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Editorial

Hemos llegado a la mitad de este año con un número interesante, nuestros amables
lectores encontrarán artículos de diversos temas, los cuales esperamos sean de su agrado.

En el artículo “Aplicación de hongos ligninolíticos para la biorremediación de aguas
contaminadas con colorantes”, se busca crear conciencia en cuanto a la importancia de
atender los problemas de contaminación del agua con colorantes, por ello se realizó una
revisión bibliográfica de los métodos de biorremediación de colorantes empleados en
procesos industriales, mediante el uso de hongos ligninolíticos.

Siguiendo con el tema del cuidado del medio ambiente y de la salud humana tenemos el
artículo “Ponte las pilas: desecha seguro”, en el, se habla sobre el aumento de la demanda
de dispositivos de almacenamiento de energía. El problema asociado con este fenómeno es
que las pilas pueden contener en su estructura diferentes elementos de impacto nocivo en
la salud humana y el ambiente. Por ello, se han diseñado diferentes normas y programas
que ayudan a la adecuada disposición de estos dispositivos al final de su vida útil.

Continuando con los problemas del medio ambiente tenemos el artículo “El Borrego Ci-
marrón: historia natural, manejo y monitoreo”, en este artículo se abarca la problemática
para su conservación. Este animal vive en las sierras desérticas del noroeste de México;
región en donde es una especie muy valorada y por tanto se procura su conservación por
medio del manejo de sus poblaciones. Este manejo consiste en atender las problemáticas a
las que se enfrenta la especie en los lugares donde se distribuye: falta de agua, propagación
de enfermedades, destrucción del hábitat, cacería furtiva, entre otras. Por otro lado, el
manejo del borrego Cimarrón se basa en los resultados del monitoreo de sus poblaciones
pues estos son la base científica que guía la toma de decisiones.

Estos son ejemplos de los temas de este número, dejando al usuario el descubrimiento del
resto del contenido, esperando sea de su interés.

Atentamente

MC Alma E. Martínez L.
Editora en Jefe
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Abstract
In the world there are six species of wild
sheep that inhabit the mountain ranges of
Europe, Asia and North America. One of
them is the bighorn sheep; animal whose
distribution includes the desert mountain
ranges of northwestern Mexico; region
where it is a highly valued species and
therefore its conservation is sought through
the management of its populations. This
management consists of addressing the
problems faced by the species in the places
where it is distributed: lack of water, disea-
se spread, habitat destruction, poaching,
among other. On the other hand, the
management of the bighorn sheep is based
on the results of the monitoring of their
populations since these are the scientific
basis that guides decision-making.

Keywords
Ovis, bighorn, management, monitoring.

Resumen
En el mundo existen seis especies de bo-
rregos silvestres que habitan las cadenas
montañosas de Europa, Asia y Norteamé-
rica. Una de ellas es el borrego Cimarrón;
animal cuya distribución abarca las sierras
desérticas del noroeste de México; región
en donde es una especie muy valorada y
por tanto se procura su conservación por
medio del manejo de sus poblaciones. Este
manejo consiste en atender las problemáti-
cas a las que se enfrenta la especie en los
lugares donde se distribuye: falta de agua,
propagación de enfermedades, destrucción
del hábitat, cacería furtiva, entre otras. Por
otro lado, el manejo del borrego Cimarrón
se basa en los resultados del monitoreo
de sus poblaciones pues estos son la base
científica que guía la toma de decisiones.

Palabras clave
Ovis, Cimarrón, manejo, monitoreo.

Historia Natural
Conocemos como borregos a todas las es-
pecies del género Ovis. Grupo taxonómico
en el que se encuentran los mamíferos
ungulados (con pezuñas) y rumiantes (con
el estómago dividido en cámaras), cuyos
machos y hembras tienen cornamenta
—regla que solo aplica para las especies
silvestres pues hay algunas razas domésticas
en las que los machos o las hembras carecen
de estas estructuras y en su lugar tienen
pequeños abultamientos o depresiones de
poca profundidad— y que, además, poseen
tres glándulas exocrinas (órganos que
producen sustancias que tienen una función
específica y que se liberan al exterior del
animal por medio de un conducto excretor):
glándulas preorbitales, que se ubican frente
a los ojos y son usadas por los machos
dominantes para marcar tanto su territorio
como a sus subordinados —crías, juveniles
y hembras— a quienes impregna con su
aroma tras frotar su cabeza contra el cuerpo
de estos últimos; glándulas interdigitales,
que están entre las pezuñas y cuya función
es la de marcar con un rastro de olor los
senderos por los que transitan sus rebaños;
glándulas inguinales, que se sitúan en
la ingle y le sirven a los borregos para
comunicar su disponibilidad reproductiva
(Geist, 1971; Hansen, 1980b).

En el mundo existen siete especies que
pertenecen al género Ovis, una que es
doméstica, el borrego común (O. aries),
y seis que son silvestres: el argali (O.
ammon), que habita en Asia central; el
urial (O. vignei), que se encuentra en el
medio oriente; el muflón (O. orientalis), de
Europa: el borrego siberiano (O. nivicola),
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que mora en las montañas del noreste de
Rusia; el borrego de Dall (O. dalli), que
reside en Alaska y Canadá; el borrego Ci-
marrón (O. canadensis), que se distribuye
desde el sur de Canadá hasta el norte de
México (Rezaei et al., 2010; Fig. 1).

Del borrego Cimarrón existen dos varieda-
des: el borrego de montaña y el borrego
de desierto que se diferencian porque el
primero es más grande, robusto y de pelaje
más denso que el segundo. El borrego
de montaña habita en Canadá y Estados
Unidos; el borrego de desierto, en Estados
Unidos y México (Geist, 1971; Monson,
1980). En México existen poblaciones de
cimarrones en vida libre en la península
de Baja California y en Sonora, aunque,
también, hay poblaciones de borregos en
cautiverio en la Isla Tiburón (Sonora), en
la Isla del Carmen (Baja California Sur)
y en algunas Unidades de Manejo para la
Conservación de la Vida Silvestre (UMA´s)
en los estados de Chihuahua y Coahuila
(Sandoval et al., 2014).

El hábitat del borrego Cimarrón -y del res-
to de los borregos salvajes- lo constituyen
las cadenas montañosas escarpadas: con

pendientes pronunciadas, profundos acan-
tilados y grandes cañones. Las montañas
en las que habita la variedad de desierto
se encuentran en algunas de las regiones
más calurosas y secas de Norteamérica
donde es capaz de sobrevivir gracias a
su comportamiento ya que estos animales
pasan la mayor parte del día echados en
espacios sombreados y bien ventilados,
realizan la mayoría de sus actividades al
amanecer y pocas horas antes de la puesta
del sol, y permanecen cerca de los cuerpos
de agua (Hansen, 1980a).

La dieta del borrego Cimarrón la constituye
una gran variedad de plantas, más de 100
especies distintas, y su composición especi-
fica está en función del tipo de vegetación
que se encuentra en cada una de sus áreas
de distribución. No obstante, los estudios
que se han hecho referentes a este tema han
demostrado que en orden de importancia
se alimenta de arbustos, hierbas, cactáceas,
agaváceas, árboles y pastos (Browning y
Monson, 1980; Cárdenas et al., 2016).

El ciclo de vida del borrego Cimarrón
se inicia con el nacimiento de las crías
-etapa en la que son más vulnerables estos

Figura 1. Distribución mundial del género Ovis (Rezaei et al., 2010).
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animales- las cuales si son hembras serán
sexualmente maduras a los dieciocho meses
mientras que si son machos podrán partici-
par en la disputa por las hembras hasta los
seis años. La temporada de apareamiento
del borrego de desierto es de julio a enero
en tanto que la del borrego de montaña es
de noviembre a diciembre, diferencia que se
debe a que en el hábitat de la variedad de
montaña hay un régimen de lluvias regular
no así en el hábitat de la variedad de desier-
to donde las lluvias son más impredecibles
lo que obliga a las hembras a estar en celo
solo cuando las condiciones del entorno son
óptimas. La gestación tiene una duración
de entre 173 y 185 días; periodo tras el
que dan a luz comúnmente a una sola cría
y rara vez a dos. La esperanza de vida
promedio de los borregos es de doce años
(Geist, 1971; Turner y Hansen, 1980; Fig. 2).

Manejo
El manejo del borrego Cimarrón lo po-
demos definir como todo aquello que se
hace para administrar, regular y dirigir el

uso que se le da la especie. Es por lo que,
el manejo del borrego Cimarrón es tan
diverso como el número de lugares en los
que se distribuye pues en cada uno de ellos
las problemáticas que afectan a la especie
son diferentes, por ejemplo: en una sierra
de Nuevo México los borregos tienen una
deficiencia de sodio durante el verano por
lo que se ven obligados a desplazarse a unas
montañas aledañas en las que dicho mineral
esta disponible, pero donde son vulnerables
a la depredación de modo que tras cada
uno de estos desplazamientos los rebaños de
cimarrones suelen perder miembros; por lo
tanto, la medida que se tomó para disminuir
la mortalidad de borregos causada por este
movimiento estacional fue la de colocar
piedras enriquecidas con sodio en el hábitat
de los animales para que estos las lamieran
y suplieran así las deficiencias que tenían
de este mineral (Watts y Schemnitz, 1985).
Como es de suponer, la medida que se tomó
en el ejemplo fue muy exitosa e incremento
el número cimarrones en el área donde se
implementó; no obstante, difícilmente en
otro sitio esta medida será igual de efectiva

Figura 2. Ciclo de vida de la variedad de desierto del borrego Cimarrón.



El Borrego Cimarrón: historia natural, manejo y monitoreo 9

e incluso cabría esperar que en ciertos
lugares fuese irrelevante ya que se realizó
en respuesta a una situación muy particular.

A pesar de la diverso que es el mane-
jo del borrego Cimarrón, los especialistas
en el tema señalan que este implica obliga-
damente la realización de cinco actividades:
el mantenimiento y construcción de cuerpos
de agua, la vigilancia del hábitat, la erradi-
cación de fauna feral (animales domésticos
que no están bajo el control del hombre y
que se han establecido en el medio silvestre)
y doméstica del área de distribución de los
borregos, el aprovechamiento económico de
los animales y el monitoreo de la población
de la especie.

El mantener en buen estado los cuer-
pos de agua que utiliza el borrego Cimarrón
es indispensable para asegurar la conserva-
ción de la especie en cualquier área desértica
donde se distribuye puesto que si bien es
cierto que estos animales poseen un sistema
digestivo capaz de extraer la mayor parte
del agua que contienen los alimentos que
consume y que, además, suelen alimentarse
de cactáceas para complementar su hidrata-
ción; necesitan tomar agua periódicamente
para sobrevivir pues la que obtienen por
estos medios no es suficiente para cubrir
sus necesidades (Turner y Weaver, 1980).
Por otro lado, ya que el agua es un factor
que limita el tamaño de las poblaciones
de la especie en las regiones desérticas la
construcción de cuerpos de agua artificiales
ha demostrado ser una medida que ha
incrementado significativamente el número
de borregos en los lugares donde se ha
implementado (Foster et al., 2005); dicha
infraestructura puede ser tan sencilla como
una pileta de metal de 1 m3 que capte
agua durante la temporada de lluvia o tan
compleja como un bebedero de cemento con

techo de lámina —para disminuir la pérdida
de agua por evaporación— conectado a un
par de tinacos de 10,000 L por medio de
un sistema de tuberías equipado con un
temporizador que dosifique el suministro de
agua y el cual obtenga la energía eléctrica
para funcionar de paneles solares (Fig. 3).
En México, la instalación de bebederos es
una práctica común en los lugares donde
se maneja el borrego Cimarrón; medida
que frecuentemente se complementa con la
colocación de comederos que se abastecen
con suplementos alimenticios especiales
para la especie (CEMEX, 2021).

Los animales ferales y domésticos son una
gran amenaza para el borrego Cimarrón
debido a que compiten por los recursos dis-
ponibles; destruyen el hábitat; contaminan
los cuerpos de agua y las áreas de alimen-
tación con virus, bacterias y parásitos que
provocan enfermedades gastrointestinales y
respiratorias, principalmente (Jones, 1980).

La vigilancia se centra en evitar la ca-
cería furtiva y la extracción ilegal de
recursos forestales debido a que la primera
es una actividad que merma las poblaciones
de borregos, capaz de acabar con todos
los cimarrones de una región, mientras
que la segunda disminuye la capacidad
de carga del ecosistema que dependiendo
de su intensidad puede llegar a ahuyentar
indefinidamente a los rebaños de borregos
del área donde se esté llevando a cabo dicha
actividad (Graf, 1980).

En lo referente al aprovechamiento econó-
mico del borrego Cimarrón, cabe destacar
que esta es una especie de muy alto valor
monetario en el mercado cinegético y la
variedad de desierto es la que alcanza
los precios más elevados puesto que el
costo de un permiso para su cacería oscila
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Figura 3. Cuerpo de agua artificial para el borrego Cimarrón. Tomado de:
https://www.gohunt.com/read/news/nevada-performs-emergency-water-hauls-to-

guzzlers-in-order-to-save-bighorn-sheep-population#gs.8k9gc6.

comúnmente entre los $45,000 y $80,000
USD; sin embargo, un buen ejemplar puede
llegar a cotizarse en más de $250,000
USD (Lee, 2011; Wild Sheep Foundation,
2022). No obstante, no solo con la cacería
deportiva es posible obtener beneficios
económicos del borrego Cimarrón, sino que
además es posible aprovecharlo por medio
de actividades ecoturísticas que también
generan importantes ingresos: tours de
vida silvestre, campamentos, talleres de
fotografía, solo por mencionar algunos.

Monitoreo
El monitoreo de la población del borrego
Cimarrón consiste en la toma sistemática
de datos de alguna de sus cualidades y,
por lo tanto, puede ser tan diverso como
lo deseemos ya que es posible monitorear
un gran número de propiedades de una po-
blación: salud, alimentación, movimientos

estacionales, genética. . . Sin embargo, los
atributos de la población de mayor relevan-
cia para el manejo del borrego Cimarrón
son el tamaño y la estructura, debido a
que estos indican el estado de conservación
en el que se encuentra, su tendencia (si
está creciendo o decreciendo) y en caso
de realizar un aprovechamiento cinegético
permitirá determinar el número de animales
que podrán cazarse. Por lo tanto, es la
actividad de manejo más importante al ser
la base científica que guiará la toma de
decisiones (Nieblas y Zataráin, 2017; Ruiz,
2017).

El tamaño de la población es igual al
número de borregos que la conforman
mientras que la estructura de la población
es la proporción que hay de los diferentes
grupos que la conforman. Para evaluar
la estructura de población del borrego
Cimarrón los investigadores agrupan a los
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borregos en ocho clases (Geist, 1971; Fig.
4):

Crías: Se les llama así a los borregos
menores de un año. A esta edad sus cor-
namentas son pequeñas protuberancias
y su pelaje es de color gris ceniza.

