbidticos
Fibra especializada que favorece Microorganismos vivos que Productos sintetizados por
la presencia de microorganismos proveen beneficios a la salud del bacterias que afectan un rango de
benéficos en el intestino huésped funciones fisiolégicas

Figura 1. Postbidticos: un paso mas alla de prebidticos y probidticos. (Adaptado de Malashree et al., 2019).
Figure 1. Postbiotics: a step beyond prebiotics and probiotics. (Adapted from Malashree et al., 2019).

4.1. Caracteristicas importantes de los postbioticos

Los postbioticos poseen caracteristicas claves que les confieren ciertas ventajas respecto al uso de
probioticos, se consideran no patogenos, no tdxicos y tienen la capacidad de resistir la hidrolisis
llevada a cabo por las enzimas de los mamiferos (Koleilat, 2019). Otra ventaja es la facil unién a los
sitios de accidon, no se presenta la interaccion entre microorganismos, tienen mayor estabilidad
(Wegh et al., 2019), no hay riesgo de que se presente una traslocacion bacteriana, existe mayor
interaccion de las moléculas liberadas, no hay perdida de viabilidad, existe mas facilidad para
obtenerlos, estandarizarlos, transportarlos y almacenarlos (Nataraj ef al., 2020).

4.2. Principales métodos empleados para la obtencion de postbidticos

La inactivacion y lisis celular se presenta por la alteracion y/o debilitamiento o ruptura de la
pared celular de las bacterias o por dafio en el ADN debido a la presencia de radicales libres (de
Almada et al., 2016). Para lograr la inactivacion y lisis de las bacterias se pueden emplear diversos
métodos: tratamientos térmicos, agentes quimicos, irradiacion (luz ultravioleta), pulsos de campo
eléctrico, altas presiones y el ultrasonido (Balthazar ef al., 2019; Nataraj et al., 2020; Rad et al., 2021b).
El método mas utilizado durante muchos afios para la inactivacion de microorganismos fue el
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tratamiento térmico; actualmente se emplean tratamientos no térmicos, como los mencionados
anteriormente. En los tultimos afios el tratamiento ultrasonico se ha empleado con éxito para
favorecer el crecimiento bacteriano, el intercambio de moléculas y la extraccion de compuestos
bioactivos, asi como permitir la hidrolisis enzimatica (Huang et al., 2019). El ultrasonido genera un
cambio en la membrana celular que se conoce como ultrasonoporacién. En este proceso se generan
poros transitorios que permiten y facilitan el transporte de compuestos a través de la membrana
celular (Kooiman et al.,, 2011). Lultrasonoporaciéon puede considerarse un buen método, no solo
para la obtencion de los metabolitos producidos por los probiodticos, sino también ayuda al
intercambio directo entre los medicamentos y las células (Fig. 2). Pese a que se han realizado varios
estudios respecto a la formacioén de estos poros que dafian las membranas de las células, aun falta
estudiar cdmo es la reparacion de estas células una vez que se ha logrado el objetivo (Kudo et al.,
2009). Los pulsos de campo eléctrico (PCE) es un tratamiento no térmico, que emplea un campo
eléctrico generado a partir de dos electrodos. La inactivaciéon de microorganismos se genera por la
formacion de poros (electroporacion) en la membrana celular generados por los pulsos de alto
voltaje, ocasionando perturbaciéon y perforacion de las membranas celulares. El dafio en la
membrana celular favorece la liberacion de metabolitos y otros compuestos (iones), hasta ocasionar
un vaciamiento celular y muerte (Min et al., 2007; Buckow et al., 2014). Las altas presiones emplean
un medio liquido (agua), para transferir la presion. Las presiones varian en un rango de 100- 1200
MPa. La inactivacién y la lisis celular, es ocasionada por la inhibicién y desnaturalizacion de
proteinas, la ruptura de la célula y la disminucién del pH. Los rayos UV se localizan en un rango de
200 a 400 nm en el espectro electromagnético. La inactivacion celular, se presenta  por la
desnaturalizacion de proteinas y la formacién de compuestos (dimero de pirimidina) que impiden

que se lleve a cabo el proceso de transcripcion y traduccion del ADN, ocasionando la muerte celular
(de Almada et al., 2016).

Parametros:

Frecuencia Paraprobidticos
Poder

Tiempo S % .

Modo de pulso Probiéticos inactivados ———p Componentes celulares

Intensidad microbianos

Aplicacion de
Ultrasonido

_— % "9':“'9 ?&
v i
?° > »
Leche o '
probidtica %P . : B0 %
Crecimiento de

probidticos y actividad E—
metabdlica favorecida

Postbidticos

Metabolitos microbianos
Componentes microbianos

Figura 2. Efecto del ultrasonido de alta intensidad sobre el desarrollo de postbidticos obtenidos a partir de
probiodticos. (Adaptado de Guimaraes et al., 2019).

Figure 2. Effect of high-intensity ultrasound on the development of postbiotics obtained from probiotics.
(Adapted from Guimaraes et al., 2019).
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4.3. Clases de postbioticos

Los metabolitos (postbidticos) se pueden clasificar de tres maneras dependiendo de
caracteristicas muy especificas. La primera clasificacion es respecto al lugar de procedencia, la cual
se conforma por tres grupos y de la siguiente manera:

A) los metabolitos producidos por las bacterias a partir de componentes de la dieta,

B) los producidos por la modificacién bioquimica bacteriana de los bioproductos del huésped y

C) los sintetizados de novo por las bacterias (Moradi et al., 2020).

La segunda clasificacion es respecto a su composicion quimica (Fig.3) tal como proteinas, lipidos
carbohidratos, acidos organicos, vitaminas, enzimas, moléculas complejas y proteinas de superficie
celular (Aguilar-Toala et al., 2018; Tomasik and Tomasik, 2020). La tercera clasificacion es con base a
su potencial bioactivo (inmunomodulador, antiinflamatorio, antimicrobiano, antioxidante,
antiproliferativo, etc.) (Shin et al., 2010; Ruiz-Brisefio et al., 2018; Tomasik and Tomasik, 2020;
Ghosh et al., 2021; Rad et al., 2021b)

Vitaminas

Postbidticos

Figura 3. Clasificacion de los postbioticos por su composicion quimica. (Adaptado de Rad et al., 2021a).
Figure 3. Classification of postbiotics by chemical composition. (Adapted from Rad et al., 2021a).

La composicion quimica de los postbidticos es la que determina el potencial activo de los mismos.
Las actividades bioldgicas de los exopolisacaridos, los componentes de la pared celular y las
proteinas de superficie celular son inmunomoduladoras y de mantenimiento de la homeostasis.
Mientras que la actividad de las bacteriocinas es antimicrobiana, antifungica y antiviral; el
sobrenadante libre de células presenta actividad antiinflamatoria, anticancerigena y antioxidante
(Rad et al., 2021b).
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4.3.1. Constituyentes de la pared celular

Dentro de los constituyentes de la pared celular se encuentran el acido lipotéicoico y el
peptidoglicano que tienen actividad inmunomoduladora. Estudios realizados con varias especies
de Lactobacillus spp. mostraron afecto antinflamatorio al inhibir la liberacién de los compuestos
inflamatorios llamados citoquinas. En el caso de L. rhamnosus se favorecié la respuesta inmune
innata y al emplear L. plantarum se obtuvo una respuesta antiinflamatoria en células epiteliales
intestinales de cerdos (Zo6tkiewicz et al., 2020; Mayorgas et al., 2021; Rad et al., 2021b).

4.3.2. Exopolisacaridos

Dentro de las principales actividades que ejercen estos compuestos, son la de modular los dos
tipos de respuesta inmunoldgica (respuesta inmune innata y la adaptativa) mediante la
estimulacién de algunas células inmunitarias, por ejemplo, células naturales killer, macréfagos y
linfocitos B y T (Zotkiewicz et al., 2020; Mayorgas et al., 2021; Rad et al., 2021b).

4.3.3. Proteinas de la superficie celular

Estas proteinas estan constituidas por proteinas y glicoproteinas, brindando proteccion a la
célula. Estas se encuentran principalmente en las especies de Lactobacillus spp. En el caso de L.
acidophilus se ha observado la actividad inmunomoduladora, mientras que en L. helveticus se ha

encontrado que mejora la eficacia de la barrera epitelial favoreciéndose la homeostasis de la mucosa
(Zélkiewicz et al., 2020; Mayorgas et al., 2021; Rad et al., 2021b).

4.3.4. Sobrenadante libre de células

Los compuestos que forman parte de los sobrenadantes incluyen una amplia gama de
compuestos dentro de los que se incluyen, las bacteriocinas, diacetileno, reuterina, peréxido de
hidrdgeno y acidos organicos (butirato, propianato y acetato). Estos compuestos presentan efectos

principales como actividad antiinflamatoria, antioxidante y favorecen la homeostasis intestinal
(Zéﬂ(iewicz et al., 2020; Mayorgas et al., 2021; Rad et al., 2021b).

4.3.5. Bacteriocinas

Las bacteriocinas son péptidos de peso moléculas pequefio, cuyas propiedades principales con
antibacterianas, antifingicas y antivirales. Estudios realizados con bacterias acido lacticas han
mostrado efecto antimicrobiano contra cepas patdégenas como, Listeria, Clostridium, Enterococcus,
Bacillus y Staphylococcus (Zétkiewicz et al., 2020; Mayorgas et al., 2021; Rad et al., 2021b).

4.3.6. Enzimas

Las enzimas antioxidantes son de gran importancia debido a que son el resultado del mecanismo
de defensa de los microorganismos frente a especies reactivas de oxigeno. Estas especies pueden
dafiar algunos compuestos. Las principales enzimas son la glutation peroxidasa, la perdxido
dismutasa, la catalasa y la NADH-oxidasa. Los microorganismos mas estudiados son los
pertenecientes a la especie de Lactobacillus spp. (Zétkiewicz et al., 2020).

