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Resumen

La nanotecnologia consiste en la comprension, manipulacién y aprovechamiento de las
propiedades que tienen los materiales en la nanoescala, es decir, en dimensiones que se encuentran
en el rango de 1 a 100 nm, para desarrollar productos con utilidad practica. En la década de 1990
inicid la revolucion nanotecnoldgica gracias a una mejor comprension de las propiedades de la
materia en la nanoescala. Estas propiedades novedosas se derivan de una gran area superficial e
incluyen una mayor reactividad quimica, depresiéon de las temperaturas de fusion, alta resistencia
mecanica, elevada conductividad eléctrica, efectos dpticos inusuales, entre otras. La nanotecnologia
permite el desarrollo de materiales innovadores con aplicaciones en todas las ramas de la industria.
Destacan las industrias biomédica, farmacéutica, electrénica, quimica, alimentaria, agricola, de la
construccion, textil, cosmética, de deportes y manufacturera. A pesar de estar presente en articulos
de uso cotidiano, la sociedad tiene percepciones errdneas sobre la nanotecnologia, principalmente
debido a la desinformacion. La presente comunicacién tiene como objetivo informar objetivamente
sobre el concepto de nanotecnologia a través de presentar, de una manera sencilla, los
fundamentos de esta disciplina y ofrecer ejemplos de aplicaciones reales.

Palabras clave: nanociencias, nanomateriales, bionanotecnologia, divulgacion tecnolodgica,
nanoparticulas.

Abstract

Nanotechnology consists of the understanding, manipulation and use of the properties that
materials have at the nanoscale, whose dimensions are in the range of 1 to 100 nm, for the
development of devices with practical utility. In the 1990s, the nanotechnology revolution began
thanks to a better understanding of the properties of matter at the nanoscale. These novel
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properties are derived from a large surface area and include greater chemical reactivity, depression
of melting temperatures, high mechanical strength, high electrical conductivity, unusual optical
effects, among others. Nanotechnology allows the development of innovative materials with
applications in practically all branches of industry. The biomedical, pharmaceutical, electronic,
chemical, food, agricultural, construction, textile, cosmetic, sports and manufacturing industries
stand out. Despite being present in articles of daily use, society has erroneous perceptions about
nanotechnology, mainly due to misinformation. The objective of this communication is to
objectively inform about the concept of nanotechnology by presenting, in a simple way, the
fundamentals of this discipline and offering examples of real applications.

Keywords: nanosciences, nanomaterials, bionanotechnology, technology dissemination,
nanoparticles.

Introduccion

La nanotecnologia esta en nuestra vida diaria, pero pasa desapercibida. Esto se debe a multiples
factores. Por un lado, en nanotecnologia se utilizan con frecuencia materiales que nos resultan
familiares, porque se encuentran presentes en articulos de uso cotidiano. Por otra parte, desde hace
unas décadas estamos tan acostumbrados al acelerado avance tecnologico que rara vez
reflexionamos sobre los mecanismos que hacen posible este. Si a ello se suma una mala publicidad,
los resultados pueden ser desastrosos en términos de la aceptacion publica.

No ha faltado quien publicite la nanotecnologia como la creacién de nano robots que como plaga
van a consumir la tierra, o que pueden ser introducidos en el cuerpo para llevar a cabo viajes
fantasticos y apoderarse de la voluntad de los seres humanos, todo al puro estilo de las peliculas de
ciencia ficcién. La realidad es que esto ultimo carece de fundamentos, pero provoca reacciones
violentas por parte de grupos extremistas, como fue el caso de ataques con paquetes bomba
enviados a cientificos mexicanos expertos en nanotecnologia (SciDevNet, 2011). Pero sin duda lo
que mas prevalece es la desinformacion. En una encuesta reciente se demostrd que la sociedad
mexicana tiene ideas erréneas sobre la nanotecnologia. Si bien la muestra de la poblacion
encuestada fue relativamente pequefia, los resultados hicieron patente la necesidad de brindar al
publico en general informacion objetiva sobre el tema (Camarillo-Abad et al., 2019).

En el presente articulo se presentan, de una forma narrativa, los fundamentos de la nanotecnologia
y la linea del tiempo en cuanto a su desarrollo. Se explica por qué los materiales en la nanoescala
tienen propiedades tUnicas y cémo se pueden aprovechar estas para encontrar soluciones
innovadoras a problemas reales. También se dan ejemplos de diferentes tipos de nanomateriales y
los métodos de produccion.

La escala de tamanfos

Para una mejor comprension de la nanotecnologia, primero es necesario ubicar la escala de
tamarios. Para efectos practicos, s6lo nos referiremos a las porciones de la escala que permiten
explicar a qué parte de esta corresponden los nanomateriales, lo que se sefiala en la Fig. 1. Se
recomienda visitar el sitio de internet Nanowerk para observar un video en el que se muestran
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imagenes reales que comprenden desde la escala astrondmica hasta la de las particulas
subatomicas (Nanowerk, 2021).

El prefijo micro significa una millonésima parte de algo, asi que en unidades de longitud un
micrometro o micra (um) es la millonésima parte de un metro (Ipm = 1x10¢ m). El prefijo nano
indica una milmillonésima, por lo que, en unidades de longitud, un nandémetro (nm) es la
milmillonésima parte de un metro (1 nm = 1x10° m). Mediante un calculo sencillo se encuentra que
1 pm = 1,000 nm. La escala micrométrica o microscépica es la que corresponde a tamarios entre 1 y
1,000 pm (0.001-1 mm), seguida por la macroescala (>1 mm). En la escala subnanométrica estan los
tamafios inferiores a 1 nm, que corresponden al tamafio de moléculas, atomos y particulas
subatdmicas.

Lo anterior puede llevar a pensar, con toda logica, que la escala nanométrica se encuentra dentro
del rango de 1-1,000 nm. Sin embargo, por razones que se exponen mas adelante, se determiné que
la escala nanométrica, también llamada mesoescala o nanoescala, es aquella entre 1 y 100 nm. Los
tamafios que se encuentran entre 100 y 1,000 nm, se dice que pertenecen a la escala
submicrométrica o submicroscépica.

Figura 1. Esquema que ubica aproximadamente la escala nanométrica, para dar una idea de las dimensiones
de los nanomateriales. Los objetos no estan dibujados a escala, sélo es una representacion para efectos
comparativos.

Figure 1. Scheme that approximately locates the nanometric scale, to give an idea of the dimensions of
nanomaterials. The objects are not drawn to scale; it is only a representation for comparison purposes.

En la microescala se encuentran cosas tan pequefias como las particulas de polvo, los
microorganismos y aun nuestras mismas células. Para observarlos es necesario un microscopio
optico, como del que se dispone en casi cualquier laboratorio. No obstante, para la observacién en
la escala nanométrica se requieren microscopios mas potentes, como los de transmision y de
barrido de electrones. Algo tan delgado como un cabello humano, tiene un didmetro promedio de
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80 um, es decir 80,000 nm. Asi, el tamafo de los objetos en la nanoescala es entre 8,000 y 80,000
veces mas pequefio que el grueso de un cabello. Si una persona con una estatura de 1.70 m se
encogiera hasta alcanzar el tamafio de 1 nm, el grosor de una hoja de papel ordinario (0.1 mm)
representaria 170 km para esa persona. Estos ejemplos dan una idea clara de lo diminutas que son
las dimensiones de los nanomateriales. Una vez ubicada la escala de tamafios, se puede comenzar a
hablar de nanotecnologia.

Definicion de nanotecnologia

La nanotecnologia consiste, por una parte, en la fabricaciéon de materiales cuyo tamafio es
nanométrico, es decir, entre 1 y 100 nm, en al menos una de sus dimensiones. Aqui cabe hacer un
paréntesis para mencionar que los nanomateriales se clasifican como cerodimensionales (0D),
unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D), segin el numero de
dimensiones que tienen en la nanoescala (Fig. 2).

Figura 2. Clasificacién de los nanomateriales de acuerdo con sus dimensiones y ejemplos genéricos de cada
uno de ellos. El prefijo numérico indica el nimero de dimensiones que el material tiene en la macroescala, es
decir >100 nm. Los nanomateriales 3D son conglomerados de nanoparticulas que, en conjunto, son
responsables por las propiedades tinicas de ese material, generalmente son sélidos cristalinos.

Figure 2. Classification of nanomaterials according to their dimensions and generic examples of each of them.
The numerical prefix indicates the number of dimensions that the material has on the macroscale, that is> 100
nm. 3D nanomaterials are conglomerates of nanoparticles that, together, are responsible for the unique
properties of that material, generally they are crystalline solids.

Un nanomaterial 0D es aquel en el que sus tres dimensiones estan reducidas a la escala
nanomeétrica, por ejemplo, una nanoparticula. En los 1D, solo dos de las dimensiones estan en la
nanoescala nanométrica, las nanofibras y los nanotubos son buenos ejemplos de ello ya que tienen
un didmetro nanométrico y un largo superior a los 100 nm, el que incluso puede ser de varios pum.
Los nanolaminados o nanopeliculas son representativos de los nanomateriales 2D, donde s6lo una
dimension (el grosor) es nanométrica, mientras que la longitud y anchura estan en las escalas
microscopica o macroscopica. Por ultimo, los nanomateriales 3D estan constituidos generalmente
por cristales de tamafio nanométrico, los que se agrupan mediante interacciones fisicas hasta
formar estructuras macroscopicas.
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En el rango de tamafios de 1-100 nm, los materiales presentan propiedades muy diferentes a las
que tienen en las escalas macroscopicas, submicroscopica o subnanométrica, aunque hay
excepciones. La otra parte de la nanotecnologia es aprovechar esas propiedades tnicas que surgen
en la nanoescala, para construir, a partir de los nanomateriales, dispositivos y articulos novedosos
con utilidad practica, o bien introducir mejoras innovadoras en los ya existentes. Otro aspecto
distintivo de la nanotecnologia es que se realiza con fundamento cientifico, lo cual es
imprescindible, pues estudiar y manipular los cambios que experimenta la materia al pasar de una
escala de tamafio a otra requiere de conocimiento cientifico y, en algunos casos, alto grado de
sofisticacion (Borisenko and Ossicini, 2008). No obstante, es de destacar que el uso de algunos
nanomateriales se remonta a épocas pasadas.

Uso de los nanomateriales en la antigiiedad y en la Edad Media

Aunque el conocimiento cientifico de las propiedades de los nanomateriales ha tenido su mayor
avance en el Siglo XX, en la antigliedad y la Edad Media estos ya se utilizaban, quiza
inadvertidamente. Entre los ejemplos mas utilizados sobre el uso de nanomateriales en la
antigiiedad estan las espadas de Damasco y la copa de Licurgo. Las espadas de acero de Damasco
eran famosas por su fortaleza mecanica y filo “eterno”.

En la época actual se descubrid, mediante microscopia electrénica de alta resolucion, la presencia
de nanotubos de carbono en una espada auténtica de Damasco del Siglo XVII (Reibold et al., 2006).
Los nanotubos de carbono son particulas nanométricas provistas de una alta resistencia mecanica,
que seguramente se formaban durante el forjado del acero al alto carbono que se utilizaba para
fabricar las espadas de Damasco, lo cual explica las caracteristicas tan particulares de estas.

Por otra parte, la copa de Licurgo (Fig. 3), fabricada por los romanos en el Siglo V, D.C., esta hecha
de una matriz de vidrio en la que se encontraron, dispersas, nanoparticulas de oro, plata y cobre
con tamafos de entre 50 y 100 nm. Esto resulta en que la copa presente diferentes coloraciones,
dependiendo de la direccién de la luz incidente (Loos, 2015). Hoy también se sabe que los efectos
vistosos en los vitrales de las catedrales medievales son debidos a que contienen mezclas de
nanoparticulas de oro y plata (Loos, 2015). Mas adelante, en el presente articulo, se revisan los
fundamentos cientificos que explican las propiedades opticas de algunas nanoparticulas metalicas.

El conocimiento cientifico en aquellas épocas no permitiria encontrar explicacion para esos
fenémenos, eran construcciones basadas en conocimiento empirico, producto de la habilidad
artesanal, no puede decirse que ya existia la nanotecnologia, al menos no formalmente. De igual
manera, es necesario hacer notar que en la Naturaleza siempre han existido estructuras funcionales
formadas por bloques de tamafio nanométrico, como el DNA, los virus, los complejos enzimaticos
incrustados en las membranas celulares, por mencionar solo algunos. A esto ultimo tampoco se le
puede llamar nanotecnologia porque en la construccion de tales estructuras no esta involucrada la
mano del hombre.
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Figura 3. Copa de Licurgo, fabricada por los romanos en el Siglo V. Estd hecha de una matriz de vidrio que
contiene una mezcla de nanoparticulas de oro, plata y cobre. La coloracion es diferente dependiendo de si la
fuente de luz se encuentra en el interior de la copa o incide desde el exterior.

Figure 3. Lycurgus Cup, made by the Romans in the 5th century. It is made of a glass matrix that contains a
mixture of gold, silver and copper nanoparticles. The coloration is different depending on whether the light
source is inside the glass or is incident from the outside.

Créditos a las imdgenes (Image credits): (A) DeBrit_Mus_13sept10_brooches_etc_044.jpg:Johnbodderivativework:
Johnbod(talk)-Brit_Mus_13sept10_brooches_etc_044.jpg, CCBY-SA3.0,
hittps://commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=11549754; (B) De Desconocido - Marie-Lan Nguyen (2011), CC BY
2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=15475096

Periodo de gestacion de la nanotecnologia

Las nanociencias y la nanotecnologia tuvieron un avance relativamente lento al principio, como
lo constata la linea del tiempo (Fig. 4). La idea visionaria de manipular la materia dtomo por atomo
para construir dispositivos utiles de tamafio nanométrico se atribuye a Richard Feynman, ganador
del premio Nobel de Fisica, aunque no precisamente por ser el pionero intelectual de la
nanotecnologia, como muchos lo reconocen hoy.

En 1959, Feynman dicté una conferencia ante la Sociedad Americana de Fisica en la que visualizo
objetivamente la posibilidad, en un futuro no muy lejano, de fabricar bloques moleculares a partir
de atomos. A su vez, esos bloques podrian utilizarse para construir estructuras de mayor tamatfio, y
asi sucesivamente, hasta finalmente llegar a dispositivos con alguna funcién preconcebida
(Feynman, 1961). Es decir, sintesis quimica mediante manipulacion mecanica. Aunque la idea
parecia muy atractiva, en ese entonces y en los siguientes veintitantos afios no existia posibilidad
alguna de la manipulacién dtomo por atomo.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11549754
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15475096

Balandran-Quintana & Mendoza-Wilson TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XV (3) e 861 (2021)

Eric Drexler
Cientifico que mas
Norio Taniguchi i 5
- glé o Itmplﬂ?O ? la Descubrimiento de
Primera mencién del nanotecnoiogla como los nanotubos de
término nanotecnologia campo cientifico de carbono

importancia

Richard Feynman 19801984 Smalley, Curl, y Kroto

“Hay mucho * Microscopio de
espacio en el fondo. efecto tunel * Sedescubren nuevas
Una invitacién para + Microscopio de formas alotrépicas del C
entrar a un nuevo fuerza atémica « Dainicio la revolucién
campo de la fisica”. nanotecnolégica

Figura 4. Linea del tiempo del avance de la nanotecnologia, desde 1959 hasta la década de 1990. El suceso mas
importante durante este periodo fue la invencién de los microscopios de efecto tinel y de fuerza atémica.
Figure 4. Timeline of the advancement of nanotechnology, from 1959 to the 1990s. The most important event
during this period was the invention of tunneling and atomic force microscopes.

En 1974, el investigador Norio Taniguchi definié la nanotecnologia como “el proceso de
separacion, consolidacion y deformacion de materiales por atomo o molécula” (Bayda et al., 2019).
Segtin la historia, esta fue la primera vez que se utiliz6 la palabra nanotecnologia. Sin embargo, fue
unos afios mas tarde, en la década de los 80s, cuando se cristalizo la idea de la manipulacién atomo
por atomo, una vez que se inventaron los microscopios de efecto tinel (Binnig et al., 1982) y de
fuerza atomica (Binnig et al., 1986).

Utilizando conceptos tedricos cuya explicacion esta fuera del objetivo de este articulo, y haciendo
uso de los avances en computacion logrados hasta entonces, fue posible construir “puntas” con
unos cuantos atomos de un cierto material. El acercamiento de esas puntas a la superficie de otro
material permite “arrancar” atomos superficiales y posteriormente posicionarlos en otro lugar.

Asi se obtuvieron imagenes muy llamativas a manera de demostracion, como la que se muestra en
la Fig. 4. Aunque este fue un hecho extraordinario, era y es absurdo construir dispositivos atomo
por atomo, pues seria un proceso extremadamente lento. Los microscopios de efecto tnel y de
fuerza atdmica se utilizan para observar indirectamente atomos y moléculas, asi como para
caracterizar las propiedades fisicas de los nanomateriales, sin embargo, su invencioén fue el punto
de partida que origind una avalancha de investigaciones. El cientifico Eric Drexler, a través de la
publicacion de libros como Engines of creation. The coming era of nanotechnology, desempend un papel
importante en cuanto a popularizar los potenciales de la nanotecnologia molecular. Puede decirse
que en la década de los 80s se establecié formalmente el concepto de nanotecnologia, pero lo que
sucedidé unos cuantos afios mas adelante fue el detonante de una revolucion.
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Revolucién nanotecnologica en la década de los 90s

En 1985 se descubrieron unas estructuras esféricas constituidas enteramente por atomos de
carbono (ACS, 2010), a las que se les llamé Buckminsterfulerenos, en alusion a las estructuras
arquitectonicas que distinguen al arquitecto Sir Buckminster Fuller. Estas esferas, también
llamadas simplemente fulerenos, tienen 60 atomos de carbono. Se asemejan a un balén de futbol
soccer, consistente en 20 hexagonos y 12 pentagonos, donde cada uno de los vértices esta ocupado
por un atomo de carbono, como se muestra en la Fig. 5A.

Esta forma del carbono es diferente a las del diamante y el grafito y tiene propiedades inusuales,
entre las que sobresale una elevada conductividad eléctrica. Posteriormente fue posible dividir el
grafito en sus monocapas, cada una de las cuales se conoce como grafeno (Fig. 5B). El grafeno es
otra forma de carbono de la familia de los fulerenos, que también posee propiedades tinicas, como
una elevada conductividad eléctrica, transparencia, flexibilidad y alta resistencia mecanica (Inagaki
et al., 2014).

En 1991 se descubrieron los nanotubos de carbono (Fig. 5C), los cuales se asemejan a laminas
enrolladas de grafeno y que comparten algunas propiedades de este, como una elevada
conductividad eléctrica y gran resistencia mecanica. Los nanotubos de carbono son particulas de 1-
3 nm de didmetro interno, 2—100 nm de didmetro externo y 0.2 a varios um de longitud (He et al.,
2013).

(A) (©)

Figura 5. Representaciones de: (A) Estructura de los fulerenos; (B) estructura del grafito, constituido por
monocapas de grafeno; (C) estructura de los nanotubos de carbono, los cuales consisten en laminas de grafeno
“enrolladas”.

Figure 5. Representations of: (A) Structure of fullerenes; (B) structure of graphite, made up of graphene
monolayers; (C) Structure of carbon nanotubes, which consist of "rolled" sheets of graphene.

Créditos a las imdagenes (Image credits): (A) http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/; (B) Capas grafito.svg Anton
(rp) 2004 http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/; (C) Encyclopeedia Britannica
https:/[www.britannica.com/science/carbon -nanotube#/media/1/956965/217195

Aunque ya hacia afios que se estudiaban los fendmenos superficiales y las propiedades de las
nanoparticulas, tal vez el descubrimiento de los fulerenos y posteriormente de los nanotubos de
carbono fueron sucesos relevantes para que la nanotecnologia se consolidara como disciplina. A
esto ultimo lo apoya la gran cantidad de publicaciones cientificas que aparecieron a partir de 1990,


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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en cuyos titulos, resumen o palabras clave aparecen las palabras nanotecnologia o nanoparticulas
(Fig. 6).
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Figura 6. Ntimero de publicaciones cientificas en las que aparecen las palabras nanotecnologia o nanoparticulas,
entre 1960 y 2020. Fuente: SCOPUS, consultado el 29 de septiembre de 2021.

Figure 6. Number of scientific publications in which the words nanotechnology or nanoparticles appear, between
1960 and 2020. Source: SCOPUS, consulted on September 29, 2021.

Importancia del tamafio nanométrico en la nanotecnologia

Las propiedades fisicas y quimicas de la materia en la nanoescala son muy diferentes a las de la
macroescala y las escalas atémica o subatdmica. Las propiedades en la macroescala se predicen
mediante las leyes de la Fisica clasica, mientras que las de atomos y particulas subatdémicas
mediante las de la Fisica cuantica, pero muchas de las propiedades en la nanoescala no se pueden
explicar en su totalidad mediante ninguna de esas leyes, por lo que se recurre a modelos teodricos
que corresponden tanto a unas como a otras.

El caracter innovador de la nanotecnologia radica fundamentalmente en el conocimiento,
manipulacion y aprovechamiento de propiedades de la materia que surgen en el rango de 1 a 100
nm, las cuales eran desconocidas hasta hace poco. Esto es lo que determina si un nanomaterial es
innovador y util para que se le considere como artefacto nanotecnoldgico. Podra haber
nanomateriales para los cuales no se han encontrado propiedades nuevas utilizables, por lo que,
mientras no se descubran, su sola produccion no es del &mbito de la nanotecnologia.

El estudio de los fendmenos que ocurren en la nanoescala es materia de las nanociencias. Con
mucha frecuencia las nanociencias y la nanotecnologia trabajan al unisono, pero hay una clara
distincién entre ambas. Entonces, el tamario definitivamente importa, pero en nanotecnologia no lo
es todo. Otras interrogantes de interés son cudles son las propiedades tmicas en la nanoescala, por
qué surgen tan drasticamente y, sobre todo, cdmo se aprovechan de tal suerte que son causa de
toda una revolucion.
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Propiedades en la nanoescala que se derivan de un gran aumento en el area superficial

Cuando un material se somete a un proceso de reducciéon de tamafio, por ejemplo, hasta
transformarlo en un polvo consistente en particulas de unos cuantos pm de didmetro, el area
superficial total aumenta considerablemente. Al nivel de la nanoescala, el aumento en el area
superficial es impresionante. Por ejemplo, si un cubo de cualquier sustancia sélida, con lados de 1
cm y érea superficial de 6 cm? (0.06 m2), se divide en cubitos de 10 nm de lado, el area superficial
total aumenta 10,000 veces, es decir pasa a ser de 600 m?, equivalente a una extension de 30 x 20 m.

Para entender el efecto del area superficial sobre las propiedades de la materia hay que recordar
que las propiedades fisicas y quimicas de un material solido en la macroescala, mejor conocido
como material voluminoso o bulk, son resultado de las interacciones existentes entre los trillones de
atomos que conforman a dicho material, atn en masas tan pequehas como las del orden de
miligramos. No obstante, hay una diferencia importante entre los atomos de la superficie del
material con respecto a los del interior: los primeros tienen un menor ntimero de interacciones con
otros atomos, lo que los hace estar menos fuertemente sujetos (Fig. 7).

El menor grado de conectividad entre los atomos superficiales les ofrece la posibilidad de
interaccionar con atomos o moléculas en la interfase, al tiempo que les da una mayor libertad de
movimiento y mayor propension a “escapar” de la superficie. En otras palabras, los atomos de la
superficie son mas reactivos y requieren de la aplicacion de menos energia para su movilizacion.
Sin embargo, la cantidad de atomos en la monocapa superficial es infinitamente menor a la
cantidad de atomos presentes en todo el bulk, por lo que propiedades como la reactividad y los
puntos de fusién y ebullicién de ese material las determinan las interacciones entre los atomos del
bulk (Kuncser and Miu, 2014).

Ahora consideremos el caso de una nanoparticula metdlica. Una nanoparticula es un
conglomerado de unos cuantos atomos, que pueden ser cientos o miles, lo cual depende del tipo de
atomo y del tamafio de la nanoparticula; extremadamente pocos si se consideran los trillones que
hay en el material bulk. En un conglomerado de tan pocos atomos, estos se disponen de tal forma
que la mayoria quedan expuestos en la superficie, con menor conectividad entre ellos en
comparacion a los del bulk. Es decir, una nanoparticula esta literalmente formada por atomos
superficiales (Fig. 7), por lo que estos determinan las propiedades de esa nanoparticula;
propiedades que, como ya se menciond en el parrafo anterior, son diferentes a las del bulk. Asi, las
nanoparticulas de oro, por ejemplo, tienen una mayor reactividad y un menor punto de fusiéon que
el oro en bulk. Estas son solo dos de tales propiedades, que, aunque simples en apariencia,
permiten el desarrollo de dispositivos y materiales innovadores de uso cotidiano.
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Figura 7. Las propiedades fisicas y quimicas de la materia son el promedio de los trillones de atomos y
moléculas que la componen. Los atomos o moléculas superficiales se comportan diferente a los del bulk, por
estar menos conectados entre si. Una nanoparticula estd compuesta de pocos atomos, la gran mayoria de los
cuales se disponen en la superficie. Por lo tanto, las nanoparticulas tienen propiedades superficiales, como
una mayor reactividad y menor punto de fusién.

Figure 7. The physical and chemical properties of matter are the average of the trillions of atoms and
molecules that compose it. Surface atoms or molecules behave differently from bulk, as they are less
connected to each other. A nanoparticle is made up of few atoms, the vast majority of which are arranged on
the surface. Therefore, nanoparticles have surface properties, such as higher reactivity and lower melting
point.

Una mayor reactividad tiene aplicaciones muy importantes en catalisis (Ishida et al., 2020). Por
ejemplo, en los catalizadores que convierten monoxido de carbono (CO) a didéxido de carbono
(COz), 1a reaccion se lleva a cabo en un soporte sobre el que se encuentra el metal que cataliza la
conversion; la eficiencia catalitica depende en gran medida del area superficial. Bajo este
razonamiento, si el soporte se “cubre” con nanoparticulas de catalizador, la eficiencia catalitica
aumenta cientos de veces no solo por una mayor area superficial sino también porque las
nanoparticulas son mas reactivas.

Por otro lado, la depresidon del punto de fusidon permite que algunas nanoparticulas se utilicen
como agentes de relleno en procesos que requieren de temperaturas altas, como el sinterizado de
cerdmicas o la soldadura de microcircuitos eléctricos. Las ceramicas se fabrican a partir de soélidos
secos 0 lodos hechos de materiales pulverizados, los que se moldean, se secan y se sinterizan a
altas temperaturas. El objetivo del sinterizado es hacer un material denso, homogéneo y resistente.
Sin embargo, es inevitable la presencia de huecos microscdpicos que quitan resistencia mecanica,
pues sirven como puntos de partida para la propagacion de grietas. Aprovechando la gran area
superficial y los bajos puntos de fusiéon de nanoparticulas, se puede sinterizar “en frio” (<200 °C)
para no solo obtener ceramicas densas sino también hacer mas sostenible el proceso (Guo et al.,
2016). En el campo de la electrénica la miniaturizacion es ya una necesidad y las nanoparticulas
metdlicas encuentran aplicacién en la micro o nanosoldadura. Las soldaduras utilizadas en
electrénica deben ser libres de plomo, pero sin este elemento la temperatura de fusion de la
soldadura se eleva en mas de 35 °C, lo cual puede resultar perjudicial para los componentes
electrénicos. Una solucion es llevar al nivel de nanoparticulas la soldadura, para asi disminuir su
temperatura de fusién (Gao and Gu, 2016).
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Propiedades opticas de las nanoparticulas y aplicaciones diferentes a las ornamentales

Las propiedades opticas de las nanoparticulas metdlicas son atin mas interesantes. En un metal
conductor en bulk, los electrones fluyen libremente por todo el material al aplicarse un campo
electromagnético, como la luz; de hecho, sobre la superficie hay una nube de electrones. Pero en
una nanoparticula el tamafio es tan reducido, que ocurre un fendmeno conocido como
confinamiento cuantico, equivalente a que los electrones quedan “enjaulados”.

Cuando nanoparticulas metélicas, como las de oro o plata, se encuentran dispersas en un liquido, o
en un solido transparente o translicido como el vidrio, y son expuestas a la luz, el campo
electromagnético obliga a los electrones de cada nanoparticula a moverse de un lado a otro dentro
de esta, en todas las direcciones.

Este movimiento, al ser oscilatorio, genera una onda de una frecuencia caracteristica que depende
del tipo, tamafo y forma de las nanoparticulas. Esta frecuencia puede ser detectada como un pico
de absorbancia en un espectrofotémetro. La sefial se amplifica debido a la gran cantidad de
nanoparticulas que hay en la dispersidn y se manifiesta visualmente en la coloracién de esta. Este
efecto, que se conoce como resonancia plasmonica superficial o plasmén superficial, es indicativo
de la formacion de nanoparticulas durante el proceso de sintesis y se presenta solo en un rango
estrecho de tamanos (2-100 nm). Es decir, no es detectable cuando en la dispersion solo hay atomos
metalicos o conglomerados muy pequefios, ni cuando las nanoparticulas exceden de un tamano
mayor a 100 nm (Selvemani, 2019).

La absorbancia caracteristica de las nanoparticulas de plata es de 420 nm y 550 nm para las de oro.
El fenémeno del plasmén superficial explica la variedad de colores en las vidrieras de las
catedrales medievales y en la copa de Licurgo, las cuales contienen mezclas de nanoparticulas
metalicas de diferente tipo y tamafio. Sin embargo, la investigacion cientifica ofrece usos mucho
mas sofisticados para las nanoparticulas metalicas.

Otro tipo de nanoparticulas que tienen propiedades Opticas tnicas son los puntos cuanticos,
también llamados QDots. A diferencia de las nanoparticulas de oro y plata, hechas de metales
conductores, los QDots se producen a partir de semiconductores, como el selenuro de cadmio.
Debido al pequeno tamafio de los QDots (2—6 nm), los electrones estan confinados cuanticamente.
La naturaleza semiconductora hace que los electrones, en respuesta a la radiacion
electromagnética, vayan de un estado de minima energia hasta otro mayor, donde podrian actuar
como conductores. Sin embargo, al estar confinados no tienen la posibilidad de fluir como lo harian
en el material bulk, por lo que regresan a su nivel basal de energia. En ese regreso emiten energia en
forma de luz, es decir, son fluorescentes. Una caracteristica muy interesante de los QDots es que el
color de la fluorescencia depende del tamario de la nanoparticula, de tal forma que manipulando el
tamario de esta se logra un espectro de colores de alta pureza, desde el rojo al azul (Cotta, 2020).