Hembras jóvenes: En esta clase se in-
cluye a las hembras de entre catorce y
veinticuatro meses. Su cuerpo es más
grande que el de las crías, pero no tan-
to como el de una hembra adulta; su
cornamenta es corta y recta; su pelaje
es del mismo color que el de los adultos.

Hembras adultas: Son las hembras ma-
yores de dos años. Se diferencian de las
hembras jóvenes porque además de ser
más grandes, tienen un rostro más alar-
gado y sus cornamentas tienen forma de
media luna.

Machos añeros: A este grupo pertene-
cen los machos de entre catorce y vein-
ticuatro meses. Son muy parecidos a las
hembras adultas, tanto así que un ob-
servador inexperto sería incapaz de di-
ferenciar uno de otro, aunque su rostro
es más corto y su cornamenta esta más
curvada hacia afuera.

Machos clase I: Son Machos de entre
dos y tres años. Sus cornamentas son
gruesas en la base y comienzan a cur-
varse hacia abajo. En cuanto a su ta-
maño, son tan grandes como una hem-
bra adulta totalmente desarrollada (de
entre cuatro y cinco años).

Machos clase II: En este grupo están
los machos de entre tres y seis años.
Son más grandes que los animales de la
clase que los precede. Sus cornamentas
también están más desarrolladas pues a
esta edad alcanzan a formar un medio
circulo.

Machos clase III: Clase conformada por
machos de entre seis y ocho años. Son
más grandes que los animales de la cla-
se que los precede. El desarrollo de su
cornamenta continua con las puntas di-
rigiéndose hacia enfrente hasta estar al
nivel de los ojos.

Machos clase IV: En esta se agrupa a
los machos mayores de ocho años. Son
los borregos de mayor talla corporal.
Las puntas de sus cornamentas cuando
están rotas se extienden cuando menos
hasta el nivel de los ojos, pero cuando
están intactas se prolongan mucho más
allá de esta altura.

Figura 4. Sexos y clases de edad del borrego Cimarrón (Geist, 1971).
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Tres son los métodos que los especialistas
utilizan para monitorear el tamaño y la
estructura de la población del borrego
Cimarrón: monitoreo aéreo, transectos
lineales y estaciones de fototrampeo. El
monitoreo aéreo se realiza en un helicóptero
capaz de maniobrar por las serranías que
habitan los animales. Este método tiene
la ventaja de que permite evaluar rápi-
damente el tamaño y la estructura de la
población del borrego Cimarrón pues, por
ejemplo, en alrededor de 40 h de vuelo es
posible cubrir toda el área de distribución
del borrego Cimarrón en todo el estado
de Baja California y obtener resultados
confiables (Lee et al., 2012). La desventaja
de este tipo de monitoreo es el costo, ya
que es el más caro de los tres, debido a
los precios del combustible, de la renta del
helicóptero y del salario del piloto.

Los transectos lineales, también cono-
cidos como monitoreo terrestre, son rutas
que se trazan en un área específica y
que son recorridas a pie, a caballo o en
vehículo —lo que dependerá de la longitud
y transitabilidad del transecto— por un
grupo de observadores (Simmons y Hansen,
1980; Ruiz, 2014). En lo referente al costo,
un monitoreo terrestre es casi tan caro
como uno aéreo; en cuanto al tiempo,
por tierra se podrían requerir de hasta
seis meses para cubrir un área que por
aire se recorre en 40 h. No obstante, el
uso de transectos lineales para el estudio
de la población del borrego Cimarrón
tiene algunas ventajas sobre los monito-
reos aéreos: se crean empleos temporales
pues se contratan a personas locales para
desempeñar diferentes actividades (guías,
cocineros, arrieros, ayudantes generales);
se produce una derrama económica en las
comunidades contiguas al área de estudio
por los gastos que se hacen en insumos y

servicios (alimentos, hospedaje, renta de
caballos); y cada recorrido de monitoreo
es, también, uno de vigilancia que además
puede aprovecharse para realizar activida-
des de mantenimiento o mejoramiento del
hábitat.

El monitoreo por medio de estaciones
de fototrampeo consiste en colocar una
serie de cámaras trampa en los lugares
donde se sabe que hay una gran actividad
del borrego Cimarrón —que generalmente
es en los cuerpos de agua— y programarlas
para que tomen una fotografía o un vídeo
cada que un animal se encuentre dentro de
su rango de alcance (Perry et al., 2010).
Este es el método más económico para
determinar el tamaño y la estructura de la
población de la especie pues no se requiere
de una gran cantidad de personal para su
ejecución ni tampoco es necesario hacer
extensos recorridos en las áreas de estudio
para generar la información de interés,
comparados con los que se tendrían que
hacer en un monitoreo aéreo o terrestre.
Además, un monitoreo con cámaras tram-
pa no solo genera registros de borregos,
sino que, también del resto de la fauna
silvestre que se distribuye en su hábitat.
Sin embargo, las estaciones de fototrampeo
tienen la limitante de que su viabilidad es
inversamente proporcional al tamaño del
área que se va a monitorear, es decir: es
un método muy efectivo para un predio,
un ejido e incluso para toda una sierra
pero que difícilmente se podría aplicar en
todo el estado de Baja California. Otro de
los puntos en contra del fototrampeo es el
tiempo, pues se pueden requerir hasta seis
meses de monitoreo para obtener resultados
confiables.

Conclusiones
El borrego Cimarrón es un animal con
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una historia natural muy interesante cuyo
adecuado manejo es esencial para asegurar
su conservación. Por otro lado, el monitoreo
de sus poblaciones no es tarea fácil debido
a que, independientemente del método que
se elija para realizarlo, requiere de un gran
esfuerzo logístico que debe ser coordinado
por especialistas en la materia.
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Abstract
Due to the impact produced by human ac-
tivities, different methodologies have been
developed to mitigate and counteract the
possible adverse effects on the environment.
It occurs the same way for soil, air and
water bioremediation.

This article seeks to call attention to
the importance of addressing water po-
llution with dyes. Due to the above, a
bibliographic review of the bioremediation
methods used for treating dye contaminated
water through the use of ligninolytic fungi
was elaborated, while highlighting the most
used species, as well as their mechanisms
of action through the different enzymes
involved. Likewise, the article highlights the
need to reform environmental legislation,
which should function as a tool to mitigate
the ecological impact caused by the high
concentration of colorants in industrial
effluents.

Keywords
Biodegradation, ligninolytic enzymes, tex-
tile industry.

Resumen
Debido al impacto que generan las activida-
des humanas, se han desarrollado distintas
metodologías para mitigar y contrarrestar
los posibles efectos adversos sobre el medio
ambiente. Tal es el caso de la biorremedia-
ción de suelo, aire y agua. En el presente
artículo se busca crear conciencia en cuanto
a la importancia de atender los problemas
de contaminación del agua con colorantes,
por ello se realizó una revisión bibliográfica
de los métodos de biorremediación de colo-
rantes empleados en procesos industriales,
mediante el uso de hongos ligninolíticos o
de la podredumbre blanca, destacando las

especies más utilizadas, así como sus meca-
nismos de acción a través de las diferentes
enzimas involucradas. Asimismo, se pone
de manifiesto los efectos adversos de estos
contaminantes y la necesidad de reformar
la legislación en materia ambiental, que
debería fungir como una herramienta para
mitigar el impacto ecológico ocasionado por
la alta concentración de colorantes en los
efluentes industriales.

Palabras clave
Biodegradación, enzimas ligninolíticas,
industria textil.

Introducción
Uno de los sectores industriales más conta-
minantes y con mayor impacto ambiental es
el dedicado al ámbito textil, debido al alto
consumo de agua requerida para llevar a
cabo sus procesos y las altas concentracio-
nes de contaminantes presentes en las aguas
residuales. Alrededor de 700,000 toneladas
anuales de colorantes sintéticos son pro-
ducidas a nivel mundial. Por otro lado, se
estima que del 10 al 15% de los colorantes
utilizados se pierden durante el proceso de
tinción, en el cual el colorante que no es
fijado al textil se libera en el efluente de
la fábrica contaminando al cuerpo receptor
(Mohammad et al, 2010). Por esta razón,
en el presente documento se analiza el
potencial de diferentes especies de hongos
ligninolíticos para la biorremediación de
colorantes industriales en cuerpos de agua
contaminados.

Por lo que se refiere a los procesos de
biorremediación, estos consisten en la
descontaminación de un medio o material
mediante el uso del potencial metabólico de
organismos como hongos o bacterias, para
transformar las sustancias en compues-
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tos más simples y menos contaminantes
(Hernández-Ruíz et al, 2017). En cuanto a
los hongos ligninolíticos, también conocidos
como los hongos de la podredumbre blanca,
son aquellos que tienen la capacidad de
producir enzimas extracelulares capaces
de degradar la lignina de la madera: di-
chas enzimas también son catalíticamente
activas sobre diversos sustratos orgánicos
y contaminantes recalcitrantes (Dávila y
Vázquez-Duhalt, 2006).

Los colorantes
Estos compuestos químicos xenobióticos
no se encuentran de forma natural en la
biosfera, sino que han sido sintetizados
por el hombre (Moeller y Garzón, 2003).
Debido a que los colorantes presentan una
elevada complejidad estructural y no suelen
obedecer las mismas tendencias en cuanto a
propiedades fisicoquímicas, su tratamiento
antes de liberarse al medio ambiente suele
ser limitado o incluso nulo.

El vertimiento de aguas contaminadas
por colorantes, además de ocasionar im-
pactos estéticos negativos, afecta a los
organismos acuáticos fotosintéticos o pro-
ductores primarios, que garantizan el flujo
de energía a niveles tróficos superiores
(Barrios-Ziolo et al, 2016).

Por otro lado, los colorantes poseen
una elevada capacidad de bioacumulación
y baja velocidad de despolimerización,
propiedades que los hacen muy persistentes
(Garzón, 2009). Debido a lo anterior, la
presencia de colorantes en el medioambien-
te sin previo tratamiento supone riesgos
ecológicos a causa de las propiedades
fisicoquímicas de dichas sustancias (Figura
1).

Panorama del uso de los colorantes y
su normatividad
A pesar de que el uso y aplicación de co-
lorantes industriales, textiles, alimenticios,
entre otros, es extensa, no existe ninguna
Norma Oficial Mexicana (NOM) que de-
termine los límites máximos permisibles de

colorantes en aguas residuales. Únicamente
en la NOM-CCA-014-ECOL/1993, que
establece los límites máximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes
de la industria textil se menciona que, en
caso de identificar alguna descarga que a
pesar del cumplimiento de la NOM cause
algún efecto negativo en el cuerpo receptor,
se podrán establecer límites máximos
permisibles -de considerarse necesario- para
el color.

Por otro lado, la Ley Federal de Control
de Contaminación del Agua, comúnmente
conocida como Ley de Aguas Limpias
(CWA por sus siglas en inglés), establece la
regulación de los vertidos de contaminantes
en las aguas de Estados Unidos; al igual
que la regulación de las normas de calidad
de las aguas residuales. Además, se han
puesto en marcha programas para controlar
la contaminación a través de normas que
regulen las aguas residuales provenientes
de la industria, entre otros (EPA, 2020).
A pesar de lo anterior, no se han estable-
cido límites máximos permisibles para la
presencia de colorantes en aguas residuales
o cuerpos de agua receptores. Asimismo,
todos los estados han adoptado criterios
narrativos de calidad del agua a fin de com-
plementar los criterios numéricos. Dichos
criterios se encargan de describir la calidad
del agua deseada para un cuerpo de agua.
Los criterios narrativos pueden indicar, por
ejemplo, si los vertidos están libres de color,
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Figura 1: Efectos por contaminación de colorantes en ambientes acuáticos. Elaboración
propia basado en Bráñez, 2018; Maldonado & Molina, 2011; Cortazar et al. 2014;

Tkaczyk et al. 2020; Aristizábal y Bermúdez, 2007.
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olor, sabor y turbidez. (NPDES, 2010).

Composición de los colorantes
La composición general de los colorantes
consiste un grupo cromóforo y auxocromos.
El primero es el responsable de la absorción
de la luz y por lo tanto le da color a
la molécula; los segundos representan al
grupo funcional que le dan afinidad a la
molécula hacia fibras y tejidos y amplían
la longitud de onda a la que se absorbe el
color, brindándole una mayor intensidad
visual. Finalmente, los colorantes suelen
tener un solubilizador, que por la presencia
de iones le da afinidad al colorante con
diversos solventes (Marcano, 2018).

Debido a que los auxocromos influyen en la
longitud de absorción del cromóforo: si la
tendencia es hacia las longitudes de onda
mayores, se habla de un desplazamiento ba-
tocrómico, por el contrario, si la absorción
se da hacia las longitudes de onda menores
se trata de un desplazamiento hipsocrómico

(Corrales y Caycedo 2020).

Algunos ejemplos de grupos cromófo-
ros son: N=O (nitroso), O-N=O (nitro),
C=S (tiocarbonilo), C=O, (carbonilo),
N=N (azo), N=N-O (azoxi), C=N (ciano),
C=N (imino), C=C (etinilo). Entre los
auxocromos, algunos ejemplos son: OH
(hidroxi), NHMe (metilamino), NMe2
(dimetilamino), OR (alcoxi), Cl, Br, I,
(halógenos) (Marcano, 2018).

Existen diversas formas de clasificar a
los colorantes, una de ellas es de acuerdo
con el grupo químico que los caracteriza
(Tabla 1).

Contaminación de agua con colorantes
De acuerdo a la Conferencia de la ONU
sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD,
2019), la industria textil es la segunda más
contaminante a nivel mundial, trayendo
consigo múltiples impactos ambientales
negativos como:

Tabla 1. Clasificación de los colorantes según su grupo químico
Clasificación

Química
Características Ejemplo

Azoicos

Son todos aquellos
que poseen al menos

un grupo R-N = N-R’.
Estos son los colorantes

más utilizados en el
sector textil.

Tartrazina, coloración naranja

Antraquinonas

Suelen tener uno o más
grupos hidroxilo. La mayoría
de los colorantes naturales

pertenecen a esta clasificación.
Alirazina, coloración roja
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Tabla 1. Clasificación de los colorantes según su grupo químico
Clasificación

Química
Características Ejemplo

Ion arilcarbonio

Los colorantes que
pertenecen a esta

clasificación tienen al
menos un átomo de

carbono cargado
positivamente. A este
grupo pertenece el

colorante índigo, que es
de los más antiguos que

se conocen.

Carmín de Índigo, coloración azul

Ftalocianina

En su estructura poseen
dos anillos fusionados
(benceno y piridina).
La ftalocianina es una

molécula muy versátil, pues
debido a su conformación

estructural puede coordinar
hasta 70 elementos en forma
de iones metálicos o iones de

hidrógeno, pero
únicamente da coloraciones

verdes y azules.

Ftalocianina de cobre (II),
coloración azul

Sulfuro

Son complejos poliméricos
con azufre en su estructura,

y para el proceso de
teñido es necesario adicionar
agentes reductores, lo que los

hace altamente contaminantes.
Los colorantes sulfurosos suelen

dar lugar a tonos opacos
como rojos, negros y

cafés.