4.3.7 Acidos grasos

Dentro de la amplia gama de metabolitos producidos por los microorganismos, los mas
estudiados son los acidos grasos de cadena corta. Estos son producto de la fermentacion de ciertos
alimentos que es llevada a cabo por la microbiota intestinal. El acetato, el propionato y butirato son
acidos grasos que se encuentran en mayor cantidad dentro del intestino. Estos poseen la capacidad
de actuar extra o intracelularmente El acetato se absorbe en las células epiteliales intestinales o
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puede viajar y llegar al higado para posteriormente ser liberado a circulacién, el resto puede ser
empleado como sustrato para producir el butirato. El acetato lo producen principalmente las
bacterias pertenecientes al filo Bacteroidetes, que se encuentran en el tracto gastrointestinal, como las
bacterias comensales, y tiene efecto antimicrobiano principalmente. El propianato se metaboliza en
el higado, participa en el metabolismo de carbohidratos e inhibe la sintesis del colesterol, su efecto
es antinflamatorio. El butirato es la primera fuente de energia de los colonocitos, estas estructuras
son células caliciformes que se encuentran recubriendo el epitelio del colon. Su sintesis es lleva a
cabo por el grupo de microorganismos pertenecientes al filo Firmicutes y el metabolismo del
butirato se lleva a cabo dentro de la mucosa intestinal y el residuo se degrada en el higado. Sus
principales efectos son antiinflamatorio e inmunosupresor. Una de las funciones primordiales del
propionato y butirato que se encuentran intracelularmente son la regulaciéon de la transcripcion,
ocasionando la muerte celular, favoreciendo la inhibicién de proliferacién de las células anormales
(Zéikiewicz et al., 2020; Mayorgas et al., 2021)

4.4 Mecanismos potenciales de accion de los postbidticos

Estudios realizados actualmente han demostrado que los microorganismos que han sido
inactivados pueden tener efectos benéficos a la salud al igual que los probidticos, los mecanismos
de accién son la modulacién del sistema inmunolégico a través de los compuestos que se
encuentran en la pared celular, la adherencia a las células intestinales inhibiendo el crecimiento de
microorganismos patdgenos y la secrecion de metabolitos por las células muertas (de Almada et al.,
2016). A pesar de las variadas investigaciones que han sido realizadas, los mecanismos de accion
aun no estan completamente establecidos o elucidados y se requiere llevar a cabo mas estudios
sobre estos (Aguilar-Toala et al., 2018). A la fecha se reconoce que el efecto antimicrobiano se
atribuye a la presencia de moléculas como acidos organicos (que se relacionan con la acidificacion
del medio y la disminucion del pH), bacteriocinas, acidos grasos, péptidos, vitaminas y perdxido de
hidrogeno (Rad et al., 2021b).

4.5 Analisis de los postbioticos

Actualmente se emplea una herramienta para analizar de manera efectiva la composicion de los

alimentos y/o los metabolitos que producen ciertos microorganismos, esta herramienta es llamada
perfil metabolomico (Fig. 4) y se puede llevar a cabo a través de la Resonancia Magnética Nuclear
(RMN) (Rodrigues et al., 2011). Fuochi et al., 2019 reportaron el perfil metaboléomico de Lactobacillus
spp. en MRS con glicerol (20% v/v) utilizando RMN. Es importante la caracterizacion de los
postbidticos para entender su composicion y para dilucidar qué efectos bioactivos estaran presentes
y como se llevardn a cabo. Lo anterior permite planear su aplicacion en diversas areas,
especialmente en la industria alimentaria, biotecnoldgica y farmacéutica (Cuevas-Gonzalez et al.,
2020). Se necesitan mas estudios de metaboléomica para describir los nuevos componentes
postbidticos y estudiar la seguridad, produccion y afectacion al pasar por el TGI del huésped (Rad
et al., 2020).
Los metabolitos obtenidos a partir de la fermentacion de las BAL que se han reportado y que tienen
efectos benéficos son los acidos grasos de cadena corta (AGCC), la trimetilamina (TMA), las
poliaminas, taurina, histamina y metabolitos organicos de la espermina, péptidos bioactivos,
metabolitos de la degradacion del triptéfano, acidos biliares y otros nutrientes importantes para el
organismo como las vitaminas del complejo B (B1, B3, B9, B12) y las vitaminas liposolubles K y A
(Peluzio et al., 2021).
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Figura 4. Perfil metabolémico para determinar la composicién de los probioticos, prebiodticos y postbidticos, asi
como su interaccién. (Adaptado de Klemashevich et al., 2014).

Figure 4. Metabolomic profile to determine the composition of probiotics, prebiotics and postbiotics, as well as
their interaction. (Adapted from Klemashevich et al., 2014).

4.6 Modelos utilizados para el estudio del efecto de los postbidticos.

Existen diferentes tipos de modelos que se emplean para llevar a cabo el estudio del efecto de los

postbidticos dentro del intestino. Los modelos se clasifican de la siguiente manera: A) In vitro, los
cuales se realizan a través de lineas celulares sembradas en monocapa o en placas de cultivo. B) Ex
vivo, se emplean organoides que asemejan un 6rgano. C) In vivo, se realiza en un organismo vivo y
es el modelo mas eficaz para estudiar los efectos de los postbioticos y determinar los efectos que se
presentan (Mayorgas et al., 2021). En la tabla 1, se muestran algunos de los efectos que se ha
reportado en algunos ensayos in vitro e in vivo, empleando postbidticos de diferentes fuentes de
origen.
Se ha evaluado la actividad in vitro de algunos postbidticos de Bifidobacterium longum que han
mostrado efecto bactericida, de Lactobacillus acidophilus que acttia inhibiendo a Giardia lamblia por lo
que ya no hay formacion de quistes. Asi mismo, algunos postbidticos de Lactobacillus son una fuente
potencial de bacteriocinas, que favorecen la inhibicion y crecimiento de ciertos microorganismos
patdgenos, asi también favorecen la respuesta inmunoldgica al incrementar la produccion de
algunas interleucinas. Mientras que los estudios ex vivo empleando postbidticos de Lactobacillus
casei en mucosas del ileon y colon encontraron que estos disminuyen la respuesta inflamatoria,
siendo una alternativa segura como tratamiento para pacientes con enfermedades intestinales
inflamatorias (Hernandez et al., 2020).
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Tabla 1. Efectos de algunos postbiodticos a partir de microorganismo y tipo de modelo empleado para su

estudio.

Table 1. Effects of some postbiotics from microorganism and type of model used for their study.

Probiotico Origen del postbiotico Tipo de modelo Efecto
(Microorganismo)

-Lactobacillus acidophilus Sobrenadante libre de células In vivo Antiinflamatorio y

-Lactobacillus casei antioxidante en células
epiteliales  intestinales,
macrofagos y neutrofilos.

-Lactobacillus plantarum Sobrenadante libre de células In vivo Efecto en la maduracion
y morfologia de la
barrera intestinal.

-Géneros Lactobacillus 'y Sobrenadante libre de células In vitro Actividad antibacteriana

Bifidobacterium contra E. coli en los
enterocitos.

-Lactobacillus plantarum Exopolisacaridos In vitro Secrecion  de  dxido
nitrico (NO), aumento de
la capacidad fagocitica
de los macrofagos.

-Lactobacillus Exopolisacarido In vivo Retaso en el desarrollo

kefiranofaciens de la aterosclerosis.
Prevencién en el
aumento de la presion
arterial y regulacion de la
concentraciéon de glucosa
en sangre.

-Géneros Lactobacillus 'y Fragmentos de la pared celular In vitro Estimulacion de  los

Bifidobacterias mastocitos de la piel
contra infecciones, efecto
antiinflamatorio y
anticancerigeno.

-Lactobacillus helveticus Metabolitos producidos por la In vitro Folato tiene actividad

microbiota intestinal antioxidante.

-Lactobacillus acidophilus Metabolitos producidos por la In vitro Sintesis de novo de

microbiota intestinal

vitaminas B12 y K.

5. Conclusiones

(Ztkiewicz et al., 2020)

Los postbidticos, ya sea que se obtengan del metabolismo de los probidticos o que formen parte
de estos, representan una alternativa segura de obtencién de compuestos diversos que presentan un
efecto benéfico en quien los consume. A pesar de que los mecanismos de accion de los postbioticos

11
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no han sido dilucidados completamente, se ha mostrado que presentan efectos
inmunomoduladores, antiinflamatorios y antimicrobianos principalmente en los diferentes modelos
empleados (in vitro, ex vivo e in vivo). El uso de postbidticos actualmente es una alternativa para
conseguir los mismos efectos benéficos que presentan los probioticos, aunque en este caso, el efecto
bioactivo no depende de la viabilidad de los microorganismos. Asi mismo, los postbidticos
comparados con otros compuestos bidticos, tienen mayor vida en anaquel y su transporte, manejo y
almacenamiento es mas facil. Sin embargo, se requiere profundizar mas en el estudio de cémo estos
compuestos interaccionan con las moléculas presentes en la microbiota y/o con las matrices
alimentarias donde se introducen y elucidar si la interaccién presenta efecto.

Conflicto de interés

Los autores declaran no tener ningtin conflicto de intereses.

Nomenclatura

ADN acido desoxirribonucleico

AGCC  acidos grasos de cadena corta
ARN acido ribonucleico

BAL bacterias acido lacticas

EII enfermedad inflamatoria intestinal
MAMPs patrones moleculares asociados a microbios
RMN resonancia magnética nuclear

TGI tracto gastrointestinal

TMA trimetilamina

UAI ultrasonido de alta densidad

UEC unidades formadoras de colonias
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Resumen

La btisqueda por una mejor conservacion de la carne y sus productos es una constante dentro de la
industria alimentaria. Dentro de los procesos de conservacion, la descontaminaciéon de
microorganismos es una de las areas en la que mas se ha enfocado la investigacion, el desarrollo y
la innovacion de metodologias, ya sea por un beneficio al producto alimenticio durante su
almacenamiento, procesamiento o vida de anaquel, o por una reduccion a problemas de salud en el
consumidor causados por posible contaminacion bacteriana. Existe una gran variedad de
metodologias de conservacion que se han desarrollado. Desafortunadamente, la mayoria de ellas
conllevan alteraciones estructurales, nutricionales o sensoriales indeseables, sobre todo aquellos
procesos térmicos que implican alteraciones en la temperatura de la carne o sus productos. En afios
recientes se ha puesto especial atenciéon a metodologias de conservaciéon emergentes no térmicas
(Irradiacion, luz ultravioleta, ultrasonido, campo de pulsos eléctricos, altas presiones hidrostaticas,
antimicrobianos naturales y tecnologias de barrera), considerando a estas como una alternativa
excelente, dado que no afectan la calidad del alimento. Este documento es una revision de las
tecnologias emergentes no térmicas aplicadas actualmente en el procesamiento de productos
carnicos, la combinacion de varias de estas tecnologias y la investigacion para su potencial
implementacion en el futuro.