Hoy dia, tanto el fendmeno del plasmon superficial de las nanoparticulas metalicas, como el de
fluorescencia de los QDots tienen un gran potencial en el diagndstico temprano y efectivo de
enfermedades (Katas et al., 2018; Badilli et al., 2020). Las nanoparticulas en su forma pristina no son
muy utiles para estos propositos; de hecho, su potencial citotoxicidad es una limitante para su uso
clinico. Sin embargo, hay maneras de funcionalizarlas o cubrirlas con ciertas moléculas, de tal
forma que no solo se vuelvan biocompatibles, sino que tengan la capacidad de reconocer células
especificas, como las cancerosas, incluso en las etapas mas tempranas del desarrollo de la
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enfermedad. En casos como ese es necesario complementar los estudios con técnicas de
imagenologia para detectar el lugar exacto en donde se encuentran las nanoparticulas y, por tanto,
las células enfermas. Actualmente se realiza un gran esfuerzo de investigaciéon para que las
nanoparticulas sean utilizadas no unicamente en el diagnostico clinico sino también para el
transporte de agentes terapéuticos hasta tejidos o células especificas, para evitar asi efectos
secundarios (Sanita ef al., 2020).

Mientras tanto, las nanoparticulas metalicas se usan en la industria biomédica como herramientas
de diagnostico rdpido in vitro. Para esto se saca ventaja de las propiedades opticas de las
nanoparticulas para generar sefiales detectables a la vista, como indicadores de positivo o negativo.
Un buen ejemplo es la prueba rapida de embarazo, que se realiza humedeciendo con orina una tira,
la cual se encuentra dentro de un dispositivo que es disehado para tal fin. Sobre la tira estan
dispersas nanoparticulas muy pequenias de oro, funcionalizadas con anticuerpos de la hormona del
embarazo. Al impregnar el dispositivo con orina, si la hormona del embarazo se encuentra
presente se fija a las nanoparticulas debido a su especificidad por el anticuerpo.

El efecto global es que las nanoparticulas pequefias se aglomeran y forman otras de mayor tamario,
para dar lugar al plasmén superficial. El efecto se nota visualmente: la apariciéon de una banda roja
indica positivo, mientras que en ausencia de la hormona del embarazo se produce una coloracién
verdosa, sefial de negativo (Dykman and Khlebtsov, 2011). Hay que mencionar que los
inmunoensayos ya existian desde antes de la nanotecnologia, de hecho, el oro coloidal se utilizaba
para algunas aplicaciones, incluyendo la prueba de embarazo, pero hoy dia los métodos se han
optimizado mediante el uso de nanoparticulas y anticuerpos monoclonales.

Las nanoparticulas metalicas también ejercen accion bactericida. Desde hace mucho tiempo la plata
coloidal se utiliza como antiséptico. No obstante, el efecto bactericida de las nanoparticulas es
mayor debido a una mayor reactividad (Zhang et al., 2016). Esta propiedad ha dado la pauta para
el uso de las nanoparticulas de plata en articulos de uso cotidiano y en situaciones donde se
requiere de un ambiente aséptico, por ejemplo calcetas deportivas, equipos de purificacion de aire,
recubrimientos para paredes y pisos de hospitales, etc.

Produccién de nanoparticulas

Podria pensarse que la obtencién y manipulacion de nanoparticulas requiere de métodos de
reduccion de tamafio y de equipo altamente especializado, lo cual es parcialmente cierto. Aunque
muchas nanoparticulas se pueden producir utilizando el equipamiento de un laboratorio de
quimica convencional, la caracterizacion de forma, tamafio, drea superficial y otra serie de
propiedades si requiere de equipos mas especializados, como el microscopio electrénico, al menos.
La sofisticacion depende en gran medida de las aplicaciones que se pretendan. Por otro lado, en un
gran niamero de casos no es necesario reducir de tamano, pues es posible fabricar nanoparticulas
mediante métodos llamados “bottom-up”, es decir, mediante el ensamblado espontaneo de atomos
y moléculas, lo cual se puede lograr por métodos fisicoquimicos. Algunos ejemplos de esto se
describen a continuacion, a grandes rasgos.

Para producir nanoparticulas de plata, simplemente se mezclan proporciones adecuadas de dos
soluciones, una conteniendo los 4tomos de plata, como el nitrato de plata, y otra con un agente
reductor, como el citrato de sodio. El citrato neutraliza las cargas positivas de los atomos de plata,
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lo que propicia que estos se aglomeren mediante atracciones de Van der Waals para formar
pequenos racimos. En la medida que transcurre la reaccion, estos aglomerados crecen hasta formar
nanoparticulas de tamafio homogéneo.

El tamafio deseado de las nanoparticulas se logra deteniendo la aglomeracién mediante la adicion
de algiin compuesto quimico que estabilice el sistema e impida la interaccion de unas
nanoparticulas con otras; en ocasiones el mismo agente reductor, como el citrato, actiia como
estabilizador. Finalmente, las nanoparticulas se recuperan por filtracién y se secan, quedando listas
para su funcionalizacion, dependiendo de la aplicaciéon deseada (Zhang et al., 2016). En este
proceso la reaccién se inicia a alta temperatura, pero esta se omite utilizando agentes reductores
fuertes, como el borohidruro de sodio. Este tiltimo reactivo es muy corrosivo y hace riesgosa su
manipulacion, por lo que actualmente existe la tendencia de encontrar agentes reductores fuertes,
de origen natural, que hagan mas sustentables los procesos de sintesis de nanoparticulas de plata y
oro.

Los nanotubos de carbono, por otro lado, se fabrican sometiendo a altas temperaturas algun
material carbondceo, el cual puede ser sélido, como el grafito, o liquido, como algin solvente
organico. El proceso se realiza dentro de un horno disefiado especialmente, donde los materiales se
vaporizan debido a la alta temperatura y los atomos de carbono se alinean e interaccionan unos
con otros, de tal forma que se producen las estructuras tipicas de los nanotubos. Estos se depositan
sobre las superficies del interior del horno, de donde hay que recuperarlos mediante raspado una
vez terminado el proceso. Si sobre una de las superficies internas del horno se dispersan
intencionalmente nanoparticulas de un metal catalizador, se forman nanotubos de carbono de una
sola capa, cuyo diametro dependera del tamafo de las nanoparticulas metalicas. Si no se adiciona
el catalizador, se obtienen mayormente nanotubos de carbono multicapa, de diametro variable
(Eatemadi ef al., 2014).

La fabricacion de nanoparticulas de origen bioldgico, como las derivadas de proteinas, es también
un proceso “bottom-up”, espontaneo y relativamente facil de realizarse ya que no requiere de
equipos super especializados, ademas de que ocurre a temperaturas cercanas a la del ambiente.
Una estrategia es la hidrodlisis enzimatica para liberar péptidos especificos, los cuales actiian como
bloques moleculares que posteriormente se ensamblan espontaneamente para formar
nanoparticulas proteicas.

La forma y tamano de las nanoparticulas depende de la proteina y enzima utilizadas. Como las
proteinas tienen una gran diversidad estructural, se puede lograr una infinidad de formas, como
nanoesferas, nanotubos y nanovesiculas, asi como aprovechar los grupos funcionales presentes en
las mismas para aplicaciones muy especificas.

La compleja estructura quimica de las proteinas puede también ocasionar un ensamble
descontrolado, que resulta finalmente en precipitacion. Esto se puede evitar mediante la adicion de
grupos funcionales que estabilicen a las nanoparticulas ya formadas. Debido a su
biocompatibilidad y tamafio, asi como a las propiedades funcionales de emulsificacion y formacion
de geles, las nanoparticulas proteicas tienen un gran potencial en las industrias alimentaria y
farmacéutica como transportadores de farmacos y compuestos bioactivos (Bourbon et al., 2019).
Hay una clase de proteinas, las albuminas, que tienen una afinidad natural por las células
cancerosas. Esta propiedad las hace candidatas para la preparacion de nanoparticulas cargadas con
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farmacos, para dirigir estos directamente a las células tumorales y asi evitar los efectos secundarios
de los tratamientos convencionales (Hong et al., 2020).

Propiedades de la nanoescala para la manufactura de productos novedosos

Para aplicaciones relacionadas con propiedades mecanicas u otras, se preparan
nanocompuestos. Un nanocompuesto es un material sdlido que consiste en varias fases, al menos
una de las cuales tiene una, dos o tres dimensiones de tamafo nanométrico. La fase o fases
nanométricas pueden ser nanoparticulas, nanofibras o nanoarcillas y se dispersan dentro de una
matriz metalica, cerdmica o polimérica (Omanovi¢-Miklicanin et al., 2020).

Un nanocompuesto de matriz metdlica consiste en una fase metalica (o de aleaciones), como
aluminio, fierro, magnesio, estafio y plomo, la cual se refuerza con un material nanométrico para
darle mejores propiedades de ductilidad, tenacidad, asi como de resistencia mecanica y a las altas
temperaturas. Los nanocompuestos metalicos tienen aplicaciones en las industrias aeroespacial y
automotriz.

Por otro lado, las ceramicas convencionales tienen el problema de fragilidad y propensién a la
fractura, debido a la propagacion de grietas. Los nanocompuestos de matriz ceramica resuelven en
gran medida este problema porque la matriz se refuerza con una nanofase metalica ductil, que le
otorga una mayor durabilidad y resistencia mecdnica. Los nanocompuestos ceramicos encuentran
aplicaciones en amplios sectores de la industria, desde la aeroespacial y automotriz, hasta la militar
y biomédica. Respecto a esta ultima, las bioceramicas representan un gran potencial para
desarrollar una nueva generacién de implantes y proétesis, ya que no solo se pueden mejorar las
propiedades mecanicas, sino que el efecto se puede combinar con propiedades bioactivas para
reducir el riesgo de rechazo y/o aumentar la proliferacién de células regeneradoras de hueso.

Los nanocompuestos de matriz polimérica consisten en una fase polimérica en la que se dispersa
algun relleno o filler. Los fillers, mas correctamente llamados nanofillers, para este caso, pueden ser
nanotubos de carbono, nanoparticulas metalicas, nanoarcillas y muchos otros. A nivel molecular se
dan interacciones entre el polimero y el nanofiller, lo que resulta en un cambio en las propiedades
del material, entre las que se incluye una alta estabilidad térmica, asi como mejores propiedades
mecanicas y de permeabilidad a gases (Omanovi¢-Miklic¢anin ef al., 2020).

La industria electrénica es uno de los mejores testigos de lo que se puede lograr mediante la
nanotecnologia. El desarrollo de pantallas de ultima generacion utiliza tecnologia con base en
QDots, ya que estos proporcionan colores de alta pureza, con lo que se obtiene una resolucion
excelente. Igualmente, la alta conductividad eléctrica de los nanotubos de carbono y el grafeno,
ademas de otras propiedades de este ultimo, como la transparencia y ductilidad, los hace
excelentes para aplicaciones en electrénica. No estd muy lejos el dia en que se comercialicen
computadoras y pantallas “enrollables”.

Los nanotubos de carbono también se utilizan en nanocompuestos para fabricar articulos
deportivos y automotrices, mas resistentes y ligeros que los convencionales. En el envasado de
alimentos, las cubiertas que estan en contacto con estos pueden contener nanomateriales que les
otorgan propiedades innovadoras, como actividad antimicrobiana y antioxidante, indicacion de la
presencia de microorganismos patdgenos, permeabilidad controlada a los gases y al agua, registro
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del historial de temperaturas, etc. Incluso es posible elaborar envases multifuncionales e
inteligentes, es decir que contengan mas de un componente nanotecnoldgico y que cada uno de
ellos lleve a cabo acciones especificas en respuesta a cambios en el ambiente circundante (He et al.,
2020).

Las telas para la fabricacion de prendas de vestir repelentes al agua y la suciedad se tejen con hilos
previamente impregnados con nanoparticulas de silice, para darles la propiedad de hidrofobicidad
(Wei et al., 2020). Algunas preparaciones farmacéuticas y cosméticas se hacen en forma de
nanoemulsiones, donde los compuestos sensibles se encapsulan dentro de las gotas nanométricas
de la emulsién. Esto dltimo tiene la ventaja de proteger a los compuestos bioactivos mediante su
encapsulacion, ademas de hacer sensorialmente atractivos a los productos.

La imitacidon de la Naturaleza como herramienta poderosa para la innovacion

Algunos de los desarrollos nanotecnoldgicos estan inspirados en nanoestructuras naturales.
Tomemos como ejemplos el efecto loto y el efecto geco. La planta de loto es conocida por crecer en
zonas pantanosas y sin embargo siempre permanecer limpia. Un analisis microscopico de la
superficie de las hojas de loto revela la presencia de cristales de cera de dimensiones nanomeétricas.
La cera en las hojas de las plantas es normal, es un material de naturaleza lipidica que proporciona
caracteristicas hidrofdbicas a la superficie, es decir, repele el agua. No obstante, el tamafio
nanométrico de las estructuras cerosas en las hojas de loto es lo que explica por qué estas se
autolimpian constantemente.

El area de contacto entre las gotas de agua (condensadas del ambiente) y los nanocristales de cera
de la superficie, es extremadamente pequefa. A esto se le conoce como superhidrofobicidad y
ocasiona que las gotas rueden espontaneamente a la menor inclinacién, arrastrando consigo
cualquier resto de suciedad. Al fenémeno en conjunto se le llama efecto loto y su imitacion se
aprovecha para la manufactura de pintura para superficies autolavables, asi como para la
fabricacion de telas repelentes al agua y la suciedad (Wei et al., 2020).

Existe otro fendmeno conocido como efecto geco, que explica la capacidad de los gecos y de muchos
insectos y artrépodos de caminar sobre cualquier superficie plana o inclinada, incluso sobre vidrio.
La razon es que las patas de los gecos estan cubiertas de fibras nanométricas en forma de espatula,
cada una de las cuales tiene ancho y largo de 200 nm y 20 nm de grosor. Cada espatula, al estar en
contacto con una superficie, experimenta atraccion hacia esta por medio de fuerzas de Van der
Waals, las cuales son un tipo de interaccion electrostatica. Estas interacciones son de las mas
débiles conocidas, pero el conjunto de millones de espatulas (entre 50 y 500 millones en cada
almohadilla de cada dedo) hace crecer la fuerza de atraccion a tal grado que se soporta el peso del
geco y este se mantiene firme sobre cualquier superficie (Greiner, 2010).

El estudio del efecto geco fue la inspiracion para desarrollar nanoparticulas que se utilizan como
aditivos para concreto, con la finalidad de promover una mayor adhesion entre particulas, lo que
resulta en una mayor resistencia mecanica debido a la baja probabilidad de fisuras o grietas.
Estudiar el efecto geco también ha permitido una mejor comprension de los fenémenos superficiales,
por lo que hoy existe el potencial de desarrollar productos de interés en biomedicina, por ejemplo
adhesivos fibrilares que remplacen la sutura y las grapas quirtrgicas.
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Conclusiones y perspectivas

El presente articulo aborda, de forma general, diferentes aspectos relacionados con las
propiedades, produccion y aplicaciones de nanomateriales. La discusion dista mucho de ser
exhaustiva, ya que cada seccién merece una revisiéon completa. Igualmente, se dan algunos
ejemplos que, a juicio de los autores, pueden ayudar a introducirse en el tema, pero existe una
enorme cantidad de otras propiedades y aplicaciones. No se trataron cuestiones de seguridad, por
ser de demasiada amplitud, sin embargo, se puede comentar que los organismos reguladores de
diferentes regiones del mundo estan trabajando arduamente en este sentido.

Muchos de los nanomateriales son inocuos, ya sea por su origen bioldgico o porque ya estan
clasificados como seguros. Aquellos para los que existen dudas razonables, se estd llevando a cabo
la investigacion pertinente para garantizar su seguridad antes de lanzarlos al mercado. Aqui cabe
aclarar que algunas de las aplicaciones son potenciales, aun se encuentran en la etapa de
experimentacion, sobre todo las que involucran el introducir nanomateriales en el cuerpo humano.

La nanotecnologia es una disciplina emergente que esta revolucionando todas las areas de la
industria. En estos tiempos en que la sostenibilidad es un requerimiento urgente, la nanotecnologia
puede ser una alternativa en la resolucion de problemas ambientales, de seguridad alimentaria y
de salud. Los detractores de la nanotecnologia o los medios de comunicacion poco serios pueden
influir negativamente en la aceptacion de los productos nanotecnoldgicos e incluso causar panico,
por lo que existe el reto de proporcionar informacion objetiva. También se reconoce que, aunque
una variedad de los nanomateriales es inocua debido a su origen bioldgico, hace falta investigacion
para responder a diversas interrogantes en lo que concierne a la seguridad. Por ultimo, la
Naturaleza es ejemplo de nanoestructuras funcionales perfectas, de manera que imitarla
seguramente resultara en mayores innovaciones y en un planeta sostenible.
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Resumen

Se presenta un modelo de funciéon de produccién de ingenieria para modelar la produccién de
glucosiltransferesa por fermentacion, con el objetivo de determinar la maxima produccién, maxima
productividad y elasticidad unitaria. A los datos del primer DOE publicados por Kawaguti et al.
(2005) se les aplicd el método de regresion estadistica restringida (con R? = 0.981, P<0.001) y
optimizacion restringida en el software Excel® Solver®. Para fermentar, se utilizo melaza de cana
(X1 gL, licor de maiz (X2 gL?) y levadura (Xs gLt) Erwinia Sp. en cantidades identificadas por el
vector de insumos X = (X1, Xz, X3). Para cada combinaciéon éptima seleccionada, los pronosticos para
produccién de glucosiltransferasa, costo por experimento y productividad son: produccion éptima
en (129.39, 72.897, 16.77) con 5.78 UmL-, $0.74 y 7.75 UmL-1$! respectivamente; para productividad
maxima en (118.39, 42,14, 4) con 4.56, $0.31 y 14.48; para productividad optima (elasticidad unitaria
y rendimientos constantes) en (102.44, 36.48, 3.46) con 4.01, $0.27 y 14.73. Los rendimientos de escala
y elasticidad inducen a explorar el vector (102.56, 36.52, 3.47) como centro del préximo disefio
experimental secuencial, tal que en este disefio se logre una mejor aproximacion a los rendimientos
constantes y una productividad 6ptima global.

Palabras clave: funcion de produccion, regresion restringida paso a paso, Excel® Solver®,
elasticidad de la produccion, productividad
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Abstract

An engineering production function model is presented to model the production of
glycosyltransferase by fermentation, to determine the maximum production, maximum productivity
and unit elasticity. To the data of the first DOE published by Kawaguti et al. (2005), the restricted
statistical regression method (with R2 = 0.981, P = 001) and restricted optimization were applied in
the Excel® Solver® software. To ferment, cane molasses (X1 gL-1), corn liquor (X2 gL-!) and yeast (X3
gL") Erwinia Sp. were used. In quantities identified by the input vector X = (X1, X2, X3). For each
selected optimal combination, the forecasts for glucosyltransferase production, cost per experiment
and productivity are: optimal production at (129.39, 72.897, 16.77) with 5.78 UmL-, $0.74 and 7.75
UmL1$ respectively; for maximum productivity in (118.39, 42,14, 4) with 4.56, $0.31 and 14.48; for
optimal productivity (unit elasticity and constant returns) at (102.44, 36.48, 3.46) with 4.01, $0.27 and
14.73 respectively. The returns to scale and elasticity lead us to explore the vector (102.56, 36.52, 3.47)
as the center of the next sequential experimental design, such that this design achieves a better
approximation to constant yields and global optimal productivity.

Keywords: production function, stepwise restricted nonlinear regression, Excel® Solver®,
production elasticity, productivity.

1.Introduccion

La importancia de la funcién de produccién (FDP) radica en la determinacion de las
combinaciones éptimas de insumos que hacen mas eficiente (en términos econémicos, técnicos y de
escala) la obtencion de la producciéon en las empresas. En términos econdmicos, los economistas
buscan la obtencion del menor costo de produccién; en términos técnicos, los ingenieros buscan la
maxima produccion del proceso y en términos de escala, los planificadores buscan el tamafo de
empresa que logra los rendimientos constantes de escala. La primera (FDP) de uso comun es la Cobb-
Douglas (CD) publicada en 1928. Humphrey (1997) reporta que Lord Kelvin publicé una funcion de
produccién de ingenieria (FDPI) en 1882 e indica también que las funciones de produccion algebraica
son anteriores a Cobb-Douglas, ya que al menos 18 economistas de siete paises en un lapso de 160
anos presentaron o describieron tales funciones antes de Cobb-Douglas. Desde esta perspectiva, la
funcion CD y sus sucesores mas recientes representan la culminacion de una larga tradiciéon en lugar
del comienzo de una nueva.

Chenery (1949) reporta que la FDPI describe cada entrada en términos de una o mas de sus
propiedades, que pueden variar independientemente dentro de cierto limite, usando relaciones de
ingenieria descritas por formulas basadas en las leyes de la fisica y quimica, relacionadas con la
naturaleza de la sustancia quimica o transformaciones fisicas que estan involucradas en el proceso
productivo y que el caso mas simple para la construccion de una funcién de produccion seria una en
la que la mano de obra puede tratarse como un factor conjunto con algiin otro insumo, en el que la
ciencia de la ingenieria estd bien desarrollada y en el que las caracteristicas técnicas de uno o unos
pocos procesos principales son un factor determinante en la estructura de costos de la planta o
empresa. Las industrias que parecen acercarse mas a este ideal son las de procesos quimicos, el
refinamiento de materias primas y otras con técnicas estandarizadas y automatizada.

Las FDPI en el acervo cientifico son escasas debido a las relaciones cuantitativas de ingenieria y
economia que deben involucrar para maximizar los beneficios de las empresas, analizando
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simultaneamente cantidades de produccién y costos de producciéon. En una investigacion
documental Wibe (1983) lleva a cabo una revisién de informacién publicada relacionada con
funciones de produccion de ingenieria donde la mayor parte de los trabajos reportan propiedades de
sustitucion, y en menor proporcion se relacionan con propiedades de escala y otras se relacionan con
progreso técnico. Reporta ademads que el aspecto mas interesante de la FDPI es la medicion ingenieril
de la sustitucion de insumos. Wibe (1983) descarta una larga cantidad de publicaciones relacionadas
con la agricultura argumentando no creer que las elasticidades de sustituciéon entre vitaminas y
proteinas en la crianza de pollos pueda ser de interés para los economistas.

La ONU (1978) declara que las FDPI son las mas cercanas para determinar la sustitucion de insumos,
al ser derivadas directamente de las “leyes” que gobiernan los fendmenos fisicos y naturales.
Desafortunadamente las FDPI se han desarrollado solo para unos pocos procesos, el enfoque no es
tan prometedor como se pensaba debido a las complicaciones matematicas al pasar de las relaciones
fisicas a las relaciones econdémicas entre insumos y productos.

Marsden et al. (1974) demuestran que las funciones CD y elasticidad constante de sustitucion (CES)
corresponden a las propiedades fisicas de reacciones quimicas y biologicas generales. A partir de la
estequiometria de reacciones quimicas (Levenspiel, 1999; Davis & Davis, 2003; Fogler, 2016) se
reporta que la tasa de cambio de una reaccién quimica se corresponde con aproximacion a la tasa de
cambio (Ec. 1).

—r, =kCC” (Ec. 1)

donde ra es la tasa de cambio, k es constante de proporcionalidad, Ca y Cg son concentraciones de
reactivos (insumos) A y B respectivamente, a y  son valores proporcionales a las cantidades de
reactivos A y B respectivamente; con orden globalde N = & + /3 . La tasa se puede expresar utilizando

cualquier medida equivalente de la concentracién, como volumen, presion parcial o cantidad de
sustancia. La funcion CD, por tanto, es una aproximacién de FDPI para un proceso quimico y
bioldgico con funciéon matematica monétonamente creciente. En el caso particular del proceso de
fermentacidn, en el cual el microorganismo se estresa si tiene condiciones extremas para realizar su
funcion bioldgica de conversion de reactivos en productos, la funciéon matematica que describe al
proceso es concava, inicia creciente y termina decreciente, evidenciando un maximo global.

Al modelo CD se le han hecho modificaciones para adaptarlo a situaciones especificas de la realidad;
Lee et al. (2017) lo generalizan a seis variables para un proceso agricola de produccion de maiz, arroz
y frijol y asumen que el modelo es una FDPIL. Gechert et al. (2019) reportan que la elasticidad de
sustitucion entre capital y trabajo es un parametro clave en economia porque mide lo facil que es
sustituir un factor de produccion por otro, modificando la combinacién de insumos. La elasticidad
juega un papel fundamental en la teoria del crecimiento econémico. A su vez, Barlow and Vodenska
(2020) proponen un modelo CD dindmico de cascada para investigar el riesgo sistémico del sector
industrial y estudiar el efecto de disrupcion en la economia por pandemia COVID-19. Paredes-
Lizarraga (2020) aplica el modelo CD a la produccién de fenilalanina por fermentacion utilizando
regresion paso a paso con acotamiento de superficie de respuesta para mejorar R2.

En este trabajo se presenta una FDPI que satisfaga simultdneamente las condiciones de FDP del
campo de la economia y un maximo global de productividad.
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Para el proceso general de fermentacion, se proponen en este articulo las Ecs. (2) descritas con las
formas funcionales siguientes:

——

ATIX"[C,+3.C In(d X)) | (Ec. 2a)

Y(X)= ATIX"[C, + .G In(d, - X,) | (Ec. 2b)
Y(X) = h AnX! [[Tin@x,) ] (Ec. 2¢)
| Anx? [[]in@, -x)]' (Ec. 2d)

donde A es un factor de productividad total de la funcién CD, a; son las elasticidades de produccién
de la funcion CD en cada variable con 0< a; <1, las di son constantes positivas, las (diXi)>1 y (d-Xi)>1 y
las Ci son irrestrictas en signo y h=0, 1. Si h=0 las Ecs. (2) se corresponden con la funcién de produccion
de Cobb-Douglas.

En este trabajo se establece hipotéticamente que la aplicacion del modelo de FDPI descrito en las Ecs.
(2) permite estimar las combinaciones Optimas de insumos que maximizan la produccién, la
productividad, la elasticidad de la produccion y la escala del experimento. Por tanto, el objetivo de
este trabajo consiste en determinar:

1. La forma funcional de la Ec. (2) con la combinaciéon de insumos que hace maxima la
produccién de glucosiltransferasa por fermentacién, utilizando regresién paso a paso.

2. La combinacién de insumos que hace maxima la productividad del proceso de
glucosiltransferasa por fermentacion, utilizando la FDPI estimada en el objetivo anterior.

3. El éptimo global de productividad por aplicacion del analisis de rendimientos de escala y
elasticidad de la produccién.

2. Materiales y Métodos

Esta investigacion es cuantitativa y aplicada, consisti6 en el remodelado de un disefio
experimental (DE) para determinar la superficie de respuesta utilizando el método estadistico
matematico; también es correlacional o comparativa porque se contrasto el resultado obtenido con
los modelos de FDPI y de segundo orden; es explicativa porque se pronosticaron los resultados ante
cambios en las cantidades de insumos, fundamentados en las tasas de cambio del modelo FDPI.

2.1 Materiales

Los datos para este trabajo se tomaron del estudio publicado por Kawaguti et al. (2005) quienes
realizaron un disefio experimental de tres variables y superficie de respuesta en la produccion de
glucosiltranferasa por fermentacion. En este estudio, a los datos originales se les aplico regresion
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estadistica restringida en el software Excel® Solver® (2016) y programacion en macros Excel® para
obtener el modelo de predicciéon de la funcién de produccion con la forma funcional de las Ecs. (2).

2.2 Procedimientos de tratamiento de datos y ajustes de modelos

Para el ajuste de la FDPI expresada en las Ecs. (2), a los datos del estudio publicado por Kawaguti
et al. (2005) se les aplican los métodos de regresion estadistica restringida, regresion paso a paso
(stepwise) y optimizacion restringida con Excel® Solver®, como se describe en Paredes-Lizarraga
(2020).

2.2.1. Determinacion y seleccion del mejor modelo de regresion

En la Ec. (3) se describe el modelo de programacidon matematica para obtener los coeficientes del
modelo seleccionado. A partir de los 17 datos originales del DOE se corre el modelo y se determinan
los valores de R? y MSE resultantes; para mejorar el modelo se elimina uno y solo uno dato del DE,
acotando la superficie de respuesta, y se determinan los nuevos valores de R? y MSE, el proceso
termina al encontrar el mejor valor de MSE. Para fines explicativos, la deduccién de modelos se
ejemplifica con la variante de la Ec.(2d)

min Y i = 3 [[ ATIX? In(d, - X)) |- Y} (Ec. 3)

Sujeto a O<a<l, di-Xi>1, A>0

Donde u?son los errores cuadraticos de la estimacion, aleatorios, independientes y normalmente
distribuidos, resto de variables definidas previamente en Ecs. (2).

Los modelos de optimizacion, al estar sujetos a restricciones, se programan en Excel®
Solver® y macros Solver® para asi encontrar la combinacién de coeficientes ai que minimizan los
errores cuadraticos.

2.2.2. Optimizacion fisica del modelo

En la Ec. (4), conocidos los coeficientes del modelo de FDP], se presenta el modelo de optimizacion
restringida (aplicando Solver®) para encontrar el vector de insumos X= (X1, X2, X3) que permite
obtener la mayor produccion tedrica, con el modelo

maxY =[ ATIX! In(d, - X,)| (Ec. 4)

Sujeto a Xi min < Xi < Xi max

Donde Xi min es el valor menor del insumo Xien el DE; Xi max es el valor mayor del insumo Xi en el
DE, resto de variables definidas previamente en Ecs. (2).

2.2.3 Optimizacidon econémica del modelo

En la Ec. (5), conocidos los coeficientes del modelo de FDP], se presenta el modelo de optimizacion
restringida (aplicando Solver®) para encontrar el vector de insumos X=(Xi, X, Xs) que permite
obtener la mayor productividad tedrica, con el modelo
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[ ANX In(d, - X)) |

SXP

Sujeto a Ximin < Xi < Ximax

max PT = (Ec. 5)

Donde PT es productividad, Pi es el precio unitario del insumo X;, resto de variables definidas
previamente en Ecs. (2).

2.2.4 Rendimientos de escala, elasticidad de la produccion y productividad

Una propiedad importante de la FDP es el rendimiento de escala. El rendimiento de escala determina
la proporcion en que cambia la cantidad de produccion cuando cambia en cierta proporcion la
cantidad de insumos, indicando relaciones de productividad. Los rendimientos constantes implican
un costo marginal constante, mientras que los rendimientos decrecientes implican un costo marginal
que aumenta con cada unidad producida. Como resultado, si los rendimientos a escala disminuyen
de constante a decreciente, el costo marginal de la tltima unidad excederia el costo promedio de
todas las unidades producidas, reduciendo el margen de beneficio y la productividad; aumentos en
el costo marginal de producciéon obligan al establecimiento a cobrar un precio mas alto. Las
desviaciones de los rendimientos constantes a escala implican que el tamafio del establecimiento
afecta su productividad (Ho et al; 2017). Una industria caracterizada por rendimientos crecientes, una
empresa con una ventaja inicial puede aumentar su produccién y disminuir sus costos promedio
mucho mas rapidamente que los competidores que recién comienzan la produccion (Gilpin & Rusik,
2001). Por este motivo es importante determinar la combinaciéon de insumos que maximiza el
beneficio de la empresa, lo cual implica atender y entender las relaciones econdmicas de los
rendimientos de escala en los procesos de produccioén.