Negro sulfuro 1,
coloración negra
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Tabla 1. Clasificación de los colorantes según su grupo químico
Clasificación

Química
Características Ejemplo

Polimetino

Los colorantes de polimetina
se caracterizan por tener
una estructura lineal en

cuyos extremos se encuentra
un grupo donador y un

sustractor de electrones. Uno
de sus usos es en el área clínica,

pues estos funcionan como
marcadores fluorescentes de

biomoléculas.

Astrafloxina, coloración roja

Nitro

Son aquellos que poseen un
nitrógeno ligado a dos oxígenos,

- NO2. Principalmente dan
tonalidades amarillas.

Amarillo disperso 7

Elaboración propia con información de Saura y Galindo, 2015; Gibaja y Salaverry, 1998;
Pérez-Folch et al. 2006. Figuras obtenidas de Gaviria-Arroyave et al. 2018; Marcano,

2018.

Alto consumo del recurso hídrico
(93.000 millones de metros cúbicos de
agua anualmente).

Desperdicio de un 20% del agua total
a nivel mundial.

Emisión del 10 % de los gases globa-
les de efecto invernadero (850 tonela-
das/año).

Producción del 20 % de aguas residua-
les mundiales contaminadas principal-
mente con colorantes.

Generación de medio millón de tonela-
das de microplásticos anuales en el pro-
ceso de lavado de textiles.

Existe una amplia variedad de sectores
que emplean colorantes en sus procesos,

por lo tanto, es muy común que estas
sustancias se encuentren presentes en
los efluentes que son liberados al medio
ambiente por dichas industrias, que van
desde la textil, la industria papelera, de
curtiduría, la cosmetológica, farmacéutica,
alimenticia, la industria de la medicina y la
medicina veterinaria entre otras (Tkaczyk
et al, 2020). Por presentar un ejemplo, se
estima que aproximadamente de 105,000
a 280,000 toneladas de colorantes textiles
se pierden cada año en la industria textil
y se descargan directamente en ambientes
acuáticos (Maas y Chaudhari, 2005).

Caracterización y detección de colorantes en
México
Río Zahuapan, Tlaxcala.
Por medio de un estudio llevado a cabo en
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el Río Zahuapan, considerado la principal
corriente hidrológica en el estado de Tlax-
cala, fue posible identificar los problemas
de contaminación originados por los dese-
chos vertidos al Sistema hidrológico Atoyac-
Zahuapan, provenientes de distintas activi-
dades industriales. En el afluente de Aten-
co las industrias conurbadas se dedican al
reciclaje de papel. Dentro de sus principa-
les desechos se encuentran: celulosa, grasas,
aceites y colorantes. Mientras que en la Con-
fluencia Apizaquito-Atenco, se encontraron
colorantes, hidróxido de sodio, grasas y acei-
tes. Por otro lado, en el Arroyo Atlixtac,
las industrias descargan celulosa y sales ori-
ginadas de colorantes y ácido sulfónico. La
contaminación de estos cuerpos de agua oca-
siona serios problemas a la salud pública y
a los ecosistemas acuáticos por las grandes
cantidades de materiales tóxicos que han si-
do liberados a las aguas superficiales (Jimé-
nez -Guillén y Hernández-Rodríguez, 2011).

Río Atoyac, Puebla-Tlaxcala
A lo largo de las comunidades de San
Martín Texmelucan, Puebla y Tepetitla de
Lardizábal, Tlaxcala; se han establecido
fábricas textiles productoras de tela de mez-
clilla para la confección de jeans (Denim),
las cuales generan grandes cantidades de
agua residual con distintos contaminantes
como los colorantes que, en la mayoría de
los casos, son vertidas sin un tratamiento
adecuado (Figura 2). Estos efluentes son
generalmente alcalinos, calientes y están
altamente coloreados, contribuyendo enor-
memente a la contaminación y deterioro
del agua del río. La carga contaminante
y la toxicidad de los efluentes textiles es
dos a tres veces mayor que el agua residual
urbana. Se determinó que la cantidad de
colorante índigo en el agua residual es de
34.9 mg/L. Además de tener grandes con-
centraciones de este colorante, existen otros
parámetros que se encuentran fuera de los
límites máximos permisibles indicando el

Figura 2. Contaminación del Río Atoyac por producción de mezclilla.
Recuperado de (Olguín y Rojas, 2017).
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estado crítico en el que el Río Atoyac se
encuentra actualmente (Estrada-Rivera,
2018).

Toxicología ambiental de los colo-
rantes
En cuanto a la evaluación de riesgo to-
xicológico por presencia de colorantes en
ambientes acuáticos es necesario conside-
rar los diferentes niveles tróficos de los
organismos en el sitio afectado, por lo
tanto se deben hacer pruebas en algas,
plantas, invertebrados y vertebrados, ade-
más de microorganismos como bacterias
y protistas, esto con el fin de determinar
qué organismos son más susceptibles a la
exposición de los distintos grupos químicos
en los que se clasifican los colorantes.

A partir de ensayos toxicológicos lle-
vados a cabo por diferentes autores en
organismos situados en distintos niveles de
la red trófica, algunos de los efectos obser-
vados en ambientes acuáticos contaminados
con colorantes se muestran en la Tabla 2.

Biorremediación de colorantes con
hongos
Los hongos ligninolíticos mejor conocidos
como hongos de la podredumbre blanca, se
han popularizado por su potencial para de-
gradar compuestos recalcitrantes como los
hidrocarburos poliaromáticos, explosivos,
plaguicidas, tintes, entre otros. Esto se debe
principalmente a que poseen un complejo
de enzimas oxidativas extracelulares que,
en condiciones naturales, tienen la función
de degradar la lignina de los organismos
vegetales (Cardona et al, 2009). Los colo-
rantes son comúnmente clasificados como
compuestos recalcitrantes ya que estos no
son biodegradables y tienden a acumularse
en los organismos vivos causando enferme-

Tabla 2. Toxicología ambiental de
colorantes azoicos probados en distintos

organismos.
Tipo de

organismo
Efectos toxicológicos

reportados

Protistas
ciliados

Inhibición del
crecimiento,

deformación celular,
disminución en
la capacidad de

ingestión

Protistas
(Algas)

Disminución del peso
seco y del tamaño

celular, bioacumulación
celular

Invertebrados
(crustáceos)

Aumento de actividad
enzimática

Vertebrados
(peces)

Daño en las branquias e
insuficiencia renal

Vertebrados
(peces)

Deposición del
colorante en las

branquias y línea lateral,
aparición de manchas
negras o cafés en el

cerebro
Modificado de Tkaczyk et al. 2020.

dades y trastornos (Zaruma-Arias, et al,
2018).

Dentro de las enzimas extracelulares
se incluyen la Lignino Peroxidasa, Manga-
neso Peroxidasa, Lacasas y Oxidasas, las
cuales a través de diferentes rutas meta-
bólicas son responsables de la degradación
de la lignina y algunos compuestos simi-
lares (Rojas-Verde, 2010). Debido al gran
potencial de degradación de compuestos
recalcitrantes por parte de los hongos de
podredumbre blanca, existe un amplio
interés por implementar técnicas de biorre-
mediación mediante el uso de tecnologías
enzimáticas (Whiteley y Lee, 2006).
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Por lo anterior, se han realizado múl-
tiples investigaciones con las que se han
determinado las especies de hongos más
eficaces para la degradación de colorantes
en el tratamiento biológico (Tabla 3).

Tabla 3. Especies de hongos de la
podredumbre blanca utilizadas para la

degradación de colorantes.

Especie
Mecanismo de

acción
Bjerkandera

adusta
Manganeso
Peroxidasa

Cyathus
bulleri

Lacasa

Funalia
trogii

Adsorción,
biodegradación

Lentinula
edodes

Lacasa

Phanerochaete
chrysosporium

Lignino
Peroxidasa

Phlebia
radiata

Peroxidasa

Pleurotus
ostreatus

Peroxidasa

Pycnoporus
cinnabarinus

Lacasa

Trametes
versicolor

Biosorción,
ligninasa

Trametes
hispida

Lacasa

Modificado de Rojas-Verde, 2010.

Algunas de las especies que pueden em-
plearse para la biorremediación de agua
contaminada con colorantes se muestran en
la Figura 3.

En los últimos años se ha puesto de
manifiesto el interés en aplicar técnicas
sustentables con la finalidad de que los

procesos de producción sean cada vez
más limpios. Los principales tratamientos
biológicos efectivos para la decoloración
y degradación de colorantes en aguas
residuales industriales son la biosorción,
biorremediación y biodegradación.

En la biosorción, las moléculas del colorante
se unen a la biomasa, mientras que en el
proceso de la biodegradación las enzimas
transforman las moléculas tóxicas de los
colorantes a compuestos simples y menos
tóxicos (Ruíz et al, 2018).

En el caso de los hongos, las paredes
celulares fúngicas contienen gran cantidad
de polisacáridos y proteínas. Estos bio-
polímeros ofrecen grupos funcionales como
carboxilos, hidroxilos, sulfatos, fosfatos y
grupos amino, los cuales pueden unirse a
otros iones (Cabrera, et al. 2016). Lo ante-
rior les confiere una capacidad única a los
hongos para capturar los grupos cromóforos
de los colorantes y los metales pesados
presentes en algunas de estas estructuras.

Por otro lado, los hongos utilizan el
oxígeno molecular como aceptor final de
electrones, y la vía metabólica que utilizan
para producir su energía interna es a partir
de la glucólisis en el citoplasma y ciclo de
Krebs en la mitocondria (Kirk y Cullen,
1998).

En la Tabla 4 se mencionan algunos
antecedentes de biorremediación de cuer-
pos de agua contaminados con colorantes
empleando distintas especies de hongos lig-
ninolíticos realizados por distintos autores.

Enzimas ligninolíticas en el proceso de
biorremediación de colorantes Como se
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Figura 3. Phlebia radiata (a), Pleurotus ostreatus (b), Trametes versicolor (c),
Lentinula edodes (d). Recuperadas de Gelpi, 2016a, 2016b, 2016c y Dechaume, 2002.
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mencionó anteriormente, los hongos de la
podredumbre blanca son considerados los
organismos más eficientes al mineralizar
en su totalidad la lignina, y las mismas
enzimas que les proveen dicha capacidad,
también pueden degradar sustancias re-
calcitrantes como son los colorantes. En
la Figura 4 se muestran la estructura de
las enzimas ligninolíticas y a continuación
se mencionan algunas de sus características:

- Lignino peroxidasa (LiP)
Esta enzima oxidorreductasa se distingue
de otras enzimas por su pH bajo y su alto
potencial redox, lo cual le permite oxidar
compuestos no fenólicos. Emplea peróxido
de hidrógeno (H2O2) para oxidar compues-
tos orgánicos e inorgánicos (Rojas-Verde,
2010; Castillo, 2010; Bloding, 1998).

- Manganeso peroxidasa (MnP)
Se caracteriza por ser la segunda enzima
peroxidasa mayormente producida por los
hongos ligninolíticos. Su principal sustrato
son los ácidos orgánicos tales como el
oxalato, lactato y malonato, por lo tanto,
es más específica que la LiP. Es una enzima
ligninolítica extracelular que oxida Mn+2

hasta la especie oxidante Mn+3 por medio
del peróxido de hidrógeno (H2O2) como
oxidante (Rojas-Verde, 2010; Dávila y
Vázquez-Duhalt, 2006).

- Peroxidasa versátil (VP)
Se encarga de conjugar las propiedades
catalíticas de las dos enzimas anteriormente
mencionadas, es decir; LiP y MnP, pues
combina ambos ciclos dependiendo del sus-
trato a degradar. Posee gran afinidad hacia
los colorantes (Dávila y Vázquez-Duhalt,
2006).

- Lacasa
Enzima perteneciente a la familia de las

polifenol oxidasas, por esta razón pueden
oxidar un sustrato fenólico y a su vez iniciar
una reacción de polimerización. De igual
forma pueden oxidar compuestos orgánicos
e inorgánicos. Su potencial redox es bajo,
sin embargo, logran degradar compuestos
recalcitrantes, como los colorantes, a través
de mediadores redox (Castillo, 2010).

Dichas enzimas pueden actuar en con-
junto o separadas, en función de las
facultades del hongo ligninolítico para
producir una o más de estas sustancias
(Dávila y Vázquez-Duhalt, 2006).

Figura 4. Estructura enzimas
ligninolíticas utilizadas para la degradación

de colorantes.
Recuperadas de RCSB, 2021.

Mecanismos de degradación de colo-
rantes por hongos
Para comprender cuál es el papel que
desempeñan las enzimas fúngicas en el
proceso de degradación de colorantes,
pueden revisarse las Figuras 5 y 6, en las
que, respectivamente, se muestran los me-
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canismos de reacción de la biodegradación
del colorante violeta 5, y de un colorante
derivado de la ftalocianina, ambos a través
de la ruta enzimática de la peroxidasa
versátil.

Alternativas para aplicación en campo
Se tiene algunos registros de que, a partir
del año 2000, ya había interés por parte
de algunos investigadores en desarrollar
procesos basados en la enzima lacasa por
su gran potencial en la decoloración de co-
lorantes sintéticos. Una de las aplicaciones
es el tratamiento de efluentes textiles. La
fuente de lacasa provenía de las siguientes
especies: Coriolopsis gallica, Gliocladium
virens, Lentinula edodes, Panus tigrinus,
Pleurotus ostreatus, Pleurotus sp, Pycnopo-
rus coccineus, Rhus vernicifera, Trametes
sp. strain AH28-2, Trametes versicolor
(Rodríguez y Toca, 2006).

Una de las alternativas de aplicación
en campo es la biosorción, que consiste
en la acumulación de sustancias químicas
en biomasa, la cual puede utilizarse viva
o muerta (Garzón, 2009). Los organismos
fúngicos son aptos para llevar a cabo
dicho proceso debido al alto contenido de
proteínas y polisacáridos presentes en sus
estructuras, y por los grupos carboxilos,
hidroxilo, sulfato, fosfato y aminos, que a
su vez pueden unirse a los iones presentes
en las sustancias que se desean remover,
en este caso los colorantes (Bayramoglu y
Arica, 2006).

Conclusiones
Actualmente la ciencia está buscando alter-
nativas para remediar la contaminación en
suelo, agua y atmósfera, utilizando métodos
más amigables con el medio ambiente a tra-

vés de la biotecnología: la biorremediación
con hongos ligninolíticos es una opción alta-
mente viable por su potencial para degradar
colorantes presentes en efluentes provenien-
tes de la industria. La capacidad degradado-
ra varía de acuerdo con la especie de hongo
utilizada, sin embargo, en distintos estudios
se ha demostrado que la concentración de
colorantes en agua una vez aplicado el tra-
tamiento con las especies conocidas, es mu-
cho menor a su concentración inicial.

Por otro lado, es fundamental realizar re-
formas a la legislación ambiental en México
y en otros países. Se deben incorporar las
regulaciones correspondientes sobre los
límites máximos permisibles de colorantes
en ambientes acuáticos, fundamentados en
estudios e investigaciones que demuestren el
riesgo potencial de todos aquellos factores
que afectan la salud de los ecosistemas
acuáticos, así como los requerimientos de
calidad de agua establecidos.