Palabras clave: calidad de la carne, reduccion microbiana, ultrasonido de alta intensidad, vida
de anaquel.
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Abstract

The search for better preservation of meat and meat products is a constant within the food
industry. Within the conservation processes, decontamination of microorganisms is the area in
which the research, development and innovation of methodologies has mostly focused, either for a
benefit to the food product during its storage, processing or shelf life, or for a reduction in
consumer health problems. There is a wide variety of conservation methodologies that have been
developed. Unfortunately, most of them involve undesirable structural, nutritional, or sensory
alterations, especially those that involve alterations in the temperature of the meat or its products.
In recent years, special attention has been paid to non-thermal conservation methodologies
(Irradiation, ultraviolet light, high-intensity ultrasound, electric pulse field, high hydrostatic
pressure, natural antimicrobials and Hurdle technology), considering these as an excellent
alternative, since they do not affect the quality of the food. This document is a review of non-
thermal emerging processing technologies commonly applied to meat products, new trends, as
well as the combination of various technologies for future implementation.

Keywords: meat quality, microbial reduction, high-intensity ultrasound, shelf life

1. Introduccion

La contaminacién fisica, quimica y bioldgica de los alimentos puede causar enfermedades en el
consumidor. La contaminacion bioldgica puede resultar ser la mas significativa ya que causa la
mayoria de las enfermedades transmitidas por alimentos a nivel global (Khan et al, 2016). El
procesamiento térmico da como resultado productos con una mayor vida de anaquel debido a su
gran efectividad para la inactivacion de microorganismos. Sin embargo, estos pueden tener efectos
adversos sobre las propiedades nutricionales y funcionales de los alimentos. El mayor reto en la
aplicacién de tecnologias térmicas es evitar la pérdida de calidad nutricional y conservar la frescura
de los productos (Pefia-Gonzalez et al., 2019). En la actualidad existe una creciente concientizacion
de los consumidores por una vida mas saludable, lo que lleva a una mayor demanda de productos
minimamente procesados, libre de aditivos quimicos, listos para consumir, de alta calidad, de
apariencia fresca, con aroma y sabor naturales (Pinton et al., 2019). Sin embargo, los alimentos listos
para consumir son una fuente importante de enfermedades de origen alimenticio. Las tecnologias
no térmicas de procesamiento han surgido a partir de la necesidad de satisfacer esas demandas del
consumidor, sin comprometer la inocuidad alimentaria (Aymerich ef al., 2008; Hygreeva y Pandey,
2016).

La carne es un alimento de gran aceptacion en México. Ademas, es nutritiva y con caracteristicas
organolépticas deseables. Sin embargo, este alimento puede proveer de un excelente ambiente para
la proliferacion de microorganismos patdgenos y causantes de descomposicion. Por ello, las
tecnologias de procesamiento para carne deben reducir el riesgo bioldgico y al mismo tiempo
conservar las caracteristicas deseables de contenido nutricional y propiedades organolépticas
(Banos et al., 2012; Hygreeva y Pandey, 2016). Existe un aumento en la demanda de productos
naturales, reducidos en sal, reducidos en grasas o sin conservadores quimicos. Para poder cumplir
con estas demandas sin afectar la inocuidad alimentaria, los cientificos o tecnélogos de alimentos
investigan, desarrollan e implementan nuevas tecnologias de procesamiento como las tecnologias
no térmicas (Aymerich et al., 2008).

Algunas tecnologias no térmicas consideradas para la implementacion a nivel industrial son:
irradiacion (gamma, electrones de alta energia y rayos X), luz ultravioleta, campos de pulsos
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eléctricos, altas presiones hidrostaticas, antimicrobianos naturales y ultrasonido. Adicionalmente se
ha considerado la utilizacion de estas tecnologias en combinacion con tratamientos térmicos ligeros
tales como: calentamiento o6hmico, microondas, radiofrecuencia y vapor, entre otras. A la
combinacién de dos o mas de estas tecnologias se le llama “Tecnologia de Barreras” o Hurdle
technologies, cuyo objetivo es mejorar su efectividad. Estas herramientas alternativas no utilizan
temperaturas elevadas, garantizan la reduccion de carga microbiana, conservan una apariencia
natural del alimento, presentan un ahorro de energia y son amigables con el medio ambiente
(Aymerich ef al., 2008; Hygreeva y Pandey, 2016).

Este documento es una revision sistematica y actual del efecto de dichas tecnologias, sobre la
inocuidad alimentaria, las propiedades organolépticas y el contenido nutricional de la carne fresca
y sus productos.

2. Revision
Irradiacion

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2016) existen dos tipos de radiacion,
la no-ionizante y la ionizante. La radiacién no ionizante es aquella energia radioactiva que solo
tiene suficiente energia para excitar la materia (Longitud de onda > 100 nm. Baja energia de foton
<12.4 eV. Campo electromagnético de 1 Hz a 3 x 105 Hz). Ejemplos de esta radiacién son las micro-
ondas, la luz solar, la luz infraroja, etc. Por el contrario, la radiacién ionizante es capaz de producir
iones cargados o provocar la ionizacion de la materia. Esta es una energia liberada por los atomos
en forma de ondas electromagnéticas o particulas. Ejemplos de energia ionizante son; rayos x o
rayos gamma.

La tecnologia de irradiacién consiste en la descontaminacion de alimentos mediante la exposicion
del alimento a radiacion ionizante contralada con alta precisién por un periodo de tiempo definido.
La cual es generada al retirar un electréon del orbital de un atomo, lo que conlleva a la formacién de
iones. Su objetivo es la desnaturalizacion de los enlaces moleculares del ADN (Acido
desoxirribonucléico) cromosomal y de la membrana citoplasmica de la célula, causando muerte
celular de microorganismos, insectos u otras plagas y de esta forma alargar la vida en anaquel del
alimento. La efectividad de la irradiacion depende principalmente de la cantidad absorbida,
medida en grays (Gy) Existen dos tipos de tratamiento de irradiacion en alimentos: pasteurizacion
por radiacion, la cual consiste en la destruccion de microorganismos sin incluir las esporas con
dosis de baja energia (1-10 kGy) vy la esterilizacién por radiacién, que consiste en la eliminaciéon de
Clostridium botulinum. Sin embargo, para lograrla es necesaria una cantidad de energia por arriba
de 40 kGy, una cantidad mucho mayor al limite permisible para la irradiacion de alimentos que es
de 10 Gy. A esta dosis méaxima permisible ocurre un ligero incremento de temperatura cuando es
aplicado en agua (aproximadamente 2.5 °C) por lo que la irradiaciéon es considerada como un
procesamiento no térmico. Adicionalmente, conserva la frescura y caracteristicas nutricionales y
organolépticos. Sin embargo, en algunos casos se han encontrado efectos negativos en aspectos
sensoriales y color, aunque se pueden reducir al incorporar agentes antioxidantes o mediante la
utilizacion de empaques activos (Aymerich et al., 2008; Khan et al., 2016).
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Segin la literatura, se ha encontrado mayor resistencia a radiacién ionizante cuando los
microorganismos se encuentran en gran estrés por inanicion, cuando se encuentran en presencia de
monoxido de carbono, de perdxido de hidrdégeno, en estrés osmotico, estrés alcalino y estrés
térmico. La efectividad de la irradiaciéon ademas de la cantidad absorbida, también depende del
tipo, cantidad de energia, tiempo de exposicién, la sensibilidad del microorganismo. Ademas, son
importantes también las caracteristicas propias del alimento como capacidad de absorcién, pH,
temperatura, contenido de grasa, sal, aditivos, actividad de agua, cambios en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas. Factores ambientales también tiene efecto en la efectividad, tales
como la presencia de oxigeno (Khan et al., 2016).

Dependiendo de su fuente, la irradiacién de alimentos se puede producir por tres distintas
técnicas: rayos gamma, electrones de alta energia (e-beam) y rayos X (Khan et al., 2016). A
continuacidn, se discuten las técnicas mencionadas.

Los rayos gamma son comtnmente generados por la industria mediante el uso de cobalto 60 ya
que produce rayos gamas fuertes ademas de ser insoluble en agua, aunque también pueden
originarse con cesio 137, los cuales son una fuente de radionucleidos. Los rayos gamma tienen una
alta capacidad de penetracion, por lo que es adecuado para el procesamiento de empaques de gran
tamafio. Se conoce que a dosis de hasta 10 kGy no existe ningtin efecto adverso, mas de 26 paises
utilizan esta tecnologia no térmica de procesamiento (Huq et al., 2015). Los rayos gamma han sido
utilizados para la reduccion de carga microbiana en carne y productos carnicos, entre los
microorganismos objetivo se encuentran: E. coli, Salmonella spp, Campylobacter spp, Vibrio spp, entre
otros microorganismos patdgenos y de deterioro. En la Tabla 1 se muestran las dosis de irradiacion
administradas de acuerdo con el producto alimenticio y el microorganismo objetivo (Khan et al.,
2016). Al someter carne de cangrejo a radiacion gama a 2, 4 y 6 kGy, se encontré que las dos dosis
mas bajas resultaron con mejores condiciones de procesamiento. Esto debido a que estas
presentaron reducciones de 2.1 y 5.35 log en Listeria monocytogenes, sin cambios negativos en color
y textura (Suklim et al., 2014).