La elasticidad de la produccion relaciona la tasa de cambio de la produccion con la tasa de cambio de
los insumos, indicando relaciones de productividad. Para toda FDP la derivada es positiva y
decreciente, lo cual implica que cuando X es pequefio, la tasa de cambio en Y es mas grande que la
tasa de cambio en X, logrando elasticidades, rendimientos crecientes y mejora de la productividad.
Teorema. Sea la funciéon de produccion Y(X) transformada tal que al incrementar el vector de
insumos en un escalar lambda (A) mayor que uno se obtiene Y(A, X) = RTS(A, X) Y(X) donde RTS(A,
X) es la funcion de rendimientos de escala. La elasticidad de la produccion esta directamente asociada
a los rendimientos de escala tal que rendimientos crecientes estan asociados a elasticidades de
produccion y rendimientos decrecientes estan asociados con inelasticidades de produccion.

AY  Y(AX)=Y(X) [RTS]Y(X)-Y(X)

Y oYXy Y (X) _RTS-1
BTAX T T X=X X — X B (Ee. ©)
X X X

Donde exes la elasticidad de la produccion por los insumos, AY/Y es el cambio porcentual en la
produccion, AX/X es el cambio porcentual (en valor fisico o econémico) del vector de insumos.
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La generalizacidn de este teorema plantea la oportunidad de explorar la aplicacion del analisis de
elasticidad a otros modelos, como el de superficie de respuesta aplicada en DOEs.

3. Resultados y discusion

Para este articulo se utilizaron los datos del primer disefio experimental publicado por Kawaguti
et al. (2005), en el cual utilizaron X: gl-! de melaza de cafia de azucar (Saccharum officinarum), Xz gL
de licor de maiz (Zea mays) fermentado y Xs gL' de levadura Erwinia Sp. para producir
glucosiltransferasa por fermentacion aplicando regresion polinomial de segundo orden a un disefio
factorial central compuesto de 17 corridas con tres factores (k=3; corridas: 2k +2k+k) con correlacion
global (R?=0.8) y Cuadrado Medio del Error (CME=MSE=0.51). Identificando las cantidades de
insumos aplicados en cada corrida utilizando una notacion vectorial para el vector de insumos X=
(X1, Xz, X3), Kawaguti ef al. (2005), en el tercer DOE secuencial, llegan a la combinacién éptima (100,
60, 8) con la cual obtuvieron 6,65 U mL! de glucosiltransferasa, valorado con el modelo de segundo
orden. A los 17 tratamientos originales del primer disefio experimental, indicados en la tabla 1, se les
aplico regresion estadistica paso a paso bajo los modelos descritos en las Ecs. (2) eliminando un dato
a la vez para mejorar paso a paso el estadistico R? y MSE de cada modelo.

3.1 Determinacion y seleccion del mejor modelo de regresion

En la tabla 2 se reportan los resultados de las regresiones estadisticas de las cuatro variantes de
modelo. Cada regresion inicia con los 17 datos de la tabla 1 y termina cuando se alcanza el menor
cuadrado del error (CME 6 MSE). El modelo de la Ec. (2a) es 6ptimo con 11 de los 17 datos de la tabla
1; el modelo de la Ec. (2b) es optimo con 12 de los 17 datos de la tabla 1; el modelo de la Ec. (2c) es
optimo con 9 de los 17 datos de la tabla 1 y el modelo de la Ec. (2d) es éptimo con 8 de los 17 datos
de la tabla 1.

Comparando los resultados de la tabla 2 se puede observar que las cuatro variantes de FDPI
propuestas tienen mejores indicadores de R?2 y MSE que el modelo polinomial de segundo orden
utilizado por Kawaguti et al. (2005).

De las cuatro variantes de FDPI, el mejor modelo de regresion es el descrito en la Ec. (2d) e indicado
en la tabla 2 con MSE = 0.046, con el cual se trabajo el proceso de optimizacion y todos los apartados
siguientes. Este mejor modelo se corresponde con la Ec. (3).

Los datos seleccionados para la regresion y los resultados de prondstico con el modelo de la Ec. (2d)
se muestran en la Tabla 3. En la columna 6 se indican los valores pronosticados de glucosltransferasa.
El modelo correlaciona con R? =0.981 y valor P<0.001. Los coeficientes se indican en la tabla 4.
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Tabla 1. Matriz experimental del primer disefio central compuesto utilizado por Kawaguti et al.
Table 1. Experimental matrix of the First composite central design data used by Kawaguti et al.

Melaza Licor Levadura Glucosil
No. Exp. (gL?) (gL (gL Transferasa
(X2 X2 (Xs) (UmL?)

1 70.24 42.14 7.23 3.5

2 129.76 42.14 7.23 4.46

3 70.24 77.86 7.23 3.67

4 129.76 77.86 7.23 5.28

5 70.24 42.14 16.77 3.49

6 129.76 42.14 16.77 5.32

7 70.24 77.86 16.77 3.78

8 129.76 77.86 16.77 0.53

9 50 60 12 3.27

10 150 60 12 1.43

11 100 30 12 4.92

12 100 90 12 3.19

13 100 60 4 5.73

14 100 60 20 5.731

15 100 60 12 4.97

16 100 60 12 5.1

17 100 60 12 5.4

Referencia: (Kawaguti ef al.,2005) con permiso del Autor.
Source: (Kawaguti et al.,2005) with Author permission

Tabla 2. Modelos bajo estudio y comparacién por MSE
Table 2. Models under study and MSE comparison

Modelo (Ec) R? N SST SSE GL MSE
A ITXiMNai [Coty.Ci In(diXi)] 0.978 11 7.915 0.169 2 0.085
A ITXi"ai [Cot Y. Ci In(di-Xi)] 0.935 12 10.31 0.663 3 0.221
A TTIX"ai [T In(diXi)] 0.927 9 6.396 0.463 3 0.154
A ITXi"ai [T1 In(di -Xi)] 0.981 8 4.99 0.092 2 0.046

Comparacion de modelos. El modelo polinomial de segundo orden para tres factores requiere de
9 estimadores estadisticos para variables mas el término constante y requiere de al menos 10 datos
independientes para el proceso de regresion, mientras que el modelo de FPDI de la Ec. (2d) requiere
de 6 estimadores estadisticos para variables mas el término constante y requiere de al menos 7
datos independientes por lo cual ofrece la ventaja de elegir en la regresion a los datos con menores
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Tabla 3. Datos seleccionados para la regresion y pronostico estimado. Y*
Table 3. Selected data for regression and estimated forecast. Y*

No. Melaza Licor Levadura Glucosil Valor
Exper. (gLY) (gLY) (gL Transferasa  Estimado
(X1) (X2) (Xs) (UmL") (Y*)(U mL")

1 70.24 42.14 7.23 3.5 3.354

3 70.24 77.86 7.23 3.67 3.673

4 129.76 77.86 7.23 5.28 5.369

5 70.24 42.14 16.77 3.49 3.6

6 129.76 42.14 16.77 5.32 5.263

7 70.24 77.86 16.77 3.78 3.942

15 100 60 12 4.97 4,952

16 100 60 12 5.1 4,952

Referencia: Calculos del Autor. R>=0.981 con valor p<0.001
Source: Author’s calculations. R>=0.981 with p value<0.001

valores de cuadrados medios del error (acotando la superficie de respuesta del DE) para mejorar la
correlacion global del modelo (R2). En términos estadisticos, el modelo FDPI aqui expuesto es mejor
que el modelo polinomial porque tiene mejor valor de R? (0.981 contra 0.8) y mejor valor de MSE
(0.046 contra 0.51).

3.2 Optimizacidn fisica del modelo

Una vez conocidos los parametros de la FDPI, se procede a optimizar los resultados del
proceso de produccion de glucosltransferasa, aplicando el modelo de la Ec. (4) y respetando
el rango de variacién permitido a cada variable independiente Xi como se indican en los
renglones 2 y 3 de la tabla 5, a fin de no extrapolar resultados y mantener el proceso dentro
de las fronteras del experimento. En la tabla 5 se muestran los resultados comparativos de
los procesos de optimizacion fisica y econdmica, obtenidos por Solver©.

Tabla 4. Coeficientes de regresion ajustados para el modelo de la Ec. (2d).
Table 4. Adjusted regression’s coefficients for Ec. (2d) model.

Coeficiente Valor ajustado Coeficiente Valor ajustado
A 0.00008

a 0.999 d1 167.2679

a 0.38879 dz 121.2

as 0.09197 ds 268.62262

Solver realiza busquedas metddicas de valores ideales para cada Xi tal que se obtiene el mayor valor
de la variable dependiente. En la tabla 5 se reportan los resultados del proceso de optimizacion
restringida de la produccion, y la productividad asociada a cada vector de insumos.
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Para obtener la productividad asociada a cada vector de insumos, en la tabla 5 se indican los precios
en dolares para cada insumo, consultados con proveedores especializados: $1 Kg'! para melaza
(consultado en alibaba.com), $2 Kg! para licor (consultado en quiminet.com) y $28 kg ! para levadura
(consultado en mercadlibre.com). Con estos precios y las cantidades de cada Xi se calcula el costo
total de operacion de cada experimento, indicado en la columna 6 de la tabla 5, y se calcula la
productividad reportada en la columna 7 de la tabla 5. En la columna 8 se reporta el costo unitario
por experimento estimado por U mL~ de glucosiltransferasa.

En el renglon 4 se indican los valores 6ptimos reportados por Kawaguti et al. (2005) en su publicacién
original (100. 60, 8) con la cual reporta que (en el tercer DOE secuencial) obtuvieron 6.65 U mL" de
glucosiltransferasa con el modelo de segundo orden pero que medido con el modelo de FDPI se
pronosticaron 4.35 U mL- de producto, con un costo de $0.444 por corrida, productividad de 9.8 y
costo unitario por experimento de 0.10 $mLU-.

En el renglén 5 se describe la cantidad de insumos a aplicar para obtener la maxima produccion fisica,
respetando el modelo de la Ec. (4), tal que con el vector de insumos (129.39, 72.897, 16.77) se
pronostican 5.78 U mL! de glucosiltransferasa a un costo de $0.74 por corrida, lo cual nos da una
productividad de 7.76 U exper $'mL! y un costo unitario por experimento de 0.12 $mLU"! de
glucosiltransferasa.

Una empresa con enfoque de produccion operaria con el vector de insumos (129.39, 72.897, 16.77)
para producir 5.78 U mL! de glucosltransferasa y obtener una productividad de 7.76 U exper $'mL-
1 a pesar de incurrir en mayor costo unitario por experimento de produccién (0.12 $mLU") de
glucosiltransferasa. Con la descripcion del maximo fisico se cumple con el objetivo 1 planteado.

3.3 Optimizacidon econémica del modelo

En el rengldn 6 se describe la cantidad de insumos a aplicar para obtener la maxima productividad,

respetando el modelo de la Ec. (5), tal que con el vector de insumos (118.39, 42,14, 4) con el cual se
pronostica una produccion de 4.56 U mL-! de glucosiltransferasa a un costo de $0.31 por corrida lo
cual nos da una productividad de 14.49 U exper $'mL! y un costo unitario por experimento de 0.06
$mLU" de glucosiltransferasa.
Una empresa con enfoque de productividad operaria en el vector de insumos (118.32, 42,14, 4) para
producir 4.56 U mL* de glucosltransferasa y obtener una productividad de 14.49 U exper $'mL! y
costo unitario por experimento de 0.06 $mLU-L. En condiciones de igualdad, una empresa con
informacion analitica del 6ptimo fisico y 6ptimo econémico preferira operar en el dptimo econémico
para maximizar sus beneficios, al disminuir su costo de produccion (Gilpin & Rusik, 2001; Ho et al.
2017).

3.4 Rendimientos de escala, elasticidad de la produccion y productividad

Dada la funcion definida por las Ecs. (2), los resultados de multiplicar cada modelo por el escalar
A se reportan en la tabla 6, evidenciando que los rendimientos de la FDPI dependen de los valores de
los insumos, a diferencia de la funciéon de produccion de Cobb-Douglas (CD) en la cual los
rendimientos de la funcién no dependen del valor de los insumos. Los rendimientos de la FDPI
permiten optimizar la escala del experimento o tamafio de la empresa, permitiendo transitar de
rendimientos decrecientes a crecientes y viceversa, como lo describen Ho et al. (2017).

10
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Tabla 5. Tabla comparativa de resultados de optimizacidn fisica y econémica.
Table 5. Comparative table of economics and physical optimization results.

Indicadores Melaza Licor Levadura Valor Costo C PT= Costo
De (gL (gLY) (gLY) Estimado (USD Exp) Y*/C Unitario
optimizacion  (Xy) (X2) (Xs) (Y*)(U mL") P (C/Y?)
US/unit 0.001 0.002 0.028

Xi min 70.24 42.14 7.23

Xi max 129.76 77.86 16.77

Optimo 100 60 8 4.348 0.444 9.7941 0.1

Max Q 129.76 72.8699 16.77 5.779 0.745 7.7566  0.12
Max PT 118.317721 42.14 4 4.557 0.314 14.4866 0.06

En general, el operador A transforma la funcion original tal que Y(A, X) = RTS(A, X) Y(X)

donde RTS(A, X) es la funcién de rendimientos de escala, que se reportan en la columna 2 de
la tabla 6.

Para estimar los rendimientos de la FDPI de la Ec. (2) es mas practico utilizar la equivalencia
de rendimientos de la Ec. (6) que las deducciones particulares de RTS (A, X) indicadas en la
columna 2 de la tabla 6. En la tabla 7 se reportan las estimaciones de elasticidades a diferentes
intensidades de uso de los insumos.

Tabla 6. La FDPI y calculo de rendimientos RTS (ﬂ , X)
Table 6. FDPI and returns calculus RTS (ﬂ, , X)

Y(X) RTS (A, X)

In AZC,
C, +>_C;In(d; X,)

ATTX [CO +>_C, In(d, xi)} A% |1+

A% [C, +2C, In(d, — 2X,)]

ATTX {cﬁZCi In(d, —xi)}
C, + >.C, In(d; — X;)

AT ([T )] ]

ATX, [T1(0, - X,)] i)

A partir de la maxima productividad del modelo, indicada en la tabla 5 con los valores del vector
optimo de insumos (118.32, 42.14, 4) con los cuales se obtiene la produccién de 4.56 U mL?! de
glucosiltransferasa con un costo total de insumos de 31 centavos y una productividad de 14.48 U
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exper $'mL! (A=1); Si aumentamos en 0.1% los insumos (A=1.001), la produccién aumenta
marginalmente y la productividad baja marginalmente. Cambiar la operacion del proceso de A=1 a
A=1.001 baja la productividad, disminuye los rendimientos y genera inelasticidad en la produccién,
como se evidencia en los renglones 1y 2 de la tabla 7.

Si utilizamos un valor A=0.8658 los valores del vector de insumos son (102.44, 36.48, 3.46) con los
cuales se obtiene la produccion de 4.01 U mL- de glucosiltransferasa con un costo total de insumos
de 27 centavos y una productividad de 14.73 U exper $'mL- y costo unitario de 0.065 $mLU-' de
glucosiltransferasa; si aumentamos marginalmente los insumos, aplicando A=0.8668, la tasa de
cambio de la produccién es igual a la tasa de cambio de los insumos (0.0011) como se indica en las
columnas 8 y 9 de la tabla 7, la productividad se mantiene constante y la elasticidad es unitaria,
evidenciando rendimientos constantes de escala, como se evidencia en los renglones 3 y 4 de la tabla
7. De esta manera, la elasticidad de la producciéon nos permite llegar al optimo global de
productividad; cumpliendo asi el objetivo 3 planteado.

Por otra parte, si utilizamos un valor A=0.8558 y aumentamos el vector en A=0.8568, la tasa de cambio
de la produccion es mayor a la tasa de cambio de los insumos, la produccidn es elastica, evidenciando
rendimientos crecientes de escala. Aumentos en el vector de insumos generan aumentos en la
productividad, como se evidencia en los renglones 5 y 6 de la tabla 7.

Tabla 7. Relaciones de A con los rendimientos, productividad y elasticidad.
Table 7. A relations with returns to scale, productivity and elasticity.

) Valor
Lambda N([;]lj;a Idgllcﬁ;‘ Le(vgaL(il)lra Estimado (C[?;:; PT= Cambio Cambio elasticidad
A Y*)(U mL- Y*/C %AY* %AC
Yo o o U™ bger ° °
1 118.317 42.14 4 4.55747 0.3146  14.487

1.001 118.436  42.182 4.004 4.5608 0.3149 14.483 0.00073 0.00101 0.7306
0.8658 102.44  36.485  3.4632 4.0127 0.2724 14.732

0.8668  102.558 36.527  3.4672 4.0173 0.2727 14.732 0.00115 0.00115 1
0.8558  101.256 36.063  3.4232 3.9663 0.2692 14.731

0.8568 101.374 36.106  3.4272 3.9707 0.2695 14.731 0.00118 0.00116 1.0172

En general, se corresponden las relaciones siguientes: a producciéon con elasticidad unitaria le
corresponden rendimientos constantes y maxima productividad global; a produccién inelastica le
corresponde rendimientos decrecientes y productividad subdptima; a producciéon elastica le
corresponde rendimientos crecientes y productividad suboptima. La teoria econémica sostiene que
a medida que la escala fisica de produccion aumenta, el proceso de produccion exhibira primero
rendimientos crecientes a escala, seguida de rendimientos constantes a escala, y finalmente
rendimientos decrecientes a escala (Dollery et al; 2007).

Thayaparan & Neruja (2021) también confirman las relaciones de eficiencia y rendimientos al

analizar la eficiencia de120 predios agricolas donde encontraron que 112 de ellos estaban operando
con rendimientos crecientes a escala, lo que significa que la mayoria de los cultivadores de arroz
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estaban operando en una regién preoptima de la frontera de produccién. Solo uno de los
agricultores produjo arroz con rendimientos decrecientes a escala, lo que indica que oper6 en una
region postoptima de la frontera de produccion. Los restantes 7 agricultores operaron con
rendimientos constantes, encontrandose en la region dptima de la frontera de produccion.

Los resultados de elasticidad, rendimientos y eficiencia obtenidos son concordantes con otros
estudios realizados por Giilbiten y Taymaz (2000) quienes analizan la industria de manufactura de
diversos paises, comparada con la industria turca y encuentran que los rendimientos a escala no son
un factor importante para explicar el diferencial de productividad entre establecimientos pequefios
y grandes, pero que el tamano de la planta es uno de los principales determinantes de la eficiencia.

La tabla 7 evidencia el tamarfio de la planta con el tamafo del vector, determinado por A. Shehu y
Mshelia (2007), quienes analizaron la eficiencia técnica de 180 pequefias granjas y encontraron que el
95% de los granjeros operaron en la etapa I de produccion con retornos de escala de 1.06. Esto indica
que los granjeros fueron ineficientes en la asignacion y uso de los insumos productivos. Los granjeros
podrian mejorar la productividad aumentando la cantidad de insumos.

En consecuencia, se deduce que para alcanzar la maxima eficiencia y productividad del proceso
conviene explorar la operacion en el vector de insumos (102.56, 36.52, 3.47) como centro del proximo
disefno experimental secuencial, tal que en este disefio experimental se logre una mejor aproximacion
a los rendimientos constantes.

4. Conclusiones

Con el modelo FDPI propuesto en este trabajo se estimaron las combinaciones 6ptimas de insumos
que maximizan la produccion, la productividad, la elasticidad de la produccion y la escala del
experimento, cumpliendo los objetivos planteados. A los datos del primer DOE publicados por
Kawaguti se les aplicod regresion estadistica restringida y optimizacion restringida en el software
Excel con los resultados que se describen. La produccion éptima se localiza en el vector de insumos
(129.39, 72.897, 16.77) con el cual se pronostican 5.78 U mL- de glucosiltransferasa a un costo de $0.74
por corrida, lo cual nos da una productividad de 7.76 U exper $'mL-. La productividad maxima se
localiza en el vector de insumos (118.39, 42.14, 4) con el cual se pronostica una produccion de 4.56 U
mL- de glucosiltransferasa a un costo de $0.31 por corrida lo cual nos da una productividad de 14.49
U exper $'mL!. La escala Optima del experimento, en la cual la elasticidad es unitaria y los
rendimientos son constantes, se localiza en el vector de insumos (102.44, 36.48, 3.46) con el cual se
pronostica una produccion de 4.01 U mL" de glucosiltransferasa con un costo total de insumos de 27
centavos por experimento, lo cual nos da una productividad de 14.73 U exper $'mL. La funcién de
produccion tiene rendimientos decrecientes si el vector de insumos es proporcionalmente mayor que
el vector (102.5, 36.5, 3.47), y rendimientos crecientes si el vector de insumos es proporcionalmente
menor. Asi, la intensidad de uso de los insumos permite transitar de rendimientos crecientes a
rendimientos decrecientes y viceversa. Una empresa con enfoque de produccion operaria con el
vector de insumos (129.39, 72.897, 16.77) para producir 5.78 U mL* de glucosltransferasa y obtener
una productividad de 7.76 a pesar de incurrir en mayor costo unitario de produccion (0.12 $mLU);
mientras que una empresa con enfoque de productividad operaria en el vector (118.39, 42,14, 4) para
producir 4.56 U mL de glucosltransferasa y obtener una productividad de 14.49 U exper $'mL"y
costo unitario de 0.06 $mLU-". El analisis de los rendimientos y elasticidad de la produccion refieren
que para alcanzar la maxima eficiencia y productividad del proceso conviene explorar la operacion
en el vector de coordenadas (102.56, 36.52, 3.47) como centro del proximo disefio experimental
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secuencial, tal que en este disefio se logre una mejor aproximacion a los rendimientos constantes y
una productividad éptima global de 14.732

La generalizacion del teorema de elasticidad plantea la oportunidad de explorar la aplicacion del
analisis de elasticidad a otros modelos, como el de superficie de respuesta aplicada en DOEs.
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Nomenclatura

%AC Cambio porcentual en costo

%AY Cambio porcentual en la variable dependiente

AX Incremento en la variable independiente (insumo)
AY Incremento en variable dependiente, produccion)

CD Funcion de Produccién de Cobb-Douglas

CES Funcion de Produccién Constant Elasticity of Substitution
CME=MSE Cuadrado Medio del Error, Mean Square Error

DE Disefno Experimental

DOE Diseno de Experimentos, Design of Experiments

FDP Funcién de Producciéon

FDPI Funcion de Produccién de Ingenieria

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

RTS(AX) Funcién de Rendimientos de Escala, Returns To Scale
A Multiplicador escalar

R2 Coeficiente de correlacion global

Xi Cantidad de insumo i utilizado en el DOE
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Resumen

Las plantas del género Fouquieria se distribuyen en las zonas aridas de México y Estados Unidos de
América, Siendo los estados de Durango, Zacatecas, Coahuila, San Luis Potosi, Sonora, Baja
California, Baja California Sur y Chihuahua donde éstas se distribuyen especialmente en México; y
en Arizona, Nuevo México, Nevada, Colorado, y Utah en Estados Unidos de América. Tienen usos
diversos ya sea como plantas de ornato, plantas medicinales o alimento. Las infrutescencias de este
género son en forma de panicula, color rojo anaranjado de forma alargada y acampanada. Segtn la
comunidad rural, los tallos, raices y flores de estas especies se utilizaban en la medicina tradicional
para tratar enfermedades cardiovasculares y trastornos del sistema urinario, entre otras. Hoy en dia,
las investigaciones demuestran que los extractos tienen entre algunas otras actividades, la
antimicrobiana, antihelmintica, e insecticida, cuyos efectos son atribuidos a metabolitos secundarios
(fenoles, saponinas terpenoides, alcanos, etc.). En esta revision se dan a conocer los usos
etnoboténicos, caracteristicas fitoquimicas, actividad bioldgica y estudios tecnoldgicos reportados
del género Fouquieria.

Palabras clave: plantas medicinales, fitoquimica, actividad biolégica, biotecnologia

Abstract
Plants of the genus Fouquieria are distributed in the arid zones of Mexico and the United States of
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America, being the states of Durango, Zacatecas, Coahuila, San Luis Potosi, Sonora, Baja California,
Baja California Sur, and Mexico especially in Chihuahua; and in Arizona, New Mexico, Nevada,
Colorado, and Utah in the United States of America. They have various uses either as ornamental
plants, medicinal plants, or food. The inflorescences of this genus are panicle-shaped, orange-red in
color, elongated, and flared. According to the rural community, the stems, roots, and flowers of these
species were used in traditional medicine to treat cardiovascular diseases and disorders of the
urinary system, among others. Today, research shows that the extracts have, among some other
activities, antimicrobial, anthelmintic, and insecticidal, whose effects are attributed to secondary
metabolites (phenols, terpenoid saponins, alkanes, etc.). In this review, the ethnobotanical uses,
phytochemical characteristics, biological activity, and reported technological studies of the genus
Fouquieria are presented.

Keywords: medicinal plants, phytochemistry, biological activity, biotechnology.
1. INTRODUCCION

La familia Fouquieriaceae comprende pequefios arboles y arbustos con numerosas adaptaciones
xeromorficas. Dentro de estas resaltan sus tallos lefiosos y suculentos que consienten el
almacenamiento de agua para sobrevivir a las condiciones extremas del desierto norteamericano
(Henrikson, 1972). En las siguientes secciones se presenta informacion sobre las diferencias de cada
especie del género Fouquieria con respecto a la distribucion geografica, anatomia vegetal,
constituyentes quimicos, aspectos etnobotanicos y aplicaciones tecnolégicas. Gran parte de estos
datos se utilizan para comprender cémo se adaptan estas plantas y el motivo de expresar actividades
bioldgicas variadas. Todo esto debido a que el género Fouguieria integra plantas con relevancia
ecologica por su alta distribucion y tolerancia a climas extremos de México y Estados Unidos, donde
nativos y personas locales emplean sus propiedades para tratar diversas afecciones.

2. DISTRIBUCION DEL GENERO Fouquieria

Los biomas aridos son notorios en América del Norte como el Desierto de Sonora y el Desierto de
Chihuahua. Comprenden matorrales xerofilos secos (semidesérticos) y bosques secos (selvas secas)
que varian de acuerdo con las estaciones climatoldgicas y son considerados importantes por su gran
diversidad de especies tanto vegetales como animales (De Nova et al., 2018). Los desiertos del
suroeste de América del Norte proporcionan un sinfin de especies, entre las que se encuentran las
familias Fouquieriaceae, Simmondsiaceae, Agavaceae, Fabaceae, entre otras (Moore y Jansen, 2006).
La mayoria de estas familias son comprendidas por especies arborescentes con tallos fotosintéticos,
que en su mayoria presentan suculencia como lo es el caracteristico género Fouquieria (Ericales)
(Franco-Vizcaino et al., 1994). Este género incluye once especies (De Nova et al., 2018) (Tabla 1)
distribuidas del norte y centro de México hasta el sureste de América del Norte, presentandose
favorablemente en colinas bajas y aridas (Behnke, 1976) (Figura 1). Las plantas de este género se
encuentran distribuidas desde el oeste de Baja California, norte de Arizona y este de Texas hasta el
sureste de Oaxaca. Aquellas que son pertenecientes al norte de México y sur de los Estados Unidos
se encuentran principalmente en habitats desérticos y en bosques tropicales caducifolios. F. splendens
(ocotillo) es la especie mas distribuida de la familia y se esparce desde el Desierto de Sonora, Baja
California y Sonora, asi como en el suroeste de los Estados Unidos de América y el Desierto de
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Chihuahua (Henrikson, 1972). Varias de estas especies estan asociadas a condiciones edéficas
especificas como el caso de F. ochoterenae que comunmente se le encuentra en afloramientos de
selenita y yeso.

Por otro lado, otras especies como la F. shrevei estan estrictamente restringidas a suelos de yeso en
Coahuila, o, por ejemplo, en el Desierto de Chihuahua donde la F. splendens subsp. splendens esta

Tabla 1. Clasificacién taxonomica de la familia Fouquieriaceae

Table 1. Taxonomic classification of the family Fouquieriaceae

Orden Ericales
Familia Fouquieriaceae
Género Fouquieria
Especie F. burragei
F. columnaris
F. diguetii
F. fasciculata
F. formosa
F. leonilae
F. macdougalii
F. ochoterenae
F. purpusii
F. shrevei
F. splendens
F. splendens subsp. breviflora
F. splendens subsp. campanulata
F. splendens subsp. splendens

estrictamente con suelos de piedra caliza (Henrikson, 1972). Otra caracteristica para tomar en cuenta
es su capacidad de distribuirse de manera aislada, que dependera en su totalidad de los climas de
cada zona. Esto impuls¢ a la variacion genética (Zavala-Hurtado y Jiménez 2020), especialmente por
los ambientes secos durante la diversificacion entre el Mioceno y el Plioceno (Majure et al., 2019).
Este periodo intermedio corresponde al momento en el que se diversificaron la mayoria de las
familias de las angiospermas a causa de las actividades tectonicas, geoldgicas y climatoldgicas
(Zavala-Hurtado y Jiménez 2020). Ademas, se ha propuesto que la evoluciéon de los desiertos
mexicanos fue motivada por la elevacion de montafias y mesetas que desencadené diferencias de
temperatura y exposicion a minerales subterraneos (De Nova et al., 2018).

En la actualidad, el género es particular por su gran cobertura vegetativa de hasta un 70% del
matorral rosetofilo (bosque de plantas suculentas y generalmente espinosas) (Abd El-Ghani et al.,
2018). Esto debido a que estas especies presentan una excelente tolerancia al calor y la salinidad
(Pasternak et al.,, 2001). Todas estas especies se han clasificado como plantas de tallo lefioso y
suculento verde, las primeras se hallan en climas secos tropicales a diferencia de las de tallo verde
que son encontradas en dreas con alta precipitacion (Avila-Lovera y Garcillan, 2021). A continuacion,
se describe la distribucion de cada una de las especies y sus caracteristicas particulares:
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E. burragei: El “ocotillo Peninsular” es la tinica especie de su género endémico de la peninsula de
Baja California (Figura 1) (Johansen, 1936, De Nova et al., 2018; Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020).
Puede soportar temperaturas elevadas, pero no aquellas que estén por debajo de los 0°C, lo que la
hace una especie restringida a las costas de la region (Gorelik, 2008). Se le puede asociar con arboles
como Prosopis articulata, y arbustos como Acacia pacensi, Atamisquea emarginata y Larrea tridentata (De
la luz et al., 2000).