Finalmente es necesario recalcar la im-
portancia de atender las regiones de
emergencia ambiental derivadas de la con-
taminación de agua con colorantes, pues al
ser sustancias poco reguladas, los cuerpos
hidrológicos afectados por estas no suelen
recibir la atención pertinente.
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Figura 5. Mecanismo de degradación del colorante azoico violeta 5, por Bjerkandera
adusta a través de la ruta enzimática con Peroxidasa Versátil (VP). Obtenido de

Baratto et al, 2015.

Figura 6. Mecanismo de degradación de colorante derivado de la ftalocianina, por
Bjerkandera adusta a través de la ruta enzimática con Peroxidasa Versátil (VP).

Obtenido de Baratto et al, 2015.
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Abstract
Proteins are one of the most important
biomolecules for life, due to are involved
in a wide range of essential functions for
all organisms, for example, it participate in
the response of the immunological system,
in metabolism reactions, as well as in the
oxygen transport in the blood, among
others. Hence, normally, the function of
proteins is directly related to the native
state, since in certain circumstances a
protein can acquire a non-native structural
states that have been associated with a long
list of human illness called amyloidosis.
Which are characterized by the presence
of amyloid fibers, in some cases, this type
of structure is essential for the regulation
or activation of proteins, in this case they
are known as functional amyloids. This
work addresses the importance of protein
folding and structure, procedures and tools
used to study this phenomenon, conditions
related to unconventional folding, as well
as the therapeutic strategies for these
conditions and the use of biotechnology to
take advantage of these amyloid structures.

Keywords
Folding, structure, native state, amyloido-
sis.

Resumen
Las proteínas son una de las biomoléculas
más importantes para cada una de las
células que conforman a los organismos,
pues se encuentran involucradas en un
amplio rango de funciones esenciales de
un organismo. Por mencionar algunos
ejemplos, participan en la respuesta del
sistema inmunológico, en reacciones del
metabolismo, así como en el transporte de
oxígeno en la sangre, entre otros. Para ello,
normalmente, la función de las proteínas

se encuentra relacionada directamente con
el estado nativo, ya que, en determinadas
circunstancias, una proteína puede adquirir
estados estructurales distintos al nativo
que se han asociado con una gran lista
de padecimientos en humanos, llamadas
amiloidosis. Las cuales se caracterizan por
la presencia de fibras amiloides, en algunos
casos, este tipo de estructura es esencial
para la regulación o activación de las
proteínas, en este caso se les conoce como
amiloides funcionales. En este trabajo se
aborda la importancia del plegamiento y
estructura de las proteínas, procedimientos
y herramientas que se utilizan para estudiar
este fenómeno, padecimientos relacionados
a un plegamiento no convencional, así como
las estrategias terapéuticas para dichos
padecimientos y el aprovechamiento que le
ha dado la biotecnología a las estructuras
amiloides.

Palabras clave
Plegamiento, estructura, estado nativo,
amiloidosis.

Composición y estructura
Las proteínas también consideradas como
biopolímeros, son estructuras altamente
complejas que se encuentran formadas por
pequeños bloques o monómeros denomi-
nados aminoácidos o residuos (cuando se
encuentran unidos entre sí). Existen veinte
distintos aminoácidos que forman conven-
cionalmente a las proteínas y comparten
una estructura en general, se encuentran
formados por un carbono central deno-
minado carbono α (cα), un grupo ácido
carboxílico, un grupo amino, un átomo de
hidrógeno y un grupo adicional llamado
grupo R o cadena lateral. Este último es un
grupo químico que varía en su estructura,
tamaño, carga y solubilidad en el agua,
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el cual es característico para cada uno
de los aminoácidos, pues le confiere sus
características fisicoquímicas, es así como
pueden clasificarse en distintos tipos, por
ejemplo, en aminoácidos aromáticos, con
carga positiva, negativa o neutra, así como
su afinidad por las moléculas de agua, es
decir, hidrofóbicos (repelen al agua) como
los que contienen anillos aromáticos o
hidrofílicos (con mayor afinidad al agua),
como los que contienen grupos hidroxilo.

Las proteínas se encuentran formadas
por la unión consecutiva de residuos lla-
mada “secuencia de aminoácidos” (cadena
polipeptídica) que está dada esencialmente
por la información genética, la cual deter-
mina el orden, combinación y posición de
los aminoácidos y determina la longitud
de la secuencia (péptidos, polipéptidos y
proteínas). La unión entre aminoácidos
se lleva a cabo por un enlace químico del
tipo amida o también considerado como
enlace peptídico, que sucede entre el grupo
carboxílico de un residuo y un grupo amino
del siguiente. Sin embargo, la secuencia
de aminoácidos solo es el inicio para que
una proteína pueda alcanzar estructuras
demasiado complejas y así adquirir su
capacidad funcional, esto es posible a
través de un intrincado fenómeno llamado
“plegamiento” o folding en inglés (analizado
más adelante), pudiendo alcanzar una
estructura tridimensional que le confiere
una función biológica específica (en con-
diciones no patológicas), esta estructura
o conformación es considerado como el
“estado nativo”.

En proteínas existen cuatro estados o
niveles de organización estructural que
puede adquirir una cadena polipeptídica.
Por ejemplo, el más sencillo de ellos es la
“estructura primaria” o desnaturalizada,

que corresponde únicamente a la secuencia
de aminoácidos (figura 1), en donde, el
único tipo de enlaces o interacciones es el
enlace peptídico que los une.

Figura 1. Estructura primaria en proteínas.

El siguiente nivel corresponde a la ad-
quisición de una “estructura secundaria”
(figura 2), en donde, los residuos de la
secuencia adquieren un ordenamiento en
el espacio con patrones repetitivos, que
permiten formar principalmente dos tipos
de estructura secundaria repetitiva, el
primero de ellos corresponde a la formación
de espirales o hélices α, que normalmente
son representados gráficamente como cintas
helicoidales, mostradas en la figura 2A, por
otra parte, una conformación más alargada,
corresponde a la formación de láminas β
plegadas (debido a que el arreglo de los
átomos del esqueleto de los residuos se
encuentran en forma de zig-zag, confiriendo
dicho aspecto), este tipo de estructura
secundaria es normalmente presentado
como cintas en forma de flechas (figura
2B) y cuando se encuentran adyacentes
entre sí pueden ser paralelas o antiparalelas
(Nelson, 2019). En este nivel de organiza-
ción, las principales interacciones que las
estabilizan son una enorme cantidad de
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interacciones débiles, del tipo puentes de
hidrógeno, que se forman entre los grupos
amino y carboxílicos de los aminoácidos,
sin contemplar las cadenas laterales de los
mismos.

Figura 2. Tipos de estructura secundaria
en proteínas.

Por otra parte, la combinación de estructu-
ras secundarias del tipo hélices α y hojas
β plegadas dan origen a un tercer nivel
de organización estructural en proteínas,
denominado “estructura terciaria” (figura
3). Como se puede observar en la figura
3, las estructuras tipo hélices α y hojas
β plegadas, se encuentran unidas por un
tipo de estructuras llamadas asas o loops
que permiten la unión entre los dos tipos
de estructura secundaria (Nelson, 2019).
Para este nivel de organización estructural,
participan todos los átomos de los ami-
noácidos, es decir, se incluyen las cadenas
laterales, ya que permiten la formación
de diferentes tipos de interacciones que
estabilizan a las proteínas, entre ellas,
podemos mencionar interacciones débiles,
como los puentes de hidrógeno, fuerzas de
van der Waals, interacciones electrostáticas
o en contraparte interacciones fuertes,

del tipo covalente, como la formación de
puentes disulfuro entre los átomos de azufre
presentes en las cisteínas.

Por otra parte, algunas proteínas cuentan
con un estado aún más complejo de organi-
zación, este corresponde a una “estructura
cuaternaria” (figura 3B). En este nivel de
organización participan más de una cadena
polipeptídica que forman a las proteínas,
estas son denominadas subunidades, las
cuales pueden ser totalmente iguales o
distintas (Nelson, 2019), un ejemplo de ello
es la estructura de una proteína llamada
triosafosfato isomerasa presentada en la
figura 4, una proteína fundamental en
el metabolismo de los carbohidratos. En
este nivel de organización participa el
mismo tipo de interacciones presentes en
las proteínas con estructura terciaria que
estabilizan a las proteínas.

Plegamiento.
El cómo una cadena polipeptídica total-
mente desordenada adquiere uno de los
niveles de organización mencionados en la
sección anterior, sucede como resultado del
fenómeno de plegamiento. Este inicia desde
que los ribosomas se encuentran sintetizan-
do la cadena polipeptídica o una vez que se
ha sintetizado totalmente, es decir, desde
un estado desplegado (D), a partir de este
punto la cadena polipeptídica pasa a través
de una serie de intermediarios estructurales
(I) hasta llegar al estado plegado o nativo
(N), (Dobson, 2004), ¿suena un proceso
relativamente sencillo, cierto?, sin embargo,
este proceso es tan complejo que gran parte
sigue siendo desconocido, por lo tanto,
resulta complicado tratar de dilucidar
completamente la ruta o mecanismo por
el cual una sola proteína se pliega, debido
a la gran diversidad y complejidad de
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Figura 3. Estructura terciaria y cuaternaria en proteínas. Para representar la estructura
tridimensional de las proteínas se muestra la estructura de la lisozima de clara de huevo
de gallina (HEWL) con el identificador 7D0W en el protein data bank (PDB), panel A y

la estructura de la triosafosfato isomerasa con el identificador 1CI1 en el PDB, para
representar la estructura cuaternaria, panel B, la cual se encuentra formada por dos

subunidades iguales.

Figura 4. Representación general del plegamiento de proteínas.
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las proteínas, es así que sigue siendo un
reto para los investigadores interesados en
este ámbito. Cuando se ha estudiado este
fenómeno, se ha demostrado que el cambio
de una conformación estructural a otra,
implica una gran cantidad de parámetros,
por mencionar algunos, se habla del au-
mento o disminución de interacciones entre
los átomos de los aminoácidos, cuestiones
termodinámicas, como cambios de energía
y grados de desorden, así como las con-
diciones en las que se esté estudiando el
plegamiento (Dobson, 2004). Para repre-
sentar de la manera más general posible el
concepto de plegamiento, en la figura 4 se
esquematiza el estado D, como uno de los
millones de conformaciones desordenadas
en las que se puede encontrar una cadena
polipeptídica recién sintetizada, pasando
por algunos intermediarios (I) clave, con
una organización mayor que promueven la
adquisición de una conformación tridimen-
sional estable, el estado nativo (N).

Plegamiento no convencional.
El plegamiento hacia el estado nativo
permite que una proteína pueda adquirir su
función biológica específica, sin embargo,
esto ocurre en ausencia de alteraciones
que perturben o alteren el mecanismo de
plegamiento, es decir, que una cadena
polipeptídica en ocasiones no alcanza su
conformación nativa y por lo tanto presenta
otro tipo de estados estructurales, a este
fenómeno se le conoce como un plegamiento
no convencional, del inglés misfolding.
Para evitar la pérdida de la función de
una proteína debido al plegamiento no
convencional, la célula se ha encargado de
desarrollar mecanismos que eviten estos
percances, por ejemplo, se han desarrollado
un grupo de proteínas llamadas chaperonas
moleculares, que intervienen en la eficiencia

del plegamiento, es decir, que ayudan a la
cadena polipeptídica a alcanzar el estado
nativo. Asimismo, existen mecanismos
encargados de sondear y marcar a las pro-
teínas que cuenten con un mal plegamiento
con diferentes moléculas, para dirigirlas a
mecanismos de degradación y reciclaje de
la cadena polipeptídica (Chiti, 2017).

Formación de amiloides.
Cuando las cadenas polipeptídicas se en-
cuentran en un estado no convencional, tien-
den a adquirir diferentes tipos de conforma-
ciones o conjuntos estructurados. Por ejem-
plo, se ha demostrado que las cadenas poli-
peptídicas en conjunto con otras, tienen la
capacidad de formar agregados estructura-
les, que pueden presentarse con un alto gra-
do de orden como monómeros o desorden,
como precipitados amorfos, e incluso con-
juntos con estructuras parcialmente plega-
das del tipo nativo. De igual manera, las
cadenas polipeptídicas pueden adquirir una
conformación muy peculiar y altamente or-
denada, caracterizada por tener un alto por-
centaje de estructura secundaria del tipo ho-
ja β cruzada, que tienen expuestos sus resi-
duos hidrofóbicos, lo cual hace que se for-
men un tipo de fibras insolubles, llamadas
“fibras amiloides” (figura 5). La estructura
general de las fibras amiloides se ha dilu-
cidado con técnicas microscópicas sofistica-
das, como la microscopia electrónica de fuer-
za atómica (por sus siglas en inglés, AFM),
que han demostrado que las fibras amiloides
están compuestas por una serie de cuatro
hojas β (figura 5A) antiparalelas que dan
origen a una especie de fibrillas inmaduras
o protofibrillas, que, en conjuntos de cua-
tro, forman estructuras de mayor tamaño
y grosor, denominadas fibras amiloides con
tamaños de entre 6 y 12 nm (Chiti, 2017)
(figura 5B).
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Figura 5. Estructura general de las fibras amiloides. A) conjunto de cuatro hojas β
antiparalelas que dan origen a proto fibrillas. B) Fibra amiloide madura que resalta en

distintos colores las protofibrillas que la conforman. La figura del panel B fue modificada
de: Chiti, 2017.

Efecto de los amiloides en humanos.
Entre las razones por las cuales existen
alteraciones en el plegamiento de las pro-
teínas, podemos resaltar dos cuestiones,
una de ellas es la pérdida de la eficiencia
y la capacidad de los mecanismos regu-
ladores o de control para el plegamiento
y degradación de las proteínas, los cuales
se ven deteriorados principalmente en las
etapas de la vejez en los humanos. Por
otra parte, podemos mencionar alteraciones
en la secuencia de aminoácidos, como
las mutaciones en las que puede cambiar
tan solo un aminoácido, suficiente para
perturbar la conformación estructural de
las proteínas. La alteración del plegamiento
de las proteínas o plegamiento no con-
vencional, en varios casos, contribuye a
la pérdida de la función biológica de las
proteínas (aunque no en todos) en un
organismo, que, por lo tanto, tendrá efectos
adversos, como conducir a la formación
de agregados fibrilares, que, en conjunto

con más péptidos o proteínas, tienden a
formar agregados o placas insolubles, que
se acumulan en distintos órganos, como
el cerebro, riñón, hígado y bazo. Estas
son algunas de las razones por las que
distintos investigadores se han centrado en
el estudio de las enfermedades en humanos
causadas por fibras amiloides, o también
consideradas como amiloidosis (Dobson,
1999).