Tabla 1.- Dosis de irradiacion gamma de acuerdo al microorganismo objetivo y al material bioldgico.

Table 1.- Gamma irradiation dose according to the target microorganism and the biological material.

Producto alimenticio Microorganismo objetivo Dosis (kGy)

Insectos microorganismos de deterioro >1

Pollo y sus derivados Salmonella, Campylobacter 3-4.5 en producto fresco

7 en producto congelado

Carne roja E. coli O157:H7 entre otros 3-4.5 en producto fresco
patogenos 7 en producto congelado

Ancas de rana Salmonella 5

Productos sanguineos Patdgenos y de deterioro 5-10

Mariscos E. coli, Vibrio spp 1.5-3

Dietas médicas especiales  Patdgenos y de deterioro 45

Referencia: IFST 2015.

Los electrones de alta energia son generados mediante aceleradores de electrones industriales y
pueden ser utilizados en pequefias piezas de alimento para su descontaminacion superficial ya que
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tiene baja capacidad de penetracion. La aplicacion de los electrones a una energia de 10 MeV tiene
una profundidad de penetracién de aproximadamente 4 cm. Esto debido a que pierde energia
continuamente mediante una serie de interacciones con los orbitales de electrones del medio de
propagacion (Aymerich et al., 2008). La aplicacion de electrones de alta energia ha sido
ampliamente documentada en superficies carnicas, con dosis de 103-105 Gy/s. Esta tecnologia se
considera con ventajas sobre las otras radiaciones porque es mas seguras para el consumidor y se
pueden utilizar mayores dosis para inactivacion bacteriana en comparacién con rayos gama (Li et
al., 2015). Se ha utilizado con éxito para decontaminacién de pollo, res, pescado, carne congelada,
carne refrigerada y canales completas (Kundu, et al., 2014; Li et al., 2015; Arshad et al., 2019).

La irradiacién es efectiva en la reduccion de carga bacteriana sobre superficies de bacterias totales,
coliformes y Salmonella sp (Li et al., 2015; Arshad et al., 2019). La aplicacion de electrones de alta
energia a canales de res mostr6 una reduccion en el conteo de E. coli, con reduccion de hasta 4.5 log
CFU/g en los conteos. Mientras que Salmonella sp presentd mayor resistencia en contra de la
irradiacién, con una reduccion de 1.9 log CFU/g al ser aplicada una dosis de 1 kGy (Kundu et al.,
2014). De manera importante, se resalta que la aplicacion de electrones de alta energia, no afecta
parametros sensoriales, ni genera compuestos indeseables como acidos grasos trans, en carne de

pato. Aunque se observaron desventajas de su uso, decolorando la carne y promoviendo oxidacion
de lipidos (Arshad et al., 2019).

Los rayos X son un tipo de radiacién ionizante con la capacidad de pasar a través de materiales de
hasta 40 cm de grosor. Por lo que una ventaja de ellos es que pueden aplicarse a productos carnicos
empacados, evitando el riesgo de recontaminacién. Mientras que su desventaja es que se requiere
de una gran inversion inicial y costos elevados de mantenimiento, asi como de un disefio especial
de la planta procesadora para evitar la exposicion del personal a los rayos X. De acuerdo con
agencias sanitarias como la Food and Drugs Administration (Estados Unidos), los niveles maximos
de radiacion en alimentos no deben exceder el limite de 10 kGy (Ricciardi et al., 2019; FDA, 2020).

Al comparar el efecto de la fuente de la irradiacion ionizante (gamma, rayos X y electrones de alta
energia) y la dosis (0, 2.5, 5, 7.5, 10 kGy) sobre propiedades fisicoquimicas, organolépticas y
microbianas en carne para hamburguesa y salchicha a base de carne de puerco, no se encontré
diferencia entre tratamientos en el pH de los productos carnicos. En el caso de color, los electrones
de alta energia causaron un mayor decremento en el parametro rojo de la carne para hamburguesa.
Mientras que, en salchichas a base de carne de puerco, los rayos gama causaron decremento. De
igual forma, al aumentar la dosis de rayos gama, se disminuyd el parametro rojo. No se encontrd
diferencia en la aceptabilidad de salchichas sin importar el tratamiento.

En carne para hamburguesa los rayos gamma afectaron negativamente la aceptabilidad general. Se
observd una aceleracion en la oxidacion lipidica mediante la irradiacion. Los electrones de alta
energia causaron la reduccion mas efectiva en el conteo de bacterias aerobias totales en carne para
hamburguesa. Mientras que en salchichas la exposicion a rayos gamma caus¢ la mayor reduccion,
siendo mas efectiva al aumentar la dosis (Ham et al., 2017).

La irradiacion de alimentos a dosis bajas es un método de procesamiento no térmico seguro para el
consumidor, que logra la disminucién de microorganismos sin alterar las caracteristicas
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nutricionales y sensoriales del producto alimenticio. Sin embargo, se presentan retos en la
produccion y en el mercado de los productos con tratamiento de irradiacion. Uno de esos retos es
el rechazo por parte del consumidor a los productos irradiados, ya que existe falta de informacion
que resulta en que los consumidores tengan una percepcion de riesgo para la salud al consumir
productos irradiados (IFST, 2015).

Luz ultravioleta

La luz ultravioleta (UV) es un tipo de radiacién no ionizante, cuyo rango operacional se
encuentra entre los 100 y 400 nm de longitud de onda del espectro electromagnético para el
procesamiento de alimentos. La luz UV puede ser generada por varias fuentes. Las lamparas de
mercurio son ampliamente utilizadas debido al bajo costo y riesgo bajo que representan su
utilizacién a la salud de los operadores. La aplicacion de UV en el alimento tiene como objetivo
reducir la carga microbiana, conservando la calidad fisicoquimica y organoléptica al alargar la vida
en anaquel. Puede ser clasificada en tres grupos de acuerdo con su longitud de onda: UV-A (315-
400 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C (menor de 280 nm) (Loconsole and Santamaria, 2021). La UV-
C es la mas utilizado en el area de alimentos debido a que ha demostrado mayor actividad en
contra de microorganismos. De forma mas especifica, una longitud de onda de 253.7 nm es la que
cuenta con mayor poder letal en microorganismos, debido a que es la longitud de onda en donde
se absorben en mayor cantidad los fotones en el ADN de los microorganismos. Dichos fotones
crean puentes cruzados entre las pirimidinas cercanas de una misma cadena de ADN (Silva et al.,
2015).

La aplicacion de UV a los alimentos de manera general consiste en la exposicion directa del
alimento a la luz UV. Inicialmente, se utilizd en superficies para procesado de alimentos,
posteriormente en alimentos liquidos y superficies de alimentos s6lidos. En la actualidad, con la
utilizacién de lamparas de gas inerte (i.e. Xendn) que producen pulsos intensos de luz UV que
consisten de radiacion electromagnética con ondas en el rango de 100 a 1100 nm (luz visible, UV e
infraroja), también se aplica a alimentos semi- y sélidos (Keklik et. al. 2012).

Se han realizado estudios con aplicacion de luz UV en forma de pulsos de aproximadamente 100
us. Con esta aplicacion por pulsos se ha observado resultados mas efectivos para la inactivacion de
microorganismos. La aplicaciéon de UV-C puede ser utilizada para la diminucién de la carga
microbiana de Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes y Salmonella enterica. Un estudio en carne
de rana inicialmente inoculada con S. aureus resulté en una disminucion significativa al aplicar el
tratamiento de UV-C a dosis bajas (0.65mW/s/cm?), medias (1.04mW/s/cm?) y altas
(1.68 mW/s/cm?), en comparacion con la carne de rana sin tratamiento de luz UV, sin diferencias
significativas entre dosis (Silva ef al., 2015). Cuando la radiaciéon UV-C fue suministrada en forma
de pulso (1000 pulsos, 200 s, 5.4 J/cm2) a carne de pollo, se encontré una reduccion de las células
viables de S. entérica y L. monocytogenes inoculadas en la superficie del pollo de 2-2.4 1og10 (N/NO)
UFC/ml], sin tener un efecto significativo en la percepcion de las caracteristicas organolépticas
como; olor, sabor y color (Paskeviciute et al., 2011). Al aplicarse la luz UV-C en salchichas, se
encontrd un efecto de inhibicion de microorganismos como Salmonella sp y S. aureus. Este efecto fue
mas efectivo al combinarse con compuestos como lactato de potasio, diacetato de sodio y éster de
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arginato ladrico, sin efectos perjudiciales sobre el color o la textura de las salchichas (Sommers et
al., 2010).

Ultrasonido

El ultrasonido es definido como las ondas sonoras a una frecuencia mayor a la que puede ser
escuchada por el oido humano, correspondiente a frecuencias mayores a 20kHz. El uso de
ultrasonido se puede dividir en dos grandes categorias: ultrasonido de baja intensidad y
ultrasonido de alta intensidad (UAI). En el UAI se utilizan intensidades mayores a 10 W/em? y
frecuencias entre 20 kHz y 1000 kHz. En este tipo de ultrasonido (destructivo) el material es
afectado a nivel celular generando dafios en micro o macro escala (McClements y Sundaram, 1997).
Los equipos de ultrasonido se encargan de convertir la energia eléctrica a energia mecanica, parte
de la cual se pierde en forma de calor y el resto puede ser aprovechado en el medio. Cuando el
ultrasonido es aplicado en un medio acuoso se genera compresion y rarefaccion de las moléculas
generando pequefas burbujas de vapor que colapsan en implosion liberando energia al medio de
propagacion, a este fendmeno se le denomina cavitacion. Cuando las burbujas implotan se generan
grandes y veloces cambios localizados de presiones y temperatura. Los efectos de la cavitacién
pueden ser fisicos (microchorros, turbulencia, ondas de choque, estrés de corte) y quimicos
(generacién de radicales libres y productos moleculares) (Alarcon-Rojo et al., 2019).