Fouquieria burragel
Fouquieria columnaris
Fouquieria diguetii
Fouquieria fasciculata
Fouquieria formosa
Fougquieria leonilae
Fouquieria macdougalif
Fouquieria ochoterenae
Fouquieria purpusii
Fouquieria shrevel

11 Fouquieria splendens

> 0% onm

d g

300 km

200 mi

Figura 1. Distribuciéon del género Fouquieria
Figure 1. Distribution of the genus Fouquieria

E. columnaris: Mejor conocido como “cirio”, es una de las especies mas representativas del género,
solo por debajo de F. splendens (Morton et al., 1997). Prospera en suelos volcanicos profundos de
valles y suelos de las colinas rocosas donde las precipitaciones son aproximadamente 120 mm al afio
y las temperaturas rara vez caen por debajo de 35°C (Bashan et al., 2007). Aligual que F. burragei esta
planta se extiende con mayor frecuencia entre los Estados Unidos, al sur de California, norte de
Nevada, sur de Arizona y Nuevo México, asi como al suroeste de Texas, desierto del Vizcaino, el
cafion de San Andrés, las llanuras de Magdalena y la region tropical baja de la peninsula de Baja
California (Figura 1) (Humphrey, 1935; Amundson et al., 1994; De Nova et al., 2018; Abd El-Ghani et
al., 2018). Ademas, es comunmente visto en colinas de granito que se extienden hasta la orilla de los
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cuerpos de agua de las zonas descritas anteriormente, o en las laderas de éstos formando un "bosque
de cirios" (Humphrey, 1935; Webb y Turner, 2020). Se ha estimado que esta especie tiene limites
climatoldgicos fluctuantes que pocas especies pueden tolerar (Arundel, 2005), como la Ambrosia
dumosa, Hymenoclea salsola, Larrea tridentata, Echinocereus, Opuntia, y Pachycereus pringlei, Acacia,
Lysiloma, Cardiospermum, Rhamnus, entre otras (Axelrod, 1978, Sternburg y Rodriguez, 1982).
Ademas, se ha descubierto que se diversifico de sus especies hermanas en laderas séricas desde hace
9000 afios aproximadamente (Scott, 1995). Las condiciones climaticas donde crece sugieren que
puede no estar tan amenazada por los cambios climaticos como otras especies endémicas (Webb y
Turner, 2020).

F. diguetii: E]1 “palo de Adan” es una especie con una distribucién relativamente amplia, desde
laderas volcanicas rocosas con poco suelo, mesas aluviales rocosas y laderas con arcillas volcanicas
rojizas, asi como en arcillas y llanuras arcillosas arenosas, arena granitica descompuesta, y playas
costeras arenosas (Henrickson, 1972). Es muy comun en el desierto de Sonora y Baja California con
una poblaciéon dominante en el bosque tropical caducifolio debajo de La Paz hasta Cabo San Lucas,
cerca de Guaymas y en muchas islas en el Golfo de California. Sin embargo, existe mayor relevancia
en el estado de Hidalgo, algunas zonas de la Sierra de San Francisco y el Paso del Oeste de Tres
Virgenes en Baja California (Figura 1) (Arnaud et al., 2014; Webb y Turner, 2015; Webb y Turner,
2020). Se ha encontrado una relacién de crecimiento positiva en estos suelos y con una cobertura
vegetal del 40% acompanada de especies como Stenocereus gummosus, Cilindropuntia cholla, Jatropha
cinerea, Bursera microphylla, Colubrina viridis, Lysiloma candida, Adelia virgata y Cordia brevispicata (De
la luz et al., 2000; Alvarez-Castafieda et al., 2006; Venegas Barrera et al., 2008).

E. fasciculata: El “arbol del Barril” es una planta rara y escasa, considerada como vulnerable a la
extincion, la cual se extiende de manera estrecha y restringida en pocos sitios del desierto peninsular
de Baja California (Henrickson, 1972), asi como en los cafiones o barrancas del Rio Moctezuma, y al
oeste de la Sierra Madre Oriental. Cabe destacar, que se ha encontrado comuinmente en el estado de
Querétaro e Hidalgo, al norte de Actopan y Atotonilco El Grande (Figura 1) (De Nova et al., 2018).

F. formosa: El “cascabelillo” es una especie que tiene una distribucion relativamente amplia y
restringida a bosques caducifolios tropicales, y semidesértica con laderas y valles aluviales rocosos
y en suelos lateriticos a calcareos desde la region del Lago de Chapala de Jalisco hasta el sureste de
Oaxaca, Hidalgo, Guadalajara y Puebla (Figura 1) (Henrickson, 1972; De Nova et al., 2018; Pérez-
Negon y Casas, 2007). Esta especie se encuentra asociada a plantas como Mimosa luisana, Agave
karwinskii, Agave marmorata, Neobuxbaumia tetetzo, Verbesina neotenorensis, Escontria chiotilla,
Pachycereus weberi, Neobuxbaumia, Cephalocereus, entre otras (Avendafio et al., 2006; Lopez-Jiménez et
al., 2019).

. leonilae: Esta especie coloquialmente denominada como “ocotillo de Guerrero” se conocié por

F. 1 lae: Est 1 1 te d d “ocotillo de G "

primera vez en dicho estado mexicano, en laderas rocosas sobre afloramientos de un suelo
anquecino de yeso o calcareo (Henrickson, . Tiene una distribucién relativamente estrecha
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restringida en algunas zonas semidesérticas del suroeste mexicano como en los estados de Guerrero,

Morelos y algunas partes de Puebla (De Nova et al., 2018).
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F. macdougalii: El “jaboncillo” es caracteristico de la zona de matorrales espinosos y pastos jovenes,
desde el desierto Sonorense hasta el bosque tropical caducifolio a lo largo de la Sierra Madre
Occidental y el bosque espinoso del centro-sur de Sinaloa, especialmente en sus arroyos, llanos
rocosos aluviales y laderas sobre suelos graniticos, arcillosos y lechos de lava abiertos, asi como en
playas arenosas costeras (Figura 1) (Burquez et al., 2010; Tinoco-Ojanguren et al., 2013; De Nova et
al., 2018). Esta limitado por la susceptibilidad a heladas, por lo que comtnmente se encuentra en
laderas orientadas al sur. Cabe destacar que existen diferencias morfoldgicas clave dependiendo de
la zona de crecimiento, por ejemplo, las poblaciones de la costa de Sinaloa tienen inflorescencias mas
cortas en comparacion con regiones aridas del mismo estado (Henrickson, 1972). Esta asociada con
otros arboles como Olneya tesota y arbustos como Jatropha cardiophylla, Mimosa laxiflora, Lycium
berlandieri, entre otros (Hinojos-Hinojos et al., 2019).

E. ochoterenae: El “rabo de Iguana” es considerado una especie con una distribucién relativamente
estrecha y restringida a zonas semidesérticas del suroeste mexicano, 6 especialmente en los estados
de Guerrero, Morelos y algunas partes de Puebla donde se encuentra en la vegetaciéon de matorrales
tropicales aridos caducifolios (Henrickson, 1972; De Nova et al., 2018).

F. purpusii: Esta especie tiene una distribucién estrecha y restringida a vegetacion de matorral arido
tropical en afloramientos rocosos expuestos de piedra caliza, y laderas basalticas abiertas como el
desierto de Tehuacan-Cuicatlan (de ahi su nombre comun “ocotillo de Tehuacan”). También es
posible encontrarle en algunas localidades del sur de Puebla y el norte de Oaxaca (Figura 1)
(Henrickson, 1972). Actualmente, segin la NOM-059-SEMARNAT-2010, en México es considerada
una especie en peligro de extincion (De Nova et al., 2018; Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020).

FE. shrevei: El “ocotillo de Mapimi” es una planta gipsofila (concentraciones altas de sulfato de calcio)
que tiene una distribucién particular en el centro y sureste de Coahuila y Chihuahua, en sus valles y
cordilleras del oeste y alrededor de Cuatro Ciénegas (Figura 1) (De Nova et al., 2018; Zavala-Hurtado
y Jiménez, 2020). Los arbustos gipsoéfilos de estos desiertos muestran una distribucion irregular que
es separada por diferentes distancias. No obstante, F. shrevei produce semillas secas que son

dispersadas por el viento, lo cual le ha permitido diseminarse con éxito (Zavala-Hurtado y Jiménez,
2020).

v

F. splendens: E1“ocotillo”, “albarda”, “tacote” o “cardo Santo” es una de las plantas mas interesantes
y llamativas de la flora del desierto de los Estados Unidos de América y de México (Johansen, 1936;
Baskin y Baskin, 2014; Aguirre-Ligouri, et al., 2014). Las plantulas de Ocotillo necesitan relativamente
mas recursos de suelo que las plantas mas grandes, ademds de condiciones ambientales mas
especificas como una temperatura de germinacion de entre 20 y 25° C, suelos xerdfilos de yeso y
cierta cantidad de humedad ambiental para sobrevivir los primeros afios de vida (Bowers, 2006;
Austin, 2014). Estas condiciones exigentes para las plantulas se deben a que sus raices tienen una
profundidad de enraizamiento promedio de 19 cm por metro de altura, lo que refleja una
dependencia del agua del suelo (Nobel y Zutta, 2005; Bobich y Huxman 2009). Presenta variaciones
morfoldgicas a lo largo de su area de distribucion, por lo que fue dividida en tres subespecies: F.
splendens subsp. campanulata, F. splendens subsp. breviflora y F. splendens subsp. splendens, las cuales
crecen en matorrales xerofilos, sobre laderas pedregosas o terrenos planos (Molina-Guerra et al.,
2017). La subespecie campanulata forma poblaciones extensas a lo largo del borde oriental de la
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Sierra Madre Occidental al oeste del Desierto de Chihuahua, desde las cercanias de Santiago
Papasquiaro hasta la Cuenca del Rio Nazas cerca de Rodeo en Durango (Henrickson, 1972; Monreal-
Garcia ef al., 2019). La subespecie breviflora comtinmente se encuentra desde San Luis Potosi y
Tamaulipas, asi como al sur hasta Hidalgo y Querétaro (Henrickson, 1972). La subespecie splendens
crece con mayor frecuencia en laderas rocosas o en llanuras, pero también en suelos de textura fina
y arena en regiones mas aridas (Henrickson, 1972). Se extiende desde el desierto de Sonora en el sur
de California, Arizona y al extremo sur de Nevada hasta Baja California y Sonora, asi como en el
desierto de Chihuahua y los pastizales adyacentes desde Nuevo México, al sur de Texas hasta
Zacatecas y el norte de San Luis Potosi (Johansen, 1936; De Nova ef al., 2018). A diferencia de sus
subespecies hermanas, ésta requiere una profundidad éptima de germinacion de 0.5 centimetros
(Brown, 1998) y de sombra proporcionada por una planta nodriza o rocas, y acumulacion de agua
local, por lo que es comtinmente vista cerca de un cuerpo de agua abundante o alta humedad
ambiental (Nobel, 2005). Tiene otras ventajas como tolerar las altas temperaturas desérticas y épocas
de sequia extensas cuando ya es una planta adulta. Ademas, las semillas aladas del ocotillo pueden
tolerar altas concentraciones de sales y valores de pH de hasta 7.5 siempre y cuando exista una
humedad considerable para su germinacién (Baskin y Baskin, 2014). Los nativos de las zonas
endémicas de estas plantas consideran al ocotillo una “planta magica” por la capacidad de
sobrepasar largas temporadas de sequias y dejar caer sus hojas conforme la humedad del suelo
reduce, teniendo una fenologia como planta seca y muerta y las recupera en cuestion de dias después
del aumento de la humedad (Monreal-Garcia et al., 2019). Por otro lado, segtin Scott (2021) las plantas
de ocotillo mueren por 3 razones en condiciones naturales: la primera es la edad del ocotillo, ya que
su vida media es de 51 afios y cuando se supera dicho valor las plantas se hacen susceptibles a varios
factores como la sequia. El segundo punto es la falta de humedad ya que descubrié una tasa de
mortalidad elevada en afios secos, sin embargo, sigue siendo mucho mas resistente que otras plantas
endémicas como Ambrosia dumosa, A. deltoidea y Larrea tridentata. El tercer factor es el tamafio y su
ubicacién ya que se ha visto que pueden ser volcados por los altos viendo ya que presentan raices
poco profundas (Scott, 2021).

3. DESCRIPCION BOTANICA DEL GENERO Fougquieria

El género Fouquieria incluye especies perennes, xeromorficas y con metabolismo C3 modificado, con
una gran variedad de formas ya sea extendidos, sobre el suelo o erectos (Figura 2) (Franco-Vizcaino
et al., 1990; Soltis et al., 1995; Abd El-Ghani et al., 2018). Todas las especies residen en arboles pequefios
y arbustos con tallos espinosos, lefiosos y suculentos (Takhtajan, 2009). Estos tallos son hiperdensos
y consisten en brotes largos espinosos que llevan brotes cortos axilares con filotaxia distinta. La
corteza engrosada contiene almidén y tejido de almacenamiento de agua que le permiten su
crecimiento maximo (Schultheis y Baldwin, 1999). Ademas, presentan sistemas de raices poco
profundas, pero lateralmente extensas. Estas adaptaciones en conjunto les otorgan a las especies
habilidades de supervivencia a los climas extremos (Ezcurra y Mellink, 2013). Los tallos y ramas
presentan brotes largos con hojas pecioladas simples, pequefias, enteras, estipuladas, rdpidamente
desechadas (Henrickson, 1967, Avila-Lovera y Garcillan, 2021).

La produccion de brotes y hojas requiere un gran gasto de energia y humedad, y su formacion exitosa
depende de un suministro adecuado de humedad durante el periodo de desarrollo. Si la humedad
es insuficiente, se puede detener el alargamiento antes o morir por completo. Sin embargo, especies
como el ocotillo y el cirio pueden perder sus hojas durante los ciclos de sequia y recuperarlas dentro
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de pocos dias después de periodos de precipitacion, lo que las hace resistentes a las condiciones
hidro-estresantes (Humphrey, 1931).

Figura 2. Morfologia general de las especies del género Fouquieria: A) F. burragei; B) F. columnaris; C) F. diquetii;
D) F. fasciculata; E) F. formosa; F) F. leonilae; G) F. macdougalii; H) F. ochoterenae; 1) F. purpusii; ]) F. shrevei: K) F.
splendens.

Figure 2. General morphology of the species of the genus Fougquieria: A) F. burragei; B) F. columnaris; C) F.
diguetii; D) F. fasciculata; E) F. formosa; F) F. leonilae; G) F. macdougalii; H) F. ochoterenae; 1) F. purpusii; J) F. shrevei:
K) E. splendens.

Las hojas de brotes cortos emergen de las yemas axilares adyacentes a las espinas (Figura 3
izquierda), las hojas de brotes largos (nuevas) tienen peciolos largos cuyo peciolo y nervadura

principal se convierte en una espina lignificada, cénica, rigida y puntiaguda de extension variable
(Figura 3 derecha).
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Figura 3. Hojas presentes en F. splendens izquierda: hojas de brotes cortos; derecha: hojas de brotes largos.
Figure 3. Leaves present on F. splendens left: leaves with short shoots; right: leaves with long shoots.

Como se observa en la Figura 4, todas las inflorescencias tienen una estructura paniculada basica
con ramas laterales y pedicelos dispuestos que presentan flores bisexuales y actinomorfas tubulares
e hipoginosas con estambres largos con tonos diversos y calices formados con 5 sépalos imbricad os
(Simon, 2001). Estas paniculas se caracterizan por un perianto pentamero basico y androceo, y un
ovario superior de tres carpelos. Los cinco sépalos persistentes estan fuertemente imbricados y
dispuestos en una filotaxia espiral (Henrickson, 1972). La corola esta conformada de cinco pétalos
connatos que forman un tubo cilindrico ligeramente ensanchado. Estas flores pueden exhibir un
numero de estambres que varia de entre 10 — 23 con distintos pigmentos (Schonenberg y Grenhagen,
2005). Ademas, se han logrado establecer las dimensiones del polen que oscila entre 25 a 50 um, el
cual comunmente es tricolporado con estrias habituales a los méargenes, lo que indica que existe una
extensa variacion entre la familia (Henrickson, 1972; Takhtajan, 2009). La principal diferencia entre
estas inflorescencias parece ser solo la direccion de maduracion, el tamafio y el color. Presentan
corolas de tamafio y color variable que abarcan del rojo brillante a blanco. Se ha asumido que las
flores blancas son polinizadas por insectos, y aquellas que presentan pigmentos rojos son polinizadas
por aves como el colibri (ornitofilia), por insectos como abejas (entomofilia) y por pequefios
mamiferos como murciélagos (quiropterofilia) (Davis, 2011; Landis et al., 2018; Scott, 2021). El fruto
es una capsula dehiscente loculicida seca, es parenquimatoso y contiene entre 5 y 18 semillas anchas
y aladas que varian de 8 a 20 mm de longitud total. Estas semillas son aplanadas y tienen alas
membranosas conspicuas y contienen un embrién pequefio y una capa delgada de endospermo.

El ala de la semilla esta formada por tricomas unicelulares derivados de la epidermis del tegumento
externo. Por otro lado, se ha descubierto que la mayoria de las especies del género son diploides (2n
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Figura 4. Inflorescencias del género Fougquieria. A) F. burragei; B) F. columnaris; C) F. diguetii; D) F. fasciculata; E)
F. formosa; F) F. leonilae; G) F. macdougalii; H) F. ochoterenae; 1) F. purpusii; ]) F. shrevei: K) F. splendens.
Figure 4. Inflorescences of the genus Fouquieria. A) F. burragei; B) F. columnaris; C) F. diguetii; D) F. fasciculata; E)
F. formosa; F) F. leonilae; G) F. macdougalii; H) F. ochoterenae; 1) F. purpusii; ]) F. shrevei: K) F. splendens.

= 24), a diferencia de F. diguetii que es clasificado como tetraploide (2n = 48) y F. burragei y F.
columnaris son hexaploides (2n = 72) (De nova et al., 2018). Estas adaptaciones, que han sido
mencionadas, les permiten a las especies subsistir en el medio, lo que dificulta comprender sus
relaciones filogenéticas a partir de su morfologia. En efecto, el género ha sido ubicado dentro de
diferentes drdenes, incluyendo Tamaricales y Ebenales, lo cual, con el tiempo ha sido confirmado
como erréoneo (Cyrus, 1990; Kuila y Sharma, 2018). En la actualidad existen estrechas relaciones
filogenéticas entre su familia hermana Polemoniaceae, esto por su gran similitud morfologica (floral)
(Johnson et al., 2008, Kuila Sharma, 2018) también presenta similitudes en caracteristicas
fitoquimicas, morfoldgicas y genéticas con los géneros Crassulaceae, Turneraceae, Loasaceae e
incluso con Rosaceae (Henrickson, 1967; Alice y Campbell, 2017). A continuacion, se describen las
diferencias botanicas de cada una de las especies del género Fouquieria

E. burragei: Es perteneciente al clado lefioso de la familia Fouquieriaceae. Como se observa en la
Figura 2 A, comprende arbustos espinosos bajos de 1 a 3 m de altura con aproximadamente de 2 a 5
troncos cortos, retorcidos, ascendentes y altamente ramificados que pueden medir hasta 5 cm de
didmetro. Estos troncos presentan ramas jovenes de 3 a 4 mm de didmetro que regularmente se

10
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encuentran surcadas. Presentan ramas que en su mayoria estan divididas y extendidas
horizontalmente con una corteza amarillenta o naranja con cicatrices grises y espinas delgadas en
forma de agujas de 10 a 25 mm de largo, delgadas y ascendentes. Presenta un periodo de floracion
sOlo en temporadas de lluvia peninsular (julio y marzo), lo que también permite la generacién de
hojas y brotes que son frecuentemente consumidos por la fauna silvestre de la zona (Johansen, 1936;
Gorelick, 2008). Producen hojas y quizas flores una vez cada uno o dos afios, estas hojas son de
aproximadamente de 10 a 18 mm de largo por 3 a 6 mm de ancho, elipticas, agudas en el apice,
cuneadas en la base. Se parecen mucho a F. diguetii con la diferencia de que F. burragei suelen ser en
su mayoria color blanco (Figura 4 A) con pétalos exteriores rosas con numerosos estambres (15 a 23)
que permiten una polinizacion efectiva por parte de los colibries (Martinez, 1945). Los tallos de las
flores a menudo aparecen en la base de las infrutescencias del afio anterior, por lo que son
clasificadas como parcialmente paniculadas. Asimismo, la variacion de color en F. burragei, no parece
tener un origen geografico preciso, ya que no se han reportado subespecies o variedades (Davis,
2011). Se ha establecido que esta especie surgié como un hibrido entre F. diguetii y F. splendens, que
es la inica especie diploide actualmente en la peninsula, ademas de la posible explicacién del color
de sus flores (Gorelick, 2011).

E. columnaris: Antes perteneciente al género Idria (Bashan et al., 2007) y actualmente perteneciente
al clado suculento temprano de la familia Fouquieriaceae. Las plantas maduras miden comtinmente
14 m y pueden consistir en un solo tronco central ramificado con varias bifurcaciones (Figura 2 B).
Como se mencion6 anteriormente, todas las especies son consideradas plantas C3 modificadas, esto
porque en condiciones secas, el agua almacenada esta protegida de la demanda evaporativa por su
corteza (Franco-Vizcaino ef al., 1990; Franco-Vizcaino, 1994) y su fuerte control sobre las estomas
(Gartner, 1995). Es debido a esto que, durante las sequias, la turgencia disminuye y los troncos
centrales o laterales pueden colapsar y doblarse hacia abajo. Por otro lado, se ha discutido que el
Cirio, ha evolucionado para almacenar agua como si fuese un cactus (a pesar de que no es un cactus
verdadero), pero cuando la humedad relativa es 0ptima, pueden producir hojas verdes abundantes
y desplazar su metabolismo como las plantas de hoja normal (planta C3) facilitando almacenar la
mayor parte del CO: respiratorio durante este periodo, permitiéndole sobrevivir por varios meses
en condiciones ambientales extremas (Mc Auliffe 1991; Escoto-Rodriguez y Bullock, 2002). Presenta
un tronco central cénico, ahusado y suculento que le permite la reserva de agua. De acuerdo con su
morfologia, este tronco es grueso, de color verde amarillento y de apariencia casi prehistorica
(Humphrey, 1935). Comtunmente presentan un didmetro basal de 30 a 60 cm y una altura de 8 a 12
m (Bullock et al., 2005) los cuales, en su mayoria suelen ser erectos, dividiéndose muy a menudo en
2 tallos con pequefias ramas espinosas a lo largo de éste. Conforme pasan los afios de crecimiento,
las ramas inferiores desaparecen dejando tinicamente las superiores, dandole una forma como de
cirio encendido cuando entra en estado de floracion (Humphrey, 1935). Este tronco esta compuesto
por una capa fina y continua de corcho, una corteza bastante gruesa, floema, un xilema ancho,
mayoritariamente parenquimatoso, ademas de una cantidad relativamente pequefia de médula. Esta
corteza esta constituida de una vaina externa de grupos de células empaquetadas y una region
parenquimatosa delgada que permite el intercambio de gases y el almacenamiento de agua (Nedoff
et al., 1985). Aproximadamente el 50% de la luz incidente es transmitida a través de esta corteza
transltcida, permitiéndole activar los procesos fotosintéticos sin la necesidad de hojas, sin embargo,
en épocas de follaje, la asimilacion exdgena de CO: en F. columnaris no ocurre en el tallo, sino mas
bien en las hojas (Franco-Vizcaino et al., 1990). Este ciclo puede repetirse siete u ocho veces durante
el transcurso de un solo afio y dependera de las condiciones climatolégicas de la zona (Humphrey,
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1931). Las hojas son elipticas u obovadas y ligeramente puntiagudas en el apice, se desprenden
cuando las condiciones son secas, sin embargo, en temporadas humedas, las hojas secundarias
surgen en las axilas de las espinas, las cuales son abundantes y se forman en el tronco; éstas se
proyectan desde el tallo en un angulo de aproximadamente 90° y presentan una longitud de 2 a 4
cm. Esta especie crece muy lentamente (4-6 cm al ano) y puede tardar hasta 50 afios desde la
germinacion para producir sus primeras flores, las cuales estan distribuidas en una inflorescencia
alargada, producidas en el tallo superior del crecimiento del afio en curso, o raramente de brotes a
lo largo de todo el tronco. Como se observa en la Figura 4 B, presenta sépalos de color amarillo
crema que pueden medir de 3 a 5 mm de largo por 3 a7 mm de ancho y con regularidad presentan
de 10 a 12 estambres de 9 a 12 mm de largo (Bashan et al., 2007; Bullock y Heath 2006; Lopez at al.,
2016). Es bien sabido que la interaccion de plantas con microorganismos es una adaptacion
importante para la supervivencia en dreas desérticas (Gutierrez-Ruacho et al., 2018). En esta especie,
se ha demostrado una simbiosis planta-hongo en las raices que conforman especies fungicas como
Glomus etunicatum, G. mosseae, G. intraradices y G. macrocarpumb (Bashan et al., 2007), acompanadas
con algunas actinobacterias y hongos filamentosos como Aspergillus y Penicillium (frecuencias del
48% y 28% respectivamente) (Gutierrez-Ruacho ef al., 2018).

F. diguetii: Es una especie perteneciente al clado lefioso parecido a F. burragei con la diferencia de
que éste presenta arbustos y arboles pequefios de 1 a 4 m de altura, con regularidad entre 1y 5 tallos
basales de hasta 2 m de altura y hasta 3 cm de diametro con abundantes tallos secundarios
ascendentes, torcidos, moderadamente ramificados y con numerosos tallos jovenes divergentes en
la parte superior (Figura 2 C). Estos estan caracterizados, una gran cantidad de tallos con espinas de
entre 5 y 25 mm en forma de agujas y hojas enteras, ovadas, agudas a redondeadas, ocasionalmente
puntiagudo en el apice, cuneadas, rara vez redondeadas en la base, pecioladas y glabras de
aproximadamente 3 cm de largo dispuestas en fasciculos de hojas multiples y simples con alto
contenido de agua, alto volumen foliar y bajo peso seco (Henrickson 1972; Schultheis y Baldwing,
1999). Presenta una rapida respuesta a la humedad, y es por eso por lo que sus hojas se observan
Unicamente durante al menos 5 meses del afio (Arriaga y Maya, 2007). Muestra un patrén de
estructuras vegetativas cuando hay agua disponible, y de floracién cuando no lo esta por motivos
de supervivencia (Arriaga y Maya, 2007). La floracién predomina en el invierno, pero algunas flores
pueden producirse durante todo el afio. Exhibe paniculas de flores rojas con corolas tubulares
(Figura 4 C) (Arriaga y Maya, 2007; Hong y Sullivan 2013). Esta estrechamente relacionado con F.
macdougalii ya que presenta inflorescencias con caracteristicas muy parecidas, a pesar de ello, tiene
pedinculos y pedicelos mas gruesos. Se han observado visitas de colibries a las flores cilindricas
rojas ascendentes, y estos animales aparentemente son los principales polinizadores (Arriaga y
Maya, 2007). Con respecto a la cantidad de nutrientes, se informa que esta especie presenta un 16.04%
en un periodo invernal, el cual es una fuente de energia principal para la fauna local (Guerrero-
Cardenas, 2018). Por otro lado, se ha determinado que la descomposicion de hojas de esta especie es
principalmente por termitas y hongos del suelo, sélo en ciclos de forraje y de micro artropodos en
periodos secos (Arriaga y Maya, 2007; Hong y Sullivan, 2013).

FE. fasciculata: Perteneciente al clado suculento temprano; son arbustos o arboles bajos, parecidos en
la juventud con F. columnaris, con la diferencia de que éstos so6lo pueden medir de 2 a 5 m de alto,
con 1 a 3 troncos engrosados en la base, de 25 a 60 cm de diametro, de color verde lustroso, con la
epidermis lisa persistente, corteza externa dura, gris, exfoliante (Figura 2 D). Presenta troncos y tallos
mas grandes de color verde brillante, con epidermis persistente, lisos excepto por las cufias
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horizontales de epidermis gris duro que se forman debajo. Estos tallos generan hojas de los brotes
cortos en fasciculos de 2 a 7, oblanceoladas, agudas en el apice, cuneadas en la base, con una
nervadura central prominente en la parte inferior de entre 16 y 40 mm de largo, por 10 mm de ancho
(Henrickson, 1972). Genera espinas con medidas de aproximadamente 20 mm de longitud, las cuales
son delgadas, filosas y ascendentes, e inflorescencias paniculadas que se observan en la estacién seca
de diciembre a marzo de 4 a 9 cm de longitud que presentan flores con sépalos blanco-amarillentos
de 3 a 4 mm de largo, por 2.3 a 5 mm de ancho y estambres con aproximadamente 10 unidades que
con frecuencia miden entre 7 a 11 mm de longitud (Figura 4 D). Las flores tienen una delicada
fragancia dulce, y producen un notable néctar endulzado que atrae a colibries, grandes abejorros y
una variedad de insectos que permiten la polinizacién y la generacion de semillas que pueden medir
de 7 a 9 mm de largo, por 4 mm de ancho, con alas de hasta 2 mm de ancho (Brown, 1998).

E. formosa: Es parte del clado lefioso; son plantas lefiosas con troncos basales de 1 a 5 m de altura y
tallos moderadamente ramificados en la parte superior (Figura 2 E), los cuales en su extremo
presentan inflorescencias con corolas escarlatas a rojo anaranjado parecidas a las de F. splendens de
entre 6 y 9 mm de largo que aparecen de octubre a febrero (Figura 4 E); a pesar de ello, puede ocurrir
algo de floracion durante todo el afio (Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020). Se han observado colibries
no identificados visitando las flores tubulares en el sureste de Puebla y en Yautepec Morelos, y
probablemente sean los principales polinizadores. Sin embargo, también puede ocurrir la utilizacién
de flores por aves posadas que permiten la generacion de semillas, las cuales pueden medir de entre
10 y 13 mm y son de color amarillo tostado con una membrana parecida al papel (Henrickson, 1972).

E. leonilae: Forma parte del clado lefioso constituido especialmente por arboles pequefios,
escasamente ramificados con un maximo de 3 m de altura con 1 o 3 troncos de 5 o 6 cm de didametro
que contienen ramas muy delgadas y delicadas de aproximadamente 3 mm de diametro y muy
ligeramente surcadas (Figura 2 F). Estas ramas contienen hojas con dimensiones que van desde los
30 a 42 mm de largo por 12 mm de ancho, oblanceoladas, a elipticas o ampliamente elipticas, agudas
a redondeadas en el apice, cuneadas en la base, de las cuales pueden generarse espinas de 5-11 mm
de largo, delgadas, ligeramente curvadas (Henrickson, 1972). Incluye inflorescencia racemosa, de
entre 5 y 10 mm de largo, con pedicelos cortos y corolas rojo granate oscuro que comunmente se
forman durante la estacion seca de diciembre a marzo (Figura 4 F). Estas inflorescencias son
delicadas, largas y dispersas con flores parecidas a las de F. diguetii y F. macdougalii de color rojo
oscuro comunmente polinizadas por colibries generando semillas de color tostado blanquecino de
entre 13 y 16 mm de largo por 7 mm de ancho (Henrickson, 1972).