Actualmente, existe una lista creciente
de más de 30 tipos de enfermedades en
humanos que se asocian normalmente con
una o más proteínas, de manera directa
o indirecta, que se caracterizan por ser
de distintos tipos, como las hereditarias,
esporádicas o en algunos casos por agentes
infecciosos y que, además, se presentan
con mayor frecuencia en la vejez. Entre
estas enfermedades podemos mencionar
la enfermedad del Alzheimer, Parkinson,
diabetes tipo II, enfermedad de Hunting-
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ton, así como amiloidosis sistémicas, en
donde los depósitos de agregados amiloides
pueden incluso alcanzar el orden de los
kilogramos (Dobson, 1999; Chiti, 2017).
Por ejemplo, un par de enfermedades
que han sido bien identificadas son la
enfermedad de Gaucher, en la cual, una
proteína llamada β-glucosidasa (proteína
que degrada el lípido glucosilceramida, en
los compartimientos llamados lisosomas en
las células) se ve afectada por distintas
mutaciones; esto genera una acumulación
de glucosilceramida principalmente en los
glóbulos blancos (un tipo de células del
sistema inmune) y amiloidosis causadas
por transtiretina, una proteína encargada
de transportar a la hormona tiroxina y al
retinol (conocido también como vitamina
A), la cual se considera como una proteína
amiloidogénica, lo que significa, que tiene
la capacidad de formar fibras amiloides; se
ha demostrado que las fibras amiloides se
depositan en todo el cuerpo, incluyendo
el sistema nervioso y el corazón, lo cual
interviene en la función directa de los
órganos involucrados (Valastyan, 2014).

Amiloides funcionales.
Cuando las proteínas adquieren estados
estructurales como las fibras amiloides, no
en todos los casos provocan o se asocian a
diferentes padecimientos, debido a que, en
distintas proteínas, el estado amiloide es
fundamental para su función biológica, ya
que se han descubierto diferentes péptidos
y proteínas en humanos, así como en
otros organismos, que necesitan de algunas
proteínas en un estado amiloide o también
llamados “amiloides funcionales”.

De acuerdo con el trabajo de Otzen,
2019, los amiloides funcionales pueden
clasificarse en cinco grupos, de acuerdo con
sus propiedades funcionales. En el grupo 1

se incluyen hormonas peptídicas, que cuan-
do se encuentran en un estado amiloide,
son almacenadas hasta su requerimiento;
en el grupo 2 se encuentran las proteínas
encargadas de funciones estructurales, como
la formación de biopelículas en algunas
bacterias; en el grupo 3 se encuentran
proteínas relacionadas con información,
en donde los amiloides participan en la
memoria y herencia epigenética (se refiere
a los cambios de activación/desactivación
de genes, sin alterar la estructura del
genoma); por otra parte, en el grupo 4
se asocian con la pérdida de la función
biológica, esto se encuentra relacionado
con que las proteínas globulares en el
estado nativo son solubles, mientras que
cuando su conformación cambia a un estado
amiloide, se vuelven insolubles; finalmente
en el grupo 5 se encuentran las proteínas
relacionadas con la ganancia de función,
es decir, que los péptidos o proteínas
se activan cuando se encuentran en una
conformación amiloide (Otzen, 2019). Cabe
señalar que una proteína puede tener las
características suficientes para pertenecer
a uno o más de los grupos de amiloides
funcionales mencionados anteriormente;
además, con el paso del tiempo se han ido
identificado una gran cantidad de amiloides
que resultan potencialmente funcionales en
distintos organismos.

Herramientas para estudiar los
amiloides
Para entender la forma en la que ocurre
el plegamiento en las proteínas, el cómo
cambia una proteína de su estructura nativa
a una estructura amiloide, los aminoácidos
clave que participan en el plegamiento,
así como los diferentes intermediarios
que se forman durante este fenómeno,
es necesario dilucidar este proceso, para
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ello los científicos y grupos de investiga-
ción centrados en este ámbito, llevan a
cabo una serie de diferentes estrategias
para abordar estos problemas utilizando
herramientas como las bioinformáticas o
computacionales, estas permiten el estudio
de las estructuras tridimensionales a través
de visualizadores moleculares, también se
pueden realizar alineamientos de secuencias
y estructurales, además, existen predictores
de la estructura tridimensional fundamen-
tales cuando lo único que se conoce es
la secuencia de aminoácidos, servidores
que predicen regiones en la secuencia de
aminoácidos que tienen una mayor pro-
babilidad de formar fibras amiloides entre
otros. En conjunto, se han desarrollado
distintos procedimientos experimentales
in vitro para comprender el plegamiento
no convencional, entre ellos se encuentra
el uso de diferentes condiciones o agentes
químicos que perturban la estabilidad de las
proteínas, desnaturalizándolas o llevándolas
a conformaciones amiloides, entre las más
usadas se encuentran: temperatura, pH,
salinidad o agentes desnaturalizantes como
la urea, cloruro de guanidina, etanol, etc.
También resulta importante señalar el uso
de proteínas modelo, ya que son funda-
mentales en este tipo de procedimientos,
debido a que hasta cierto punto, facilitan
y permiten comprender mejor el estudio
del plegamiento en proteínas, en este caso,
debido a que las proteínas modelo se carac-
terizan por ser bastante estudiadas y por lo
tanto, cuentan con información de respaldo
que ya se encuentra reportada, como las
secuencias de aminoácidos, estructura
tridimensional, condiciones en las que ya
se han estudiado, etc. (Swaminathan, 2011).

Por otro lado, para poder darle seguimien-
to a los procedimientos experimentales,
son necesarias técnicas de caracterización

molecular, que permiten obtener algún
tipo de información en específico, a partir
de las características y propiedades que
tienen las fibras amiloides. Por ejemplo,
para obtener información respecto a la
estructura secundaria o terciaria se emplea
una técnica llamada dicroísmo circular, la
cual se basa en la diferencia de absorción de
luz por parte de las proteínas, respecto al
plegamiento de la cadena polipeptídica, se
utilizan técnicas de fluorescencia (fenómeno
en el que una molécula es excitada por la
absorción de un tipo de luz), para ello se
utilizan grupos químicos de los aminoácidos
o moléculas adicionales que se añaden a las
proteínas y cuentan con esta característica,
por otra parte, para saber los estados
estructurales de agregación, se pueden
utilizar técnicas microscópicas, como la
AFM, entre otras (Dobson, 2004).

Estrategias terapéuticas para las
enfermedades amiloides.
Simultáneamente, el desarrollo de los proce-
dimientos experimentales permite abordar
diferentes estrategias terapéuticas efectivas
para combatir la agregación y formación
de fibras amiloides en las enfermedades
relacionadas, así como la toxicidad impli-
cada. Entre las principales estrategias para
combatir las amiloidosis se encuentran el
uso de moléculas pequeñas para estabilizar
el estado nativo de una proteína, por
ejemplo, el tafamidis sigue esta estrategia,
se utiliza para un tipo de amiloidosis here-
ditaria que se encuentra mediada por una
proteína llamada transtiretina. Por otro
lado, se han explorado como alternativas
para mitigar la toxicidad por amiloides,
la estimulación de las vías de degradación
de las células, por una parte, se encuentra
la degradación mediada por un complejo
proteínico llamado proteasoma, en el que
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las proteínas son marcadas previamente
con diferentes moléculas que permiten su
reconocimiento y degradación, mientras que
la degradación por un mecanismo llamado:
autofagia, implica la intervención de cápsu-
las de lípidos que engullen a las proteínas,
en dónde, finalmente son degradadas
por el contenido de las vesículas, como
pH ácido o enzimas que rompen a otras
proteínas, llamadas proteasas, etc. Otra
estrategia que se utiliza para contrarrestar
la agregación de las proteínas es el uso de
las chaperonas moleculares, debido a que
este tipo de proteínas tienen la capacidad
de cubrir las zonas hidrofóbicas de otra
proteína, que se encuentran expuestas a la
agregación, por lo tanto, se puede revertir
la formación de estructuras oligoméricas
tóxicas, restaurando la conformación nativa
(Chuang, 2018). No obstante, también el
uso de anticuerpos (proteínas del sistema
inmune) o inmunoterapia, se ha estado de-
sarrollando para combatir las enfermedades
amiloides, un ejemplo de ello, es el uso
de anticuerpos monoclonales (anticuerpos
producidos por un solo tipo de células
del sistema inmune llamadas células B)
que son específicos para unirse al péptido
amiloide β, implicado en la enfermedad de
Alzheimer, este tipo de anticuerpos son
administrados como inmunoterapia pasiva
(la que se refiere a la administración directa
de componentes del sistema inmune a una
persona), para mantener concentraciones
óptimas y permitir el control de posibles
efectos adversos, como se ha demostrado
que ocurre con la inmunoterapia activa, es
decir, la administración directa de alguna
partícula del patógeno o cuerpo extraño;
sin embargo, el uso de estos anticuerpos
como inmunoterapia pasiva, presentan
inconvenientes como la administración
repetida y altos costos (van Dyck, 2018).

Amiloides y biomateriales.
Adicionalmente, un área reciente e inno-
vadora, gracias al descubrimiento de que
una cadena polipeptídica en determinadas
condiciones puede formar fibras amiloides,
se ha aprovechado como una propiedad
para el diseño y uso como un biomaterial,
esto como una alternativa a los nanomate-
riales inorgánicos, como los nanotubos de
carbono, ya que su fabricación y ensamblaje
se puede llevar a cabo en condiciones acuo-
sas suaves, representa menores costos de
fabricación, y su diseño puede ser altamente
controlado, debido a que se puede modificar
la secuencia de aminoácidos. El principal
uso del diseño de biomateriales basados en
fibras amiloides es la creación de andamios,
para el soporte de otros dispositivos o
moléculas de interés, como los hidrogeles
(materiales poliméricos elásticos y blandos,
que se expanden al contacto con moléculas
de agua) utilizados ampliamente en el área
de la biomedicina. Además, este tipo de
biomateriales resultan atractivos debido
que cuentan con propiedades como la
resistencia mecánica y a diversas condicio-
nes, como temperaturas altas, a agentes
desnaturalizantes o detergentes (Mitraki,
2010).

Conclusión
La estructura y plegamiento de las pro-
teínas son fundamentales para el desempeño
de la función biológica de las proteínas,
ya que por una parte y en la mayoría de
los casos, el estado nativo corresponde al
estado funcional de las proteínas, aunque
estados estructurales como las fibras ami-
loides juegan un papel fundamental para
la regulación y activación de determinadas
proteínas. Sin embargo, el estado amiloide
está involucrado en una gran lista de
padecimientos en humanos, por lo que
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sigue siendo necesario estudiar el fenómeno
del plegamiento para desarrollar nuevos
mecanismos terapéuticos que intervengan o
disminuyan en la gravedad de este tipo de
enfermedades. Por otra parte, la naturaleza
fibrilar de las proteínas resulta interesante
para el aprovechamiento de las cadenas
polipeptídicas como materia prima para el
desarrollo de biomateriales beneficiosos.
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Abstract
The demand for various energy storage
devices has increased significantly in recent
decades, and this trend is expected to con-
tinue indefinitely. The problem associated
with this tendency is that batteries can
contain different elements that harm both
human health and the environment. There-
fore, different standards and programs have
been designed to ensure the proper disposal
of these devices at their lifespan end. Thus,
the present work analyzes the different
components of batteries and their impact
under diverse final disposal scenarios. It is
extremely important to know the effects
that technological development has on the
environment and our health. From this, we
get involved by participating in the execu-
tion of different measures to minimize them.

Keywords
Batteries, Environmental impact, Final
disposal, Recycling.

Resumen
La demanda de toda clase de dispositivos
de almacenamiento de energía ha aumen-
tado de manera importante en las últimas
décadas y se prevé que esta tendencia se
mantenga indefinidamente. El problema
asociado con este fenómeno es que las
pilas pueden contener en su estructura
diferentes elementos de impacto nocivo
en la salud humana y el ambiente. Por
ello, se han diseñado diferentes normas
y programas que ayudan a la adecuada
disposición de estos dispositivos al final de
su vida útil. A partir de ello, el presente
trabajo se centra en exponer los diferentes
materiales componentes de las pilas y el
impacto que se puede tener bajo distintos
escenarios de disposición final. Es de suma
importancia conocer los efectos que tiene el

desarrollo tecnológico sobre el ambiente y
nuestra salud para que, a partir de esto, nos
involucremos participando en la ejecución
de distintas medidas para minimizarlos.

Palabras claves
Pilas, disposición final, reciclaje, impacto
ambiental.

Introducción
Hablar de los efectos negativos de las
actividades humanas sobre el ambiente es
algo común. En agosto de 2021, la ONU
puso en evidencia la gran influencia de
la actividad humana en el desarrollo de
este fenómeno en su informe de cambio
climático.

Los seres humanos estamos acostum-
brados a vivir de la mano del desarrollo
tecnológico, ignorando o minimizando to-
das las repercusiones que este trae consigo
al ambiente y a nuestra salud individual
y como especie. En este sentido, hemos
afectado nuestro derecho a gozar de un
ambiente sano, como lo marca el artículo 4º
de la Constitución Política de los Estados
Unidos Mexicanos.

Lo anterior es consecuencia de la falta
de interés y conciencia con respecto a los
beneficios y servicios que nos brinda el
ambiente, claramente fomentada por el
modelo económico actual, centrado en el
consumo intensivo de bienes y servicios,
que tiene como consecuencia directa el
deterioro continuo de los ecosistemas.

Aunque existen infinidad de temas so-
bre el daño que estamos ocasionando al
planeta, en este trabajo nos centraremos en
el análisis de la contaminación que causa
la producción, uso, desecho y disposición
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de las pilas. Este tema cobra especial rele-
vancia cuando se considera que el consumo
de estos productos ha aumentado de forma
considerable y continua durante las últimas
décadas.

Según datos del Banco de Información
Económica (BIE) del INEGI, el mercado de
acumuladores y baterías creció alrededor de
un 25% en 6 años, pasando de aproximada-
mente diez mil millones de pesos en 2013 a
más de doce mil millones y medio de pesos
en 2019. En sintonía con dicho incremento,
una importante marca de dispositivos
almacenadores de energía reporta que,
cada segundo, se venden en promedio 63
de sus productos, con crecimiento anual
constante de ventas desde el 2010, llegando
a 2400 millones de dólares en ventas anuales.

Un dato del 2016, recabado por la
Asociación Latinoamericana de Pilas y
Baterías estimó que en México cada ha-
bitante consume, en promedio, 6 pilas no
recargables al año, predominando las pilas
de carbón-óxido de zinc, con más del 75 %
del mercado. Es importante mencionar que,
a partir de 2001 se suspendió la producción
de pilas en el país, por lo que el 100 % de
las pilas comercializadas son importadas.
También existe un mercado informal que
abastece una buena parte de las pilas que
se utilizan, el cual está soportado a partir
de la venta en mercados fijos y ambulantes,
o a partir de vendedores ambulantes en el
transporte público.