La frecuencia de ultrasonicaciéon es uno de los parametros responsables del efecto o accidon
mecanica del ultrasonido sobre la carne. Al aplicar ondas ultrasénicas con una frecuencia por
debajo de 100 kHz se crean una menor cantidad de burbujas de cavitaciéon, pero de un mayor
tamafio. Las cuales al implotar liberan gran cantidad de energia al medio favoreciendo los efectos
fisicos. Al aplicar ondas ultrasénicas con frecuencias mayores a 100 kHz se crean mayor ntimero de
burbujas de cavitacidn, pero de un menor tamano, liberando menor energia al medio y generando
radicales libres en el medio. Por lo que estas condiciones de procesamiento favorecen los efectos
quimicos de la cavitacion (Zupanc et al., 2019). Se han encontrado efectos benéficos al aplicar
ultrasonido a alimentos tales como: promover la transferencia de masa, activacion o inhibiciéon de
enzimas, reduccion de carga microbiana, mejora de caracteristicas organolépticas como el color,
emulsificacion, cristalizacion, homogenizacidon, rompimiento de células y ablandamiento de carne
(Alarcon-Rojo et al., 2019; Turantas et al., 2015; Almanza-Rubio et al., 2016).

El deterioro de la carne se da principalmente por crecimiento microbiologico y por oxidacién
lipidica. Lo cual puede resultar en pérdidas econdmicas y en un riesgo de salud para el
consumidor en caso de que no se realice un adecuado almacenamiento, distribucién o
procesamiento (Turantas ef al., 2015). E1 UAI es una herramienta alternativa no térmica que ha sido
investigada para la disminucién de cargas microbianas en cdrnicos (Turantas et al., 2015). Se ha
encontrado disminuciéon de coliformes totales, bacterias mesoéfilas y psicréfilas, mediante
gradientes de presiéon y temperatura que pueden destruir la membrana celular y su ADN,
causando la muerte celular (Alarcon-Rojo et al., 2019; Diaz-Almanza et al., 2019). Adicionalmente,
se han encontrado efectos antimicrobianos en contra de Salmonella typhimurium, Salmonella derby,
Salmonella infantis y Yersinia enterocolitica (Alarcon-Rojo et al., 2019; Caraveo et al., 2015) y una
reduccion de hasta 60% de la microflora natural de la carne (Aguilar et al., 2021).
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El efecto del UAI sobre los microorganismos depende de las condiciones de ultrasonicacion
(intensidad, tiempo, frecuencia), el medio de propagaciéon de las ondas ultrasénicas y
concentracion y especie de los microorganismos (Diaz-Almanza et al., 2019; Zupanc et al., 2019;
Aguilar et al., 2021). En la Tabla 2 se muestra el efecto del tratamiento de UAI sobre bacterias Gram

positivas.

Tabla 2.- Efecto de ultrasonido de alta intensidad sobre bacterias Gram positivas
Table 2.- Effect of high-intensity ultrasound on Gram positive bacteria

Microorganismo Ultrasonido  Sistema de Efecto Referencia
estudio
Bacillus subtilis 13 W, 20 Suspension Reduccion de 4.5log  (Gaoetal.,
kHz, 20 min  bacteriana 2014a)
Staphylococcus 13 W, 20 Suspension Sin efecto (Gaoetal,
epidermidis kHz, 20 min  bacteriana significativo 2014a)
Staphylococcus 13 W, 20 Suspension Sin efecto (Gaoetal.,
pseudintermedius  kHz, 20 min  bacteriana significativo 2014a)
Bacillus subtilis ~ Hasta 62 W, Suspension Reducciéon de 2.5log  (Gaoetal.,
850 kHz, 20 bacteriana 2014b)
min
Staphylococcus Hasta 62 W, Suspension Reduccion de 441log  (Gaoetal.,
epidermidis 850 kHz, 20 bacteriana 2014b)
min
Lactobacillus 750 W, 20 Suspension Reduccion de 72% en (Cameron et
acidophilus kHz, 10 min inoculada solucién salina y 84% al., 2008)
en leche
Listeria innocua 75y 96 W, 22 Inoculado Reduccién de 4 log (Inguglia et
y 33 kHz, 60 bacteriano al., 2018)
min
Listeria innocua 0.9 W mL-! Simulacién de Efecto sinérgico al (Bastarrachea
tejido con ultrasonicar con etal, 2017)
alcohol eritrosina B (0.25, 0.5
polivinilico. uM)
Mycobacterium Hasta 411 W  Suspension Reduccion de 93% al (Al Bsoul et
species 6PY1 mL+, 20y 612 bacteriana utilizar baja al., 2010)
kHz, 70 min frecuencia y de 35.5%
al utilizar alta
frecuencia

El ultrasonido de frecuencias menores a 100 kHz reduce cargas microbianas principalmente por
efectos fisicos de la cavitacion. Mientras que al utilizar frecuencias mayores de 100 kHz los efectos
quimicos de la cavitacién parecen ser los responsables de la disminucién de cargas microbianas.
Sin embargo, la inactivacion microbiana es un efecto sinérgico de la cavitacion (Zupanc et al., 2019).
Los efectos fisicos generan un dafo en la pared celular de las bacterias que ademas de alterar su
funcionamiento, las hace mas susceptibles a los efectos quimicos de la cavitacion. Esto porque se
facilita el acceso de los radicales libres y los productos moleculares al interior de la célula. La
efectividad del tratamiento de UAI parece ser especifico para cada especie. Sin embargo, las
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bacterias Gram positivas tienden a ser mas resistentes que las bacterias Gram negativas, debido a
sus caracteristicas de la pared celular (Zupanc et al., 2019). En la Tabla 3 se muestra el efecto sobre
las baterias Gram negativas.

La utilizacién tnicamente de UAI suele tener un efecto bajo sobre la reduccion de carga microbiana
en carnicos. Por lo que se pueden utilizar combinaciones con otras tecnologias como altas presiones
(Evelyn y Silva, 2018), pulsos de campos eléctricos (Huang et al., 2006), irradiacion (Tremarin et al.,
2017), compuestos quimicos (Bastarrachea et al., 2017; Dolan et al., 2018) y temperatura (Li et al.,
2017; Carrillo-Lopez et al., 2017).

Tabla 3.- Efecto de ultrasonido de alta intensidad sobre bacterias Gram negativas
Table 3.- Effect of high intensity ultrasound on Gram negative bacteria

Microorganismo Ultrasonido Efecto Referencia

Enterobacter aerogenes 13 W, 20 kHz, 20min  Reduccion de 4.4 log (Gao et al., 2014a)
Enterobacter aerogenes 62 W, 850 kHz, 20 min  Reduccion de 4.2 log (Gao et al., 2014b)

Escherichia coli 750 W, 20 kHz, 10 min  Reduccion de 99% (Cameron et al., 2008)
Escherichia coli K12 96 Wy 33 kHz, 60 min Reduccion de 6 log (Inguglia et al., 2018)
Escherichia coli 252 W cm?, 20 kHz, Reduccion de 98% (Liao et al., 2018)

12 min

La textura es una propiedad importante de la carne que afecta en la aceptacion al momento del
consumo. La terneza o suavidad es la propiedad de textura mas importante, se refiere a la facilidad

de masticar la carne hasta el punto en que esta lista para deglutir (Coll Cardenas and Olivera,
2016).

En cuanto a la mejora de textura en productos carnicos por el UAI los resultados parecen ser muy
variados. Por un lado se reportan mejoras en textura en carne de bovino Longissimus dorsi (Kang et
al., 2017; Pena-Gonzalez et al., 2017; Pena-Gonzalez et al., 2019), Longissimus lumborum (Barekat and
Soltanizadeh, 2017; Diaz-Almanza et al., 2019), Semitendinosus (Jayasooriya et al., 2007; Chang et al.,
2015; Wang et al., 2018), Semimembranosus (Stadnik and Dolatowski, 2011), sirloin (Roberts, 1991),
flank (falda) (Zou et al., 2018), en donde la disminucion de la dureza es comunmente atribuido a los
efectos fisicos de la cavitacion acustica, resultando en dafio en el perimisio (Roberts, 1991), ruptura
de la estructura de proteinas miofibrilares y de colageno (Pena-Gonzalez et al., 2019) y un mayor
indice de fragmentacion miofibrilar (Kang et al., 2017). Sin embargo, otros autores reportan nulo
efecto en terneza al aplicar ultrasonido, atribuyendo comtnmente a que las condiciones de
sonicacién no fueron lo suficientemente intensas (Gambuteanu and Alexe, 2013; Sikes et al., 2014;
Wan et al., 2018). Otros autores reportan un aumento en la dureza al aplicar UAI a carne de puerco
en solucion salina, en donde este aumento en la textura es atribuido a un aumento en la ganancia
de sal (Ozuna ef al., 2013). También se han encontrado mejoras en la transferencia de masa,
facilitando la impregnacion de cloruro de sodio durante el marinado en solucién salina asistido con
ultrasonido (Visy et al., 2021).

En el ultrasonido de baja intensidad se utilizan intensidades menores a 1 W/cm? y frecuencias
mayores a 1IMHz, este tipo de ultrasonido es no destructivo, es una metodologia rapida que puede
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ser automatizada ademas de ser relativamente econdmica. En el drea de alimentos, este tipo de
ultrasonido es utilizado para analisis de composicidén o para caracterizacion de los alimentos, de
acuerdo con la capacidad de los componentes del alimento para refractar o absorber las ondas
ultrasonicas. La metodologia consiste en propagar la onda ultrasénica a través del material,
obteniendo informacién de las propiedades del material mediante la medicién de parametros
ultrasonicos tales como velocidad ultrasdnica, coeficiente de atenuacién o impedancia actstica
(McClements y Sundaram, 1997; Alarcon-Rojo et al., 2019; Fulladosa et al., 2015).

Algunos estudios han sido realizados en productos carnicos tales como: caracterizacién de
productos carnicos curados secos (Corona et al., 2013a), composicion de mezclas de carne (Benedito
et al., 2001), evaluacién de textura en embutidos (Corona ef al., 2013; Llull et al., 2002), contenido de
grasa y sal en jamoén (Fulladosa et al., 2015), contenido de sal en carne de cerdo (Garcia-Pérez et al.,
2015; De Prados et al., 2016), prediccion de contenido de carne magra (Fortin et al., 2004) y grado de
marmoleo en Longissimus dorsi (Haumschild y Carlson, 1983).