F. macdougalii: Es una especie leniosa con arboles extendidos de 2 a 6m de altura con 1 a 4 troncos
basales a maximo 2m de altura con 30cm de diametro (Figura 2 G). Presentan tallos divergentes,
muy ramificados en la parte superior, a menudo colgantes en las puntas que contienen hojas de
brotes largos de 30 a 55 mm de largo, con peciolos de aproximadamente 20 mm de largo y en
ocasiones en forma de corazoén y espinas de entre 4 y 35 mm de largo, delgadas y muy puntiagudas
(Henrickson, 1972; Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020). Como se observa en la Figura 4 G, incluyen
inflorescencias paniculadas que ocasionalmente se ven a finales de verano, junio y octubre que son
racemosas de entre 3 y 8cm de largo, que contienen flores muy largas y en disposicion como de fuego
artificial con sépalos de color rosa rojizo con aproximadamente 10 estambres y semillas color
amarillo bronceado a beige de entre 12 y 15 mm de largo por 5 0 6 mm de ancho (Henrickson, 1972).
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F. ochoterenae: Clado lefioso; son arboles pequefios de 4 a 8 m de altura con 1 o 2 troncos de 10 a 20
cm de diametro. Los tallos jévenes son gruesos, surcados profundamente y tienen espinas robustas
que comunmente son curveadas hacia arriba y muy delgadas (Figura 2 H) (Zavala-Hurtado y
Jiménez, 2020). Presentan hojas de brotes cortos en fasciculos de 1 a 3 que comunmente miden de 50
a 60 mm de largo por 22 mm de ancho, las cuales son ampliamente obovadas o elipticas y a menudo
puntiagudas en el dpice (Henrickson, 1972). Esta especie estd estrechamente relacionada con F.
leonilae porque también presenta hojas dorsi-ventrales, habito de arbol pequenio, flores con corolas
rojo oscuro y diez estambres. La especie florece en la estacién seca de noviembre a abril, produce
flores erectas, pero menos cortas, de color rojo granate, en racimos a lo largo de las ramas superiores
hasta un didmetro de 2,5 cm (Figura 4 H) (Henrickson, 1972). La proximidad de las inflorescencias a
los tallos gruesos permite la explotaciéon de las flores por varias aves posadas como palomas, y en
algunos casos abejas carpinteras. Produce semillas de entre 3 y 6 por fruto de color bronceado
blanquecino que pueden medir de entre 10 y12 mm de largo por 6 mm de ancho.

E. purpusii: Perteneciente al clado suculento temprano con arbustos a arboles muy pequefios que
parecen pequenos bonsais de 1 a 5 m de altura con 1 a 4 troncos cénicos y abultados en la corola y
con numerosas ramas delgadas, horizontalmente espinosas y muy parecidos a F. fasciculata. Esta
especie tiene una forma de crecimiento muy distintiva, caracterizada por uno o mas troncos centrales
cénicos agrandados de color verde con epidermis persistente, lisa y brillante, que contienen grandes
cantidades de parénquima xilematico no lignificado (Figura 2 I) (Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020).
Los tallos mas grandes estan marcados con las crestas a menudo masivas, orientadas
transversalmente de corcho duro esclerificado que se forma inicialmente debajo de las bases de las
hojas y espinas de 17 a 28 mm de largo, delgadas, ascendentes, muy recatas y puntiagudas. Las hojas
son muy largas a diferencia de las otras especies que miden de entre 35 y 50 mm de largo, con
peciolos de hasta 30 mm de largo, estan estrechamente redondeadas-obtusas a agudas en el apice y
estrechamente cuneadas en la base (Henrickson, 1972). Presentan inflorescencias que comuinmente
ocurren durante la estacion seca de febrero a abril formando corolas tubulares de color blanco marfil
de hasta 13 mm de largo que contienen hasta 10 estambres (Figura 4 I). Estas flores erectas tienen un
olor dulce delicado, son nectariferas y lo suficientemente cortas para permitir la explotacion del
néctar y/o el polen por parte de varios insectos.

F. shrevei: Es una especie lefiosa que junto con F. splendens presenta un héabito de crecimiento en
forma de candelabro u "ocotillo", caracterizado por un tronco reducido y rechoncho, suculentos en
la base o en toda su extensién, con xilema muy parenquimatoso, epidermis persistente, lefiosos en
la punta, suculentos y agrandados en la parte inferior (Figura J). Presentan ramificacion, ya sea
terminal o axilar en plantas mas viejas (Henrickson, 1972). Sus tallos son fotosintéticos como el cirio
y el ocotillo que pueden estar solos o con hojas nuevas. Forma grandes acumulaciones de un
peridermo "resinoso" de color bronce oscuro en los tallos mas viejos, con hojas caducas de color verde
oscuro, coridceas, enteras, con amplios margenes escariosos blancos o raramente rojizos, anchas y
obovadas (Henrickson, 1972). Genera flores de 3 a 9 cm de largo con flores solitarias o apareadas en
los nudos superiores, sésiles o pediceladas y raramente en racimos. Como se observa en la Figura 4
J, contiene corolas de color blanco a amarillo crema, que comtinmente aparecen en la primavera de
marzo a mayo, cuando las plantas estdn sin hojas, siendo generalmente polinizadas por insectos,
produciendo semillas secas que se dispersan por el viento, se podria promover la dispersion a larga
distancia como ocurre en otras especies (Muller et al., 2017; Sanchez del pino et al., 2020).
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F. splendens: Esta especie es quizas el miembro mas conocido de las Fouquieriaceae, y del cual se
asigno el nombre de “la familia de la madera de vela”. Se ha determinado que los ocotillos tienen
una longevidad media de 51 afos por lo que se considera una planta perenne de larga vida (Scott,
2021). Presenta ramas que pueden medir de los 2 m hasta los 10 m de altura, pero a diferencia del
Cirio, posee una gran cantidad de ramas que nacen y se desarrollan desde un tronco muy corto en
forma de corona (Figura 2 K). La formacion del corcho ocurre debajo de las espinas que luego
provoca su separacion generando grietas caracteristicas de tallo viejos. La corteza es gruesa, en gran
parte de parénquima donde se encuentran hebras de almacenamiento de agua parecidas a las del
cirio (Kreulen et al., 1989). Forma arbustos con ramas delgadas y espinosas dispuestas en racimos en
forma de candelabro perteneciente al clado lefioso (Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020). Es una planta
dicotiledoénea tipica (Scott, 1932), que en su adultez tiene forma de candelabro invertido (Bower
2006). Normalmente son plantas con gran cantidad de tallos que pueden ir desde los 6 hasta los 100
tallos erectos y ascendentes, ocasionalmente pendulares y poco ramificados, que pueden tener un
maximo de 12 cm de didmetro basal.

A diferencia del cirio, el tallo xeromdrfico no suculento del ocotillo permite sobrevivir a condiciones
mas extremas, esto debido a la corteza y la fotosintesis del tallo que aparentemente sirve para reciclar
el CO:z respiratorio enddgeno (de otras especies) manteniendo asi las reservas de energia que son
dirigidas para la produccion rapida de hojas después de la lluvia (Franco-Vizcaino, 1994; Nedoff,
2013). Se ha monitoreado y concluido que los ocotillos jévenes experimentan una absorcion maxima
de CO2 en primavera, que es cuando el agua del suelo esta disponible durante el periodo mas largo
(Bobich y Huxman, 2009). Asi mismo, cuando es adulto el ocotillo, en épocas secas presenta una
fenologia muerta (planta seca), pese a ello, la planta no esta inactiva, ya que debajo de su corteza gris
hay un tejido clorofilico que permite procesos fotosintéticos, los cuales en su mayoria se presentan
de manera débil, aunque siempre se puede detectar transpiracion y una asimilacion del CO: para
mantener un suministro de hidratos de carbono durante estos largos periodos de sequia (Nedoff,
2013). Los cloroplastos presentes en la corteza verde del ocotillo reciben la luz transmitida a través
de las bases de las hojas jovenes y el corcho en las regiones de los surcos. A medida que se agregan
capas de corcho, conforme la edad de la planta, la luz aprovechable disminuye generando
ineficiencia en el metabolismo, esto podria explicar la necesidad de generar mas tallos fotosintéticos
en condiciones mas extremas del desierto (Nedoff et al., 1985).

Como se menciond anteriormente, el ocotillo presenta una corteza verde y cerosa (Wollenweber,
1994), la cual consiste en tejido cortical con alta cantidad de cloroplastos o un felodermo
clorenquimatoso producido por un cambium de corcho. Comprensiblemente, el CO: llega a este
tejido por lenticelas en el corcho, las cuales pueden o no almacenar almidoén. Se ha descubierto la
presencia de sustancias reductoras que es posible se trate de aztcares necesarias para la producciéon
de hojas y desarrollo fotosintético (Nedoff et al., 1985). Anteriormente se describid que el ocotillo, el
ocotillo de Mapimi y el cirio presentan una caracteristica importante ya que pueden perder sus hojas
cuando las condiciones ambientales no son favorables. Esta defoliacion protege al ocotillo de la
pérdida excesiva de agua por transpiracion, y le permite mantener un potencial hidrico bastante alto
en ausencia de la humedad del suelo disponible (Nedoff et al., 1985). Ahora bien, desde la base de la
planta ocurre algo interesante ya que existe una pérdida relativamente rapida de hojas con el objetivo
de reducir la herbivora del tallo para acelerar la maduracion de la columna (Killingbeck, 2006).
Cuando se encuentran en condiciones dptimas se forman hojas de brotes cortos en fasciculos de 9 a
15 mm de largo por 4 a 9 mm de ancho, con peciolos de 2 a 30 mm de largo, de forma amplia a
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estrechamente obovadas a espatuladas, agudas, redondeadas a emarginadas en el apice (Figura 3)
(Henrickson, 1972). Ademas, en estas épocas los tallos del ocotillo estan bien cubiertos de rosetas de
pequenas hojas que nacen en las axilas de las espinas, pueden medir de 15 a 25 mm de largo, son
rectas o curvas, denominadas morfologicamente nervaduras centrales de las hojas primarias.
Cuando es joven, tiene el tallo completamente enfundado por las espinas decurrentes, las cuales
anteriormente se creia que eran peciolos modificados, en la actualidad se sabe que éstas sirven para
proteger la planta después de la caida de las hojas (Henrickson, 1972).

La produccion de flores y frutos en el desierto de Chihuahua ocurre en primavera y en otono, lo que
respalda la importancia de la suculencia de los tallos y el agua almacenada en ellos (Whitford y
Duval, 2020). Estas Inflorescencias comunmente son de contorno ancho a estrecho cénico, ascendente
y ocasionalmente pendular con flores de color rojo brillante que aparecen en o cerca del final de las
ramas en los meses de abril o mayo (Wollenweber, 1994), raramente se producen flores rosadas cerca
de la base, con un margen amplio blanquecino o corolas naranja rojizo fuerte, con menos frecuencia
rojo fuerte o rosa amarillento fuerte, con poca frecuencia amarillo palido. Comunmente producen
entre 14 y 18 estambres. La produccién de flores tubulares rojas en primavera coincide con la
migracion de colibries hacia el norte a través de areas desérticas, y se ha confirmado que existe una
correlacion positiva con la polinizacion de estas aves (Waser, 1979; Currah, 2018). Sin embargo, como
se menciond anteriormente, las flores de color rojo también pueden ser mayormente polinizadas por
los insectos locales como las abejas, moscas o incluso murci€lagos (Cross et al., 1966). Ademas del
paso de estos polinizadores, el agua almacenada en los tallos permite que la produccion de flores y
frutos se desarrolle de manera relativamente constante durante los afios mas secos, es en estas épocas
cuando las hojas se forman y las ramas del ocotillo se alargan hacia arriba y hacia afuera (Killingbeck,
2019).

Presentan semillas de aproximadamente 11 mm que son aladas y color blanco como la mayoria de
las especies descritas anteriormente. Las inflorescencias del ocotillo son muy parecidas a las flores
de Halesia tetrdptera (Xiang et al., 1998; Xian y Thomas 2011). No obstante, se ha confirmado que existe
una variacion en el color caracteristico de las plantas de ocotillo, y es que como se menciond antes,
esta especie presenta 3 subespecies: la primera (Campanulata) se divide en dos variedades
(Campanulata y Albiflora) y las subespecies splendens y breviflora que normalmente son identificadas
parcialmente por el color de la flor que puede ser blanca y rosada parecida a F. burragei. Dato
interesante es que las plantas de ocotillo florecen y dan fruto de manera contante y abundante en
cada primavera generando mas de 1000 semillas al afio (Scott, 2021).

Presentan semillas de aproximadamente 11 mm que son aladas y color blanco como la mayoria de
las especies descritas anteriormente. Las inflorescencias del ocotillo son muy parecidas a las flores
de Halesia tetrdptera (Xiang et al., 1998; Xian y Thomas 2011). No obstante, se ha confirmado que existe
una variacion en el color caracteristico de las plantas de ocotillo, y es que como se menciond antes,
esta especie presenta 3 subespecies: la primera (Campanulata) se divide en dos variedades
(Campanulata y Albiflora) y las subespecies splendens y breviflora que normalmente son identificadas
parcialmente por el color de la flor que puede ser blanca y rosada parecida a F. burragei. Dato
interesante es que las plantas de ocotillo florecen y dan fruto de manera contante y abundante en
cada primavera generando mas de 1000 semillas al afio (Scott, 2021).
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F. splendens subsp. breviflora: Arbusto bajo con ramas divergentes y ampliamente dispersas, con
ramas mas arqueadas y hojas generalmente mas grandes que las otras subespecies. Presenta
inflorescencias en épocas invernales de la zona que generalmente miden de 15 a 18 cm de largo con
sépalos amarillos a blancos rosados de 5 a 6 mm de longitud y 4 a 5.5 mm de ancho (Figura 5)
(Henrickson, 1972; Vivoni et al., 2010).

E. splendens subsp. campanulata var campanulata: Son plantas de hasta 5 m de altura con 5 a 40
ramas delgadas, erectas o muy extendidas que a menudo son colgantes en plantas mas viejas. La
subespecie es muy similar a F. splendens subsp. splendens en forma de crecimiento, pero tiene tallos
jovenes mucho mas delgados (3 a 5 mm de diametro), y los tallos maduros rara vez superan los 5 cm
en didmetro basal. Presentan inflorescencias estrechamente cénicas, de 6 a 14 cm de largo con sépalos
de color rosa purpura claro a oscuro en el centro, ligeramente verdoso en la base con margenes
escariosos blanquecinos. Esas flores comtinmente se observan en la primavera de marzo a mayo,
mientras que las plantas no tienen hojas (Henrickson, 1972; Lima et al., 2021).

Figura 5. Inflorescencias de F. splendens. 1zquierda; F. splendens subsp. Breviflora. Derecha; F. splendens subsp.
campanulata var albiflora
Figure 5. Inflorescences F. splendens. Left; F. splendens subsp. Breviflora. Right; F. splendens subsp. campanulata
var albiflora

F. splendens subsp. campanulata var albiflora: Muy parecida a la variedad Campanulata ya que son
arbustos de hasta 5 m de altura apomadamente 30 ramas delgadas, erectas o muy extendidas que a
menudo son colgantes en plantas mas viejas; se destaca que presenta pétalos rojizos en la yema, los
cuales se tornan blancos en la madurez (Figura 5) (Henrickson, 1972).

4. USOS GENERALES Y ETNOBOTANICOS DEL GENERO Fouguieria

Como se describe en las secciones anteriores, estas plantas tienen la caracteristica de crecer en suelos
aridos, e histéricamente se han descrito sus usos en las culturas nativas, ya sea como medicina
alternativa y/o complementaria o como plantas ceremoniales y de construccion. El uso comestible
de las flores del género es dulce y se pueden acompanar en ensaladas por su alto contenido de
nutrientes y azticares, también se han aportado usos de las raices y los tallos para preparaciones
medicinales. Hablando de sus usos nativos y como se describié anteriormente, las especies poseen
espinas fuertes por lo que es comtn que sus ramas y tallos sean utilizados como setos y barreras
clavando los extremos de las ramas espinosas en el suelo (Andrade-Cetto y Heinrich, 2005).
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Antiguamente, los hombres durante las largas expediciones anuales de caza empleaban los tallos del
ocotillo en la construccion de refugios temporales que les permitian seguridad contra otros cazadores
y animales salvajes (Robinson, 1904). Es comtn su uso para construir cercos vivos en casas o corrales,
aprovechando su excelente capacidad de regeneracion por estacas; también se usa en la construccion
de casas rusticas y chozas. Las ramas secas se utilizan como lefa, ya que hacen un buen combustible
por su alto contenido de resinas. Por otro lado, el cirio se ha sometido a la extracciéon para maderas
utiles y decorativas por ser considerado una planta ornamental por sus hermosas flores (Bullock et
al., 2005). Comtunmente el ocotillo se emplea para hacer infusiones o cataplasmas usando los tallos
con una gran variedad de propodsitos con énfasis en el tratamiento de enfermedades. Se ha
demostrado que las generaciones prehistdricas consumian plantas de este género como medicina
alternativa o en rituales, ya que mediante un analisis de secuencias de DNA de coprolitos se
identifico la presencia de genes pertenecientes al género Fouquieria en dichos fosiles (Reinhard et al.,
2008). Esto se ha confirmado ya que en la actualidad la gente local utiliza los preparados vegetales
del ocotillo para aliviar el cansancio y la fatiga, algunos otros datos histéricos mencionan que los
indios Apache se bafiaban en una decoccién de las raices del ocotillo y ponian sus polvos sobre
inflamaciones dolorosas. Ademas, los nativos creaban vendajes para cinturones a base de la cera que
recubre los tallos (Krochmal et al., 1954), y para desmanchar ropa utilizaban macerados de F. burragei,
especialmente en prendas de lana (Martinez, 1945). En la actualidad, se sabe que los tallos frescos de
F. splendens son utilizados en la medicina tradicional mexicana como remedio para mejorar la
circulacion pélvica, congestion, hinchazon abdominal, hemorroides, hiperplasia de la prostata, entre
otros; la dosis habitual de tintura empleada varia desde los 3 a 5 ml tres veces al dia, o dosis mas
pequenias cuando se combina con otras hierbas en las férmulas (Tabla 2) (Romm et al., 2010).

Asi mismo, sus aplicaciones se asocian a la asimilacion de grasas, regulacion en el metabolismo de
la glucosa, alivio de la tos, venas varicosas, infecciones urinarias, y el dolor premenstrual y uterino
(Moore, 1989; Vega et al., 2013). En algunos lugares el tallo de F. splendens subsp. breviflora se emplea
como infusion para la tos (Henrickson 1972). Ahora bien, un dato muy interesante es el que se refiere
a la determinacion de que el uso de los tallos de F. fasciculata ayudan a eliminar tumores benignos
(Graham et al., 2000). Algunos autores sugieren que el ocotillo es capaz de prevenir y tratar
enfermedades crénicas, como la colitis ulcerosa, la enfermedad de Crohn, la enfermedad de
Alzheimer, la diabetes, los trastornos hepaticos y el cancer (Monreal-Garcia et al., 2019; Derosa, 2016).
Se ha logrado concluir que el extracto, usando como solventes hexano y metanol del tallo y la raiz
de ocotillo, tienen una actividad bioldgica contra el crecimiento de S. littoralis, ademas se ha
observado que los extractos de raiz y tallo del ocotillo inhiben el crecimiento de M. persicae y R. padi
(Pérez-leal et al., 2020), y generan una actividad fitotdxica contra L. sativa y L. perenne, asi como
actividad herbicida contra el pulgén del durazno M. persicae (Pérez-leal et al., 2020).

En contraste con lo anterior, se ha determinado que los extractos de F. splendens presentan una
actividad antimicrobiana de los extractos metanolicos contra B. cereus, B. subtilis, E. coli y S. aureus
por métodos de difusion en disco, mostrando un halo de inhibiciéon de 11 a 15 mm a una
concentracion de 250 - 1000 pg / ml, ya sea de aislados clinicos o cepas de referencia (Menchaca,
2013).

También se ha demostrado una actividad antimicrobiana contra los hongos M. gypseum, M. nanum,
M. cookie y M. canis a una concentracion de 125 mg/ mL y antiparasitaria contra trofozoitos de E.
histolytica a una concentracién de 0.25 mg/ mL (Vega et al., 2013; Morales-Rubio et al., 2016).
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Tabla 2 Actividad bioldgica de las especies del género Fouquieria
Table 2 Biological activity of the species of the genus Fougquieria

Organo
Actividad Especie dela Modelo Dosis Efecto Cita
planta
Bioensayo de
v
s toxicidad d
5 . oxicidad de 10 mg / ml ,
e s s = extractos en la s (Pérez-Leal
Fitotoxica 2 [ .., Extracto Fitotoxico
o = germinacion de L. et al., 2020)
> ) metandlico
M L. sativay L.
perenne
g Bioensayo
= o e 10 mg / ml Insecticida ,
Insecticida § = contra el pulgon Extracto 53.53% de (Pérez-Leal
S = del durazno M. o ) et al., 2020)
: . metandlico respuesta
s Persicae
§ o 0.25 r{1g/ (Ve;%igt al.
o T 2 roensayo m Inhibicién g
Antiparasitaria = < contra E. Extracto . Morales-
& E= . . o parasitaria i
0 histolytica metanolico Rubio et al.,
2016)
§° S ACt.l Vlda,d Material
N 8 antimicrobiana
E g contra vegetal
: v EtOH 1:3
- Mycobacterium (Nickell
Antibacteriana Actividad Inhib'ici(")n del M 195}?;
= o antimicrobiana crecimiento enchaca
S N 250 - 1000 2013)
5 ko) contra S. aureus,
3 5 . ug /ml
S S B. subtilis, S. (macerado)
N faecalis, E. coli'y
C. albicans
o V tal.
g Actividad M. gypseum, (Vegacta
= o .. . : 2013;
e e gy s = antimicrobiana M. nanum, M.
Antimicética = © 125 mg/ mL . Morales-
53 = del extracto Cookie y M. .
e metanolico canis Rubio et al,
2016)
™ = Exposicién de
? = % fenantreno 1mg/L, Remocion de
s S ) . o (Herrera-
Fitoremediadora =S Z a cultivos Smg/Ly entre 40% y Garcia et
§ 3 = celulares a 36° C 10mg/L de 90% sin dafio
S8 = o al., 2008).
® = y en agitacion fenantreno celular.
o8 O .
continua.
2 Los extractos
3 .
= o DL50 > son inocuos
= = extractos . (Vegaetal,
DL50 = 1000 debajo d
B3 = metanolicos por debajo ce 2013)
o mg/mL esta
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Se han identificado moléculas antisépticas de naturaleza terpenoide de tipo Ocotillol provenientes
de las plantas de ocotillo y se determind que éstas tienen la capacidad de mejorar la susceptibilidad
de algunos antibidticos, mostrando fuertes efectos contra bacterias como S. aureus, B. subtilis e incluso
P. aeruginosa ya que estas moléculas pueden ejercer su efecto antibacteriano al dafar las membranas
de las células bacterianas (Zhang et al., 2020; Zhou et al., 2013). En contraste, se ha determinado la
concentracion letal media de los extractos obtenidos por maceracién usando metanol como solvente,
mediante el ensayo de letalidad de Artemia salina mostrando una dosis letal media > 1000 mg/mL
(DL50), demostrando que los extractos metandlicos son inocuos por debajo de esta concentracion
(Vega et al., 2013). Dicho parametro es de suma importancia ya que nos permiten conocer el rango
que eficiencia de una sustancia con respecto a su toxicidad y hacer comparaciones con su actividad
bioldgica y sus concentraciones maximas con las que se pueden correr ensayos. Ademas de dar una
perspectiva de que tanto se puede suministrar de dicha sustancia ya sea compleja o simple. Esta
informacién evidencia la necesidad de investigar sobre la abundancia, diversidad y efectos
toxicologicos de metabolitos secundarios provenientes de F. splendens que permitan que éste sea
considerado como una alternativa biotecnoldgica.

5. COMPOSICION QUIMICA Y SU RELACION CON LAS ACTIVIDADES BIOLOGICAS

La mayoria de las especies de origen vegetal tienen algtin tipo de analisis quimico. Sin embargo,
siguen siendo una limitacion para el analisis de los componentes bioactivos y sus aplicaciones
(Pérez-Leal et al., 2020). Desde el punto de vista metddico, los constituyentes mas caracteristicos del
género Fouquieria corresponden a la leucocianidina, el kaempferol, quercetina, acido p-cumarico,
acido cafeico, acido ferdlico, acido elagico, la cumarina y la escopoletina (Bate Smith, 1964). La
variacion quimica del contenido fendlico entre las plantas puede representar mecanismos de
adaptacion para sobrevivir en condiciones ambientales variables. Estos compuestos juegan un papel
importante en las plantas, como protectores contra la radiaciéon solar UV, patogenos y herbivoros
que pueden ser considerados como relevantes debido a las condiciones ambientales donde se
encuentra el género (Monreal-Garcia et al., 2019).

Como se menciona anteriormente F. splendens se puede dividir en 3 subespecies morfoldgicamente
diferenciada por el color de sus flores (Figura 5), esto debido a que las subespecies expresan
diferentes polifenoles (flavonoides y taninos). El contenido de taninos condensados
(proantocianidinas) en todas las subespecies del ocotillo les permiten resistencia a condiciones
ambientales duras como salinidad, altas temperaturas y déficit hidrico (Monreal-Garcia et al., 2019).
Los constituyentes fendlicos de las hojas tienen un perfil muy cauteloso en las Fouquieriaceae ya que
se han identificado compuestos como el acido elagico, isoquercitrina (quercetina 3-glucdsido), rutina
y acido cafeico en las 11 especies del género, pero en especial en F. splendens. Se ha informado que el
acido elagico es un agente potencial para tratar ciertas enfermedades crénicas, como colitis ulcerosa,
enfermedad de Cronh, enfermedad de Alzheimer, diabetes, trastornos hepaticos y cancer; lo que
puede convertirle en uno de los responsables de dar actividades bioldgicas importantes en estas
especies. Este compuesto se acumula como glucdsido o como parte de los elagitaninos, en frutas,
verduras, frutos secos y vino. En cuanto a los pigmentos de las flores del género, los antocianos
tienen un papel mas relevante que los carotenoides, ya que éstos se acumulan en concentraciones
(Scogin, 1977). Con base en lo anterior y como se muestra en la Figura 6, ha sido til para clasificar
a las especies en cuatro grupos importantes: 1) aquellos en los cuales no se han determinado
antocianos florales como lo son F. purpusii, F. fasciculata y F. columnaris; 2) aquellos que presentan la
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Figura 6. Clasificacion de las inflorescencias del género Fouquieria con respecto a sus antocianos: A) F. purpusii;
B) F. fasciculata; C) F. columnaris; D) F. leonilae; E) F. ochoterenae; F) F. splendens; G) F. diguetii; H) F. macdougalii
Figure 6. Classification of the inflorescences of the genus Fouquieria with respect to their anthocyanins: A) F.

purpusii; B) F. fasciculata; C) F. columnaris; D) F. leonilae; E) F. ochoterenae; F) F. splendens; G) F. diguetii; H) F.
macdougalii

cianidina-3-glucésido y la delfinidina-3-glucdsido en el tejido floral como lo son F. leonilae y F.
ochoterenae; 3) formada por F. splendens, F. diguetii y F. macdougalii que presentan en sus flores la
cianidina-3-glucésido y pelargonidin-3-glucosido; 4) consiste en F. formosa que presenta dos
glucdsidos de pelargonidina (Monreal-Garcia et al., 2019; Scogin, 1978). Respecto a la clasificacion
anterior, y como se ha informado en las secciones anteriores, se sabe que F. shrevei presenta flores
color rosado con el centro blanco que van decolorandose conforme madura, esto es probable que se
deba a la posible pérdida de la capacidad de producir antocianos cuando se diferencio del ancestro
en comun con F. splendens (Scogin, 1978).

Por otro lado, se ha reportado que F. leonilae y F. ochoterenae conservan caracteres morfoldgicos y
fitoquimicos primitivos como la presencia del anillo B trihidroxilado de sus antocianos florales, el
cual es consistente en plantas lefiosas del desierto. Resultados actuales revelaron que las flores de F.
splendens junto con F. diguetii, F. macdougalii y F. burragei estan angostamente relacionados, son una
fuente importante de antocianos, y pueden mejorar la ingesta de glucosa en las células del musculo
esquelético humano y animal con una biodisponibilidad mayor de lo que se suponia (Monreal-
Garcia et al., 2019). Otro tipo de polifenoles de importancia son los flavonoides agliconas ya que son
excretados y acumulados externamente en la superficie de las hojas y del tallo por miembros de
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muchas familias de angiospermas (Wollenweber, 1994). Estos flavonoides son el grupo de
compuestos fendlicos mas conocido y se encuentran en practicamente todas las partes de las plantas,
y su ingesta humana esta relacionada con los beneficios para la salud. Dentro de la composicion del
ocotillo se descubri6 que tanto los tallos como las hojas producian soluciones amarillas producto de
varios flavonoides como el kaempferol, la ermanina y cetina, ademas las flavonas apigenina, la
acacetina, luteolina y el crisoeriol. Entre estos, la apigenina y la ermanina, rutina y quercetina-3-O-
glucosido fueron los principales compuestos fendlicos en las hojas (Wollenweber, 1994; Monreal-
Garcia et al., 2019).

Dejando de lado los compuestos polifendlicos, también se han encontrado triterpenos,
triterpenoides, saponinas esteroideas y compuestos iridoides (Takhtajan, 2009), y dentro de las flores
los fitoesteroles y alcanos de cadena larga y corta; y en el tallo compuestos como el Dammaran-
triterpeno, el fouquierol y el isofouquierol, asi como el dammarendiol en las raices (Figura 7)
(Hegnauer, 1989; Waterman 1985). Ademas de los compuestos mencionados, se aislaron el acido
adoxosidico, loganina y 6@-hidroxiloganina de F. columnaris (Purushothaman et al. 1985) y el 6f-
hidroxisplendosido y 7p-hidroxisplendosido, asperulosido, el fouquierol y el isofouquierol de F.
splendens y F. diquetii. Esta tltima especie también contenia epoxisplendosido y 3 monoacetatos y el
10-benzoyl galiosido (Plouvier y Favre-Bonvin, 1971; Pant, 1979; Damtoft et al., 1993; Hegnauer 1989;
Reinhad ef al., 2008).