A pesar del consumo y uso extensivo
de estos dispositivos, la sociedad no tiene
pleno conocimiento sobre su potencial
contaminante, lo cual se debe en parte,
a la falta de información actualizada con
respecto a su producción y a los impactos
ambientales ocasionados por su fabricación,

consumo y disposición. Además, debido
a su corto periodo de vida, las baterías
representan un problema global que debe
atenderse, no solo porque estos artículos
se convierten en residuos después de poco
tiempo de uso, generando varios miles de
toneladas de desechos que pueden provocar
daños a la salud y el ambiente derivados de
su incorrecto manejo, sino también porque
aumenta la velocidad a la cual se extraen
las materias primas necesarias para su
producción.

Debido a lo anterior, resulta fundamental
analizar los diferentes impactos derivados
del consumo extensivo y la disposición final
de las baterías en el ambiente una vez que
ha concluido su vida útil.

Pilas y/o baterías, ¿son lo mis-
mo?, ¿todas son iguales?
Las baterías constituyen elementos porta-
dores de energía que permiten el funciona-
miento de diversos dispositivos electrónicos
sin la necesidad de conectarlos a la co-
rriente, haciendo posible que podamos usar
nuestro celular, reloj, audífonos, laptop y
muchos otros artículos que hacen nuestra
vida más cómoda. Generalmente, se utilizan
los términos “pila” y “batería” de forma
indistinta; sin embargo, es importante
resaltar que el primer término se refiere
a elementos no recargables y el segundo a
elementos cuya carga es recuperable.

La pila voltaica fue creada por Ales-
sandro Volta en el año de 1800, pero ha ido
evolucionando en los últimos 200 años para
satisfacer las necesidades humanas, hasta
convertirse en los novedosos dispositivos
de almacenamiento de energía actuales.
En nuestros días, los dispositivos de alma-
cenamiento de energía están clasificados
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según la tecnología y el componente o
componentes principales en cinco grandes
grupos: 1) primarios, 2) secundarios, 3)
sistemas en red para almacenar energía
(por ejemplo, la batería de flujo o la batería
de sodio-azufre), 4) celdas de combustible
y 5) capacitores electroquímicos, superca-
pacitadores.

Los grupos de dispositivos primarios y
secundarios son los que detallaremos debido
a que son los más usados por el grueso de
la población.

Los dispositivos de almacenamiento
de energía denominados primarios
típicamente no son recargables. En tér-
minos generales, están integrados por tres
elementos principales: un ánodo (polo de
carga negativa), un cátodo (polo de carga
positiva) y un electrolito.

Las pilas funcionan a partir de reac-
ciones de oxidación que se llevan a cabo en
el ánodo, las cuales liberan electrones (e−).
Este proceso produce una diferencia de
potencial que provoca la migración o flujo
de los e− hacia el cátodo; sin embargo, los
e− no pueden migrar directamente dentro
de la pila, ya que el electrolito funciona
como una barrera que lo impide. Por ello,
si cerramos el circuito y conectamos un
cable conductor externo a la pila, entonces
los electrones fluirán a través de este,
obteniéndose la energía necesaria para
accionar nuestros dispositivos electrónicos
(Figura 1). A partir de ello, podemos decir
que una pila es un elemento en el que
ocurren reacciones químicas espontáneas
que generan una fuente de energía eléctrica
directa a un voltaje constante, la cual es
suministrada a un circuito externo.

Figura 1. Esquema de un dispositivo de
almacenamiento de energía primario

Los tipos de pilas más utilizadas son las
llamadas pilas comunes, también cono-
cidas como pilas de zinc-carbón, las cuales
están constituidas por un recipiente sellado
de zinc, que también sirve como ánodo.
Este recipiente está cubierto internamente
con un papel poroso, que lo separa del
resto de los componentes de la pila. El
cátodo es una varilla de grafito que ocupa
el centro de la pila, y el resto del recipiente
está lleno de una mezcla de cloruro de
amonio, óxido de manganeso, cloruro de
zinc y una carga porosa inerte (arena),
que en conjunto actúan como el electrolito
(Figura 2). Aportan un voltaje aproximado
de 1.5 voltios. Las baterías alcalinas se
asemejan a las pilas comunes, salvo que
el electrolito es alcalino porque contiene
hidróxido de potasio, de aquí su nombre, y
la superficie interna del recipiente de zinc
es rugosa.

Por su parte, las pilas de mercurio
se asemejan a las pilas alcalinas, pero, en
lugar de óxido de manganeso y cloruro
de zinc, están rellenas de una pasta de
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óxido de zinc y óxido de mercurio. Están
reguladas por el Convenio de Minamata,
que restringe su importación y exportación,
y en donde se establece que deben tener
contenidos de mercurio menores al 2 %.

Las baterías alcalinas y las de mercu-
rio tienen una vida más larga y soportan un
trabajo más pesado que las pilas comunes,
además de ser recargables, por lo que es
común encontrarlas en los automóviles,
teléfonos celulares y tabletas electrónicas,
entre otros dispositivos. Debido a sus ca-
racterísticas, se desechan en una proporción
considerablemente menor que las primarias.
Sin embargo, con el aumento en la produc-
ción y consumo de dichos dispositivos, la
demanda de baterías recargables ha aumen-
tado de manera significativa y comienza
a ser un problema la manera de desecharlas.

Figura 2. Esquema de un dispositivo de
almacenamiento de energía primario

Finalmente, el uso de las baterías de
ion litio ha aumentado en los últimos
años, especialmente debido a que tienen

bajo peso, estabilidad química, resistencia
a altas temperaturas y, además, se pueden
recargar muchas veces. Tienen un ánodo
hecho generalmente de grafito, con espacios
diminutos que le permiten incorporar iones
y átomos de litio; mientras que el cátodo
está compuesto por un óxido de un metal de
transición, como el cobalto o el hierro. Estas
baterías se utilizan para vehículos eléctricos
y en algunas herramientas motorizadas.

Toxicidad de las pilas
Dentro de su estructura, algunas pilas,
en especial aquellas que no son de última
generación o que no son fabricadas por
marcas certificadas, contienen cantidades
considerables de metales pesados, como
plomo, cadmio y mercurio y otros compues-
tos reconocidos por su alta ecotoxicidad.
Estos metales se encuentran actualmente
normados, por lo que son reconocidos como
altamente contaminantes y han dejado de
utilizarse en su fabricación o sólo pueden
utilizarse en cantidades mínimas definidas.

En general, la exposición o la acumu-
lación de metales pesados en nuestro
cuerpo tiene efectos considerablemente
negativos, tales como daños al sistema
nervioso central, enfermedades cardiovascu-
lares y diferentes tipos de cáncer. La forma
en que se acumulan en el ambiente y en que
pueden llegar a nuestro cuerpo se presenta
en la Figura 3.

Normativas aplicables a la gestión de
pilas
El marco legal vigente considera que las
pilas pueden ser residuos peligrosos o de
manejo especial, según el tipo y cantidad
de metales que contengan. Ambos tipos de
residuos están sujetos a un plan específico
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Figura 3. Descripción de la acumulación de los metales pesados (Hg, Cd y Pb) en el
ambiente (adaptado de Aconsa (2021)).
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de manejo. De acuerdo con la Ley General
para la Prevención y Gestión Integral de los
Residuos (LGPGIR) y la Norma Oficial Me-
xicana (NOM-052-SEMARNAT-2005), las
pilas de zinc-óxido de mercurio (Zn-HgO)
y las pilas de níquel-cadmio (Ni-Cd) son
residuos peligrosos debido a que contienen
metales pesados en cantidades iguales o
mayores a las establecidas en dicha norma

A su vez, la LGPGIR también esta-
blece que las pilas que contienen litio,
níquel, mercurio, cadmio, manganeso,
plomo, zinc o cualquier otro elemento
que permita la generación de energía son
residuos de manejo especial, debido a que
contienen cantidades de metales mayores a
los límites establecidos en la Norma Oficial
Mexicana (NOM-052-SEMARNAT-2005).

Con base en lo descrito, la presencia
de metales pesados y otros contaminantes
en las pilas ha motivado a las autorida-
des de nuestro país a emitir normas en
la materia. La Norma Oficial Mexicana
(NOM-212-SCFI-2017) establece los límites
máximos permisibles de mercurio y cadmio
por unidad de pila primaria; para el caso
del mercurio es de 0.0005 % en peso y para
el cadmio de 0.0020% en peso.

Dicha NOM es aplicable a las pilas y
baterías primarias que se importan o
comercializan en territorio nacional, por
lo que las pilas que entran legalmente al
país tienen que cumplirla. Sin embargo,
alrededor del 40 % de las pilas, unos 260
millones de unidades, que se comercializan
en el territorio nacional pertenecen al
mercado informal (El Financiero, 2013),
las cuales, debido a su propio origen,
probablemente no cumplen con los límites
permisibles de contenido de elementos
tóxicos, además de que tienen un tiempo

de duración más corto y, por lo tanto, se
desechan más rápidamente, generando una
mayor cantidad de residuos. En muchas
de ellas se utiliza cartón como carcasa por
lo que, al llegar a los sitios de disposición
o incluso cuando todavía están en uso, se
libera fácilmente su contenido; a diferencia
de los productos legales que cumplen con
las especificaciones de calidad, donde la
carcasa es de metal. Debido a lo anterior no
es recomendable su compra ni uso (Figura
4).

Figura 4. Pilas del mercado informal y
legales.

¿Cómo afectan al ambiente las pilas
cuando se convierten en residuos?
Una vez que termina su periodo de vida
útil, las baterías se desechan comúnmente
mediante cuatro métodos: compostaje,
incineración, vertido y reciclaje (Olivetti
et al., 2011). En cualquier método de
disposición existe la posibilidad de liberar
metales pesados y otros contaminantes al
medio ambiente a través de lixiviados de
rellenos sanitarios o gases de chimenea de
incineración.

Cuando se incineran, los metales pesa-
dos pueden concentrarse en las cenizas o
difundirse a la atmósfera a través de las
emisiones de las chimeneas; mientras que
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cuando se desecha la ceniza, los metales
pueden filtrarse al suelo, así como al agua
subterránea y superficial (Grover et al.,
2019).

En los rellenos sanitarios y en los sis-
temas de composteo, los residuos sólidos
urbanos (RSU) son el tipo de desecho
más común. Después de su disposición,
los residuos sólidos se someten a distintos
procesos de descomposición en los que se
produce una fracción líquida con una alta
concentración de contaminantes, definida
como lixiviado. Los lixiviados son soluciones
ácidas o alcalinas que contienen cantidades
sustanciales de metales y metaloides (Yang
et al., 2020), los cuales se producen cuando
el agua se filtra a través de los residuos en
descomposición, arrastrando y disolviendo
contaminantes orgánicos e inorgánicos
(Figura 4). Los factores que afectan la
formación de lixiviados incluyen la cantidad
de agua que ingresa al vertedero a través de
las lluvias, la composición de los desechos
( % de humedad) y su biodegradabilidad
(Olivetti et al., 2011).

En el caso de las pilas, las condiciones
climáticas de temperatura, humedad y los
procesos biológicos de fermentación natural
de los residuos provocan la corrosión de
la carcasa (envoltura) y la liberación sub-
secuente de sus componentes. El impacto
más grande de los desechos de baterías es la
penetración de contaminantes en el suelo,
lo cual influye en su nivel de ecotoxicidad.
Esto se debe al hecho de que, durante
la lixiviación, los metales se difunden y
absorben a través de la capa del suelo y
por las plantas, así como en la atmósfera
a través de procesos de volatilización, lo
que genera fenómenos como la acumulación
de sustancias nocivas que entran en aguas
subterráneas y superficiales, en el suelo y
se dispersan en la atmosfera (Grover et
al., 2019). Este fenómeno se describe en la
Figura 5.

Actualmente, dentro del mercado for-
mal, las principales marcas producen pilas
y baterías de última generación, las cuales
emplean materiales que no suponen riesgo
para el ambiente, como el zinc, dióxido
de manganeso y grafito. Algunos diseños

Figura 5. Proceso de lixiviación y transporte de los metales pesados (MP) y
contaminantes contenidos en las pilas (adaptado de Huseein et al. 2021).



Ponte las pilas: desecha seguro 53

incorporan una carcasa de acero de una
pieza con abertura única en la base, que
hace más fácil la extracción de las partículas
de manganeso y el núcleo de zinc para su
posterior recuperación y reciclaje.

Tomando en cuenta lo descrito, es im-
portante entender que el impacto de las
baterías al ambiente no se produce única-
mente durante su descomposición cuando
se convierten en residuos, sino que sus pro-
cesos de manufactura y uso también tienen
implicaciones importantes. En este sentido,
la herramienta de análisis de ciclo de vida
(ACV) es una metodología utilizada para
evaluar los efectos naturales vinculados a
todas las fases de la vida del producto.

Cuando el ACV evalúa el impacto de las
etapas desde la obtención de materias
primas, procesamiento de estos materiales,
fabricación y difusión y venta, el ciclo
se conoce como estudio de “la cuna a la
puerta” (cradle to gate, por sus siglas en
inglés), sin embargo, cuando además se
consideran los impactos derivados del uso,
reutilización y/o reciclaje, el ciclo completo
se conoce como estudio de la “cuna a la

tumba” (cradle to grave, por sus siglas
en inglés). En el caso de las baterías, el
ACV implica las 4 etapas principales que
se muestran en la Figura 6.

En la primera etapa del ACV, se ana-
lizan los impactos ambientales que tienen
la extracción de las materias primas ne-
cesarias para la elaboración de las pilas.
En el caso de las baterías de zinc-óxido
de manganeso, se evalúa el impacto que
tiene la extracción del manganeso, el zinc
y el carbón. Este se realiza en procesos
de minería tanto subterránea como a cielo
abierto y puede causar contaminación del
agua y del suelo. Precisamente, la emisión
de material particulado a la atmósfera, las
excavaciones en el terreno y la liberación
de metales pesados son los principales
impactos ambientales asociados.

En la segunda etapa del ACV, se analizan
los impactos ambientales que tienen la
fabricación y el embalaje de dichos dispo-
sitivos, tales como la contaminación del
aire y el agua, el agotamiento de recursos
no renovables y las afectaciones a la salud
humana y a los ecosistemas. En esta etapa

Figura 6. Etapas del ciclo de vida de baterías (adaptado de Liu,2020).
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se encontró que la fabricación de una pila
consume 50 veces más energía de la que
puede llegar a producir.

En la tercera etapa se analizan los im-
pactos que tiene el uso de las pilas. Estos
impactos se ven aumentados por la obso-
lescencia con la que son diseñados algunos
productos tecnológicos, programándolos
para que dejen de funcionar después de de-
terminado tiempo e incrementen sus ventas.
Los impactos incluyen la contaminación del
aire por el transporte de estos materiales a
los puntos de comercialización y la emisión
de gases de efecto invernadero durante su
uso en los dispositivos electrónicos.