En la mayoria de estas investigaciones, la variable ultrasénica medida es la velocidad, ya que es la
mas simple y confiable. Es importante controlar las variables que puedan afectar en las lecturas de
las propiedades ultrasonicas, ya que se ha demostrado que la temperatura (Benedito et al., 2001), la
frecuencia (Kerhervé et al., 2019) y la compresion en muestras carnicas (Diaz-Almanza et al., 2021)
afectan sobre las lecturas de propiedades acusticas, tales como; velocidad de fase acustica y
atenuacion ultrasénica.

A pesar de las ventajas de la utilizacion del UAI también se han reportado algunos efectos
negativos en sobre algunos parametros de importancia de la carne. El color es una de las
propiedades mas importantes debido a que es la primera impresion del consumidor en el mercado,
considerando el color rojo cereza como el mas deseable ya que generalmente lo relaciona con el
grado de frescura y sabor de la carne (Tapp et al., 2011; Hernandez et al., 2019). E1 UAI puede tener
un efecto adverso en las propiedades de color, se ha reportado disminucion en las caracteristicas
deseables con cambios a colores menos rojos y mas palidos (Caraveo et al., 2015; Pefia-Gonzalez et
al., 2019). Al aplicar UAI en carne, se han encontrado una disminucion de hasta 50% de los fosfatos
necesarios para la elaboracién de emulsiones carnicas (Pinton et al., 2019).

Campo de pulsos eléctricos o campos eléctricos pulsados

El procesamiento de campo de pulsos eléctricos (Pulsed Electric Fields, PEF por sus siglas en
inglés) es una tecnologia de procesamiento no térmico que se encuentra en crecimiento ya que
genera productos alimenticios seguros microbioldgicamente, nutritivos y de apariencia fresca.
Adicionalmente tiene ventajas econdmicas y de ahorro de energia. Es comtnmente utilizada en
alimentos liquidos de modo continuo o semicontinuo. Sin embargo, también puede ser utilizado en
alimentos sélidos en procesamiento por lotes. Sus primeras utilizaciones datan de 1960 en
Alemania, en donde fue patentado y utilizado en salchichas (Khan et al., 2016).

La tecnologia de PEF consiste en la aplicacion de un campo eléctrico entre 20 y 80 kV/cm sobre un
alimento situado en medio de dos electrodos. Estos generan pulsos eléctricos cortos con duracion
entre 1y 100 ps. Para que la tecnologia de PEF sea efectiva en la inactivaciéon de microorganismos
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patégenos y de descomposicion, debe de considerarse el tipo de pulso (monopolar o bipolar) y el
tipo de onda (sinusoidal, cuadrado o de caida exponencial). Otros factores que afectan la
efectividad de PEF son: los factores de proceso, como la fuerza del campo eléctrico, nimero de
pulsos, tiempo de procesamiento, temperatura, forma del pulso, amplitud del pulso, polarizacién,
frecuencia, energia especifica y disefio del equipo. Otros factores propios del microorganismo
también pueden intervenir en la efectividad de los PEF. Ejemplos de esos factores son: la
concentracion, la susceptibilidad del microrganismo, su especie y tipo, sus condiciones de
crecimiento, la composicién del medio de crecimiento, la temperatura a la cual se desarrolla, la
concentracion de oxigeno, entre otros. Los factores del producto alimenticio también influyen, tales
como: composicion, presencia de particulas, azticares, sales, espesantes, conductividad, fuerza
idnica, pH, actividad de agua, entre otros. El mecanismo de destruccién celular mediante la
tecnologia de PEF se debe a la ruptura eléctrica de las células a través de electroporacion (Khan et
al., 2016).

Los PEF causan un diferencial de potencial eléctrico a través de la membrana celular, esto se llama
potencial de transmembrana. Cuando el potencial transmembranal es mayor al potencial natural
de la célula (generalmente cercano a 1 V) se forman poros reduciendo el grosor de la membrana
celular. Esto resulta en un incremento de la transferencia de masa de moléculas, iones e incluso
componentes celulares en ambos sentidos de la membrana. Dependiendo del proceso de aplicacion
de PEF, el efecto de electroporacién puede ser reversible o irreversible. En las aplicaciones en
alimentos, el efecto del PEF sobre las poblaciones bacterianas es normalmente irreversible. De
manera que la membrana bacteriana sufre una disrupcién permanente, resultando en la muerte
(Arroyo et al., 2014; Buchman y Mathys, 2019).

La inactivacion de microorganismos se correlaciona linealmente con la intensidad de PEF. Por lo
que a mayor intensidad mayor inactivacién de microorganismos. Sin embargo, a intensidades muy
elevadas se pueden afectar caracteristicas organolépticas de los productos. Se han encontrado
efectos sinérgicos de la utilizacién de PEF con tratamiento térmico, resultando en una reduccion de
carga microbiana y una extension en la vida en anaquel de productos alimenticios (Khan et al.,
2016).

El uso de PEF en carne y pescado se ha relacionado con la mejora en la conservacion del color,
incremento de la terneza y afiejado. Ademas, ha probado incrementar la capacidad de retencion de
agua de la carne en productos como pescado. Especificamente en carne de res (Longissimus
lumborum y Semimembranosus) la aplicacion de PEF (10 kV, 90 Hz and 20 us) incrementa la terneza
de la carne por un posible efecto de aceleramiento de la protedlisis, junto con el efecto fisico de los
pulsos. Adicionalmente, no se detecta la formacion de olores y sabores indeseables o la oxidacion
de lipidos en ese tipo de carne por aplicacion de PEF (Swandy et al., 2015). Recientemente, Gomes
et al. (2019) publicaron un a revision reciente dele efecto de PEF sobre la terneza de res y pavo, con
mas de diez documentos soportando que se reduce la dureza de la carne hasta en un 21.6 %. Lo
cual se considera una ventaja en la producciéon de carne, ya que la terneza es el parametro
organoléptico mas importante para el consumidor.

11
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Altas Presiones Hidrostaticas (APH)

Este método de procesamiento consiste en aplicar al alimento presiones entre 100 y 1000 MPa.
El procedimiento consiste en introducir dicho alimento dentro de un empaque flexible y colocarlo
en una camara de altas presiones. La presién se transmite de forma uniforme en todas las
direcciones a través del empaque hasta el alimento, por medio de un fluido de transmision de
presion (generalmente agua) (Giménez et al., 2015; Khan et al., 2016; Salazar et al., 2021). A pesar de
ello, las cdmaras de procesamiento comerciales tienen un limite de 700 MPa (Giménez et al., 2015).
Al igual que el proceso de irradiacion esta tecnologia incrementa tan poco la temperatura, que es
considerada como no térmica. Se considera un aumento aproximado de temperatura de 3 °C por
cada 100 MPa de presién aplicada. Las APH son utilizadas principalmente en alimentos como;
jugos, frutas, mariscos y productos carnicos como jamén cocido, jamén curado, algunas comidas
precocinadas con pavo, cortes de pollo y cerdo, comidas precocinadas de aves de corral, jamon de
Parma, mortadela, tocino, salami y otros embutidos ahumados o no ahumados (Hereu ef al., 2012;
Giménez et al., 2015; Hygreeva and Pandey, 2016; Salazar et al., 2021).

Las APH requieren de una alta inversion inicial. Sin embargo, su costo de operacion es bajo.
Adicionalmente, este proceso alternativo tiene buena aceptabilidad por el consumidor en Europa.
La importancia de APH radica en su efectividad en el control de microorganismos en un producto
alimenticio, mientras mantiene su frescura y textura por un tiempo prolongado sin la necesidad de
la utilizacién de conservadores. Las ventajas que tienen las APH a comparacién de métodos
tradicionales de energia térmica son: menor dafo por calor, menor tiempo de procesamiento,
retencion de frescura, textura y color, retencion de vitaminas, cambios minimos durante la
congelacion del material y menores cambios indeseables en las propiedades funcionales (Khan et
al., 2016). Estas ventajas son atribuidas a que la presion no afecta sobre los enlaces covalentes de las
moléculas, por lo que se conservan estas caracteristicas de calidad (Salazar et al., 2021) La
metodologia de APH puede llevarse a cabo en alimentos solidos y liquidos, por medio de tres
distintas formas: por lotes, continuo o semicontinuo. En los casos de procesamiento continuo o
semicontinuo, el alimento debe ser fluido bombeable y posterior al tratamiento debe empacarse
asépticamente. En el caso del procesamiento por lotes los productos pueden ser sélidos o fluidos,
siendo posible su procesamiento dentro de su empaque.

Las APH tienen efectos deseables en los alimentos, ya que producen desnaturalizacion de
proteinas en organelos bacterianos como la membrana, inactivacion de enzimas, cambios en
interaccion enzima con sustrato, asi como en grasas y carbohidratos. Adicionalmente, conserva las
caracteristicas nutricionales, vitaminas y sustancias responsables del sabor y aroma del alimento, lo
cual resulta en modificaciones minimas a las caracteristicas sensoriales de productos carnicos. Se
han utilizado APH para la preservacion de distintos alimentos, como pollo, puerco, productos
carnicos, surimi y salmon, con efectos positivos en actividad proteolitica, propiedades de textura,
sabor y aroma (Giménez ef al., 2015).

La descontaminacion del alimento se da debido a que el dafio celular ocurre en una primera
instancia en la membrana celular con un consecuente cambio en la permeabilidad, causando
pérdida de fluido intracelular e inhibiendo las reacciones bioquimicas celulares. También ocurren
cambios en la morfologia, mecanismo genético, los sistemas de transporte, pérdida de respuesta
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osmotica e incapacidad de mantener el pH (Aymerich et al., 2008; Reyes et al., 2015). Sin embargo,
su efectividad depende de varios factores como: tipo de microorganismo, fase de crecimiento,
presion aplicada, tiempo de procesamiento, composicion del alimento, temperatura, pH y
actividad de agua.