Por otro lado, en el ocotillo se ha aislado el Pyxinol y el Ocotillol (Figura 8), el tltimo es una saponina
triterpenoides el cual presenta actividades interesantes como la inhibicion del crecimiento de
bacterias Gram-positivas y negativas con bajas tasas de toxicidad (Bi Y. et al., 2017; Pokhilo y
Uvarova, 1988), ademas de presentar sinergismo a una concentracion inhibitoria por debajo del
minimo (2-16 pg / mL) cuando se usa con kanamicina y cloranfenicol e inducir la liberacién de 6xido
nitrico en la membrana bacteriana (Bi Y., 2015).

Por ultimo, se ha informado que la corteza de F. splendens contiene un 11.3% de sustancias resinosas
solubles en acetona. Y es que una caracteristica del género, un tallo ceroso, el cual puede servir como
barrera y refugio contra el estrés ambiental, siendo algunas de sus funciones mas importantes la
reduccion de la transpiracion (caracteristica importante del género), la resistencia contra patdgenos,
y el aumento de la resistencia a las heladas (Kurtz, 1958). Normalmente la composiciéon quimica de
estas ceras es bastante singular, con constituyentes alifaticos de cadena larga como alcanos o
compuestos poco oxigenados. Se ha descubierto que F. columnaris presenta un 87.2% de con alcanos
n-C27, n-C29 y n-C31 como los mas representativos (Proksch et al., 1981). Se reporta, ademas, que las
flores del ocotillo contienen un 85 % de nutrientes digestibles, entre ellos 12 % de proteina (en base
seca), carbohidratos (67 %), y 3,085.98 kcal/kg de energia metabolizable, es debido a esto que es
considerada una especie de importancia por su alto valor proteico, energético y de digestibilidad
que puede ser aprovechado por diferentes especies (Gallina et al., 2017).

Las diferencias en los contenidos de fendlicos totales, foliares y florales, flavonoides, taninos,
antocianinas, carotenoides, asi como las diferencias en la concentracion de compuestos individuales,
permitieron la conclusion de que pueden ser resultado de las diferentes condiciones ambientales en
las que cada una crece, pues se ha informado de factores ambientales que alteran la expresion de
genes involucrados en la sintesis de fitoquimicos (Monreal-Garcia et al., 2019).
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Figura 7. Principales Triterpenos identificados en los érganos del género Fouquieria: dammaran-triterpeno (A),
fouquierol (B), isofouquierol (C) y dammarendiol (D).
Figure 7. Main Triterpenes identified in the organs of the genus Fougquieria: dammaran-triterpene (A),
fouquierol (B), isofouquierol (C) and dammarendiol (D).

Figura 8. Moléculas de Pyxinol (A) y el Ocotillol (B) presentes en los tallos del ocotillo
Figure 8. Pyxinol (A) and Ocotillol (B) molecules present in ocotillo stems.
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6. ESTUDIOS BIOTECNOLOGICOS DEL GENERO Fouquieria

Hablando de aspectos biotecnolégicos donde estas especies pueden ayudar a solucionar problemas,
se ha hecho hincapié en que la respiracion del suelo es una fuente muy importante en el intercambio
de CO:2 y de otros gases. Se ha demostrado que, en condiciones hiimedas, los suelos influenciados
por Fouquieria generan una disminucién de la tasa de respiracion del suelo, lo que ayuda a la
comunidad agricola a solucionar problemas de fertilidad de suelo (Herrera-Garcia et al., 2008; Cueva
Rodriguez, et al., 2012). Por otro lado, en la actualidad, la comunidad cientifica ha mostrado interés
en los contaminantes emergentes, ya que éstos pueden generar un problema para la salud humana.
Una forma de eliminar estos contaminantes es a través de la biotransformacion utilizando cultivos
celulares vegetales (Herrera-Garcia ef al., 2008). Una contribucion que tienen las especies del género
Fouquieria es que pueden ser empleadas en biotecnologias de Fitotranformacion de contaminantes y
se han reportado eficientes contra compuestos aromaticos policiclicos como el fenantreno, esto se
descubrié utilizando células en suspension de callos de ocotillo y del arbol de barril sin generar
alteraciones morfologicas ni un efecto dafiino o muerte celular a 10 ppm de fenantreno y con
remociones desde 40% a 90%. Ademas, se demostr6 con un andlisis de hemoperoxidasas que estas
especies generan una oxidacion del fenantreno sin dano alguno en su estructura celular (Herrera-
Garcia et al., 2008). Los sistemas experimentales que utilizan cultivos celulares permiten estudiar con
alta precision las adaptaciones que sufren estos organismos bajo condiciones de estrés hidrico, sin
generar interferencias con tejidos y el metabolismo y desarrollo vegetal. Un acercamiento sobre esas
adaptaciones es la sintesis de proteinas en respuesta a ese estrés, que son resultado de la expresion
génica propia de las especies. Se ha evaluado la exposicion de callos de ocotillo al acido abscisico
(ABA) el cuales una hormona vegetal que se expresa en estado de estrés hidrico, y que mediante un
analisis electroforético de proteinas totales se evidencié un cambio en la expresion proteica lo que
afirma que las condiciones medioambientales secas y de baja cantidad de humedad promueven el
impulso de mecanismos adaptativos a la baja disponibilidad de agua (Guerrero, 2017).

Los contaminantes emergentes mas representativos son los metales pesados, y es que en las areas
donde se encuentran las minas abandonadas, contienen grandes cantidades de desechos en los que
los minerales derivados de practicas mineras ambientalmente inseguras son los mas importantes. Se
ha demostrado que F. diguetii es una planta biotecnologicamente importante para usarse en técnicas
de fitorremediacion ya que es adecuada para evaluar la movilidad de los metales del suelo a las
plantas y animales. Aunque se registraron diferentes tendencias en las concentraciones de metales,
se demostro que esta especie puede disminuir hasta 10 veces la cantidad de Fe del suelo, el cual una
vez en la planta se distribuye entre las raices y el resto de ésta (Mendez-Rodriguez et al., 2016). Otro
tipo de contaminantes emergentes de alta importancia es el arsénico ya que este elemento ha sido
clasificado como carcinégeno humano, ahora bien, de igual manera han sido estudiadas algunas
especies que crecen alrededor de minas, esto para evaluar la capacidad de remover este metal del
suelo. Plantas como F. splendens, Cineraria maritima y Baccharis salcifolia, se han considerado por su
capacidad de fitoabsorber As y retenerlo en tejidos de la raiz y el tallo (Loredo-Portales et al., 2017).
También, se ha descubierto que los cultivos celulares del ocotillo suplementados con Staphylococcus
pasteuri (productor de acido indol acético) permiten una estrategia para la fitorremediacion de
metales como el cadmio, mejorando la calidad del callo cuando se trabaja en biorreactores (Espinoza
et al., 2021).
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Con respecto a beneficios de compuestos vegetales en el area farmacéutica el ocotillol (Figura 8), es
un triterpeno aislado de F. splendens, que ha servido para el disefio de derivados de lactona de tipo
ocotillol para estudiar su actividad antibacteriana. De los cuales, se demostro su efecto antibacteriano
al dafar las membranas de las células bacterianas y alterar la funcién del DNA, que podrian conducir
a una muerte celular rapida (Zhou et al., 2013). Se afirma que pueden ejercer fuertes efectos sinérgicos
cuando se combinan con kanamicina y cloranfenicol contra Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa y Bacillus subtilis, 1o que muestra que los derivados triterpenoides de tipo ocotillol podrian
usarse de manera complementaria con algunos antibioticos para obtener efectos favorables para la
inhibicién de algunas bacterias (Zhang et al., 2020). Todo lo anterior remarca la importancia de seguir
estudiando los recursos vegetales o sus derivados en las areas biotecnoldgicas para solicitar
problemas que la comunidad se expone cotidianamente.

7. CONCLUSIONES

La mayoria de las especies del género Fouquieria son consideradas como plantas de caracter
ornamental y medicinal. Los estudios sobre las propiedades del género Fouquieria demuestran que
éstos tienen caracteristicas importantes en las areas quimico bioldgica con interés médico. Los
extractos presentan actividad fitotdxica, insecticida, antiparasitaria, antibacteriana, antimicética y
fitoremediadora, por lo que pueden aprovecharse en distintas areas farmacéuticas. En cuanto a los
constituyentes de las especies en revision, es necesario profundizar en la identificacién de los
compuestos quimicos a través de nuevos métodos analiticos, y a partir de diferentes métodos de
extraccion que permitan aislar diferentes metabolitos con potenciales actividades farmacoldgicas que
faciliten presentar nuevas alternativas para la solucion de problemas en areas quimico-biolégicas.
Las investigaciones deben continuar en el futuro para aportar evidencias que esclarezcan con mayor
certeza el efecto de los extractos del género Fouguieria en la salud.
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Resumen

El almidon es el principal carbohidrato de reserva en productos vegetales y es ampliamente utilizado
en la industria alimentaria. El camote (Ipomea batatas L.) es una fuente importante de almidén, ya que
forma parte de su composicion quimica en el rango de 50 - 80%. Sin embargo, en su forma nativa
carece de propiedades que lo conviertan en un material adecuado para aplicaciones en productos
alimenticios. Por esto, con la finalidad de subsanar tal desventaja se recurre a procesos de
modificacién que permitan cambiar sus propiedades fisicoquimicas como la cristalinidad,
viscosidad, tamano de granulo, temperatura de gelatinizacion, retrogradacion, solubilidad, poder de
hinchamiento, absorcion de aceite, propiedades reoldgicas y de empastado. Las modificaciones del
almidon se centran en tres tipos de métodos: los enzimaticos (altamente eficientes), los fisicos
(diversos y econdmicos) y los quimicos (selectivos). Cada vez resulta de mayor interés probar
métodos de modificacion en nuevas fuentes de almidon y debido a la alta produccién de camote a
nivel mundial, es importante mostrar los contrastes de los diferentes métodos utilizados. Por lo
tanto, el objetivo de esta revision es mostrar los estudios realizados para la modificacion de almidén
de camote y su efecto sobre las propiedades fisicoquimicas.

Palabras clave: hidrolisis, gelatinizacion, propiedades funcionales, amilosa, microestructura

Abstract

Starch is the main carbohydrate reserve in vegetable products and is widely used by the food
industry. Sweet potato (Ipomea batatas L.) is an important source of starch. It accounts for 50 to 80%
of the dry matter. However, its native form lacks properties that make it an ideal material for
applications in food products. In order to overcome such disadvantages, it is necessary to carry out
modification processes to change its physicochemical properties such as crystallinity, viscosity,
granule size, gelatinization temperature, retrogradation, solubility, swelling power, oil absorption,
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and rheology and pasting properties. Modifications of sweet potato starch focus on three types of
methods: enzymatic (highly efficient), physical (diverse and inexpensive) and chemical (selective).
Nowadays, it is important to try modification methods in new sources of starch, and due to the high
production of sweet potato worldwide, it is important to show the contrasts of the different methods
used. Therefore, this review aims to show the studies carried out for enzymatic, physical and
chemical modification of sweet potato starch and its effect on the physicochemical properties.

Keywords: hydrolysis, gelatinization, functional properties, amylose, microstructure
Introduccion

El camote (Ipomoea batatas (L.) Lam) es una planta de la familia Convolvulaceae, presenta raices de
almacenamiento, con hojas alternas en forma de 16bulos palmeadeos o corazdn, son afiladas y largas.
Las raices tienen una cascara de color beige, amarillo, naranja, marrén, morado o rojo y su pulpa es
amarilla, blanca, naranja, morada, roja, rosa o violeta segtin el cultivar (Mu y Jaspreet, 2019). La
produccién anual mundial de camote en 2019 fue de 91.8 millones de toneladas métricas (FAOSTAT,
2020), es cultivado principalmente en China, Nigeria y Estados Unidos.

Actualmente el aprovechamiento del camote esta enfocado a la obtencion de almidén, ya que es el
componente principal (50 - 80%) de la materia seca (Ziska et al., 2009; Trancoso-Reyes et al., 2016). El
almidoén tiene un papel muy importante en la nutricién y suministro de energia metabélica para los
seres humanos (Huang et al., 2016). Estructuralmente es un carbohidrato de alto peso molecular que
se compone principalmente de dos tipos de polimeros, amilosa (13.3 — 26.8 %) y amilopectina (73.2 -
86.7 %) (Abegunde et al., 2013). La estructura de la amilosa consiste en una cadena polimérica lineal
formada por mondmeros de a-D-glucosa, unidas por enlaces «a-(1- 4), con un grado de
polimerizacion (DP) de 500 — 600 residuos de glucosa. La amilopectina es una estructura ramificada
formada por unidades a-D-glucosa unidas con enlaces a-(1- 4) y a-(1- 6), con un grado de
polimerizacion en el rango de 3 x 105 — 3 x 106. La proporcién de estos componentes en el almidon
contribuyen sustancialmente a la definicion de sus propiedades funcionales.

De acuerdo al ensamblaje de la amilosa y amilopectina, la estructura de agregacion del almidén se
puede dividir en la estructura granular, los anillos de crecimiento, la estructura laminar, las
estructuras cristalina y helicoidal (Wang et al., 2018; Li et al., 2019). Los granulos de almidén de
camote son parcialmente ovalados y con forma de campana. El tamano de particula oscila en el rango
de 3.4 a 27.5 pm, y de manera general, el tamafio medio se encuentra de 8.4 a 15.6 um (Mu et al.,
2017), esto influye en el poder de hinchamiento, la solubilidad y la digestibilidad (Martinez, et al.,
2019). Igualmente, la funcionalidad del almidoén se ve afectada por las propiedades de empastado,
en cuya curva de viscosidad se observa el comportamiento durante el calentamiento, lo que permite
establecer las caracteristicas de la pasta formada y que finalmente definira la utilizaciéon adecuada
en un producto alimenticio o en otro tipo de producto. Algunas propiedades fisicoquimicas del
almiddn otorgan caracteristicas favorables para su utilizacion en la industria alimentaria, en el
desarrollo de productos alimenticios como materia prima, espesante, aditivo, estabilizador o
intensificador de textura (Aina et al., 2012), en gelatinas, fideos, envoltorios de alimentos, etc.

El almidén de camote con pureza por debajo del 100 %, contiene fracciones ricas en antioxidantes,
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fibra dietética, minerales y vitaminas en contraste con el almidén de papa (Issa et al., 2018). En
comparacion con almidones de trigo y maiz, el almidén de camote tiene un alto contenido de
amilopectina, asi como una alta transparencia después de la gelatinizacién (Chen et al., 2003). Sin
embargo, caracteristicas inherentes del almidon de camote, tales como escaso grado de hinchamiento
y solubilidad, alta viscosidad de la pasta y tendencia a la retrogradacion, reducen significativamente
su utilizacion. Por ejemplo, la alta viscosidad de la pasta de almidén de camote provoca dureza y
poca transparencia de los productos a base de este almiddn, afectando considerablemente la
aceptabilidad para los consumidores (Wang et al., 2020). La estructura del almidén dicta sus
propiedades fisicoquimicas y tecnolégicas asociadas, lo cual determina su aplicacion y los atributos
de calidad de productos generados. La modificacién de las estructuras de agregacion del almidén,
se realiza con el fin de alterar sus propiedades fisicoquimicas para ampliar la potencial aplicacion
del mismo. En esta revision, se resumen nuevos hallazgos y el progreso reciente sobre los diferentes
tipos de modificacion del almidén de camote.

2. Modificacion enzimatica

La modificacién enzimatica es un método ecologico, ya que posee una especificidad de producto
y selectividad de sustrato, con la generacion de menos subproductos dafiinos. Investigaciones
previas han indicado que la hidrdlisis enzimatica de los granulos de almiddn esta influenciada
principalmente por la estructura superficial, la distribucién del tamafio de las particulas, la
porosidad y la distribucién de la longitud de la cadena ramificada de la amilopectina (Singh y Kaur,
2004). También se ha comprobado que el comportamiento funcional de los almidones se relaciona
directamente con la longitud de las cadenas de amilopectina (Hizukuri, 1985; Vermeylen et al., 2004;
Zhu et al., 2011).

Debido a que la amilosa solo contiene un extremo no reductor para la accién de la enzima, un alto
contenido de amilosa hace que el almidén no se hidrolice facilmente. En cambio, la amilopectina
tiene varios extremos no reductores que son mas susceptibles a la hidrolisis enzimatica y la cantidad
de extremos no reductores depende de la longitud de la cadena ramificada y el grado de ramificacion
(Naguleswaran et al., 2014). Por lo tanto, el incremento del grado de ramificacion y el niimero de
cadenas laterales cortas de amilopectina, asi como la reducciéon del contenido de amilosa
incrementan el namero de sitios de acceso para las reacciones de la amilasa.

Una alta cantidad de cadenas de amilopectina de ramificacion corta favorece el grado de digestion
del almidoén y la capacidad de hinchamiento, pero disminuye el grado de cristalinidad y la
temperatura de gelatinizacion (Li et al., 2016). Los almidones con alta densidad de ramificaciones
disminuyen la viscosidad méaxima y el valor de retrogradacion de la pasta de almidén. Por tanto, la
modificaciéon de la amilopectina podria ser una forma posible de mejorar las propiedades
fisicoquimicas del almidén de camote y de ampliar su utilidad en productos alimenticios para que
se cumpla con las caracteristicas organolépticas que demanda el consumidor en un alimento.

Shariffa et al. (2017) estudiaron capacidades de la enzima STARGEN 001 (mezcla de glucoamilasa y
a-amilasa fingicas) a temperatura de 35 °C durante 24 h, para hidrolizar almidén de camote recocido
y nativo. Después de 24 h de hidrdlisis, el almiddn nativo exhibié un grado de hidrdlisis mas bajo
que el almidoén recocido, 24 % y 29 % respectivamente. Esto se debe principalmente a la ruptura de
los enlaces de hidrdégeno entre las regiones cristalina y amorfa, asi como un sutil aumento de la
region amorfa después del recocido. La ruptura de los enlaces de hidrégeno debilita la estructura de
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los granulos, permitiendo la penetracion de la enzima y la degradacién de los enlaces a-1,6 y a-1,4
de manera mas selectiva en comparacion con el almidén nativo. Se observaron tanto en granulos de
almidén nativo y recocido superficies extensamente erosionadas (Figura 1) lo que supone incidencia
de las enzimas a través de los poros o fisuras que se han expandido por el tratamiento de recocido.
Aunque la modificacién enzimatica es un método adecuado, el costo de la utilizaciéon de enzimas
sigue siendo alto por lo cual son pocas las investigaciones recientes que emplean este tipo de
modificacion. En la Tabla 1 se presenta una lista de las enzimas empleadas en la modificacién de
almidon de camote, asi como los resultados obtenidos.

Fig. 1. Microfotografias electrénicas de barrido (SEM). (A) control de almidén de camote nativo, (B) almidon
de camote nativo hidrolizado, (C) control de almidén de camote recocido, (D) almidén de camote recocido
hidrolizado. Fuente: (Shariffa ef al. 2017)

Fig. 1. Scanning electron micrographs (SEM). (A) native sweet potato starch control, (B) hydrolyzed native
sweet potato starch, (C) overcooked sweet potato starch control, (D) hydrolyzed overcooke. Source: (Shariffa
et al. 2017)

3. Modificacion fisica

Recientemente, existe un interés creciente por la modificacion fisica, debido a que los métodos
son seguros, simples y de bajo costo para modificar el almidén. Entre los métodos fisicos mas
empleados se encuentra la pregelatinizacion, ultrasonicacién, extrusion, calor-humedad, secado por
aspersion, alta presion hidrostatica, recocido repetido y continuo. La pregelatinizacion consiste en
precocinar, secar y moler el almidén; mejorando el poder de hinchamiento y la unién del almidén
con el agua (Liu ef al., 2017).
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Tabla 1. Enzimas empleadas en la modificacién de almidén de camote.
Table 1. Enzymes used in the modification of sweet potato starch

Enzima Resultado Referencia

Grado de hidrolisis para almidén de camote
recocido de 29%.

La solubilidad y el poder de hinchamiento de
los almidones recocidos disminuyeron

Shariffa et al.,
a-amilasa y glucoamilasa significativamente después de la hidrdlisis. El (Shariffa ef a
. . 1 2017)

contenido de amilosa en almidén de camote

hidrolizado aumentd.

Mayor grado de ramificacion de amilopectina.

Después de la modificacién enzimatica el pico
[-amilasa y endotérmi.c,o del almidon de Camo.te.: (Guo, 2018)
transglucosidasa desaparecié. Aumento de la solubilidad en

comparacion con el almidon de camote nativo.

Aumento del tamano de los poros y la

cristalinidad relativa del almidén de camote,
Gl.uco.amllasa, a-amilasa 'y beneflc.la.ndo. }a adsorc.lon. Al.lmento del grado (Guo et al,, 2019)
glicosiltransferasa de ramificacion de amilopectina.

Aumento de las proporciones de cadena corta

(Grado de polimerizacién < 24) y la relacion
Transglucosidasa, 3- de enlace glicosidico a-1, 6 y. La solubilidad
amilasa y a-amilasa aumento con la disminucién de la viscosidad,  (Guo et al., 2019)
maltogénica la temperatura de gelatinizacion y la entalpia

de fusion.

Disminucion del orden molecular de rango
ocamilasa corto, AH, la cristalinidad relativa y aumento (Wang et al., 2020)

del poder de hinchamiento y viscosidad
maxima.

En almidéon de camote se ha optimizado el tiempo y temperatura de pregelatinizacion,
determinandose 15 min y 59.5 °C como las condiciones adecuadas para obtener mejores
caracteristicas en solubilidad, poder de hinchamiento y capacidad de retencion de agua (Tam et al.,
2021).

La modificaciéon por ultrasonicacion puede afectar o degradar las cadenas de almidén a nivel
molecular. Se ha demostrado que este tipo de modificacion puede disminuir la gelatinizacion, la
viscosidad de empastado, el poder de hinchamiento y la retrogradacion, pero aumenta la solubilidad
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en agua (Bemiller y Huber, 2015). Lo anterior depende de factores como la intensidad, la frecuencia,
el agua y la temperatura del sistema de almiddn-agua, el tipo y estructura del almidén, el tiempo de
ultrasonicacion y composicion del gas en la atmoésfera. Wang et al. (2020) modificaron almidén de
camote empleando ultrasonicacion, a una potencia de 300 W, con diferentes tiempos de sonicacién
(30, 25, 20 y 15 min), encontrando grietas y poros en la superficie del almiddn, evidencia de
desorganizaciones estructurales al aumentar el tiempo, especialmente para drdenes moleculares de
corto alcance para los grados de cristalinidad y estructuras moleculares ordenadas. Lo que produjo
no solo un aumento en la solubilidad y el poder de hinchamiento, sino que también disminuy? la
viscosidad maxima, la viscosidad final y la temperatura de empastado.

La alta presion hidrostética (APH) es una técnica de modificacion fisica no térmica, la cual emplea
presiones de 100-1000 MPa para extender la vida ttil de productos alimenticios procesados y frescos,
minimizando el impacto en sus valores nutricionales y sus atributos sensoriales (Liu et al., 2017). El
tratamiento con APH ha atraido gran atencién en la modificacion del almidén debido a que no
requiere de reactivos quimicos y el proceso se controla facilmente (Zhang et al., 2019).

Se han llevado a cabo investigaciones sobre la modificacion de almidén de camote utilizando APH.
Rahman et al. (2020), aplicaron 100, 300 y 500 MPa durante 15 y 30 min a 25 °C. Se observo incremento
significativo de amilosa del 16.7% a un valor maximo de 17.7 % cuando se utilizé un tratamiento de
500 MPa por 15 min., lo cual podria estar asociado a la limitacién de la lixiviacién de amilosa al
afectar la interaccién amilosa-amilopectina y con la degradacién de amilopectina inducida por APH.
En comparacion con el almidon nativo, el contenido de almidén dafiado en camote aumentd
significativamente al incrementar la presion a 500 MPa durante 30 min, obteniéndose un valor de 7
%, esto concuerda con lo reportado por (Zhang et al., 2019) para almidon dafiado de papa tratado a
500 MPa.

El secado por aspersion es un proceso de secado rapido, que convierte suspensiones liquidas en
particulas semicristalinas o amorfas. Al disminuir o eliminar la fraccion cristalina del almidén, se
pueden observar cambios significativos en el poder de hinchamiento, la distribucién del tamafio
medio de los granulos, cristalinidad y temperatura de gelatinizacion principalmente. Por su parte la
extrusion puede provocar la pérdida de la integridad y cristalinidad de los granulos de almidén, la
despolimerizacion de los componentes del almidén y producir almidon gelatinizado. El proceso
puede resultar en una ruptura estructural derivada de la pérdida de enlaces covalentes en el almidén
y modificacion de las propiedades funcionales del mismo (Rodrigues, et al., 2018). Estos autores
compararon las propiedades fisicoquimicas del almidén de camote modificado por aspersion y
extrusion. El proceso de secado por aspersion se llevo a cabo utilizando un secador por aspersion
con orificio de boquilla de 0.70 mm, temperatura de entrada de 130 °C y de salida de 105 °C y un
caudal de alimentacion 0.5 L h'l. En cuanto al proceso de extrusion se utilizaron 20-25 °C, 40-45 °C y
70-75 °C, para los tres ciclos correspondientes, el diametro del tornillo fue de 32.60 mm, la relacion
de compresion del tornillo 3:1 y la velocidad de alimentacién 150 g/min. El almidén secado por
aspersion mostré disminucion en tamafno granular medio de 16.5 um a 14.1 um, asi como una
disminucién en el peso molecular de la amilopectina de 3.1 a 2.7 X 10% g/mol. El porcentaje de
cristalinidad disminuyd de 25.3 % a 22.6 %, por lo tanto, el almid6n obtenido se puede emplear para
hacer productos mas viscosos. En contraste, el almidén extrudido mostrd una reduccion significativa
en el peso molecular de la amilopectina a 0.4 X 108 g/mol, lo que manifiesta la gelatinizacion completa
de los granulos y una pérdida total de cristalinidad. En este caso, el almiddn es ideal para productos
que requieren una baja viscosidad final y rapida solubilidad. Ambos métodos producen almidén de
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camote modificado con caracteristicas particulares que se pueden utilizar potencialmente para
diferentes aplicaciones.

El recocido es un método que expone los granulos de almidén a un contenido de humedad del 40 %
al 60 % (p/p) a una temperatura superior a la temperatura de transicién vitrea, pero inferior a la de
inicio de gelatinizacién en un periodo de tiempo. Se han investigado los efectos del tratamiento de
recocido continuo (RECC) y tratamiento de recocido repetido (RECR) en el almidon de camote. En
una investigacién realizada por Zhang et al. (2019) se prepararon 25 g (base seca) de almidon de
camote mezclado con 75 ml de agua destilada en frascos de boca de seda. Estos se sellaron y se
incubaron a 65 °C durante 12 horas y posteriormente se dejaron durante 30 min a temperatura
ambiente. El procedimiento anterior se repitié 8 veces en un lapso de 96 horas. Se encontré que el
poder de hinchamiento, la solubilidad, la viscosidad méxima y de rompimiento de los almidones
disminuyeron. En contraste, las temperaturas de gelatinizacion, la viscosidad minima, la viscosidad
final, la de retroceso y las temperaturas de empastado de los almidones aumentaron después de los
tratamientos de recocido. El RECR fue mas efectivo en la modificaciéon de la cristalinidad,
solubilidad, empastado, poder de hinchamiento, temperaturas de transicién de gelatinizacion y
entalpia, y digestibilidad del almidén en comparacion con el tratamiento RECC. Se concluye que el
RECR puede ser un método con potencial para usarse en la modificacion de las propiedades
estructurales, fisicoquimicas y de digestibilidad del almidén.

El método de calor y humedad es un proceso hidrotérmico que involucra altas temperaturas de 80
°C a 140 °C a niveles bajos de humedad, con agitacion de granulos y bajas temperaturas de
gelatinizacion. Cabe resaltar que éste es el método de modificacion fisica mas empleado por sus bajos
costos y su seguridad. En la Tabla 2, se muestran investigaciones realizadas sobre las condiciones de
operacion de calor y humedad en la modificacién de almidon de camote y los resultados obtenidos.

4. Modificacion quimica

La modificacidon quimica esta directamente relacionada con las reacciones de los grupos hidroxilo y
su hidrdlisis, o la introduccién de grupos funcionales especificos en la molécula polimérica del
granulo de almidén nativo y asi producir cambios en las propiedades como la gelatinizacién y
retrogradacion. Se han llevado a cabo modificaciones en almidén de camote a través de hidrdlisis
utilizando acido clorhidrico al 6 % p/p durante 48 h, con el objetivo de emplear el almidén
modificado como desintegrante en formulaciones de comprimidos de paracetamol (Akin-Ajani et
al., 2016). Los comprimidos que contenian almidén modificado mostraron tiempos de desintegracion
mas prolongados en comparacion con el almidon nativo y almidén de maiz, por lo tanto, podria ser
atil para formulaciones comerciales de comprimidos. Kwon et al. (2019), investigaron las
propiedades fisicoquimicas del almidén de camote tratado con acido malico. Se revelaron cambios
importantes en la estructura interna del almidoén sin perder su forma granular, ni la formacion de
enlaces éster entre el almidon y el acido malico.

No se mostr¢ la propiedad de empastado de los almidones modificados debido al dafio provocado
por la reticulacion del dcido malico. El 4cido peracético recientemente se ha utilizado para la
modificacién de camote, en este sentido, Minh (2021), demostré que una relacién de suspension de
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Tabla 2. Condiciones de operacién de calor y humedad en la modificacién de almidén de camote.
Table 2. Operating conditions of heat and humidity in the modification of sweet potato starch .

Condiciones de operacion Resultado Referencia

H 115,20, 2
umedad: 15,20, 25,30y by minucion del poder de hinchamiento.

359

T rf: Catura: 110 °C El contenido de amilosa disminuy¢ del
emperatura: 24.1 % al 20.5 %, aumentando el contenido

durante 12hy

de humedad inicial del 15 % al 35 %. (Liet al., 2017)
Aumento de la temperatura de empastado

de 73 a 81 °C. Reduccién de la tasa de

retrogradacion del almidon.

posteriormente 45 °C
durante 24 h, hasta 10 % de
humedad

Humedad: 35 %

Temperatura: 100 °C Reduccion de la viscosidad maxima, la

retrogradacion y descomposicion.

d te6h
uran.e Y o Aumento de las viscosidades minimas y (Thanh et al., 2017)
posteriormente 40 °C finales, asi como de la temperatura de
durante 24 h, hasta 9-10 % ! P
empastado.

de humedad

Humedad: 10, 15 y 20% Disminucion del poder de hinchamiento,

Temperatura: 121 °C aumento de la estabilidad térmica y

durantelhy disminucion de la cristalinidad relativa. (Soltovski et al.,
posteriormente 40 °C Disminucion del tamafio medio, aumento  2018)

durante 24 h, hasta de la rugosidad y aglutinacion de los

humedad constante granulos.