En la última etapa del ACV, se anali-
zan los impactos de la disposición final de
las baterías cuando han cumplido con su
vida útil. Para el año 2017, la generación
estimada de pilas como residuos fue de
67.18 toneladas correspondientes a pilas de
zinc-oxido de manganeso, de 2.19 toneladas
de pilas alcalinas y 5.72 toneladas de otros
tipos de pilas y baterías (SEMARNAT,
2020). Por otra parte, Castro y Díaz
estimaron en 2004 que, durante un periodo
de 43 años, se dispusieron en México
un aproximado de 653,000 toneladas de
pilas, lo que representó la liberación en el
ambiente de 145,918 toneladas de óxido de
manganeso, 1,232 toneladas de mercurio,
22,063 toneladas de níquel, 20,169 toneladas
de cadmio y 77 toneladas de compuestos de
litio.

Los principales impactos encontrados
en esta última etapa son los comentados
previamente, y descritos en la Figura 6.

De acuerdo con un estudio en el que
se llevó a cabo el ACV de un paquete de
baterías de ion litio, con 6,500 ciclos de

carga en promedio durante su vida útil, el
principal impacto se encontró en el rubro
de escasez de agua, pues al contener ácidos
en su formulación, el proceso de reciclaje
y tratamiento de los residuos derivados de
las pilas demanda altos volúmenes de agua
potable. Así mismo, también se tiene un
impacto importante en el rubro de cambio
climático, siendo la etapa de uso de las
baterías la que tiene la mayor contribución
(60-80 % de las emisiones totales de gases de
efecto invernadero), debido a los continuos
ciclos de recarga en los que se consume
energía eléctrica, producida en muchos
casos a partir de la quema de combustibles
fósiles. Sin embargo, el impacto en cambio
climático se ve reducido en un 16 % cuando
los elementos de las pilas se recuperan du-
rante la etapa de reciclaje. Adicionalmente,
el uso de baterías tiene efectos importantes
de generación de efluentes residuales ácidos,
debido a los ácidos fuertes que se utilizan
durante el procesamiento de los metales
aplicados en las carcasas y electrodos (Liu,
2020).

En otro estudio de ACV, se comparó
el impacto ambiental de tres diferentes
tipos de baterías: plomo-ácido (PA), litio-
manganeso (LM) y litio-fosfato de hierro
(LPF) (Wang et al., 2018). En este caso, se
encontró que las baterías que producen el
menor impacto al ambiente son las de LPF,
mientras que las más contaminantes son las
de PA, siendo la etapa de mayor impacto
el refinamiento del plomo y estaño durante
el proceso de minería. Específicamente, se
encontró que las baterías basadas en plomo
tienen los peores impactos en los rubros
de toxicidad humana, ecotoxicidad de agua
potable, ecotoxicidad marina y agotamiento
de los metales, por lo que es importante
que los gobiernos a nivel global tomen en
cuenta este tipo de información para evitar
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la producción de este tipo de baterías, y en
general, adoptar medidas para el reciclaje y
la recuperación de elementos de valor, con
lo cual se reducen los efectos. Algunas de las
medidas tomadas por la iniciativa pública
y privada se describen a continuación.

Minería Urbana
Se define el concepto de Minería Urbana
del término acuñado en los últimos años
como Urban Mining (UM) como todas las
actividades y procesos relacionados con
la recuperación de compuestos, energía y
elementos de productos, edificios y residuos
generados a partir de ciclos urbanos (Di
Maria et al., 2013). En este término se
engloba también la recuperación de objetos
en desuso que se hayan almacenado en
domicilios particulares, y que constituyen
una tipología de residuo con potencial
interés de estudio.

La extracción de litio y otros metales
a partir de pilas y baterías desechadas es
una alternativa viable que permite valorizar
diferentes componentes de los dispositivos
que, de otra forma, terminarían dispuestos
en rellenos sanitarios, impactando negati-
vamente al ambiente.

Acciones en la CDMX
En la ciudad de México desde hace algunos
años se puso en operación el programa
llamado Ponte Pilas con tu Ciudad, el
cual consiste en depositar las pilas usadas
de cualquier tamaño (AA, AAA, etc., de
botón y de celular) en alguna de las 400
columnas que forman parte del mobiliario
urbano y que funcionan como centros de
acopio. Esto permite la gestión segura de
estos residuos, los cuales son recolectados
por una empresa especializada en periodos

quincenales, para ser posteriormente trans-
portadas y almacenadas temporalmente
en un centro de acopio en el municipio
de Naucalpan, Estado de México. Una
vez que se recolecta una masa de pilas
residuales mayor a una tonelada, estas son
transportadas a una planta de reciclaje en
donde inicialmente se recupera la carcasa de
las pilas para reutilizarse en la fabricación
de alambre, llaves, varillas, partes para
autos, etc. Posteriormente, se recuperan
metales como litio, cadmio, níquel y zinc,
que son reutilizados en cadenas productivas.

Figura 7. Columna para depositar las pilas
usadas en la CDMX.

En particular, la recuperación de residuos a
partir de pilas alcalinas permite la produc-
ción de materias primas secundarias que
pueden ser utilizados en la industria (zinc,
dióxido de manganeso, acero) y sectores
agrícolas (sulfato de potasio).

Para el año 2007, en el cual comenzó
el programa, se lograron recuperar 16.5
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toneladas de pilas. Esta cifra se ha incre-
mentado anualmente hasta 2013, donde se
alcanzó el máximo acopio de 113 toneladas,
rebasando la meta anual de 50. Para el
2021, al corte del 28 de febrero se tenían
ya 14.9 toneladas recuperadas (SEDEMA,
2021).

El futuro de las pilas: Desarrollo
de baterías de ion sodio
Actualmente se sigue desarrollando investi-
gación sobre nuevas y mejores alternativas
para la construcción de baterías y pilas. Es
conveniente contar con baterías recargables,
poco contaminantes cuando se desechen
y construidas con metales accesibles. Con
base en ello, las baterías recargables de
iones de sodio pronto podrían ser una
alternativa más barata y que requiere
menos recursos en comparación con las
baterías actuales de ion litio, utilizadas no
sólo en vehículos eléctricos, sino también
en teléfonos inteligentes y computadoras
portátiles (DW, 2020).

Los dos metales alcalinos, el litio y el
sodio, son químicamente muy similares,
pero el sodio está disponible de forma
amplia, es decir, es abundante, barato
y su obtención es con un bajo impacto
ambiental. Hay mil veces más sodio que
litio en la corteza terrestre, por lo que
el costo de extracción y purificación del
material es considerablemente menor.

Los cátodos de óxido metálico de so-
dio, que se utilizan normalmente en las
baterías de ion sodio, se pueden fabricar
a partir de metales abundantes como el
hierro y el manganeso (Patel, 2021). Por
el contrario, los cátodos de iones de litio
utilizan cobalto, un metal con reservas
geológicas limitadas y una cadena de

suministro centrada en unos pocos países.
Por la parte del ánodo no hay cambios,
es de carbono al igual que las baterías de
iones de litio.

Además de las ventajas descritas, las
pilas de ion sodio tienen un rango de
temperatura más amplio que las de litio, no
son inflamables y no hay fugas térmicas.

Con base en la información disponible
actualmente, se proyecta que el costo de las
baterías de iones de sodio será aproximada-
mente un 10-20 % menor que el de iones de
litio.

La única desventaja importante de las
baterías de ion sodio con respecto a las de
ion litio es su menor densidad energética.
Sin embargo, se ha abierto un extenso
campo de investigación para aumentar su
densidad energética mediante el desarrollo
de mejores materiales para el ánodo y
cátodo que resulten en densidades cercanas
a las de las baterías de ion litio. En este
sentido se ha propuesto el uso de materiales
derivados de carbono obtenidos a partir de
biomasa, los cuales se consideran altamente
disponibles, con una huella ecológica redu-
cida y que pueden usarse directamente en
el ánodo y en el cátodo. Debido a ello, se
consideran materiales altamente flexibles,
con un impacto significativo en el marco
de la química verde y la sustentabilidad
(He et al., 2021). En conjunto, todas estas
características permiten considerar a las
baterías de ion sodio como productos
más sustentables y muy efectivos para la
demanda de energía.

Conclusiones
La demanda de equipos electrónicos aumen-
ta anualmente y, por lo tanto, el desecho
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de pilas, por eso es importante disponerlas
correctamente, evitando que lleguen a los
rellenos sanitarios donde sus componentes
pueden ser liberados, contaminando el aire,
el suelo y el agua.

Los datos sobre el consumo y disposi-
ción de pilas y baterías en México no son
actuales, remontando en algunos casos a
casi 20 años de antigüedad. Por ello, es de
suma importancia que nuestro país cuente
con información actualizada y veraz que
ayude a diseñar e implementar políticas
ambientales para su manejo, además de
crear instrumentos, movimientos, industrias
y programas que funcionen para gestionar
de forma responsable los procesos de fa-
bricación y disposición final de las pilas y
otros desechos tecnológicos.

Es importante que los programas de
recolección de pilas se extiendan a nivel
nacional para recuperar la mayor cantidad
posible de materiales y así reducir su
impacto ambiental. Además, hace falta una
mayor difusión para que tú, tus vecinos
y cualquier ciudadano, se sumen a estas
acciones.

Actualmente, se están desarrollando
nuevas variantes de pilas, basadas en
elementos con una mayor disponibilidad y
empleando materiales sustentables, aunque
su disposición inadecuada puede causar
incendios, suponiendo un riesgo para las
personas y el medio material y/o ambiente.
Esperemos que estas nuevas tecnologías
lleguen pronto a nuestras manos.

Finalmente, proponemos una serie de
recomendaciones que te pueden ayudar a
mejorar el manejo y reciclaje de las pilas y
baterías que usas:

No comprar pilas en el mercado infor-
mal, pues estas causan más daños al
ambiente debido a que su fabricación
y comercialización no están reguladas.

Tomar conciencia e informarse sobre los
daños a la salud y al ambiente de estos
dispositivos para que seas capaz de co-
nocer qué tipo de residuo se está gene-
rando.

Separarlas de los residuos sólidos comu-
nes y disponerlas adecuadamente, par-
ticipando en los programas de acopio
de pilas para disminuir su impacto am-
biental.

Comprar pilas recargables.
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Abstract
The new materials like the MOF (Metal
Organic Frameworks) have had a greatest
evolution and development due to the
scientist’s interest; this kind of material
is highly exploitable. The LnMOF have
been one of the main types of this kind
of material due to their characteristic:
luminiscence. Luminiscence and the kind of
atoms from which they are formed (lantha-
nides) allow that this kind of materials
have big application areas, making the
toxycologic studies an important part of
the investigation.

Keywords
LnMOF, Luminescent, toxic, photolu-
minescence, metal organic frameworks,
lanthanides.

Resumen
Nuevos materiales como las MOF (metal
Organic frameworks) han tenido una gran
evolución debido al interés que los investi-
gadores tienen en ellas ya que suelen ser un
material altamente explotable. Los LnMOF
han sido uno de los principales tipos de
materiales desarrollados debido a la par-
ticular característica de la luminiscencia;
la luminiscencia y el tipo de átomos (los
lantánidos) con los que se forman estos
materiales permiten áreas de aplicación
muy variadas, por lo que los estudios
toxicológicos de estos mismos se vuelven
impredecibles.

Palabras clave
LnMOF, Luminiscentes, tóxico, fotolumi-
niscencia, redes metal orgánicas, lantánidos.

1. MOF luminscentes: definición,
usos, importancia, cantidad de traba-
jos relacionados con las MOF
Las redes metal-orgánicas, mejor conoci-

das como MOF por sus siglas en inglés
(Metal-Organic Framework), son una clase
de materiales compuestos principalmente
por iones metálicos, que se encuentran
coordinados con ligandos del tipo orgánico,
las cuales incluyen ciertos vacíos potenciales
o poros. Este tipo de materiales forman una
red de coordinación que pueden conformar
una estructura uni-, bi- o tridimensional. Al
estar formado de dos compuestos diferentes,
siendo estos un ion metálico y un ligando,
se denominan a menudo como materiales
híbridos orgánicos-inorgánicos. General-
mente, la estructura de las MOF, así como
sus características, están determinadas por
el tipo de metal y del ligando del cual es-
té conformada (Loera-Serna & Ortiz, 2016).

Una característica en común que tie-
nen las MOF es la amplia porosidad, lo
que permite tener una mayor superficie
específica; de esta forma, se abre la posi-
bilidad de introducir o “agregar” grupos
funcionales en los ligandos, dándoles así
la mejora de las interacciones entre la
MOF y la solución/sustancia que quiere
adsorberse. En la construcción de la red
se pueden usar diferentes tipos de ligandos
orgánicos funcionalizados o no, siendo
los más comunes los de tipo carboxílato,
por ejemplo, el ácido piridincarboxílico,
ácido pirazincarboxílico, ácido imidazol
carboxílico, ácidos S-heterocíclicos, entre
otros. Particularmente, cuando se usan
anillos aromáticos, se obtienen grandes
ventajas debido a que sus electrones des-
localizados y su densidad del estado de
energía, facilita la absorción de especies
químicas (Garduño-Wilches et al., 2021).

Debido a las características únicas de
estos materiales, se les pueden dar diversos
usos, por ejemplo: la catálisis, adsorción
de gases, liberación de fármacos, sensores,
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dispositivos fotoluminiscentes, entre otras
(Loera-Serna & Ortiz, 2016; Ding et al.
2019). En particular, para que las MOF
sean usadas en dispositivos fotoluminscen-
tes es necesario entender el fenómeno de
luminiscencia. Cuando se habla de luminis-
cencia, se habla de la capacidad que tienen
ciertas sustancias para absorber longitudes
de ondas selectivas y emitir radiación. Esto
debido a que los electrones de la estructura
absorben la radiación, pasando a un estado
excitado, para posteriormente emitirlos
hacia el exterior, regresándolos a su estado
inicial o basal (Luminiscente Canarias
2009).

La fotoluminiscencia de las MOF pue-
de surgir de diversas posibilidades como:
a) Luminiscencia de ligandos orgánicos:
generalmente tienen configuración π y
conjugaciones de enlaces, con estructuras
rígidas como el pirano, antraceno y sus
derivados.

b) A base de metal: en las que se encuentra
una MOF con un centro metálico lantanoide

c) Transferencia de carga metal-ligando. A
este tipo de transferencia se le denomina
también transferencia oxidativa; es aquella
en la que el electrón pasa de un orbital
que se encuentra centrado en el metal a
un orbital centrado del ligando. Ej. MOF
basada en Cu(I) y Ag(I).

d) Transferencia de carga ligando-metal.
Este tipo de transferencia es conocida tam-
bién como transferencia reductiva, pues el
metal se reduce. En este proceso, el electrón
pasa del orbital centrado en el ligando a
uno que se encuentra centrado en el metal.
Ej. MOF con ligando Zn(II)/Cd(II) y
carboxílato.

e) Efecto antena: “un ligando orgánico
(también denominado antena o sensibiliza-
dor) se coordina al ion lantánido e induce
su emisión luminiscente, mediante una
excitación indirecta”. El electrón interactúa
y tiene resonancia con la radiación elec-
tromagnética entrante, haciendo posible
que exista una excitación hacia niveles
más altos de energía. Cuando se produce
la relajación de los electrones, éstos pue-
den transferir la energía al ion metálico,
produciendo así la emisión de luz. Cuando
los carboxilos aromáticos son utilizados
como ligandos en el efecto antena, los iones
lantánidos coordinados tienen una mayor
estabilidad luminiscente que con otros
ligandos orgánicos ().

f) Sensibilización: MOF con efectos
absorbentes que transmiten iones lantanoi-
des (Garduño-Wilches et al 2021; Marques
et al 2013; Hao et al 2019).