En general, las bacterias Gram negativas son mas sensibles a las APH que las Gram positivas. El
tratamiento es mas efectivo cuando los microorganismos se encuentran en la fase de crecimiento
log, teniendo el menor grado de efectividad en la fase estacionaria. Varios autores coinciden que las
esporas bacterianas son altamente resistentes a presiones en el rango de 150 a 400 MPa a
temperaturas de entre 25 a 40 °C. Moderadas presiones en el rango de 50 a 300 MPa pueden
incluso inducir germinacién de dichas esporas (Black et al., 2007; Woldemariam y Emire, 2019).
Altas presiones en el rango de 500 a 1000 MPa con temperaturas de 50 °C, también se han
observado inducir germinacién de esporas. Por ello se reconoce que, para la reduccién o
eliminacion total de esporas, es necesaria la combinacion de APH con otros métodos de
desinfeccion (tecnologias de barrera) como la adicion de compuestos antimicrobianos como nisina
o enzimas, doble exposicion a APH o pre-tratamientos térmicos (Daher et al., 2017, Modugo et al.,
2020). La combinacién de presiones mayores a 600 MPa y temperaturas en el rango de 70 — 90 °C,
por 20 a 120 minutos, reducen la carga de esporas de Bacillus spp y Clostridum spp de 4 a 7.5 log
(Zhang et al., 2008; Woldemariam y Emire, 2019).

La presion mas comunmente utilizada para el tratamiento de productos carnicos es en un rango de
300 a 600 MPa, por cortos periodos de tiempo, que van desde un min hasta 20 min. Los cuales son
tratamientos suficientes para la reduccion de distintos microorganismos como E. coli, Campylobacter
jejuni, Pseudomonas aeruginosa, S. typhimurium y Yersinia enterocolitica. En ese rango de presion se da
una pérdida de color en la carne, ya que a presiones mayores a 300 MPa se desnaturaliza la
mioglobina, perdiendo el hierro del grupo hemo (Giménez et al., 2015). Para una reduccién de 12D
de Clostridium botulinum es necesaria una combinacion de APH con presiones de 530 MPa y un
tratamiento térmico por arriba de los 70 °C. En este tratamiento combinado se obtienen mejores
caracteristicas de calidad fisicoquimicas como el color, en comparaciéon con el método de
esterilizacién sin combinar, ya que es menos severo contra dichas caracteristicas fisicoquimicas
(Aymerich et al., 2008; Hygreeva y Pandey, 2016). Un tratamiento entre 400 y 500 MPa suele ser
suficiente para alcanzar el grado de seguridad objetivo para productos carnicos, mientras que uno
entre 700 y 800 MPa es suficiente para carne fresca (Aymerich et al., 2008). Sin embargo, las
condiciones de procesamiento mas favorables en cuanto a seguridad y la relacion costo-efectividad
son aplicando presiones entre 350 y 400 MPa en combinacién con temperaturas entre 60 y 80 °C, y
tiempos de entre 1 a 15 min (Khan et al., 2016).

Se han realizado investigaciones en donde se observa una disminucion de las caracteristicas de
calidad y pérdida de compuestos activos durante el almacenaje, tales como pérdida de aroma y
color y oxidacion lipidica, debido a una actividad enzimatica residual (Salazar et al., 2021). La
utilizacion de APH en carne fresca tiene como consecuencia un cambio negativo en el color, debido
a una desnaturalizacion de la mioglobina (Szerman et al.,, 2011). Mientras que en los productos
carnicos este cambio es muy pequefio, dando como resultado un producto final con color aceptable
y con estabilidad microbiologica (Giménez et al., 2015). La mayor ventaja de la utilizacion de APH
sobre parametros organolépticos en carne es la mejora de la terneza. La mejora en la dureza de la
carne por las APH depende principalmente del tiempo post-mortem en que estas son aplicadas y el
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nivel presion. De manera general, la reduccién de dureza se debe a los efectos de las APH (100 a
300 MPa) aplicadas pre-rigor mortis sobre las proteinas de la carne. Esto consiste en: solubilizacién
de proteinas miofibrilares (actina -miosina), desintegracion de proteinas de linea Z,
despolimerizacion de F-actina, rupturas de banda I, disociacién y deformacién de miosina, lo cual
en conjunto provoca la fragmentacién y ruptura de la estructura fibrilar. Sin embargo, presiones
mayores a 400 HPa o aplicacion post-rigor mortis puede ocasionar efectos nulos o incremento de la
dureza por oxidacién de proteinas (Bolumar et al., 2020).

Antimicrobianos Naturales

El uso de nitratos y nitritos para la conservacioén de productos carnicos es utilizado desde hace
mucho tiempo (850 D.C.), aunque en aquel entonces era una impureza de la sal. Los nitritos son
utilizados principalmente para el curado de productos carnicos con varias funciones. Por ejemplo,
estos otorgan el color rosa caracteristico de embutidos, estabilizan el sabor, retardan la oxidacién y
confieren actividad antimicrobiana. Ademas, los nitritos inhiben el crecimiento de bacterias
aerdbicas y adicionalmente reducen la germinacidn de esporas y previenen la formacion de toxinas
botulinicas. Sin embargo, a pesar de las grandes ventajas que poseen, la seguridad de los nitritos ha
sido discutida por la potencial capacidad que tienen para producir N-nitrosaminas carcinogénicas
en tejido adiposo de productos curados cuando estos son sometidos a altas temperaturas
(Subramanian ef al., 2014).

De manera general, los consumidores tienen la percepcién de que la utilizacién de conservadores
artificiales es dafiina para la salud, por lo que existe una tendencia en la utilizacién de compuestos
antimicrobianos naturales (Lemay et al., 2002; Subramanian ef al., 2014; Weiss et al., 2015).

Los antimicrobianos pueden provenir de microorganismos, plantas y animales (Hugo y Hugo,
2015). El objetivo de la utilizacién de antimicrobianos naturales es extender la vida en anaquel y la
inocuidad alimentaria mediante el uso de compuestos naturales o microflora natural,
principalmente bacterias acido lacticas (BAL), asi como los compuestos antimicrobianos
producidos, como el acido latico, bacteriocinas, entre otros (Hugo y Hugo, 2015).

Las BAL, entre ellas las asociadas con carne, son microorganismos que pueden ser una buena
alternativa para reemplazar conservadores quimicos (Yépez et al., 2017). Las BAL pueden actuar
como antimicrobianos debido a varios factores como: competencia por nutrientes y produccion de
compuestos antimicrobianos como acidos organicos, didxido de carbono, perdxido de hidrégeno,
diacetil, etanol y bacteriocinas. Esta tecnologia consiste en la aplicacion del compuesto natural o las
células bacterianas directamente en la masa del alimento, rociado en la superficie o agregado por
medio de empaques activos. Al aplicarse BAL a productos carnicos embutidos, se han encontrado
aumentos en la vida de anaquel de hasta 19 dias (Vermeiren et al., 2004).

El grado de efectividad de la herramienta de antimicrobianos en productos carnicos fermentados
depende de la capacidad del cultivo de crecer y producir los compuestos antimicrobianos en el
alimento (Vermeiren et al., 2004; Aymerich et al., 2008). Las BAL pueden generar bacteriocinas, las
cuales son compuestos antibacterianos hipoalergénicos, termoestables, facilmente degradable por
enzimas del tracto intestinal humano (Aymerich et al., 2008). La nisina es una bacteriocina utilizada
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industrialmente, con gran efectividad en contra de microorganismos de deterioro y patdgenos,
especialmente Gram positivos de carne fresca, asi como de embutidos. No obstante, existe
informacién con resultados contrarios, en donde la efectividad de los cultivos productores de
bacteriocinas es reducida, debido a su baja actividad en contra de microorganismos Gram
negativos, pérdida espontanea de generacidon de bacteriocinas, difusion limitada en alimentos
solidos, inactivacion por enzimas proteoliticas y una baja adaptacion al medio (Lemay ef al., 2002;
Vermeiren et al., 2004).

Otro ejemplo reciente de la herramienta microbiana es el caso de Weissella hellenica. Esta es una
cepa descubierta en China en productos carnicos fermentados. La W. hellenica ha sido reportada
como adecuada para la biopreservacion de productos carnicos fermentados, ya que genera la
bacteriocina denominada weissellicina D. Esta bacteriocina presenta actividad contra
microorganismos patdgenos y de deterioro tales como; Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes,
E. coli, algunos hongos y levaduras. Adicionalmente se considera ideal para la utilizacion en
alimentos y particularmente en embutidos porque presenta estabilidad térmica y al pH (Chen et al.,
2014).

Cuando se utilizan cultivos antagonistas en los productos carnicos para actuar en contra de
microorganismos patogenos o de deterioro sin tener un cambio en las propiedades sensoriales, o
con un cambio minimo se denominan cultivos protectores. La mayoria de las investigaciones
realizadas en el uso de cultivos protectores en productos cdrnicos se centran en su antagonismo
por competencia de nutrientes y mediante la formacion de compuestos antimicrobianos en contra
de microorganismos patogenos (Vermeiren et al., 2004).