Humedad: 26, 30 y 34 % Aumento de la cristalinidad, tendencia a la

Temperatura: 105 °C retrograda(:lf)n. o o (Liao et al,, 2019)

durante1hy Comportamiento eldstico y lixiviacion de

posteriormente amilosa.

almacenamiento a 4 °C

Humedad: 20, 25y 30 % Presencia de grietas y poros, con mayor

Temperatura: 90, 110 y 130 deeradacion granula}ll‘ poros, 4

°C durante 2, 9y 16 h & granuar. (Na et al., 2020)
. Aumento de la cristalinidad.

Posteriormente 113 °C Mayor temperatura de gelatinizacién

durante 8 h 35 min hasta y P &

10 % de humedad

almidén 1:12 p/p y una concentracion de 6 ppm, proporcionaron mayor solubilidad (2.7 %), poder
de hinchamiento (57.3 %), y viscosidad méaxima (6264 cP). Por lo tanto, este acido demostro ser un
eficaz agente oxidante en la modificacion del almidén de camote.
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Dentro de las modificaciones quimicas, la utilizacién de anhidrido octenil succinico (OSA) para
obtener un almiddn esterificado, concede un excelente caracter anfifilico y propiedades interfaciales
(Altuna et al., 2018). Esto favorece la aplicacion como espesante, emulsionante y estabilizador en la
industria alimentaria. En la Tabla 3 se muestra las condiciones de octenilsuccinilaciéon de almidén de
camote y los resultados obtenidos.

Tabla 3. Condiciones de octenilsuccinilacién de almidén de camote.
Table 3. Conditions of octenylsuccinylation of sweet potato starch.

Condiciones de

octenilsuccinilacion Resultado Referencia
Suspension en agua
il %
de_Stl e.1c,1a (30 % p/p) con Aumento del poder de hinchamiento.
agitacion y pH 8.5 Disminucion de la temperatura de
Adicion de OSA (2, 4, 6,8 UCIOr pera , (Lv et al., 2018)
o gelatinizacién y degradacion del granulo.
y 10 %)
Temperatura 35 °C
durante 3 h con agitacién.
Suspension en agua . .
destilada (30 % p/p) con Aumento del poder de hl.nc.harr.u,ento y de
agitacion y pH 8.5 las temperaturas de gelatinizacién.
. o S o R Fal, 2018
Adicién de OSA (3, 5y 10 Disminucion de la sinéresis y la viscosidad  (Remya et a )
%) de retroceso.
Temperatura 37 °C Retencion de la estructura granular.
durante 5 h con agitacion.
Suspension en agua
destilada (40 % p/p) con
agitacion y pH 8 Disminucion de cristalinidad.
Adicion de OSA (3 %) Degradacion del granulo y disminucion de (Zhang et al., 2020)
Temperatura 45 °C la temperatura de empastado.
durante 48 h
Suspension en agua
destilada (35 % p/p) con  Retencién de la estructura granular.
agitacion y pH 8.5 Mayor viscosidad y estabilidad (Guo et al., 2020)
Adicion de OSA (3 %) Menor temperatura de gelatinizacion.
Temperatura 45 °C
durante 24 h

5. Conclusiones

La modificacion del almidén de camote al igual que otro tipo de almidones nativos, es necesaria
para mejorar la viscosidad, la solubilidad y evitar la retrogradacion o la pérdida de la estructura
ordenada, lo cual proporciona un amplio valor tecnoldgico. La modificacion enzimatica presenta un
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auge, debido a que es un método altamente eficiente y ecologico, pero de costos elevados. La
modificacion fisica por su parte, es la mas empleada actualmente debido a la diversidad de métodos
existentes los cuales son econdmicos y con minimo impacto al medio ambiente. Otra caracteristica
interesante de estos métodos es la facilidad de acoplamiento con modificaciones quimicas o
enzimaticas. En el caso de la modificacién quimica que hasta hace algunos afios habia perdido interés
a causa de la generacion de contaminantes; se estd retomando gracias a la esterificacion con
anhidrido octenil succinico, sustancia que se considera segura y viable. Al comparar las distintas
modificaciones para almidén de camote se puede inferir que la modificacion fisica es la mas utilizada
por las ventajas antes mencionadas. Se espera que en los proximos afios continten creciendo
exponencialmente las investigaciones relacionadas con la modificacion del almidén de camote.
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Resumen

La poblacion de cabras resalta en los paises en desarrollo. México es un pais en desarrollo, donde la
produccién de leche de cabra crece. Sin embargo, nuevos retos y areas de oportunidad contintian
atendiéndose. Un desafio es la preferencia del consumidor hacia el uso de alternativas naturales en
la produccion animal y una de éstas son los aceites esenciales de plantas aromaticas. Los estudios
comprueban que los aceites esenciales ejercen actividad antioxidante y antibacteriana selectiva en el
rumen que mejora el comportamiento productivo y la composiciéon de la leche. Aunque la
informacion existente sobre su uso en cabras lecheras es limitada, el presente escrito recopila
informacion sobre la produccion de leche de cabra en México y el uso de los aceites esenciales de
plantas aromaticas en dietas de cabras lecheras sobre la salud, produccion y calidad de la leche.

Palabras clave: alternativa natural, calidad, consumidor, plantas aromaticas, rumen.

Abstract
Goat population is found in developing countries. Mexico is a developing country, where the goat
milk production is growing. However, new challenges and opportunity areas continue attending it.
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One challenge is consumer preference for natural alternatives in animal production. Essential oils
from aromatic plants are an alternative. Studies have shown that essential oils of aromatic plants
have a selective antioxidant and an antibacterial activity in the rumen, improving productive
behavior and milk composition. Although existing information on use in dairy goats is limited, this
review compiles information on goat milk production in México and essential oils from aromatic
plants in dairy goat diets on health, production and milk quality.

Keywords: natural alternative, quality, consumer, aromatic plants, rumen
Introduccion

La industria lactea caprina a nivel mundial esta creciendo. Los factores decisivos en el aumento
del consumo de la leche de cabra y productos derivados son los beneficios que ofrece sobre la salud
humana (Garcia ef al., 2014). Entre los beneficios destaca por ser menos alérgena que la leche de vaca
(Park et al., 2007) y es mas digestible para el ser humano (Jandal, 1996). En el 2018 se produjeron
18,712.09 toneladas de leche de cabra en el mundo, donde México ocupé el lugar 24 (FAO, 2021). En
este sentido, diversos sistemas de manejo y adicion de ingredientes alternativos en las dietas de los
animales han sido empleados, buscando mejorar la eficiencia y el rendimiento de la produccion
animal.

La inclusion de subproductos agroindustriales en las dietas de rumiantes puede ser de interés para
reducir los costos de alimentacion y disminuir el impacto ambiental asociado con la acumulacion de
subproductos (Vasta et al., 2008; Arco-Pérez et al., 2017). Recientemente, los subproductos de la
industria han sido investigados sobre su impacto en la produccién animal, asi como en productos y
subproductos de origen animal, principalmente de vacas lecheras; aunque en afos recientes se ha
extendido la investigacion sobre su utilizacién en caprinos y ovinos. Algunos subproductos de la
industria que han sido investigados en caprinos son los aceites vegetales, harinas, subproductos de
frutas o verduras y aceites esenciales de plantas aromaticas. En la presente revisién se muestra
informacion de la produccion mundial y nacional de leche de cabra, asi como el estudio de los aceites
esenciales de plantas aromaticas en cabras y sus efectos sobre la salud animal, rendimiento
productivo y calidad de la leche. El objetivo de la presente revisién es mostrar informacion util que
pueda generar nuevas hipotesis sobre la inclusién de compuestos naturales en raciones caprinas para
mejorar la produccion y calidad de la leche y en consecuencia los productos derivados.

Produccion de leche de cabra Mundial y en México.

Produccion Mundial

La poblacion caprina se localiza en paises en desarrollo, donde predominan los sistemas doble
proposito o vaca-cria. Por otro lado, los paises desarrollados han optado por una orientacion
especialmente lechera (Bidot-Fernandez et al., 2017). La produccién mundial de leche de cabra de los
anos 2016, 2017 y 2018 se muestra en la Tabla 1 con un total de 18.15, 18.83 y 18.71 millones de
toneladas de leche, respectivamente. Los primeros tres paises productores son India, Sudan y
Bangladesh con un total de 18.15, 18.83 y 18.71 millones de toneladas de leche, respectivamente.
México ocupd el lugar 26 durante el afio 2016 y 2017 con una produccion de 160.0 y 162.0 mil
toneladas de leche de cabra, y en el afio 2018 ocup6 el lugar 24 con produccion de 163 mil toneladas.
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Tabla 1. Produccion mundial de leche de cabra del 2016 al 2018.
Table 1. World production of goat milk from 2016 to 2018

2016 Produccion 2017 Produccion 2018 Produccion
Lugar - . Lugar - . Lugar ; .

Pais (miles ton) Pais (miles ton) Pais (mil ton)
1 India 5,752.39 1 India 6,165.50 1 India 6,098.73
2 Sudan 1,136.00 2 Sudan 1,143.00 2 Sudan 1,151.00
3 Bangladesh 1,066.87 3 Bangladesh ~ 1,114.32 3 Bangladesh  1,122.65
4 Pakistan 867.00 4 Pakistan 891.00 4 Pakistan 915.00
5 Francia 628.44 5 Francia 648.90 5 Francia 652.33
26 México 160.22 26 México 162.32 24 México 163.65

Otros 8,542.78 Otros 8,710.72 Otros 8,608.74

Total 18,153.69 Total 18,835.76 Total 18,712.09

FAQ, 2020.

La leche caprina contiene proteinas similares a las de leche de vacas Holstein; sin embargo, la
leche caprina posee mayor contenido de grasa, permitiendo mayor rendimiento en queso (FAO,
2000). De acuerdo con la Tabla 2, Luxemburgo, Francia y Alemania representaron los primeros tres
paises productores en el afio 2016 y 2017, mientras que en el 2018 correspondi6 a Bélgica (12.09
hg/An), Luxemburgo (11.00 hg/An) y Francia (7.35 hg/An). Numerosas variedades de quesos blandos
y semiduros se elaboran particularmente con leche de cabra; Grecia y Francia tienen la mayor
produccién de queso de leche de cabra. Los quesos producidos en paises europeos son considerados
de excelente calidad (Pal et al., 2011; Bhattarai, 2014), lo cual puede deberse a la calidad de la leche
con la que son elaborados. México ocupé el lugar 33 durante el afio 2016 y 2018 con un rendimiento
2.11 y 2.17 hg/An, mientras que en el afio 2017 obtuvo el lugar 35 con 2.14 hg/An.

Tabla 2. Rendimiento mundial de leche de cabra del 2016 al 2018.
Table 2. World yield of goat milk from 2016 to 2018

Lugar 2016 ~ Rendimiento Lugar 2017 Rendimiento Lugar 2018 Rendimiento
Pais! (hg/An)? Pais (hg/An) Pais (hg/An)

1 Luxemburgo 10.99 1 Luxemburgo  11.00 1 Bélgica 12.09

2 Francia 7.30 2 Francia 7.45 2 Luxemburgo  11.00

3 Alemania 7.19 3 Alemania 7.19 3 Francia 7.35

4 Paises Bajos 7.18 4 Paises Bajos ~ 7.17 4 Alemania 7.18

5 Austria 6.57 5 Austria 6.59 5 Paises Bajos ~ 7.15

33 México 2.11 35 México 2.14 33 Meéxico 2.17
Otros 165.50 Otros 168.30 Otros 166.12
Total 206.84 Total 209.84 Total 213.06

2Hg/An: Hectogramo por animal (miles)

Fuente: FAO, 2020.

Produccion de México

La produccién de leche de cabra en México se localiza principalmente en zonas aridas y
semiaridas del pais (La Laguna, centro y El Bajio), y se produce cabrito como subproducto de esta
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industria; ademas, la cabra aporta una fuente de ingresos en estas regiones y la producciéon de leche
caprina y su transformacion se ha incrementado (Escarefio ef al., 2013). Como se muestra en la Tabla
3, los primeros tres estados productores son Coahuila, Guanajuato y Durango con un total de
163,650.0 miles de litros de leche en el 2019, donde el precio promedio por litro se estim6 en $5.51 y
el total del valor de la produccién en miles de pesos de 902,530.0. En el 2018, los primeros tres estados
productores se representaron por Coahuila, Guanajuato y Durango, con un total de 161, 901.0 miles
de litros de leche, promediando $6.10 por litro, y $987,347.0 el valor de la produccion.

Por otro lado, datos oficiales de la FAO (2021) registraron una produccién de 12,005,692 toneladas de
leche fresca de vaca producida en México en 2018; sin embargo, debido a la alta demanda de leche
en el pais, fueron importadas 37,174.0 toneladas el mismo afio, lo cual indica que es importante
mejorar la produccion en la industria lechera. La leche caprina puede servir como una fuerte
alternativa a la leche bovina que complemente esta demanda. Sin embargo, es importante atender
algunas areas de oportunidad como el mejoramiento genético del hato, los sistemas de producciéon y
mejorar la formulacién de las dietas.

Tabla 3. Produccion Mexicana de leche de cabra durante 2018 y 2019.
Table 3. Mexican production of goat milk during 2018 and 2019.

2018 2019

Produccion  Precio Valor Produccion Precio Valor

Lugar Estado (milesl)  ($L) (miless) 183 Estado (milesL) ($/L) (miles$)

1 Coahuila 45,065.22 6.01 270,821.86 1 Coahuila 44,956.73 5.26  236,280.14
2 Guanajuato  42,196.38 5.80 244,748.02 2 Guanajuato 43,766.86 5.20 227,454.91
3 Durango 25,180.58 6.09 153,264.78 3 Durango 25,687.50 5.31 136,400.33
4 Jalisco 9,015.30 6.26  56,391.06 4 Jalisco 8,767.49 5.87  51,501.91
5 Chihuahua 7,340.81 6.00  44,009.13 5 Chihuahua 7,220.68 5.62  40,574.60
Otros 29,206.38 6.96 190,379.91 Otros 29,324.74 6.95 184,792.69
Total 161,901.26 6.10  987,347.70 Total 163,650.43 5.51 902,530.93

Fuente: SIAP, 2020.

El rumen: enfoque de analisis en la sintesis de leche

El microbioma ruminal esta conformado por bacterias (1010-1011 células/mL), arqueobacterias

(107-109 células/mL), protozoarios (104-106 células/mL), hongos (103-106 células/mL) y bacteriéfagos
(109-1010 células/mL), poblaciones importantes en el desarrollo productivo del rumiante, ya que
promueven las condiciones dptimas (factores quimicos y fisicos) para llevar a cabo la fermentacion y
metabolismo ruminal (Portela-Diaz, 2018).
La fermentacion producida por las bacterias del rumen produce acidos grasos volatiles (acético,
propidnico y butirico), los cuales son absorbidos por las papilas ruminales y son importantes para el
metabolismo en la produccion de leche y carne, aunque también el metano es liberado durante este
proceso (Klein, 2013). Por otro lado, el crecimiento y productividad del rumiante estan en funcién de
la alimentacién y poblaciones bacterianas; por lo que las cantidades de poblaciones bacterianas y
produccion de gases pueden variar. En consecuencia, la fermentacion ruminal puede ser controlada
para alterar las poblaciones bacterianas con el fin de disminuir gases como el metano y producir
cierto tipo de 4cido graso volatil en mayor o menor cantidad, y por ende mejorar la produccion lactea
(Calabro, 2015).
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Antibiéticos en la produccion de leche y alternativas naturales

Durante afios los ionoforos (antibidticos coccidiostaticos) han sido usados como aditivos en la

dieta de rumiantes debido a que mejoran la relacién de acido propidnico: acido acético y disminuyen
la degradacion de proteina en amoniaco (Russell and Strobel, 1989), previenen la acidosis y mejoran
el metabolismo energético, la produccion de leche y su composicion (Duffield and Bagg, 2000). Sin
embargo, el uso incontrolado de los antibidticos ha generado resistencia bacteriana de
microorganismos patogenos que pueden poner en riesgo la salud humana (Wallace, 2004; Castanon,
2007; Martinez-Martinez et al., 2015). Esta situacion causé la prohibicion de estos compuestos en la
Union Europea en el 2000 (Anadon et al., 2018).
En consecuencia, los compuestos naturales y plantas medicinales han sido evaluados como
alternativa a los iondforos, entre ellos los aceites esenciales (AE) de plantas aromaticas; esto debido a
que el microbioma ruminal es dindmico, por lo que las poblaciones de microrganismos se adaptan
con facilidad al consumo de diferentes ingredientes de la dieta (Portela-Diaz, 2018). Los AE son
metabolitos secundarios de plantas aromaticas con actividad antimicrobiana y antioxidante. Estos se
consideran seguros para el consumo humano, lo cual ha propiciado su evaluacion en la microbiota
ruminal (Kim et al., 2019). La adicién de plantas aromaticas en las dietas de cabras u ovejas
proporciona compuestos fenolicos que enriquecen los productos de leche y carne (Boutoial et al.,
2013). Adicionalmente, estas dietas suplementadas con compuestos aromaticos pueden beneficiar el
comportamiento productivo de las cabras debido a la actividad antibacteriana selectiva e inhibir la
degradacion de proteinas en el rumen, lo que aumenta potencialmente el suministro intestinal de
aminoacidos (Wallace, 2004; Chaves et al., 2008). Ha sido descrito que la reformulacion de las dietas
para caprinos e incorporacion de nuevos ingredientes de plantas aromaticas ofrecen resultados
prometedores (Garcia et al., 2014). En la Tabla 4 se observa informacion de articulos en cabras lecheras
donde se estudiaron los AE.

Tabla 4. Aceites esenciales investigados en dietas de cabras para la producciéon y calidad de leche.
Table 4. Essential oils studied in goat diets on production and quality of milk

Planta

Forma . Tiempo de .
Autor Nombre Nombre atilizada Dosis estudio Resultados sobresalientes
comun  cientifico
. Origanum . 308 .de hoja Mejor6 el sistema antioxidante,
Paraskevakis . Hojaseca (equivalenteal , . .
Orégano ovulgare ssp. . 24 dias redujo la producciéon de metano y
(2015) . molida mL de . . s
hirtum . . , estimuld la protedlisis
aceite/animal/dia)
20 g de orégano
Paraskevakis . Origanum Hoja seca secoy molido , Disminuy0 las poblaciones de
Orégano wvulgare ssp. . (equivalente a 1 69 dias . L.
(2017) } molida bacterias metanogénicas
hirtum mL de
aceite/animal/dia)
Alilum Aumento la produccion de leche
Aio: satioum; (16.48%), proteina y sélidos no
Kholif et al. 1% Cinnamomum Aceite . , , grasos e incremento los CLA
Canela; . . 2mL /animal / dia 90 dias . . . .
(2012) . cassia; esencial (acido linoleico conjugado);
Jengibre ., .. . .
Zingiber Disminuy9 el colesterol, aumento
officinale la glucosa, proteina en suero
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sanguineo y produccién lactea
(23.74%). Aument¢ la produccion
de leche (18.85%), el contenido de
proteinas y so6lidos no grasos
Inclusién de 20% disminuy6 el

Boutoial et Romero Rosmarinus Hoia seca 115 g y 230 g hoja 7 meses tiempo de coagulacion de la leche
al. (2013) officinalis L. ) seca/animal/dia y 10% aumentd los AGP (4cidos
grasos poliinsaturados)
Rosmarinus Mejoro la digestibilidad
Romero; o .. i 1s
Kholif et al.  Zacate officinalis L.; nutricional y la produccién lactea
(2017) ' d: @ Cymbopogon Hojaseca 10g/animal/dia 12 semanas (15.11%); Mejord la producciéon de
. citratus (DC.) leche (11.70%) y la digestibilidad
limén .
Stapf. de los nutrientes
0.362 aceite Aumento la produccién de leche
. " (31.67% aceite esencial y 57.01%
. . Hoja seca esencial de . .
Smeti et al. Rosmarinus . . , , hoja seca), el contenido de grasa y
Romero o y aceite  romero/animal/dia 95 dias . . .
(2014) officinalis L. . . mejoro el crecimiento de cabritos
esencial  y 36 g de hojas de
. , cuando las madres fueron
romero/animal/dia . .
alimentadas con hojas de romero
0.4,0.8 y2ml/kg
Yesilbag et Enebro ]umperu? ACEIt? de aceite esencial 60 dias Aument9 enzimas }m}'oortantes
al. (2016) communis esencial  de enebro para el sistema antioxidante
esparcido
Kholif et al. Moringa Moringa Extracto 10,20y 40 7 dias iﬁ?;:;tiziofeticelonégfgls “
(2018) & oleifera mL/cabra/dia y

grasos insaturados

Aceites esenciales en la produccion lechera caprina

Aceite esencial de orégano

El aceite esencial de orégano (AEO) se ha estudiado en la produccion animal. Se puede obtener
del orégano griego (Origanum vulgare ssp. hirtum) y orégano mexicano (Lippia berlandieri Schauer y
Poliomintha longiflora Gray). El1 AEO contiene mas de 30 compuestos, donde el carvacrol y timol
constituyen del 78% al 82% de su composicién, mismos que poseen propiedades antioxidantes y
antimicrobianas (Bakry et al., 2015).
Paraskevakis (2015) evalud la inclusién de 30 g de orégano griego molido (Origanum vulgare ssp.
hirtum); equivalente a 1 mL de AEO por animal, en la dieta de cabras Alpinas en lactacion. Estos
autores encontraron que hubo aumento significativo del glutation peroxidasa y reductasa en sangre
y en leche, resaltando que mejor¢ el sistema antioxidante, minimizando el dafio oxidativo durante el
periodo de lactancia. Ademas, la suplementacion de orégano griego seco con un perfil rico en
carvacrol y bajo en timol redujo la poblacion total de metandgenos, afectando la produccion de
metano en las cabras y estimuld la protedlisis, aumentando asi la produccién de amoniaco. En ovinos
ha sido reportado que la inclusion en la dieta de AEO produce cambios en la fermentacién ruminal,
aumentando la producciéon de acidos grasos volatiles (Chaves et al., 2008). Lo anterior sugiere que lo
mismo ocurra en caprinos, aunque es necesaria mas investigacion en este tema. Por otro lado,
Paraskevakis (2017) evaluo la adicion a la dieta de 1 mL AEO/animal/dia para evaluar cambios en la
fermentacion ruminal de cabras Alpinas adultas no lactantes. Encontré que el AEO aument6 la
actividad de la proteasa y la concentraciéon de amoniaco en el rumen; ademas, observo que
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Peptostreptococcus anaerobius 'y Clostridium sticklandii eran los microorganismos mas sensibles al AEO
bajo las condiciones en su estudio. Asi mismo, la poblacion total de bacterias metanogénicas
disminuyd, comprobando que la adicién a la dieta de AEO puede suprimir microorganismos
especificos del rumen, entre ellos bacterias metanogénicas.

La hoja triturada de orégano griego (Origanum vulgare ssp. hirtum) mejord los valores de actividad
antioxidante mediante la prueba FRAP en leche, por lo que Paraskevakis (2015) concluyé que, en el
caso de hoja triturada, el consumo de orégano girego seco puede fortalecer el sistema antioxidante
enzimatico y no enzimaticominimizando el dafio oxidativo en la lactancia de las cabras. La actividad
antioxidante se atribuy6 a las propiedades de activacion de enzimas antioxidantes y directamente a
través de la eliminacion de especies reactivas de oxigeno (ROS). Por otro lado, en vacas lecheras
suplementadas con AEO, se demostro durante el andlisis sensorial de la leche, que los evaluadores
percibieron la leche proveniente de vacas suplementadas con aceite de orégano como leche mas fresca
(Lejonklev et al., 2016). Este hallazgo podria ser informacion ttil para utilizarlo en cabras lecheras y
asi favorecer en el sabor de la leche proveniente de los caprinos.

Aceite esencial de Ajo

El aceite esencial de ajo (Allium sativum) se caracteriza por sus compuestos que contienen azufre
como la aliina, sulfuros de dialilo y alicina, mismos que le confieren su efecto antibacteriano y
reductor de metano (Amagase et al., 2001; Kholif et al., 2012). Kholif et al. (2012) adicionaron aceite de
ajo (Alilum sativum) en dosis de 2 mL/cabeza/dia a la dieta de cabras Damasco lactantes durante 90
dias; sus resultados mostraron que el aceite de ajo aumento la produccién de leche, el contenido de
proteinas y solidos no grasos; sin embargo, el porcentaje de grasa y el nitrégeno no proteico de la
leche disminuyeron. El aceite de ajo increment6 acidos grasos insaturados en la leche especialmente
C18: In9c y acidos linoleicos conjugados (CLA) (Kholif et al., 2012).

Aceite esencial de romero

El romero se adiciona en la dieta de los animales como fuente de polifenoles, entre ellos el
rosmanol, genikwanina, carnosol, rosmadial, cafeico, rosmarinico y acido carndsico (Cuvelier et al.,
1996; Boutoial et al., 2013). Los autores han reportado que el aceite esencial de romero beneficia la
produccién de leche y favorece la produccion de quesos maduros (Boutoial et al., 2013; Smeti et al.,
2014). Kholif et al. (2017) evaluaron romero en dosis de 10 g/animal/dia sobre el consumo de alimento,
la produccién de leche, la composicion y el perfil de acidos grasos en cabras lactantes de Damasco;
esos autores concluyeron que la inclusién de romero mejord la digestibilidad de los nutrientes,
produccién de leche y mejord la fermentacion ruminal sin afectar el pH.
Los efectos de la adicién de hojas de romero o la inclusién de aceite esencial de romero sobre el
rendimiento productivo de las cabras se investigaron por Smeti et al. (2014). Entre sus principales
hallazgos en encuentra el incremento de la produccion diaria de leche para los grupos de romero en
comparacion con la dieta control. El romero aumento el contenido de grasa y proteina en leche;
también evaluaron el crecimiento de los cabritos alimentados con leche proveniente de las madres
suplementadas con los tratamientos, y se observé mayor crecimiento de los cabritos para el grupo de
hojas de orégano respecto al grupo de aceite esencial de romero. Las dos formas de adicionar los
compuestos a la dieta mostraron resultados favorables en comparacion con la dieta control.
Boutoial et al. (2013) estudiaron la inclusiéon de un suplemento (50% hojas destiladas de R. officinalis
spp. y 50% cebada) en 10 y 20% (115 y 230 g hoja seca de romero/animal/dia) adicional a la dieta
control de cabras Muriciano-Granadina en la composicién fisicoquimica, el conteo de células
somaticas de leche pasteurizada y queso Mucia Al Vino. El experimento se realizd desde el parto
hasta los siete meses de lactacion. La inclusion de 20% de romero en la dieta redujo el tiempo de
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coagulacion de la leche (3.68% a comparacion del control), reduciéndolo hasta la materia seca y el
contenido de lactosa, mientras que la adicion del 10% de esta planta disminuyd el porcentaje de
acidos grasos C14:0 y aumentd el contenido de C18:2 y AGP (acidos grasos poliinsaturados); por otro
lado, la suplementacién con 20% de romero disminuyd el contenido de acidos grasos C10:0 y C14:0,
y aumento el porcentaje de acidos grasos C17:0, C18:2 y AGP. También observaron que el 20% de
inclusiéon de hojas de romero, hubo diferencia en proteina, pH y actividad del agua de los quesos.
Finalmente, en los parametros sensoriales, la adicion del 10% de romero afectd el olor del queso
Mucia Al Vino. Gillian et al. (2008) atribuyen un mayor contenido de acidos grasos saturados a
enfermedades cardiovasculares y obesidad, mientras que los acidos grasos insaturados tienen un
efecto positivo en la salud humana (Boutoial et al., 2013).

Aceite esencial de zacate de limon

El limoncillo o zacate limoén (Cymbopogon citratus) esta compuesto por citral, que es esencial para
la sintesis de vitamina A, y también ha llamado la atenciéon por tener actividad selectiva ruminal,
actividad antioxidante y anti-hiperproductora de amoniaco (Wanapat ef al., 2008; Kholif et al., 2017).
Ademas, el limoncillo ejercié un efecto en la utilizacion del alimento, la produccién de leche, su
composicion y el perfil de acidos grasos se mostro similar a los encontrados en la adicién de romero
en la racion (Kholif et al., 2017).

Otros aceites esenciales

El aceite esencial de enebro se evalud en 0.4 mL/kg, 0.8 mL/kg o 2 mL/kg sobre el crecimiento,
parametros de fermentacién y poblacion de protozoos en el rumen, enzimas antioxidantes de la
sangre y el contenido fecal en cabritos Saanen en crecimiento por Yesilbag et al. (2016). En su estudio,
determinaron que las enzimas mas responsables de la neutralizaciéon de ROS en el sistema
antioxidante (superdxido dismutasa), catalasa y actividades antioxidantes totales) aumentaron
significativamente en los grupos experimentales con este aceite.
En un experimento realizado por Kholif et al. (2018) se evalud la administracién oral de extracto de
hoja de Moringa oleifera a diferentes dosis y demostrd que este extracto mejord la produccién de leche
(6%), la composicion y el perfil de acidos grasos en cabras Nubias. Las dosis consistieron en 0, 10, 20
0 40 mL diarios del extracto. Se observaron mayores rendimientos de leche y contenido de energia
bruta en leche, sélidos totales, solidos no grasos, grasas, proteinas, lactosa y cenizas con el extracto
de M. oleifera, y a medida que la dosis aumentd, los efectos mostraron un comportamiento lineal en
las concentraciones de solidos totales, solidos no grasos, grasas y lactosa en la leche. En la leche, las
proporciones de acidos grasos insaturados y acidos linoleicos conjugados incrementaron, mientras
que los acidos grasos saturados disminuyeron, por lo que este extracto redujo un 4.6% los acidos
grasos individuales y totales en 4.6-5.6%, y aumento los acidos grasos insaturados individuales y
totales entre 11.5 y 13.9%.

Conclusiones

México se encuentra en los primeros 30 paises productores de leche de cabra, y a nivel nacional
Coahuila es el principal productor. Los aceites esenciales de plantas aromaticas son una alternativa
en los sistemas de produccion de leche de cabra en México, sobre todo en la producciéon organica.
Los estudios demuestran que los aceites esenciales en las dietas de cabras son capaces de modificar
la fermentacion ruminal, por lo que son una alternativa en la alimentacion de las cabras lecheras, y
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tienen efectos positivos en el sistema antioxidante y salud de las cabras, como el caso de la adicién a
la dieta de hoja seca de orégano. Los aceites esenciales de ajo, jengibre, romero y zacate limén
mejoran la produccion de leche, mientras que el aceite esencial de canela disminuye el contenido de
colesterol en leche y el aceite esencial de romero reduce el tiempo de coagulacion de la leche. Estos
compuestos naturales en las dietas de cabras lecheras pueden tener un efecto en el procesamiento de
los productos lacteos, lo que serian benéficos para la salud del consumidor, desde el punto de vista
funcional.
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Resumen

La quimica organometalica y de coordinacién ha sido la inspiracién de muchos cientificos alrededor
del mundo durante décadas, debido a que las aplicaciones en las que los compuestos organometalicos
y de coordinacion han encontrado cabida, es diversa y estimulante, tal es el caso de la catalisis, en la
sintesis de metalodrogas o en la activacion de moléculas pequefias como COz, Hz, CHs y N2. La sintesis
de estos compuestos per se es interesante y el estudio de su reactividad ha permitido el desarrollo de
procesos mas eficientes y selectivos que permiten que nuestra vida cotidiana sea, no solamente mas
cdmoda y duradera, sino mas amigable con el medio ambiente. En este articulo de revision se
presenta un panorama general de los avances que se han tenido a partir de la sintesis de los primeros
compuestos inorganicos hasta nuestros dias y que han permitido el nacimiento de una plétora de
subareas que siguen siendo motivacion para nosotros y para muchos grupos de investigacion en el
mundo. De igual manera se presentan las perspectivas a las que estas investigaciones de la quimica
organometalica y de coordinacién apuntan a futuro.