Las MOF luminiscentes (LnMOF) son
un tipo de red en el cual, el átomo de metal
es un metal de transición: como puede ser
el cromo (Cr) o manganeso (Mn) o una
tierra rara de la familia de los lantánidos,
generalmente son los iones: europio (Eu),
erbio (Er), terbio (Tb), y tulio (Tm). Cada
uno de estos iones emite un espectro de
luz diferente, generando a su vez distintos
tonos; en el caso del Eu y el Er forman
principalmente luz roja, por su parte el
Tb emite luz verde y el Tm luz azul
(Garduño-Wilches et al 2021).

Las MOF de tierras raras son materia-
les altamente prometedores en cuestión de
aplicaciones de luminiscencia debido a la
naturaleza “blindada” de los electrones del
orbital f, cuyas transiciones entre capas f-f
(orbitales energéticos de los átomos) da co-
mo resultado las propiedades luminiscentes;
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en el que la mayoría de iones lantánidos
muestran diversas, estrechas y predecibles
emisiones de luz, como la luz ultravioleta
visible y la radiación infrarroja (Balderas
et al 2019).

La incorporación de este tipo de iones
en las MOF es alentadora, debido a que
tienen grandes beneficios en la emisión.
Por ejemplo, mantienen distancias mínimas
entre iones emisores adyacentes, de la
misma forma se disminuye el efecto de
temple (quenching effect: es el efecto que
hace referencia a cualquier proceso que
disminuya la intensidad de la fluorescencia
de cierta sustancia); además, los ligandos
pueden trabajar como centros de absorción
de energía, para transferir esa energía a
los iones, excitándolos y promoviendo la
emisión (Garduño-Wilches et al 2021).

En la formación de las MOF los ligan-
dos orgánicos pueden ser escogidos de tal
manera que se dé un mecanismo de trans-
ferencia de energía conocido como “efecto
antena”, que se describió previamente. Por
ejemplo, el ácido benceno-dicarboxílico
(BDC), ácido benceno-tricarboxílico (BTC)
y ácido tiofánico-dicarboxílico (TDC) son
moléculas aromáticas que son adecuadas
para la síntesis de MOF luminiscentes
y además en su combinación con iones
como el terbio se ha demostrado que se
obtiene el fenómeno del efecto antena (Gar-
duño-Wilches et al 2021). Se sabe que los
iones lantánidos tienen la propiedad de la
luminiscencia al realizar emisiones y transi-
ciones en sus niveles energéticos, mediante
varios mecanismos que son responsables de
la luminiscencia de los LnMOF, los que se
muestran en la Figura 1.

Los materiales híbridos lantánido-orgánicos,
han tenido un desarrollo rápido en los úl-

timos años, debido a su cualidad de lumi-
niscencia única, pues esta les permite ser
partícipes en diferentes aplicaciones como:
fluoroinmmuno-ensayos, diodos emisores de
luz, sistemas láser, amplificación óptica pa-
ra telecomunicaciones, así como también en
materiales magnéticos (H., Andrés., 2020)
Debido a esto las LnMOF se han vuelto ob-
jeto de estudio interesante y novedoso para
distintos fines, en la Tabla 1 se describen al-
gunos de los trabajos publicados al respecto.

A pesar de su múltiple utilidad, y de
las numerosas ventajas que este tipo de
materiales aportan, es necesario hacer
estudios toxicológicos para saber qué tan
perjudiciales pueden ser y los cuidados
que se deben tener cuando se usan dichos
materiales.

2. Importancia de realizar estu-
dios de toxicología de materiales
La ciencia de materiales es un campo que se
encuentra en continuo desarrollo a partí de
la obtención de nuevos materiales multifun-
cionales y con propiedades potencializadas;
sin embargo, es necesario tener estudios
de toxicología para saber de qué manera
afectan estos nuevos materiales la vida del
ser humano y el ambiente que lo rodea.

Pero, ¿cómo saber que un material es
tóxico? Se sabe que la definición de toxico-
logía es “la identificación y cuantificación
de los efectos adversos asociados a la
exposición a agentes físicos, sustancias
químicas y otras situaciones”, y por su par-
te la toxicidad es “la capacidad intrínseca
que posee un agente químico de producir
efectos adversos sobre un órgano” (Sil-
bergeld, s.f), o en su caso también en un
cuerpo biológico; entonces para saber si un
material es tóxico es necesario determinar
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Figura 1. Mecanismos responsables de luminiscencia en las LnMOF (Balderas et al,
2019).

Tabla 1. Trabajos realizados con LnMOF. *PA: ácido m-ftálico.



64 Contactos, Revista de Educación en Ciencias e Ingeniería, 124 Abril - Junio (2022)

los límites en los cuales el material genera
un daño específico. Una vez que se conocen
dichos límites las organizaciones mundiales
establecen normas o regulaciones del uso
de las sustancias. Por ejemplo, en la Tabla
2 se presentan algunas normativas y su
regulación, tanto en cuestiones medicas,
como para el ambiente.

3. Toxicología de lantánidos
La familia de los lantánidos no es altamente
tóxica por sí misma, por tanto, no presentan
un gran problema para el medio ambiente,
sin embargo, los iones de este tipo de
átomos, en “combinación” con algunas otras
sustancias y/o moléculas, presentan una
toxicidad “elevada” en comparación a los
átomos, volviéndolos así un tipo de riesgo
para el medio ambiente y para quien los

maneja. Cada uno de los elementos de la fa-
milia de los lantánidos posee características
similares, pero a su vez diferentes, por lo
que el manejo de los compuestos formados
con estos átomos debe de ser según dichas
características.

Por ejemplo, cuando hablamos del ion de
lantano, elemento por el cual esta familia
recibe el nombre de lantánidos, al ser
inyectado puede producir hiperglucemia,
hipotensión arterial, degeneración del bazo,
así como alteraciones hepáticas. También
afecta al medio ambiente al momento de
ser extraído, pues en este proceso, quedan
residuos de La en el agua, pudiendo ocasio-
nar problemas como la acumulación en la
biota acuática que afecta a otras especies.
(Baran, E., 2007).

Tabla 2. Normas regulatorias de desechos tóxicos.
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De la misma forma, el europio presen-
ta ciertas características, siendo la más
destacada su alta reactividad, pues es el
elemento más reactivo de esta familia. Sus
efectos en la salud suelen ser, principal-
mente, embolias pulmonares, debido a la
inhalación de los gases de este elemento.
Al ser desechado al medio ambiente, puede
filtrarse a los mantos acuíferos o terminar
en cuerpos de agua que posteriormente
terminaran en la ingesta o utilización de
las especies animales o de seres humanos;
por ejemplo, en los animales acuáticos, la
concentración del europio puede causar
daños en la membrana celular (Baran, E.,
2007).

4. Toxicología de LnMOF
Las LnMOF, como ya se mencionó ante-
riormente, tienen bastantes aplicaciones;
cuando se trata de aplicaciones ligadas a

los seres vivos, debe de tenerse un especial
cuidado en el manejo de la toxicidad que
las MOF puedan tener. Existen diversos
métodos para ver la toxicidad de los
elementos que conforman este tipo de
materiales, y estos van a depender del uso
que vaya a dársele a la LnMOF. Uno de
los lantánidos más utilizados es el europio,
teniendo diversas aplicaciones en el área
biológica como lo indica la Figura 2.

De manera similar, el terbio, que es otro
lantánido de los más utilizados, y en ge-
neral la serie de Ln3+, tienen aplicaciones
relacionadas en el área médico-biológica,
resaltando así el interés de realizar estudios
pertinentes a dichos materiales (LnMOF)
con el fin de evitar algún daño al ser
utilizados. Cuando se está utilizando un
LnMOF en inmunoensayos, es importante
que este tipo de complejos generen un
porcentaje de inhibición, o lo aumenten, en

Figura 2. Aplicaciones de europio en el área biológica (Trupp, 2019). *GRS: Gun shoot
residues (Residuos de disparo de arma de fuego)
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el crecimiento de células tumorales, pues
al ser compuestos con una parte orgánica,
es necesario saber cómo es que los ligantes
afectan a las células.

Uno de los estudios realizados para este fin
fue el realizado por Cruz y colaboradores,
donde colocaron una cantidad de células
tumorales in vitro, añadiéndole diferentes
concentraciones de la LnMOF, de determi-
nados iones lantánidos (como Eu y Tb). De
este estudio se concluyó que a medida que
aumentan los sustituyentes metílicos en los
ligantes, el efecto de la inhibición aumenta
de manera considerable, sin embargo, no se
presentó selectividad hacia el tipo de células
cancerígenas, por lo cual se determinó que
este tipo de compuestos no pueden ser
utilizados en quimioterapia, pero debido
a sus propiedades luminiscentes es posible
utilizarlos como agentes de contraste para
microscopía de fluorescencia (Cruz, 2018).

Otro ejemplo es el uso de LnMOF en
el desarrollo de termómetros basados en
luminiscencia debido a su exactitud, a que
no son invasivos y a su auto-calibración,
en los que se usan compuestos coordinados
de lantánidos moleculares. En este estudio,
se utilizó una LnMOF mezclada, siendo
Nd0.866Yb0.134BTB, al cual se le realizaron
estudios toxicológicos con un ensayo MTT
que se basa en la reducción de la molécula
MTT (Bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-
2-ilo)-2,5-difeniltetrazol) en el cual se
determina la viabilidad mitocondrial de las
células tratadas. Dicho ensayo se realizó
en un feocromocitoma, un tipo de tumor
(tumor benigno que se desarrolla en una
glándula suprarrenal) de una rata; este
tumor fue expuesto a diferentes concen-
traciones de Nd0.866Yb0.134BTB por 24
h, para obtener posteriormente la curva
de respuesta por MTT, en la cual se ve

una ligera disminución de la viabilidad de
la célula conforme la concentración de la
LnMOF aumenta. Los resultados indicaron
que la LnMOF presenta una baja toxicidad
y una excelente biocompatibilidad para
la supervivencia neuronal. (Zhao et al, 2016)

Las LnMOF ha sido también usadas
como marcadores de residuos de disparos
(GSR por sus siglas en inglés), que es un
estudio importante en la medicina/ciencia
forense porque otorgan información esen-
cial de crímenes, que les puede ayudar a
encontrar sospechosos del caso (Lucena et
al, 2017). El uso de los marcadores luminis-
centes presenta la ventaja de que vuelven
los residuos de disparos visibles bajo la luz
UV (Lucena et al, 2017), además los marca-
dores luminiscentes poseen firmas químicas
que les permiten identificar los GSR de
manera convencional como NTA (nontoxic
ammunition; munición no tóxica) (Talhari
et al, 2020). Se usaron [Ln(DPA)(HDPA)]
(DPA: ácido dipicolínico, HDPA: dihidro-
xiacetona fosfato) y [Eu(BTC)], (BTC:
ácido trimésico), como marcador con los
que se realizaron diversos estudios en ratas
para ver cómo afectaba la exposición de
estos animales a dicho LnMOF. Se tomaron
2 grupos, de 3 ratas cada uno, los cuales
se pusieron en cajas individuales a las que
se les administró, mediante flujo de aire, el
complejo [Eu(BTC)], por 14 días. También
se realizó el estudio del efecto de este com-
puesto si se toma de forma oral; se hicieron
3 grupos de 3 ratas cada uno, en el que
se les dio la dosis de dicho complejo, para
posteriormente estar en experimentación 14
días. Y posterior a ese, se hizo un estudio
de las heces y la orina, tomada cada cierto
tiempo durante 48 h, para posteriormente
analizar la presencia del marcador en las
heces (Talhari et al, 2020). Los resultados
indicaron que no hay riesgo de toxicidad al
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estar en contacto con dicho complejo, de
la misma forma la inhalación del complejo
no causa daño alguno, para finalmente
demostrar que ninguno de los órganos tuvo
deformación o patología alguna después de
la exposición al [Eu(BTC)], lo cual siempre
dependerá de la cantidad de exposición que
se tiene al complejo (Talhari et al, 2020;
Lucena et al, 2017).

Las LnMOF abren la puerta a nuevas
líneas de investigación debido a, como ya
se mencionó, sus características modula-
bles y sus propiedades fisicoquímicas, en
particular la luminiscencia. Un material
que presenta la propiedad luminiscente
puede ser fácilmente detectado y, por lo
tanto, su uso inmediato como sensor queda
establecido en función de la respuesta del
material al estimulo externo, otra cualidad
muy importante es que, si una LnMOF
se carga con un fármaco, esta podría ser
utilizada como un trazador celular y dar
evidencia de los efectos que el fármaco y el
material perse podrían tener en las células.
Empero, los estudios relacionados con la
toxicología de las LnMOF son todavía muy
escasos, es deseable que a los materiales cu-
yas perspectivas biológicas van en aumento,
dadas sus aplicaciones, se les realicen
estos ensayos de forma frecuente. Por tal
motivo o como lo menciona Cruz et al.
2018, es que se deben realizar los estudios
toxicológicos a los LnMOF, porque pueden
ser instrumentos que determinen nuevas
aplicaciones de los materiales. Sin embargo,
si son empleados de la forma incorrecta, o
en dosis que no son las adecuadas, pueden
acarrear terribles consecuencias.

Conclusiones
El desarrollo de nuevos materiales con
propiedades luminiscentes es altamente

innovador debido a que se obtienen cier-
tas características fisicoquímicas que les
permiten tener múltiples aplicaciones,
como las que se han mencionado en este
documento. Las LnMOF han tenido un
excepcional progreso en los últimos años,
debido a la gran ayuda que proporciona su
fotoluminiscencia; dicha cualidad también
puede traer repercusiones, por lo que los
estudios toxicológicos son necesarios para
determinar el daño que pudieran o no
causar este tipo de materiales. No hay
suficientes estudios de toxicología en este
tipo de materiales, por lo que se considera
que es necesario que las investigaciones o
propuestas de aplicación que se hacen al
respecto de las LnMOF incluyan en sí mis-
mos los informes toxicológicos, para saber
de qué manera estos pueden influir en el
ambiente que los rodea, así como los huma-
nos que lo manejan y, en el caso médico, las
personas que lo utilizan. De esta forma, y
como se mencionó anteriormente, se puede
prevenir daños no deseados al utilizarlo de
la manera y cantidades correctas. Siendo
así, los estudios entonces proporcionan la
información suficiente para redactar “pros y
contras” y comparar las LnMOF para saber
cuál es la que conviene utilizar de acuerdo
con el propósito requerido.

Referencias
1. ATSDR (2019) Agency for Toxic Subs-
tances and Diseases Registry. Módulo I -
Introducción a la toxicología | Tabla 1.1
Leyes del medio ambiente específicas a
la EPA | ATSDR en Español. (2019, 11
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