El uso de soluciones de acido lactico (1%) en canales de cerdo ha demostrado disminuir la carga de
coliformes totales, Campylobacter jejuni, Salmonella thyphirium, y al ser utilizado en combinacion con
acido ascdrbico presenta actividad en contra de E. coli (Khan et al., 2016). El uso de compuestos
adicionales como lactato de sodio o cloruro de sodio en combinacién con las BAL han demostrado
accion en contra de algunos microorganismos como Brochothrix thermosphacta, S. aureus, Salmonella
y Listeria (Lemay et al., 2002; Aymerich et al., 2008). Las BAL han sido utilizadas en pescado fresco,
con resultados positivos tanto para la disminucién de microorganismos patdgenos y de deterioro
como para las caracteristicas organolépticas, resultando una tecnologia adecuada para su
implementacion en el mercado (Gomez-Sala et al., 2016). Las BAL homofermentativas, tolerantes a
la sal, psicrotroficas y adaptadas a sustratos carnicos tienen gran potencial para su uso en la
biopreservacion de productos carnicos (Vermeiren et al., 2004). La utilizacién de Lactobacillus sp y
Lactobacillus brevis en productos carnicos refrigerados fue eficaz en contra de Yersinia enterocolitica
debido a la produccién de acido lactico y la disminuciéon del pH (Castellano et al., 2008; Angmo et
al., 2016). Lactobacillus curvatus CRL705 present6é actividad en contra de Listeria innocua y
Brochothrix thermosphacta sin un efecto considerable en el pH (Castellano et al., 2008). Jones et al.
(2008) encontraron en carne fresca, que los microorganismos Lactobacillus sakei y Lactobacillus lactis
tienen actividad inhibitoria en microorganismos patdgenos y de deterioro, como L. monocytogenes,
Brochothrix thermosphact, Campilobacter jejuni y Clostridium estretheticum. Lactobacillus plantarum
PCS20 y Lactobacillus delbrueckii DSM 20074 presentaron actividad antimicrobiana en contra de
Clostridium sp (Di Gioia ef al., 2016). Es comun el uso de acido lactico en conjunto con sus sales en la
industria de productos carnicos, ya que ademas de impartir sabores deseables, también aumenta su
vida en anaquel. Adicionalmente, se ha demostrado actividad en contra de microorganismos como
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C. botulinum, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella spp y E. coli (Aymerich et al.,
2008).

Ademas de bacterias se han empleado levaduras como Debaryomyces hanseii en productos carnicos
curados secos, con resultados favorables mostrando actividad en contra de Penicillium nordicum, un
hongo ocratoxigénico muy comun en este tipo de productos. Las ocratoxinas son altamente tdxicas,
mostrando efectos nefrotdxicos, carcindgenos, inmunotdxicos, genotoxicos y teratogénicos. La
inhibicién de hongos en productos carnicos de humedad intermedia es importante porque estos
productos aun contienen una actividad de agua suficientemente elevada para el desarrollo de
hongos y para la producciéon de micotoxinas. (Andrade et al., 2014).

Otro tipo de compuestos antimicrobianos utilizados son los provenientes de plantas, ya que estos
pueden alargar la vida en anaquel de productos carnicos como salchichas, disminuir la oxidacién y
prevenir la pérdida de color (Hugo y Hugo, 2015). Los aceites esenciales han demostrado tener
actividad antimicrobiana. Al utilizarse el aceite esencial de Mentha piperita (Compuesto
principalmente de mentol e isomentona) se encontrd una limitacién del deterioro microbiolégico,
resultando en una mejora en la vida de anaquel de los productos carnicos. Sin embargo, al utilizar
el aceite esencial en conjunto con bacteriosinas (BacTN635), resulté en una mayor efectividad
antimicrobiana, se disminuyd la acumulacion de metamioglobina, mejoré la aceptabilidad
sensorial y se aumentd la vida en anaquel por hasta 7 dias adicionales (Smaoui et al., 2016).
Mientras que al utilizar aceite esencial de mostaza se encontr6 una reduccién de bacterias
mesofilicas aerobias (Lemay et al., 2002). Al utilizar aceites esenciales de canela, tomillo y romero
en pescado fresco y molido en contra de L. monocytogenes, se encontré que la mayor actividad
antimicrobiana se obtuvo al utilizar el tomillo, seguido de canela y por ultimo romero
(Abdollahzadeh et al., 2014). El uso de compuestos polifendlicos extraidos de hojas de cerezo y
grosella negra mejoraron la calidad microbiana de salchichas de puerco empacadas al vacio
durante el almacenamiento por 14 d en refrigeracién (Nowak et al., 2016).

Finalmente, el quitosano es un derivado de la quitina, un polimero natural con potencial uso como
compuesto antimicrobiano. Es un compuesto no toxico, biodegradable, biocompatible y seguro. Es
el tnico antimicrobiano natural de origen animal utilizado en productos carnicos, con resultados
positivos en cuanto a una mayor vida en anaquel de salchichas y actividad antimicrobiana contra
patégenos (Hugo y Hugo, 2015). Al ser utilizado en carne de puerco molida se ha encontrado
actividad inhibitoria de microorganismos, manteniendo las caracteristicas de calidad de la carne y
alargando su vida en anaquel (Chantarasataporn et al., 2014)

Tecnologias de barreras (Hurdle)

Se han encontrado efectos benéficos en la combinaciéon de varias tecnologias convencionales
para la conservacion de los alimentos, tales como: uso de antimicrobianos naturales, APH,
ultrasonido, irradiacién, control de pH, control de actividad de agua, atmosferas modificadas y
aplicacién de temperaturas medias. A esta combinacion de tecnologias convencionales se le llama
Tecnologia de Barreras o “Technologies Hurdle” en inglés (Chawla y Chander, 2004; Khan et al.,
2016). Gran cantidad de productos carnicos listos para consumir son desarrollados utilizando una
combinacién de tecnologias. Se desea conseguir la conservacién de productos cdarnicos e
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incrementar la inocuidad alimentaria con menor cantidad de energia aplicada al alimento. Se han
encontrado resultados positivos al aplicar una combinacién de tratamientos de irradiacién gama,
reduccién de actividad de agua (valores de 0.85) y empaque al vacio a productos carnicos (kebabs).
Estos efectos positivos fueron debido a que C. botulinum es incapaz de crecer y S. aureus no puede
generar enterotoxinas en ambientes con actividad de agua reducida. Adicionalmente, S. aureus no
puede desarrollarse en condiciones anaerobias y con una actividad de agua menor a 0.91. Por otro
lado, para lograr la reduccion de la actividad de agua del producto, en este estudio se necesitd
suministrar calor, lo cual pudo causar una reduccién de la carga inicial de microorganismos
(Chawla y Chander, 2004).

El uso de antimicrobianos naturales como compuestos bioactivos o bacteriocinas, compuestos
antioxidantes como los compuestos fenolicos, empaques activos o empaques inteligentes, en
combinacién con APH es una forma viable y efectiva para el desarrollo de productos carnicos
completamente seguros y bajos en sal (Hygreeva y Pandey, 2016). En jamén curado se ha
encontrado un efecto sinérgico en contra de Listeria monocytogenes, mediante la utilizacién de
irradiacidn ionizante (rayos gamma) en combinacidn con nisina y aceites esenciales de orégano y
canela (Hugq et al., 2015). La enterocina AS-48 es una bacteriocina que ha demostrado actividad en
contra de microorganismos de descomposicion. Esta actividad fue incrementada al utilizarse en
combinacién con nitritos, tripolifosfato pentasddico, pirofosfato de sodio, acetato de sodio y lactato
de sodio, resultando en una reduccion de UFCs de Lactobacillus sakei, B. thermosphacta y
Staphylococcus carnosus, mejorando asi la inocuidad alimentaria de jamén curado seco (Bafios et al.,
2012).

Al someter un producto carnico a APH (300-600 MPa / 5 min) en combinacién con inmersion en
una solucidn conservadora compuesta por acido ascdrbico, nitrito de sodio y cloruro de sodio, se
obtuvieron resultados favorables en el producto final, con un color aceptable y con estabilidad
microbiana (Giménez et al., 2015). Al comparar el tratamiento de APH con el de biopreservacion
por nisina, el proceso de APH presentd mayor efectividad en contra de L. monocytogenes en jamén
cocido. Sin embargo, el mejor tratamiento para la reduccion bacteriana y la conservacién de
caracteristicas fisicoquimicas como pH y porcentaje de agua fue mediante la combinacion de
ambos tratamientos (Hereu et al., 2012).

La combinacion de ultrasonido (30-40 kHz) de alta intensidad con vapor (90-94 °C) por 10 s en
carne de pollo mostré una reduccion de Campylobacter de 1 log a comparacion de solo vapor
(Musavian et al., 2014). Por otro lado, la combinacién de ultrasonido (30 to 40 kHz) con vapor (130
°C, presion de 3.5 a 5 atmosferas) por 2 s en carne de cerdo no mostrd diferencia significativa en el
conteo de Salmonella typhimurium, Yersinia enterolitica y Escherichia coli. Posiblemente debido a los
tiempos cortos de tratamiento (Morild et al., 2011). La combinaciéon de ultrasonido de alta
intensidad con acido lactico a diferentes concentraciones (1 - 3 %) causd una reduccién de UFC de
Salmonella sp (Kordowska-Wiater y Stasiak, 2011), Campylobacter jejuni (Kassem et al., 2018) y
Pseudomonas fluorescens (Kordowska-Wiater y Stasiak, 2011) a comparacion de la aplicacion aislada
de ultrasonido de alta intensidad.
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3.Conclusiones

Los métodos no térmicos de procesamiento para productos carnicos que se discuten el presente
documento, incluyendo: irradiacion iénica, luz UV, APH, ultrasonido y tecnologias de barrera,
parecen tener un futuro prometedor en la industria cdrnica. Aunque aun es necesaria la
exploracion experimental sobre parametros de aplicacién, todos ellos ya han demostrado su
capacidad de reduccién eficaz de cargas bacterianas, tanto patdgenas como de descomposicién de
los alimentos. Algunos de ellos como el ultrasonido, también ha demostrado beneficios sobre
caracteristicas sensoriales como la terneza de la carne o el pH.

En el caso de antimicrobianos naturales se han observado beneficios organolépticos y mejoras del
pH. Todos estos beneficios, puede ser de utilidad para productores y procesadores de carne, ya que
pueden contribuir a alcanzar los niveles de inocuidad alimentaria demandados por los
consumidores e instancias reguladoras, sin comprometer las caracteristicas nutricionales y
sensoriales, comunmente degradadas por los métodos térmicos en los alimentos.

De manera sobresaliente, cuando se utilizan estas tecnologias en combinacion se observan mayores
ventajas que utilizarlas de manera aislada. Dichas ventajas pueden ser; el ahorro de energia,
tratamientos menos severos en contra de las propiedades funcionales, contenido nutricional o
caracteristicas organolépticas del producto final, ademas de mayores niveles de reducciéon de
bacterias tanto de descomposicién como patdgenas.
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