Palabras clave: quimica organometalica, quimica de coordinacién, catalisis, quimica
bioinorganica, quimica de materiales, quimica medicinal.

Abstract

Organometallic and coordination chemistry has been the inspiration of many scientist around the
world for decades due to the applications in which organometallic and coordination compounds
have found use being this diverse and stimulating. For example, in catalysis, for the synthesis of
metalodrugs or in the activation of small molecules such as CO, Hz, CHs and Nz. The synthesis of
these compounds per se is interesting and the study of their reactivity has allowed the development
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of more efficient and selective processes which permit our daily life to be, not only, more comfortable
and lasting but also, more environmentally-friendly. Thus in this review, we present a general
overview of the advances achieved since the synthesis of the first inorganic compounds until our
days, that have permitted the birth of a plethora of subareas that represent a motivation for us and
many research groups around the world. Furthermore, we present future perspectives with the goal
this to serve as catalysts for the reader to follow the stimulant path of the study of organometallic
and coordination chemistry.

Keywords: organometallic chemistry, coordination chemistry, catalysis, bioinorganic chemistry,
materials sciences.

Introduccion

La quimica inorgénica es hoy en dia una de las disciplinas mas importantes en la investigacion
cientifica en todo el mundo pues promueve, a diferencia de la quimica organica, el estudio de toda
la tabla periddica, sus tendencias e interacciones. Es de esperarse que, debido a que la quimica
inorganica estudia una enorme cantidad de propiedades y reactividades entre los elementos
quimicos, haya sido necesario el desarrollo de subareas dedicadas especificamente a cada una de las
interacciones de los metales con diferentes moléculas organicas. De manera general, estas areas
pueden dividirse en quimica de coordinacién, quimica organometalica y bioorganometalica, las
cuales a su vez se han dividido en mas categorias. Este hecho se ve reflejado en la publicacion
mensual de miles de articulos cientificos en revistas de alto impacto que han permitido el lanzamiento
de revistas cada vez mas especificas, tal es el caso de Organometallics, ACS Catalysis, Journal of Applied
Organometallic Chemistry, Journal of the Biological Inorganic Chemistry, Green Chemistry entre muchas
otras. El inicio de la quimica de coordinacidon puede atribuirse a los estudios de dos cientificos
prominentes, Alfred Werner en Suiza y Sophus Mads Jergensen en Dinamarca, los cuales tenian dos
diferentes teorias para explicar las interacciones de los metales con las moléculas organicas. Werner
postuld la teoria de coordinacion (Werner, 1899) mientras Jorgensen defendia la teoria de cadena
propuesta por Blumstrand (Jorgensen, 1899). A pesar de que el tltimo tenia mas tiempo estudiando
los enlaces quimicos que involucraban a los metales de transicién, su teoria era errénea y lo acepto
finalmente mediante la publicacion de sus resultados en la sintesis de [Ir(NHs3)sCls] los cuales
demostraban la veracidad de la teoria de coordinacion. Dicha teoria llevé a Werner a ganar el Premio
Nobel de Quimica en 1913. A partir de ese momento, la cantidad de publicaciones relacionadas con
la quimica de coordinaciéon incrementé exponencialmente demostrando el entusiasmo de la
comunidad por entender la naturaleza de la nueva disciplina. Aproximadamente 40 afios después,
alrededor de 1950, se public la sintesis del ferroceno (Kealy y Pauson, 1951) con lo que, de acuerdo
con muchos, se inici¢ el estudio de la quimica organometalica. La diferencia entre los compuestos de
coordinacion y los compuestos organometalicos es que los tltimos se caracterizan por tener al menos
un enlace M-C (Fig. 1). Durante los 70 afios que han transcurrido a partir de esa publicacion, se ha
observado el nacimiento de diferentes tecnologias que han permitido continuar con la sintesis de
compuestos organometdlicos y de coordinacién, por ejemplo, el desarrollo de técnicas
espectrométricas (espectrometria de masas) y espectroscdpicas (Resononancia Magnética Nuclear,
Espectroscopia infrarroja, Espectroscopia de UV-visible) o el uso de la técnica Schlenk (para la cual,
tan solo el afo pasado se publicé un manual de supervivencia) para la sintesis de compuestos
sensibles al aire y al agua (Borys, 2020). En un inicio, la mayoria de los compuestos organometalicos
eran sensibles alas condiciones atmosfericas normales, sin embargo hoy en dia, se incentiva la sintesis
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de compuestos inorganicos que permitan su manipulacién en una atmosfera que no necesariamente
sea libre de oxigeno y agua (Marion et al., 2017). Para una mayor cobertura sobre el inicio de la
quimica inorganica y sus alcances recomendamos leer la historia de su nacimiento, explicada desde
sus inicios y palabras de dos de los investigadores contempordneos que vivieron desde muy
temprano con esta gran disciplina: Werner Helmut y Fred Basolo (Basolo, 2002).

a)

b)
L
Cl Cl
HgN_ T _NHg HgN_ T _NHg l ) ol _o {
H N/Clo\ cl /C|O‘ Fe /Co\
HsN NH _ _
3 NH3 3 Cl 3 N N

L = DMF, py, CH3-py,
CN-py, NH,-py

Figura 1. a) Primeros compuestos de coordinacion: cis- y trans-[Co(NHs)4CL]* y primer compuesto
organometalico: ferroceno (Kealy y Pauson, 1951). b) Co(acacen)L (Crumbliss y Basolo, 1969).
Figure 1. a) First coordination compounds synthesized: cis- and trans-[Co(NHs)«Cl2]* and organometallic:
ferrocene (Kealy y Pauson, 1951).. b) Co(acacen)L. (Crumbliss y Basolo, 1969).

Existe un interés latente en seguir explorando estas subareas y se ha visto el desarrollo de una
disciplina que tiene todavia mucho que ofrecer. Actualmente, existen diferentes aplicaciones en las
que los compuestos de coordinacion y organometalicos han encontrado uso. Dichas aplicaciones van
desde el disefio de catalizadores para la sintesis organica, la sintesis de materiales o el estudio del
mecanismo catalitico de los catalizadores bioldgicos: las metaloenzimas. Asi mismo, los quimicos
inorganicos, tienen un interés creciente en realizar procesos que no sean tan dafiinos con el medio
ambiente e incluso se investigan procesos que intenten revertir los efectos del cambio climatico. A
continuacion, se mencionan las aplicaciones mas importantes de esta disciplina.

Aplicaciones de los compuestos organometalicos y de coordinaciéon

La diversidad estructural de los metales de transicién, que es considerablemente mayor en
comparacion con la del carbono, ha permitido el desarrollo de una gran cantidad de aplicaciones por
ejemplo, en medicina o en la fabricacién de materiales, funcionales. En medicina, la investigacion y
sintesis de compuestos organometalicos y de coordinacion para el tratamiento y longevidad de
pacientes con enfermedades cronicas como el cancer es sobresaliente. Asi mismo, se resalta la
importancia del desarrollo de la investigacion para encontrar tratamientos y técnicas cada vez menos
invasivas para ambos, el cuerpo humano y el medio ambiente.

De manera natural, los compuestos de coordinacion se observan en sistemas biologicos, por ejemplo,
en la hemoglobina, que inspird la sintesis del Co(acacen)L (Fig. 1), un compuesto de cobalto que
serviria como acarreador de oxigeno y pretendia ser utilizado en la segunda guerra mundial
evitando que los aviones cargaran tanques llenos de oxigeno (Crumbliss & Basolo, 1969), o la
vitamina B12 (Fig. 2) , un catalizador bioldgico responsable de reacciones de 6xido-reduccion y/o
rupturas homoliticas que derivan en reacciones de biometilacion y que, de no funcionar
adecuadamente, puede ser responsable de la anemia perniciosa (O'Leary & Samman, 2010). La
vitamina B12 es la tinica capaz de formar un enlace M—C en un sistema biologico, es decir, es el tinico
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compuesto organometalico en el cuerpo humano. En general, existe también un creciente interés en
entender los mecanismos de accién de los catalizadores bioldgicos: las enzimas. Uno de los ejemplos
de mayor importancia actualmente, es el estudio de la fijacién de nitrégeno gaseoso (N2) llevado a
cabo por una enzima presente solamente en algunas bacterias, la nitrogenasa (Fig. 3) pues, a pesar
de que el nitrégeno es considerado como un gas inerte debido a su alta energia de enlace (946 k] mol-
1), la nitrogenasa puede activarlo incluso a temperatura ambiente para la generacién de amonio (o
derivados, los cuales pueden ser utilizados como fertilizantes, y mas recientemente incluso como
combustibles). Dicho mecanismo sirvié como inspiracion en el proceso Haber-Bosch (Nobel de
Quimica 1918 y 1931). Actualmente diversos grupos de investigacion en el mundo sintetizan
catalizadores bien definidos (Chalkley et al., 2020) o basados en enzimas (Chen & Arnold, 2020) y
estudian este mecanismo (M. Siegbahn, 2019) pues el proceso Haber-Bosch utiliza condiciones de
reaccion extremas (15-25 MPa, 400-500 °C) y es necesario encontrar catalizadores mas eficientes. Otra
reaccion que lleva a cabo la nitrogenasa es la reduccion del CO atmosférico (energia de enlace: 1079
kJ mol?) en hidrocarburos pequenos (cadena corta y/o bajo peso molecular), lo que dio lugar al
proceso Fischer-Tropsh que se utiliza industrialmente en la actualidad y que de igual manera utiliza
condiciones de reaccion moderadas (150-300 °C, 1-4 MPa).

HoNOCH,CH,C

H,NOCH,C CH,CONH,
-~ CH,CH,CONH, S Fe/S\Fe S
\‘\J‘{ \\ '/
Mo/—S \Fe--C{;Fé\S>Fe-§-
X \ ,\ S\ \\\ /
H,NOCH,C S Fe\S/Fe S

&/L CH,CH,CONH,

L = quelato organico

Figura 2. Vitamina B-12 y el cofactor mas estudiado de la nitrogenasa (cofactor MoFe).
Figure 2. Vitamin B-12 and the most studied nitrogenase cofactor (cofactor MoFe).

Dado lo anterior, es de esperarse que el disefio de compuestos de coordinacién y organometalicos
estén inspirados en estos sistemas. Un ejemplo es el disefio de catalizadores, que es una de las areas
de mayor aplicacion de compuestos organometalicos y de coordinacién actualmente y que
seguramente seguird en las proximas décadas. Existen diversos procesos cataliticos que permiten la
activacion de enlaces C-H, C-X (X=N, O, P, S) o C—C los cuales son fundamentales para la sintesis
de moléculas organicas tales como medicamentos o materias primas utilizadas en procesos
industriales (Astruc, 2007). A este respecto, una gran variedad de cientificos han sido acreedores al
Premio Nobel de Quimica por sus invaluables contribuciones a la quimica organometalica, tales
como: Robert H. Grubbs, Yves Chauvin y Richard R. Schrock en 2005 y Akira Suzuki, Richard F.
Heck y Ei-ichi Negishi en 2010.
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Especialmente en el area de la medicina, especialistas de diferentes areas como Quimica, Fisica y
Biologia han logrado establecer un lenguaje comtin que ha permitido el desarrollo de técnicas como
la MRI (Magnetic Resonance Imaging) o la radioterapia. La técnica de MRI permite la visualizacién de
estructuras biologicas (érganos y tejidos) opacas con una resolucién espacial relativamente alta (ca.
10 ¢M) en un procedimiento no invasivo y no doloroso. Mediante esta técnica, es posible observar
tumores o anomalias en todo el cuerpo humano. En consecuencia, se han detectado enfermedades
en rifones, utero, higado, corazon, senos, entre otros y el potencial de su aplicacién sigue en
desarrollo. La resolucion de las imagenes observadas puede ser mejorada por la presencia de agentes
contrastantes (CAs: contrast agents) los cuales son iones metalicos que estando en contacto con las
moléculas de agua en el cuerpo y debido a la emisién de ondas electromagnéticas de radio permiten
que la imagen del 6rgano o tejido sea mas brillante y se observe mas claramente. La posibilidad de
modular la selectividad e intensidad del brillo de la imagen es responsabilidad de los CAs que son
compuestos de coordinacion y que actualmente son estudiados intensamente con la finalidad, por
ejemplo, de que respondan a estimulos biolégicos o cambios en el ambiente para ser activados, asi
como los apagadores en nuestras casas (Lowe, 2004). En la Figura 3 se observa el primer CA
estudiado, conocido comercialmente como Magnevist.

O

@)
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Figura 3. Magnevist: agente contrastante utilizado comtinmente en la técnica MRI.
Figure 3. Magnevist: Contrast Agent normally used in MRL

Se ha visto el desarrollo de estos mecanismos de cambio o “switch” en los compuestos
organometdlicos y de coordinacién durante afios, pero recientemente la cantidad de articulos
publicados ha crecido exponencialmente y las aplicaciones son cada vez mads interesantes. Por
ejemplo, en los catalizadores, al inicio de este ano Chirik (quién es editor en jefe de la revista
Organometallics) y colaboradores, publicaron que el mecanismo de un catalizador de cobalto sigue
dos diferentes trayectorias de acuerdo con el estimulo energético utilizado (Mendelsohn et al., 2021).
Es decir, cuando la reaccion se lleva a cabo con calentamiento térmico se obtiene un producto
alqueno y cuando el estimulo energético es luz azul se obtiene otro producto, alcano (Esquema 1).
Este es un claro ejemplo de la versatilidad de los mecanismos cataliticos con metales de transicion
(que ademads son abundantes en la corteza terrestre), en donde los mecanismos de reaccion pueden
ser intercambiados de acuerdo con el estimulo energético utilizado.
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Esquema 1. Ejemplo de catalizador switch activado por dos mecanismos diferentes de acuerdo con el estimulo
externo utilizado. Arriba: térmico; abajo: luz azul.
Scheme 1. Example of a switch catalyst activated by two different mechanisms according to the external
energy source. Above: conventional heating; below: blue light

Otra aplicacion en la que los compuestos organometalicos y de coordinacién han sido utilizados es
en la fabricacién de OLEDs (Organic Light Emitting Diodes), este descubrimiento es el que nos ha
permitido tener imagenes a todo color con una tecnologia amigable con el ambiente (pues estos
dispositivos sélo emiten energia cuando es necesario y cuando no se utilizan se quedan
completamente apagados en negro). Por ejemplo, en la fabricaciéon de focos para interiores o
pantallas de celulares, camaras digitales y televisores de alta definicion. Sin embargo, debido a que
los OLEDs estan compuestos de multiples capas finas, el flujo de energia que puede observarse
afuera del dispositivo es alrededor del 20-30 %. En consecuencia, hay un interés creciente en el
diseno de dispositivos que eviten la pérdida energética, es aqui donde se utilizan los metales de
transicién, en el proceso de dopaje donde se utilizan 6xidos de Mo, W, Re o compuestos
organometalicos de Ir, Pt, Ru, Os y Cu.

Actualmente se sintetizan compuestos organometalicos y de coordinacién que son materiales
fosforecentes o fluorescentes, es decir, que pueden emitir radiaciones de alta energia no solamente
en el intervalo del espectro visible que necesitan los OLEDs de alta eficiencia (color azul) sino en
todo el espectro visible, dando lugar a diferentes aplicaciones como la separacién foto quimica del
agua (en hidrégeno y oxigeno), sensores quimicos, fotocatalisis, celdas solares sensibles a la
coloracion (DSSCs: Dye-Sensitised Solar Cells), sensores de oxigeno, para etiquetado de muestras
bioldgicas, reacciones de transferencia de carga en el ADN y como agentes antitumorales (Visbal y
Gimeno, 2014; Zou et al., 2020).

También, una de las aplicaciones mas conocidas de los compuestos de coordinaciéon es como
metalodrogas, especificamente en el tratamiento del cancer (Hartinger & Dyson, 2009). Todo
comenzo6 en un hecho fortuito mientras Barnett Rosenberg estaba investigando si la corriente
eléctrica jugaba algun papel importante en la division celular. El experimento utilizaba células de
Escherichia coli creciendo en una disolucion de cloruro de amonio a la cual se le aplicaba una corriente
eléctrica a través de un electrodo de platino. Al pasar el tiempo encontrd una aparente inhibicion
celular y después de cuidadosas observaciones, se hizo el reporte de que era debida al compuesto
cis-platino cis-[PtCls(NHs):]. El compuesto trans no presentd ninguna citotoxicidad (Rosenberg et al.,
1967). En la actualidad, este compuesto es el mayormente utilizado para el tratamiento del cancer,
sin embargo, existen bastantes efectos secundarios relacionados con su uso, por ejemplo, alopecia,
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sangrado o anemia (Galluzzi et al.,, 2014). Obviamente, a raiz de semejante descubrimiento, la
comunidad empezd a examinar otros compuestos que presentaran mayor selectividad hacia las
células carcinogénicas y en consecuencia disminuir los efectos secundarios de la quimioterapia. Asi
se han estudiado diferentes compuestos de coordinaciéon y organometdlicos con diversos
mecanismos de accion contra las células cancerosas que son menos invasivos en comparacion con la
agresiva intercalacion con el ADN realizada por los compuestos de platino. Entre los mecanismos
de accion menos invasivos reportados se encuentran, el ataque al reticulo endoplasmico, a la
mitocondria y la generacion excesiva de especies reactivas de oxigeno (ROS: Reactive Oxygen Species)
que provocan la muerte celular (Kovacic & Osuna, 2000). Hoy en dia tenemos una variedad de
compuestos que estan siendo evaluados por su mecanismo de accion, toxicidad y selectividad que
sirven de ejemplo claro de la versatilidad de los compuestos organometalicos y de coordinacién
debido a que permiten la modulacién de su actividad, la cual no se puede realizar con moléculas
organicas puras. Ademas, los diferentes tipos de ligantes que los acompafian (tales como NHC,
heterociclos, organoarsénicos, drogas aprobadas clinicamente o incluso estructuras
supramoleculares) también sirven como variable de modulacion. Entre los compuestos que se han
estudiado, los mas sobresalientes son los de Ru, Os, Ir, Fe (familias de compuestos organometalicos
derivados del ferroceno y familias de compuestos de coordinacion con ligantes quelantes), Cu (las
famosas casiopeinas desarrolladas en nuestro pais)(Espinal-Enriquez et al., 2016; Valdez-Camacho et
al., 2020), Au, Ti, V e incluso compuestos heterometalicos. Algunos de estos compuestos han
alcanzado pruebas en fase clinica tales como los de Ru (KP1019), Au y Cu (Fig. 4), algunos no han
sido evaluados clinicamente y muchos mas se encuentran bajo estudio (Casini ef al., 2019).

En este contexto, Zhang y Sadler (2017a, b) estudiaron el interesante concepto de agentes para el
tratamiento del cancer que, como muchos compuestos organometalicos, también son catalizadores.
Esta caracteristica los hace ser relativamente inertes a la activacion por hidroélisis y muy citotoxicos
hacia células cancerosas. Este tipo de compuestos inducen reacciones redox dentro de la célula
cancerosa por lo que se incrementan las ROS dentro de ella causando la muerte celular (Dougan et
al., 2008; Zhang y Sadler, 2017a, 2017b).

Relacionado con estos compuestos esta la radiologia terapéutica (radiacion focalizada) o
imagenologia pues algunos de los compuestos mencionados previamente sirven también para
localizar las células tumorales mediante técnicas radioactivas como la PDT (Photodynamic Therapy),
la PET (Positron Emission Tomography), o la SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography).
Cabe destacar que estas metodologias necesitan la modulacién y alineacion de los factores
bioldgicos, asi como del propio decaimiento de los nticleos radioactivos. Sin embargo, la flexibilidad
de los compuestos organometalicos y de coordinacion ofrece diferentes alternativas para hacer
coincidir el metal radioactivo con el perfil farmacocinético del objetivo para la aplicacién que se
requiera. Actualmente existe un gran interés en el desarrollo y optimizacién de estas técnicas.
Algunos de los ntcleos que emiten particulas radioactivas (alfa, beta o electrones Auger) que han
sido estudiados y que han demostrado resultados prometedores son 2°Ac, #Cu, “Cu, 77Lu, 22Ra,
186Re, 188Re, ¥7Sc, 49Tb, 27Th y Y e incluso algunos han alcanzado pruebas en fase clinica.

Asi mismo, se han sintetizado compuestos de coordinacién y organometdlicos con propiedades
farmacoldgicas para el tratamiento de diversas enfermedades causadas por virus (como la gripe y el
sarampion) y bacterias (como la tuberculosis y la artritis), tal es el caso del auranofin (Fig. 4) utilizado
para el tratamiento de la artritis. Sin embargo, al ser organismos vivos, los virus y bacterias van
adquiriendo resistencia contra los medicamentos por lo que la investigacion para encontrar nuevos
metalofarmacos debe ser continua (Frei, 2020).
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Figura 4. a) Cisplatino y derivados usados para el tratamiento de diferentes tipos de cancer. b)
metalofarmacos actualmente en pruebas en fase clinica, auranofin usada también para el tratamiento de la
artritis, c) metalofarmacos de Fe que son candidatos para usar como agentes contra el cancer: izquierda
(organometalico): utilizado en terapia fotodinamica, derecha (de coordinacién): induce apoptosis bloqueando
la fase de sintesis en el ciclo celular de células cancerosas.

Figure 4. a) Cisplatin and examples of metalodrugs used for treatment of different types of cancer. b)
metalodrugs currently on clinical trial, auranofin is also used for arthritis treatment, c) Fe metalodrugs that are
good candidates for cancer treatment: left (organometallic): used for PDT (Photodynamic Therapy), right
(coordination): induces apoptosis by blocking the S phase of the cellular cycle in cancer cells.

El grupo de investigacion enfocado a la sintesis de catalizadores organometalicos bien definidos para
la activaciéon de enlaces C-H, C-C y C-S es lidereado por David Morales-Morales (editor asociado
de la revista Applied Organometallic Chemistry); fue uno de los pioneros en la sintesis de un tipo de
ligantes conocidos como tipo pinza (van Koten & Gossage, 2016), los cuales poseen una alta
estabilidad térmica y robustez, lo que les permite realizar una gran diversidad de procesos cataliticos
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y alcanzar rendimientos de reaccién sobresalientes (Morales-Morales, 2004). Recientemente han
reportado la actividad de los catalizadores utilizando agua como disolvente y microondas como
fuente de calentamiento, ( Flores-Rojas et al., 2020; Ortega-Gaxiola et al., 2020) con lo que esperamos
realizar procesos mas amigables con el ambiente de acuerdo con los 12 principios de la quimica verde
(ACS, 2021). Asi mismo, también este grupo de investigadores ha encontrado que algunos de los
compuestos que son excelentes catalizadores, también tienen actividad citotoxica contra células

cancerosas de diversos tipos de cancer de alta incidencia en México como colon, mama y préstata
(Backman-Blanco et al., 2020).

Ph ,tBu
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Figura 5. Ejemplos de catalizadores tipo pinza sintetizados David Morales-Morales y Craig M. Jensen de
izquierda a derecha: POCOP-Pd" (Morales-Morales et al., 2000), PCP-Ir"" (Morales-Morales et al., 2011), PCP-
IrV (Morales-Morales et al., 2002).

Figure 5. Examples of pincer type catalysts synthesized by David Morales-Morales and Craig M. Jensen from
left to right: POCOP-Pd", PCP-Ir', PCP-IrV.

La quimica de coordinaciéon y organometalica también ha fundado las bases de la llamada quimica
supramolecular, en la que se sintetizan estructuras que estan “mas alla del limite”, en este caso del
limite molecular, esta area de la quimica relativamente nueva fue llamada asi por primera vez por
Lehn haciendo referencia a la quimica relacionada con los éteres corona, la quimica de anfitrién-
huésped y el reconocimiento molecular. Por sus investigaciones fue acreedor del premio Nobel de
Quimica en 1987 en conjunto con Donald ]. Cram y Charles J. Pedersen por el uso de los criptatos
que son una familia de ligantes multidentados los cuales pueden ser coordinados a una gran
variedad de cationes (Lehn, 1988). Nuevamente, el modo de trabajo de los sistemas bioldgicos fue lo
que los inspir6 a encontrar ligantes que imitaran el transporte de iones en las membranas celulares.
A lo largo de los anos siguientes, se han sintetizado en el mundo una gran cantidad de compuestos
que pertenecen esta categoria y que han sido utilizados en la interfaz de areas como fisica, biologia
o ingenieria de materiales en aplicaciones tales como maquinas moleculares, sensores moleculares,
absorcion de gases, extraccion de metales de minerales, nanoreactores, catalisis y entrega de
farmacos. El grado de innovacién de estas estructuras es tal, que en 2016 el cientifico holandés Ben
Feringa fue acreedor al premio Nobel de Quimica en conjunto con Jean-Pierre Sauvage y Sir ]. Fraser
Stoddart por desarrollar las maquinas mas pequefias del mundo que ademas estan impulsadas por
la luz (Koumura et al., 1999).

Algunas de las estructuras que dentro de esta categoria tienen la finalidad de atrapar moléculas
pequenas o incluso iones, ya sea para hacer separaciones o para utilizarlas como almacén, por
ejemplo: los MOFs (Metal Organic Frameworks) (Bhardwaj et al., 2018), los POCs (Porous Organic
Cages), los MOPs (Metal-Organic Polyhedra), las PCCs (Porous Coordination Cages) (Diercks et al., 2018),
las PAFs (Porous Aromatic Frameworks) y los MOCs (Metal Organic Cubes). Para mas informacién sobre
quimica supramolecular consultar el niumero nueve de la revista Chemical Society Reviews la cual
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celebro6 el 30° afio de aniversario de la Quimica Supramolecular en 2017 (Amabilino & Gale, 2017).
Para una revision mas detallada sobre nanocontenedores consultar Albrecht y Hahn, 2012.
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Figura 6. Ejemplos de estructuras supramoleculares derivadas de ligantes tipo NHCs (por sus siglas en inglés:
N-heterocyclic carbene). Izquierda: cuadrado molecular; derecha: cilindro molecular (Sinha & Hahn, 2017).
Figure 6. Examples of supramolecular structures bearing NHC ligands. Left: molecular square; right:
molecular cylinder.

Perspectivas de los compuestos organometalicos y de coordinacion

El estudio de compuestos organometalicos y de coordinacion ofrece una oportunidad de
investigacion que tiene lugar actualmente en su sintesis y aplicacion en diferentes areas. A
continuacion, se presentan algunos topicos a considerar:

La sintesis de metalodrogas tutiles y con menos efectos secundarios que las que se utilizan
actualmente. Estudios recientes han demostrado resultados prometedores en el uso de agentes que
se dirijan inicamente a una parte de la célula cancerosa, potencializando su selectividad hacia células
cancerosas dejando intactas a las células saludables (Johnstone et al., 2016).

Mejorar los procesos de sintesis y energéticos para disminuir los efectos del cambio climatico. Se han
desarrollado diversas técnicas y enfoques para este propodsito en el transcurso de los afios, sin
embargo, todavia es necesario profundizar. Por ejemplo, considerando los desechos generados en
los laboratorios, sintetizando catalizadores mas eficientes y de facil acceso para el ciudadano
promedio (que conviertan los gases de efecto invernadero en materias primas de alto valor agregado)
y eliminando el uso de combustibles fosiles, por ejemplo, mediante la técnica de licuefaccion
hidrotermal (Cabrera & Labatut, 2021). Una de las alternativas mas prometedoras para lograr estas
metas es la biocatalisis (Hauer, 2020).

Retomar la importancia de los compuestos que poseen un enlace directo alquilico o arilico y sus
aplicaciones en catdlisis, dichos compuestos fueron menospreciados en los afios 50s debido al auge
de los compuestos sandwich, pero a lo largo del tiempo han adquirido mayor interés por parte de
los investigadores. Actualmente son compuestos esenciales para la transformaciéon de metano o
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compuestos saturados en compuestos de mayor valor comercial como metanol o aldehidos (Jia et al.,
2001; Lunsford, 1995).

El 4rea de la luminiscencia esta todavia en sus inicios y es necesario, por ejemplo, desarrollar la
sintesis de compuestos emisores de luz azul para la fabricaciéon de OLEDs de alta eficiencia o la
sintesis de compuestos fluorescentes o fosforecentes que sean mas selectivos mediante la respuesta
ante un estimulo externo para activar las metalodrogas o para su uso en imagenologia (Qi et al.,
2021).

Conclusiones

La diversidad estructural de los compuestos organometalicos y de coordinaciéon debida no
solamente al centro metalico (el cual puede adoptar diferentes geometrias de coordinacién, estados
de oxidacion y nimeros de coordinacion) sino también a la gran variedad de ligantes que se han
descubierto tales como fosfinas, NHC, pinza entre muchos otros, han permitido el desarrollo de
nuestra vida cotidiana tal como la conocemos actualmente y estamos lejos de haber encontrado todas
las posibles aplicaciones que esconden estos, literalmente, metales preciosos.
Con la presente revision se da una perspectiva del estado del arte de la sintesis y aplicacién de
compuestos organometalicos y de coordinacion sintetizados hasta ahora. Su aplicacion desde
catalizadores para sintesis organica hasta su utilidad como agentes citotoxicos o drogas cada vez
menos invasivas para el cuerpo humano. Se ofrece una plétora de posibilidades que se pueden seguir
explorando y en las que se puede hacer una contribucién para mejorar nuestra existencia en el
planeta, ya sea disminuyendo nuestra huella de carbono, contrarrestando los efectos del cambio
climatico o para el tratamiento de pacientes terminales.
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Nomenclatura
DMF Dimetilformamida
Py piridina
acacen Bis(acetilacetona)etilendiamina
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‘Bu tert-butilo

Pr iso-propilo

Ph fenilo

MOF Metal Organic Framework

POC Porous Organic Cages

PCC Porous Coordination Cages

MOC Metal Organic Cubes

PAF Porous Aromatic Frameworks

OLED Organic Light Emitting Diode

PDT Photodynamic Therapy

SPECT Single Photon Emission Computed

PET Possitron Emission Tomography

NHC N-heterocyclic carbene

ROS Reactive Oxygen Species
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